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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Руковоäствоì по разработке и внеäрениþ совреìен-
ной ìетоäоëоãии управëения ка÷ествоì на преäприяти-
ях сëужат ìежäунароäные станäарты сер. ISO 9000.
Сертификат об их внеäрении на преäприятии выступает
в роëи ãаранта высокоãо и стабиëüноãо ка÷ества еãо про-
äукöии. Это во ìноãоì объясняется иäеоëоãией äанных
станäартов, опираþщейся на преäпоëожение о соответ-
ствии ìежäу ка÷ествоì проäукöии и техноëоãией про-
извоäства.
Основу статисти÷еских ìетоäов контроëя ка÷ества

составëяþт сеìü так называеìых японских инструìен-
тов: äиаãраììа Парето, при÷инно-сëеäственная äиаãраì-
ìа Исикавы, контроëüные карты Шухарта, ãистоãраììы,
ìетоä рассëоения, ãрафики и äиаãраììы разброса [1].
Допоëняþт эти инструìенты ìетоäы выборо÷ноãо кон-
троëя, которые преäставëяþт собой статисти÷ески обос-
нованный ìеханизì äëя опреäеëения äоëи проäукöии,
поäëежащей проверке [2].
Пробëеìа управëения ка÷ествоì вкëþ÷ает в себя не-

скоëüко важных заäа÷, среäи которых:
1) контроëü ка÷ества и констатаöия факта еãо соот-

ветствия требованияì;
2) контроëü техноëоãии и констатаöия факта ее соб-

ëþäения иëи наруøения;
3) установëение взаиìосвязи ìежäу техноëоãией и

ка÷ествоì проäукöии;
4) опреäеëение техноëоãии, обеспе÷иваþщей произ-

воäство ка÷ественной проäукöии;
5) управëение техноëоãией в проöессе произвоäства

с öеëüþ возìожноãо повыøения ка÷ества проäукöии

иëи снижения затрат на техноëоãиþ по отноøениþ к их
среäниì зна÷енияì.

Существуþщие статисти÷еские ìетоäы позвоëяþт
преäставитü äанные контроëя в форìе, обëеã÷аþщей
иссëеäоватеëþ (техноëоãу, спеöиаëисту по ка÷еству и
äр.) опреäеëитü откëонения ка÷ества и возìожные на-
руøения техноëоãи÷ескоãо проöесса, т. е. они ìоãут
бытü приìенены äëя реøения äвух первых заäа÷. Фор-
ìаëüных инструìентов äëя анаëиза и ìеханизìов выяв-
ëения возìожных при÷ин возникновения откëонений
ка÷ества они не соäержат, отсутствуþт теорети÷еские
основы äëя форìирования скаëярных характеристик со-
стояния техноëоãии и ка÷ества по ìножеству изìерен-
ных зна÷ений векторных показатеëей ка÷ества и техно-
ëоãи÷еских факторов. Это не позвоëяет упоряäо÷иватü
состояния техноëоãии и ка÷ества, ÷то необхоäиìо äëя
ìониторинãа техноëоãии и управëения ка÷ествоì про-
äукöии.

В настоящей статüе преäëаãается возìожная основа
форìаëизаöии названных заäа÷ управëения ка÷ествоì и
ìониторинãа техноëоãии, приãоäная äëя автоìатизаöии
их реøений. Рассìатривается абстрактный ìноãоøаãо-
вый (ìноãоопераöионный) техноëоãи÷еский проöесс
поëу÷ения проäукöии из набора исхоäных инãреäиентов
(сырüя), в котороì исхоäные инãреäиенты сìеøиваþт-
ся в опреäеëенных пропорöиях и на поëу÷еннуþ сìесü
в сëеäуþщих оäна за äруãой операöиях возäействуþт
энерãети÷ескиìи поëяìи разëи÷ноãо виäа с öеëüþ при-
äания ей требуеìых свойств.

Приìераìи ìоãут сëужитü техноëоãи÷еские проöес-
сы пищевой, хиìи÷еской, ìетаëëурãи÷еской и ряäа äру-
ãих отрасëей проìыøëенности. Дëя реøения заäа÷ уп-

Изëожена ìетоäоëоãия управëения ка÷ествоì в сëожных техноëоãи÷еских проöессах.
Дëя оöенки состояния техноëоãии и ка÷ества проäукöии, характеризуеìых изìеренныìи
зна÷енияìи техноëоãи÷еских факторов и показатеëей ка÷ества, которые описываþтся
сëу÷айныìи веëи÷инаìи, преäëожено испоëüзоватü энтропиþ, а äëя выявëения взаиìо-
связи ìежäу техноëоãией и ка÷ествоì — коëи÷ество инфорìаöии. Рассìотрены äве тех-
ноëоãии: ëокаëüная, связанная с еäиниöей проäукöии, и ãëобаëüная, реãëаìентируþщая
произвоäство проäукöии оäноãо виäа. При управëении ка÷ествоì оптиìизируется ëо-
каëüная техноëоãия, а ãëобаëüная оãрани÷ивает обëастü ее опреäеëения. Разработана са-
ìообу÷аþщаяся систеìа управëения ка÷ествоì.
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равëения ка÷ествоì ввоäится систеìное преäставëение
сëожноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса в виäе объекта уп-
равëения.

Теорети÷еские основы реøения пере÷исëенных заäа÷
управëения ка÷ествоì базируþтся на преäпоëожениях:

— теорети÷еские знания о существе физи÷еских и
хиìи÷еских явëений, ëежащих в основе техноëоãи÷ес-
ких проöессов, в виäе и объеìе, äостато÷ных äëя поëу-
÷ения строãих ìоäеëей отображения техноëоãии произ-
воäства в ка÷ество проäукöии, отсутствуþт;

— ìежäу зна÷енияìи техноëоãи÷еских факторов и
зна÷енияìи характеристик ка÷ества проäукöии сущест-
вуþт при÷инно-сëеäственные связи;

— в соответствии с требованияìи станäартов осу-
ществëяется тотаëüный контроëü техноëоãи÷еских фак-
торов и показатеëей ка÷ества, изìеренные зна÷ения ко-
торых хранятся в базе äанных;

— öеëü управëения состоит в обеспе÷ении заäанноãо
ка÷ества проäукöии при возìожной эконоìии ресурсов.

Техноëоãи÷еский проöесс описывается в виäе объек-
та управëения, в котороì отäеëüные операöии преäстав-
ëяþтся øаãаìи ìноãоøаãовоãо проöесса управëения,
техноëоãи÷еские факторы выступаþт в роëи управëе-
ний, показатеëи ка÷ества ãотовоãо проäукта — выхоä-
ныìи управëяеìыìи веëи÷инаìи, коëебания характе-
ристик сырüя и усëовий осуществëения техноëоãии —
возìущенияìи. Все оäноиìенные веëи÷ины объеäиня-
þтся в векторы, ÷ерез которые опреäеëяется состояние
систеìы. Моäеëü объекта инвариантна по отноøениþ
к соäержатеëüноìу существу техноëоãи÷ескоãо проöес-
са. Аäаптаöия абстрактной ìоäеëи к реаëüноìу проöес-
су осуществëяется приписываниеì соответствуþщеãо
сìысëа коìпонентаì векторов.

1. ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Пере÷исëенные заäа÷и управëения ка÷ествоì реøа-
þтся на основе техноëоãи÷еской инфорìаöии, характе-
ризуþщей проöесс изãотовëения проäукöии и äостиãну-
тый резуëüтат, — изìеренных зна÷ений техноëоãи÷ес-
ких факторов и показатеëей ка÷ества. Вся совокупностü
изìеряеìых веëи÷ин ìожет бытü преäставëена в виäе
еäиноãо вектора z = (z

1
, z

2
, ..., z

m
, z

m + 1
, ..., z

m + n
) = (u, y),

ãäе u — m-ìерный вектор техноëоãи÷еских факторов,
а y — n-ìерный вектор показатеëей ка÷ества. Изìе-
ренные зна÷ения векторов обозна÷иì соответственно
x = (ξ

1
, ξ

2
, ..., ξ

m
, ξ

m + 1
, ..., ξ

m + n
) = (τ, σ).

Дëя повыøения степени äетаëизаöии возìожноãо
анаëиза, изìеренные зна÷ения ìоãут снабжатüся иäен-
тификатораìи вреìени изìерения, виäа проäукöии, ти-
па техноëоãии, к которыì они относятся, и т. п. С ис-
поëüзованиеì иäентификаторов векторы изìеренных
зна÷ений ìоãут бытü собраны в кëастеры, соответству-
þщие öеëяì иссëеäований. Наприìер, изìерения, от-
носящиеся к оäноìу виäу проäукöии и к оäноìу интер-

ваëу вреìени, ìоãут бытü преäставëены оäниì кëасте-
роì (ìассивоì):

L
j(t) = {ξ

q
(i), q = 1, 2, ..., Q j(i)} =

= {[τ
q
(i), σ

q
(i)], q = 1, 2, ..., Q j(i)}, (1)

ãäе j ∈ [1, J] — тип техноëоãии (виä проäукöии), i ↔ ∆t
i
 —

ноìер интерваëа вреìени, Q j(i) — ÷исëо изìерений (за-
писей), соäержащихся в кëастере.

Из общих кëастеров ìоãут бытü выäеëены кëастеры
изìерений техноëоãи÷еских факторов и показатеëей ка-
÷ества. Ниже это разäеëение произвоäится при необхо-
äиìости у÷ета их разëи÷ной роëи в заäа÷ах иäентифика-
öии и управëения. Без необхоäиìости инäексы виäа про-
äукöии, вреìени и äруãих признаков не указываþтся.

2. ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Ка÷ество проäукöии конкретизируется набороì по-
казатеëей ка÷ества, которые в раìках äанной статüи
преäпоëаãаþтся ìетри÷ескиìи физи÷ескиìи веëи÷ина-
ìи. Возìожностü объективноãо упоряäо÷ения проäук-
öии по ка÷еству иìеет принöипиаëüное зна÷ение äëя ее
сравнения, проäвижения на рынке, рекëаìы, назна÷е-
ния стоиìости, анаëиза неäостатков и поиска путей со-
верøенствования техноëоãии.

Из-за отсутствия ÷етких ìоäеëей и ìножества поìех
неëüзя поëу÷итü зна÷ения показатеëей ка÷ества, то÷но
равныìи напереä заäанныì зна÷енияì. Поэтоìу в стан-
äартах они заäаþтся интерваëаìи разреøенных зна÷е-
ний, ÷то обеспе÷ивает некоторый запас на оøибки,
обусëовëенные прибëизитеëüностüþ знаний о соäержа-
теëüноì существе проöессов. Форìаëüно интерваëüное
заäание требований к ка÷еству проäукöии ìожет бытü
преäставëено сëеäуþщиì образоì.

Обозна÷иì ÷ерез y
j
, j = 1, 2, ..., n, произвоëüный по-

казатеëü ка÷ества проäукöии, n — ÷исëо реãëаìентируе-
ìых показатеëей ка÷ества проäукöии. Требования к по-
казатеëяì ка÷ества проäукöии оãовариваþтся в техни-
÷еских усëовиях иëи станäартах в виäе:

Y
jmin
 m y

j
 m Y

jmax
,  j = 1, 2, ..., n, (2)

ãäе Y
jmin
, Y

jmax
 — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное äопус-

тиìые зна÷ения показатеëя ка÷ества.

Дëя ìетри÷еских показатеëей ка÷ества ìожет бытü
построено n-ìерное евкëиäово пространство ка÷ества

Y
n, в котороì набор изìеренных зна÷ений (σ

1
, σ

2
, ..., σ

n
)

характеристик ка÷ества (y
1
, y

2
, ..., y

n
) преäставëяется то÷-

кой. Неравенства (2) разäеëяþт пространство ка÷ества

Y
n на äва поäпространства  и  такие, ÷то  Ÿ 

и    = ∅. В пряìоуãоëüной систеìе коорäинат

поäпространство  преäставëяет собой n-ìерный пря-

ìоуãоëüный параëëеëепипеä, все то÷ки котороãо соот-
ветствуþт ка÷ественной проäукöии (рис. 1).

Заäание требований к ка÷еству в форìе (2) преäпо-
ëаãает взаиìнуþ независиìостü показатеëей ка÷ества,

Y
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n
Y
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Y
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n
Y
–

n

Y
+
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n
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÷то не всеãäа выпоëняется в реаëüности. Факт ка÷ест-
венной проäукöии ìожет бытü записан в виäе:

s = (σ
1
, σ

2
, ..., σ

n
) ∈ . (3)

3. ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ

Дëя произвоäитеëя проäукöии усëовия (2) и (3) яв-
ëяþтся заäанныìи внеøниìи требованияìи. Еãо заäа÷а
состоит в опреäеëении äëя кажäоãо виäа проäукöии тех-
ноëоãии, сëеäование которой обеспе÷ивает поëу÷ение
проäукöии, соответствуþщей заäанныì требованияì (2).
Техноëоãия разрабатывается произвоäитеëеì проäук-
öии и реãëаìентируется еãо внутренниìи äокуìентаìи:
техноëоãи÷ескиìи инструкöияìи, техноëоãи÷ескиìи
картаìи и т. п., в которых опреäеëена посëеäоватеëü-
ностü выпоëнения техноëоãи÷еских операöий и интер-
ваëы разреøаеìых зна÷ений техноëоãи÷еских факторов,
вëияþщих на ка÷ество проäукöии.
В техноëоãи÷еских инструкöиях техноëоãия опреäе-

ëяется заäаниеì интерваëов

U
imin
 m u

i
 m U

imax
, (4)

ãäе i = 1, 2, ..., m — ноìер техноëоãи÷еской веëи÷ины.
Разреøенные зна÷ения U

imax
 и U

imin
 разработ÷ик техно-

ëоãии äоëжен опреäеëитü некоторыì раöионаëüныì об-
разоì äëя кажäоãо виäа проäукöии иëи äëя кажäой тех-
ноëоãии.
Обы÷но техноëоãи÷еские факторы исхоäно преäпо-

ëаãаþтся независиìыìи, поэтоìу в ортоãонаëüной сис-
теìе коорäинат (u

1
, u

2
, ..., u

m
) ìожно построитü m-ìер-

ное техноëоãи÷еское пространство U m. Неравенства (4)

äеëят это пространство на äва поäпространства  и

 такие, ÷то  Ÿ  = Um и    = ∅. Поäпро-

странство  соäержит äопустиìые техноëоãии про-
извоäства опреäеëенноãо виäа проäукöии, техноëоãии

u
m
 ∉  неäопустиìые.

Дëя ãрафи÷еской иëëþстраöии техноëоãии в N-ìер-
ноì пространстве ìожно воспоëüзоватüся еãо «разверт-

кой» на пëоскости. Масøтабныì преобразованиеì все
веëи÷ины ìожно норìироватü, наприìер, к отрезку
[0, 1]. Тоãäа, распоëаãая оси параëëеëüно, техноëоãиþ,
заäаваеìуþ неравенстваìи (4), ìожно изобразитü, как
показано на рис. 2.

При произвоäстве конкретной еäиниöы проäукöии
техноëоãи÷еские веëи÷ины приниìаþт фиксированные
зна÷ения, реãистрируеìые контроëüно-изìеритеëüныìи
прибораìи. Эти изìеренные зна÷ения τ

i
, i = 1, 2, ..., m,

техноëоãи÷еских веëи÷ин u
i
, i = 1, 2, ..., m, связанные с

конкретной еäиниöей проäукöии, на рис. 2 поìе÷ены
светëыìи кружкаìи, есëи τ ∈ [U

min
, U

max
], иëи теìныìи,

в сëу÷ае τ ∉ [U
min
, U

max
]. Техноëоãия поëностüþ собëþ-

äена, есëи t = (τ
1
, τ

2
, ..., τ

n
) ∈ .

Из опреäеëения (4) техноëоãии äëя виäа проäукöии
и рис. 2 виäно, ÷то она äопускает некоторуþ вариаöиþ
зна÷ений техноëоãи÷еских факторов при произвоäстве
конкретной еäиниöы проäукöии. Поэтоìу понятие тех-
ноëоãии неоäнозна÷но. Иìеется техноëоãия äëя виäа
проäукöии, опреäеëяеìая интерваëаìи (жирные отрез-
ки осей), и техноëоãия произвоäства еäиниöы (партии)
проäукöии, опреäеëяеìая изìеренныìи зна÷енияìи
техноëоãи÷еских факторов (то÷ки на осях, сì. рис. 2).

Дëя опреäеëенности техноëоãиþ äëя виäа проäукöии
назовеì глобальной. Она оставëяет опреäеëеннуþ свобо-
äу выбора зна÷ений техноëоãи÷еских веëи÷ин при обра-
ботке конкретных еäиниö проäукöии внутри разреøен-
ных преäеëов. Техноëоãиþ произвоäства конкретной
еäиниöы проäукöии (äаëее поä еäиниöей проäукöии по-
ниìается ëþбая ее партия, произвеäенная по оäной ëо-
каëüной техноëоãии) назовеì локальной [3]. Она ìожет
опреäеëятüся с у÷етоì особенностей сырüя, состояния
оборуäования и äруãих факторов, вëияþщих на ка÷ество
проäукöии, и корректироватüся äëя кажäой сëеäуþщей
техноëоãи÷еской операöии с у÷етоì резуëüтатов, поëу-
÷енных на преäыäущих операöиях.

В пробëеìе управëения ка÷ествоì ìожно выäеëитü
äве составëяþщие (заäа÷и 4 и 5 из указанных во Ввеäе-
нии): первая состоит в опреäеëении и собëþäении ãëо-

Y
+

n

Рис. 1. Графическая интерпретация пространства качества
для случая n = 2

U
+

m

U
–

m
U
+

m
U
–

m
U
+

m Ÿ

U
–

m

U
+

m

U
+

m

U
+

m

Рис. 2. Пример изображения m-мерной технологии на плоскости:
øтриховыìи ëинияìи показаны преäеëы разреøенных

зна÷ений техноëоãи÷еских факторов; кружкаìи — зна÷ения
факторов, изìеренные при реаëизаöии проöесса; 1 — техно-
ëоãия без наруøений; 2 — техноëоãия с наруøенияìи
(τ

2
∉ [U

2min
,U

2max
])
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баëüной техноëоãии äëя виäа проäукöии, вторая — в вы-
боре ëокаëüной техноëоãии äëя кажäой еäиниöы про-
äукöии, прибëижаþщей ее ка÷ество к заäанноìу.

4. ÑÊÀËßÐÍÀß ÌÅÐÀ ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Изìеренные зна÷ения техноëоãи÷еских факторов и
показатеëей ка÷ества естественно с÷итатü сëу÷айныìи
веëи÷инаìи. Состояние техноëоãии произвоäства и ка-
÷ества проäукöии ìожет оöениватüся по ìножестваì
изìеренных зна÷ений этих веëи÷ин. Важнейøей ха-
рактеристикой состояния явëяется нестабиëüностü иëи
неопреäеëенностü техноëоãии и ка÷ества. Жеëатеëüно
иìетü скаëярные ìеры оöенки неопреäеëенности век-
торных веëи÷ин типа (1).

Чисëо техноëоãи÷еских факторов m и показатеëей
ка÷ества n ìожет бытü äостато÷но боëüøиì. Наприìер,
в ìетаëëурãии ÷исëо техноëоãи÷еских факторов —
äесятки, а ìетри÷еских показатеëей ка÷ества — окоëо
äесятка. Дëя анаëиза отäеëüных коìпонент векторов s
и t ìоãут бытü испоëüзованы ãистоãраììы и ìоìенты,
äаþщие наãëяäное преäставëение. Характеристикой
взаиìоäействия и изìенения еãо во вреìени иëи от пар-
тии к партии в преäпоëожении норìаëüности распреäе-
ëения коìпонент вектора x ìожет сëужитü ковариаöи-
онная ìатриöа

R
ξ
 = M{[x – m

ξ
][x – m

ξ
]T}, (5)

ãäе x и m
ξ
 — векторы изìеренных и среäних зна÷ений ве-

ëи÷ин, M — знак ìатеìати÷ескоãо ожиäания.

Ковариаöионная ìатриöа (5) позвоëяет оöенитü ук-
ëонение от среäних зна÷ений, т. е. разброс техноëоãи-
÷еских факторов иëи показатеëей ка÷ества. Оäнако со-
поставëение состояний техноëоãии в разëи÷ные периоäы
иëи äëя разëи÷ных виäов проäукöии при зна÷итеëüной
разìерности ìатриöы (5) преäставëяет сëожнуþ заäа÷у.
При ìониторинãе техноëоãи÷ескоãо проöесса жеëатеëü-
но иìетü некоторуþ скаëярнуþ ìеру, позвоëяþщуþ
оöениватü состояния и тенäенöии их изìенения.

Дëя опреäеëения коëи÷ества инфорìаöии К. Шен-
нон ввеë [4] энтропиþ, опреäеëяеìуþ как

H
ξ
 =– p(ξ)lnp(ξ),

ãäе ξ — сëу÷айная веëи÷ина, p(ξ) — пëотностü распре-
äеëения ее вероятностей.

Естественно, ÷то сëу÷айная веëи÷ина ìожет бытü
векторной. В работах А. Н. Коëìоãорова [5] привоäится
оöенка энтропии сëу÷айноãо норìаëüно распреäеëен-
ноãо векторноãо проöесса, которая в испоëüзуеìых
зäесü обозна÷ениях ìожет бытü записана в виäе:

H
ξ
 = – lndetR

ξ
. (6)

Дëя норìаëüноãо распреäеëения веëи÷ина 

пропорöионаëüна объеìу äоверитеëüной обëасти в ве-

роятностноì пространстве, базис котороãо опреäеëяет-
ся коìпонентаìи вектора x [6]. Поэтоìу энтропия рас-
тет пропорöионаëüно ëоãарифìу объеìа äоверитеëüной
обëасти. Из форìуëы (6) сëеäует, ÷то скаëярная веëи-
÷ина энтропия ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве ìеры
неопреäеëенности (разброса) зна÷ений вектора x.

Понятно, ÷то энтропиþ ìожно опреäеëитü äëя ëþ-
бой ÷асти коìпонент вектора x. Энтропия, вы÷исëенная
по зна÷енияì вектора показатеëей ка÷ества, характери-
зует нестабиëüностü ка÷ества, а энтропия, опреäеëенная
по зна÷енияì вектора техноëоãи÷еских факторов, явëя-
ется характеристикой нестабиëüности техноëоãии. Дëя
ìасøтабирования зна÷ений энтропии ìоãут бытü ис-
поëüзованы кëастеры äанных ëибо ковариаöионные
ìатриöы с известныìи характеристикаìи.

В § 1 отìе÷аëосü, ÷то изìерения техноëоãи÷еских
факторов и показатеëей ка÷ества ìоãут бытü собраны в
кëастеры типа (1) по разëи÷ныì вреìенныì иëи произ-
воäственныì признакаì. Дëя этих кëастеров ìоãут бытü
построены ковариаöионные ìатриöы, а по ниì опреäе-
ëены зна÷ения энтропии, позвоëяþщие просто сопос-
тавитü степенü нестабиëüности äанных, составëяþщих
отäеëüные кëастеры. Можно сказатü, ÷то энтропия яв-
ëяется ìощныì инструìентоì анаëиза эвоëþöии при
ìониторинãе ìноãосвязных проöессов. Энтропия ìожет
испоëüзоватüся äëя контроëя «äвижения» техноëоãии
иëи ка÷ества в нужноì направëении. Действитеëüно, в
ìатриöе (5) вектор среäних зна÷ений m

x
 ìожет бытü

заìенен вектороì преäпо÷титеëüных зна÷ений x*. Ясно,
ìатриöа ìожет бытü построена äëя ëþбой, преäстав-
ëяþщей интерес ÷асти коìпонент вектора x. Она буäет
иìетü виä:

 = M{[x – x*][x – x*]T}, (7)

ãäе вектор x* ìожет бытü и коìбинаöией среäних и
преäпо÷титеëüных зна÷ений äëя разных коìпонент.

Энтропия, опреäеëяеìая по ìатриöе (7), характери-
зует общее укëонение от заäанных, оптиìаëüных в не-
котороì сìысëе зна÷ений äëя техноëоãии и ка÷ества.
Сравнение ее зна÷ений äëя разëи÷ных кëастеров äан-
ных позвоëит отсëеживатü проöесс прибëижения в среä-
неì к заäанныì зна÷енияì иëи, наоборот, ухоäа от них,
наприìер, всëеäствие саìопроизвоëüноãо äрейфа. Зна-
÷ения энтропии ìоãут бытü испоëüзованы в автоìати-
зированных систеìах ìониторинãа техноëоãии и ка÷ес-
тва äëя форìирования инфорìаöионно-управëяþщих
сиãнаëов, иниöиируþщих запуск отäеëüных поäсистеì
и орãанизаöионно-техноëоãи÷еских ìероприятий.

5. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß È ÊÎÐÐÅÊÖÈß
ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Заäа÷а опреäеëения ãëобаëüной техноëоãии äëя виäа
проäукöии состоит в сëеäуþщеì: на ìножестве изìе-
ренных зна÷ений t и s техноëоãи÷еских факторов u и
показатеëей ка÷ества y

{((τ
1
, τ

2
, ..., τ

m
) ↔ (σ

1
, σ

2
, ..., σ

n
))

q
, q = 1, 2, ..., Q}, (8)

ξ
∑

1
2
---

detRξ

Rξ
*
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по заäанноìу в пространстве ка÷ества Y поäпростран-

ству ка÷ественной проäукöии  ⊆ Y опреäеëитü в тех-
ноëоãи÷ескоì пространстве U поäпространство äопу-

стиìых техноëоãий  ⊆ U такое, ÷то из факта tm ∈ 

с ìаксиìаëüной вероятностüþ сëеäует факт sm ∈ .
Друãиìи сëоваìи, по заäанныì оãрани÷енияì (2):

, , p = 1, 2, ..., n, сëеäует опреäеëитü оãрани-

÷ения (4): , , i = 1, 2, ..., m.

Опреäеëение ãëобаëüной техноëоãии ìожет бытü
форìаëизовано в виäе заäа÷и иäентификаöии вероят-
ностной ìоäеëи [7]. Вероятностная ìоäеëü опреäеëяется
ìножествоì эëеìентарных событий {ω

1
, ω

2
, ..., ω

n
}, ко-

торое образует пространство эëеìентарных событий иëи
исхоäов Ω = {ω

1
, ..., ω

n
}. На ìножестве эëеìентарных

событий опреäеëяется аëãебра ℵ = (A
i
|A

i
 ⊆ Ω) — систеìа

событий, составëенная из эëеìентарных событий (ω
q
)

иëи исхоäов, принаäëежащих ìножеству эëеìентарных
событий (ω

q
 ∈ Ω), вкëþ÷ая äостоверное и невозìожное

события. Дëя кажäоãо из событий A
i
, образуþщих аëãеб-

ру, опреäеëяется вероятностü по вероятностяì эëеìен-
тарных исхоäов. Тоãäа вероятностная ìоäеëü (иëи ве-
роятностное пространство экспериìента с коне÷ныì
пространствоì исхоäов Ω и аëãеброй событий ℵ) ìо-
жет бытü преäставëена в виäе: M

Ω
 = {Ω, ℵ, P(A)}, ãäе

Ω = {ω
1
, ω

2
, ..., ω

n
}, ℵ = (A

i
|A

i
 ⊆ Ω), P = (p(A)|A ∈ ℵ).

В заäа÷е опреäеëения ãëобаëüной техноëоãии иìеþт-
ся äва пространства Y и U. С кажäыì из них связаны
ìножества эëеìентарных исхоäов (изìеренных зна÷е-
ний техноëоãи÷еских факторов и показатеëей ка÷ества):
t
q
 ∈ U, s

q
 ∈ Y, q = 1, 2, ..., Q. В пространстве ка÷ества

неравенстваìи (2) заäается аëãебра ℵ
Y
 = {Y

+
, Y

–
, Y, ∅},

с которой ÷ерез относитеëüные ÷астоты соотносятся ве-
роятности. Такиì образоì, вероятностная ìоäеëü про-
странства ка÷ества поëностüþ опреäеëена:

M
Y
 = (Ω

y
, ℵ

Y
, P(Y )), ãäе Ω

y
 = {s

q
, q = 1, 2, ..., Q},

ℵ
Y
 = {Y, Y

+
, Y

–
, ∅}, P(Y ) = {P(Y

+
), P(Y

–
)}.

Вероятностная ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо пространс-
тва иìеет виä: M

U
 = (Ω

U
, ?, ?). В ней иìеется ìножество

эëеìентарных исхоäов Ω
U
 = {t

q
, q = 1, 2, ..., Q}, а аëãебра

ℵ
U
 = {U

+
, U

–
, U, ∅} = ? и соответствуþщие ей вероят-

ности P(U
+
), P(U

–
) = ? неизвестны и требуþт своеãо оп-

реäеëения. Факти÷ески необхоäиìо опреäеëитü поëо-
жение ãиперпëоскостей, выäеëяþщих поäпространство
U

+
 в техноëоãи÷ескоì пространстве U.

Критерий опреäеëения зна÷ений U
min
, U

max
, опреäе-

ëяþщих U
+
, ìожно поëу÷итü на основании преäпоëоже-

ния о наëи÷ии инфорìаöионноãо соответствия ìежäу
вероятностныìи ìоäеëяìи техноëоãии M

U
 и ка÷ества

M
Y
. В ка÷естве коëи÷ественной ìеры соответствия ìеж-

äу вероятностныìи ìоäеëяìи ìожет выступатü их вза-
иìная инфорìаöия. В соäержатеëüных терìинах преä-

ìетной обëасти — коëи÷ество инфорìаöии о техноëо-
ãии, соäержащееся в свойствах, иëи наоборот.
Взаиìная инфорìаöия ìожет бытü опреäеëена [5]

÷ерез энтропии ìоäеëей техноëоãии и ка÷ества в виäе:

I
UY
 = H(M

U
) + H(M

Y
) – H(M

U
, M

Y
), (9)

ãäе энтропии (7) опреäеëяþтся по вероятностяì соот-
ветствуþщих аëãебр.
Аëãебра техноëоãии не заäана, ее ìожно варüиро-

ватü, изìеняя пространство U
+
, в резуëüтате ÷еãо буäут

изìенятüся вероятности P(U ) = {P(U
+
), P(U

–
)}, P(UY ) =

= {P(U
+
Y
+
), P(U

+
Y
–
), P(U

–
Y
+
), P(U

–
Y
–
)}. Так как энтро-

пии опреäеëяþтся ÷ерез вероятности, то коëи÷ество вза-
иìной инфорìаöии (9) ìожет бытü записано непосреä-
ственно ÷ерез них:

I
UY
 = H(P(U )) + H(P(Y )) – H(P(UY )),

ãäе веëи÷ина H(P(Y )) опреäеëяется заäанныìи требова-
нияìи к ка÷еству проäукöии, она фиксирована. Зна÷е-
ния P(U) и P(UY) зависят от выбора поäпространства U

+
,

т. е. от ãëобаëüной техноëоãии, опреäеëяеìой интерва-
ëаìи (4), и изìеняþтся при ее вариаöии. Поэтоìу ìерой
соответствия ãëобаëüной техноëоãии (вероятностной
ìоäеëи M

U
) требованияì ка÷ества ìожет сëужитü коëи-

÷ество взаиìной инфорìаöии (9), ìаксиìаëüное зна÷е-
ние котороãо соответствует наиëу÷øей техноëоãии, опре-
äеëенной на всеì ìножестве изìеренных зна÷ений (8).

Оптиìаëüной аëãеброй ℵ
U
 ={ , , U, ∅}, опреäе-

ëяþщей наиëу÷øее в сìысëе критерия (9) разбиение

техноëоãи÷ескоãо пространства U = ( , ), ìожет

бытü признана такая, ÷то

I
UY
 = H(P(Y )) + H{P( , )} –

– H{P(Y
+

, Y
+

, Y
–

, Y
–

)} = max∀U
+
 ⊆ U.

Дëя отыскания реøения (поëожения и конфиãура-

öии поäпространства ) ìожет бытü приìенен ìетоä,

поäобный ãраäиентноìу ìетоäу реøения заäа÷и усëов-
ной оптиìизаöии функöии ìноãих переìенных. Анаëо-
ãоì произвоäной, характеризуþщей скоростü изìенения
функöионаëа, выступает отноøение коне÷ных прира-
щений коëи÷ества инфорìаöии и объеìа поäпростран-
ства U

+
, преäставëяþщеãо собой m-ìерный параëëеëе-

пипеä.
Объеì и еãо приращения ìоãут бытü вы÷исëены с

поìощüþ опреäеëитеëя Граìа. Есëи все изìеренные
зна÷ения техноëоãи÷еских факторов и показатеëей ка-
÷ества норìироватü к отрезку [0, 1], то объеì V про-
странства U буäет V(U) = 1, объеì поäпространства U

+

буäет V(U
+
) m 1. В этоì сëу÷ае приращения ∆V(U

+
) объе-

ìа поäпространства U
+
, преäставëяþщие собой также

m-ìерные параëëеëепипеäы, буäут пропорöионаëüны
их «высотаì»: ±∆U

imin
, ±∆U

imax
, i = 1, 2, ..., m, и отноøе-

ния коне÷ных приращений буäут иìетü виä: ±∆I
UY
/∆U

imin
,

±∆I
UY
/∆U

imax
, i = 1, 2, ..., m. С у÷етоì норìировки при-

ращения ±∆U
imin
, ±∆U

imax
, опреäеëяþщие øаã сäвиãа ãи-

Y
+

m

U
+

m
U
+

m

Y
+

m

Ypmin

m
Ypmax

m

Uimin

m
Uimax

m

U
+
* U

–
*

U
+
* U

–
*

U
+
* U

–
*

U
+
* U

–
* U

+
* U

–
*

U
+
*
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перпëоскостей, оãрани÷иваþщих поäпространство U
+
,

ìоãут бытü приняты равныìи äëя всех коорäинат, т. е.
±∆U

imin
 = ±∆U

imax
 = ∆U, i = 1, 2, ..., m.

Итераöионный аëãоритì, опираþщийся на изëожен-
ные кратко соображения, позвоëяет за коне÷ное ÷исëо
øаãов опреäеëитü поëожение и конфиãураöиþ поäпро-

странства , т. е. техноëоãиþ, оптиìаëüнуþ в сìысëе

коëи÷ества взаиìной инфорìаöии. Техноëоãия в виäе
разреøенных äиапазонов зна÷ений (4) ìожет постоянно
уто÷нятüся (иäентифиöироватüся) на ìассивах новых
изìерений. При этоì преäøествуþщая техноëоãия выс-
тупает в ка÷естве на÷аëüноãо прибëижения.
Изëоженный поäхоä позвоëяет автоìатизироватü и

синтезироватü саìообу÷аþщуþся систеìу иäентифика-
öии ãëобаëüной техноëоãии, заäаваеìой интерваëаìи
разреøенных зна÷ений техноëоãи÷еских факторов. Та-
кая систеìа позвоëяет автоìати÷ески настраиватü тех-
ноëоãиþ на изìеняþщиеся требования к ка÷еству про-
äукöии, ÷то ìожет отражатüся заäаниеì новых ãрани÷-
ных зна÷ений в требованиях (2) и (3). При ступен÷атоì
изìенении зна÷ений Y

imin
, Y

imax
, i ∈ {1, 2, ..., n}, оãрани-

÷ения на äиапазоны зна÷ений техноëоãи÷еских факто-
ров буäут изìенятüся по ìере накопëения изìерений,
асиìптоти÷ески прибëижаясü к зна÷енияì, соответст-
вуþщиì новой техноëоãии. Траäиöионно заäа÷а опре-
äеëения äиапазонов äëя техноëоãи÷еских факторов ре-
øается ìетоäоì проб и оøибок с существенныìи затра-
таìи ìатериаëüных ресурсов и вреìени.

6. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÅÉ

Гëобаëüная техноëоãия заäает оãрани÷ения на воз-
ìожные зна÷ения техноëоãи÷еских факторов. Выбор их
конкретных зна÷ений (ëокаëüной техноëоãии) äëя каж-
äой отäеëüной еäиниöы проäукöии не опреäеëен. В об-
щеì сëу÷ае техноëоãи÷еский проöесс ìожет состоятü из
нескоëüких øаãов, этапов, операöий, которые выпоëня-
þтся посëеäоватеëüно äëя кажäой еäиниöы проäукöии.
Свойства проäукöии зависят от техноëоãии на всех эта-
пах, которуþ ìожно назватü сквозной. Дëя форìаëиза-
öии заäа÷и управëения сквозной техноëоãией ее уäобно
структурироватü, выäеëив отäеëüные этапы проöесса.
Обозна÷иì ÷ерез k = 1, 2, ..., K ноìер техноëоãи÷ескоãо
этапа, øаãа. Поëный вектор техноëоãи÷еских факторов
ìожно преäставитü в виäе совокупности K векторов,
кажäый из которых объеäиняет факторы, реãëаìен-
тируþщие техноëоãиþ на соответствуþщей операöии:
u = ((u

11
, u

12
, ..., u

1, m1
), (u

21
, u

22
, ..., u

2, m2
), ..., (u

K1
, u

K2
,

..., u
K, mK

)) = (u
1
, u

2
, ..., u

K
), ãäе m

1
 + m

2
+ ... + m

k
 = m.

По ìере осуществëения техноëоãи÷ескоãо проöесса
соäержание вектора изìеняется — техноëоãи÷еские фак-
торы äëя реаëизованных этапов приниìаþт изìеренные
зна÷ения, и переä k-ì øаãоì еãо ìожно записатü в виäе:

u'(k) = (t
1
(k), t

2
(k), ..., t

k – 1
(k), u

k
(k), ...,

..., u
K
(k)) = (t(k), u(k)), k = 1, 2, ..., K – 1.

Заäа÷а опреäеëения ëокаëüной техноëоãии переä
кажäой операöией k = 1, 2, ..., K – 1 своäится к отыс-

каниþ зна÷ений техноëоãи÷еских факторов, вхоäящих в
вектор u(k) = (u

k
(k), ..., u

K
(k)). Поскоëüку все зна÷ения

техноëоãи÷еских факторов в преäеëах оãрани÷ений (4)
явëяþтся äопустиìыìи, их выбор ìожет бытü поä÷инен
некоторыì äопоëнитеëüныì усëовияì. Наприìер, вы-
бор зна÷ений техноëоãи÷еских факторов ìожно поä÷и-
нитü усëовиþ прибëижения ка÷ества проäукöии к неко-

тороìу иäеаëу y* = ( , , ..., ) иëи усëовиþ сниже-

ния затрат ресурсов на обеспе÷ение техноëоãи÷ескоãо
проöесса. Такая трактовка приäает техноëоãи÷ескиì
фактораì сìысë управëений техноëоãи÷ескиì проöес-
соì и ка÷ествоì проäукöии.
Форìаëüное преäставëение вëияния техноëоãи÷ес-

ких веëи÷ин на показатеëи ка÷ества при отсутствии фи-
зи÷еских ìоäеëей отображения техноëоãии в ка÷ество
ìожет бытü поëу÷ено посреäствоì извëе÷ения необхо-
äиìых свеäений из техноëоãи÷еской инфорìаöии (сì.
§ 1), контроëü которой реãëаìентирован станäартоì. На
основании ìассивов äанных ìоãут бытü построены реã-
рессионные иëи нейросетевые ìоäеëи [8] проãноза зна-
÷ений показатеëей ка÷ества по зна÷енияì техноëоãи-
÷еских факторов.
Структура ìоäеëей такоãо типа äëя разëи÷ных пока-

затеëей ка÷ества j = 1, 2, ..., n иìеет виä:

y
J
(k) = f

J
(a, u(k)), (10)

ãäе u(k) — вектор техноëоãи÷еских факторов, a — вектор
параìетров ìоäеëи.
Поскоëüку äиапазоны возìожноãо изìенения техно-

ëоãи÷еских факторов оãрани÷ены äостато÷но узкиìи
преäеëаìи (3), структура ìоäеëей (10) ìожет бытü äо-
стато÷но простой.
Показатеëи ка÷ества ìоãут бытü свернуты в коìпëек-

сный критерий. Весовыìи коэффиöиентаìи β
j
 ìоãут

бытü öеновые соответствия ìежäу разëи÷ныìи показа-

теëяìи ка÷ества1. Тоãäа критерий оптиìаëüности в за-
äа÷е выбора ëокаëüной техноëоãии ìожет бытü приве-
äен к виäу:

F(u(k)) = β
j
g{  – f

j
[a, u(k)]} → min, (11)

ãäе g(•) — некоторая функöия невязки ìежäу заäан-

ныì зна÷ениеì  и проãнозоì f
j
[a, u(k)] показатеëя

ка÷ества y
j
.

При испоëüзовании ìоäеëей (10) ìоãут бытü наëо-
жены оãрани÷ения (2) на зна÷ения показатеëей ка÷ества
в виäе:

Y
jmin
 m f

J
(a, u(k)) m Y

jmax
,  j = 1, 2, ..., n. (12)

Обëастü опреäеëения техноëоãии заäается оãрани÷е-
нияìи (4):

U
min
 m u m U

max
. (13)

U
+
*

1 В критерии ìиниìизаöии затрат на произвоäство весовы-
ìи коэффиöиентаìи буäут öеновые соответствия на техноëо-
ãи÷еские факторы, выражаþщиеся ÷ерез ресурсы разëи÷ноãо
виäа (ìатериаëüные, энерãети÷еские, труäовые и т. п.).

y
1
* y

2
* yn

*

j 1 n,[ ]∈
∑ yj

*

yj
*
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Зäесü преäпоëаãается оäинаковый поряäок сëеäова-
ния коìпонент в векторах и оãрани÷ения пониìаþтся
покоìпонентно.
Дëя реøения заäа÷и с критериеì (11) и оãрани÷ени-

яìи (12) и (13) существует äостато÷но боëüøой набор
ìетоäов. Дëя упрощения во всех сëу÷аях, коãäа возìож-
на оöенка оøибки, возникаþщей в резуëüтате ëинеари-
заöии ãрани÷ных усëовий, оãрани÷ения на зна÷ения
техноëоãи÷еских факторов и показатеëей ка÷ества öеëе-
сообразно ëинеаризоватü. В резуëüтате обëастü опреäе-
ëения становится выпукëой и пробëеìы с ìножествоì
экстреìуìов не возникаþт. Дëя повыøения то÷ности
опреäеëения экстреìуìа ìожно воспоëüзоватüся проöе-
äурой посëеäоватеëüных прибëижений.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Изëоженная ìетоäоëоãия позвоëяет синтезироватü
автоìатизированные саìонастраиваþщиеся систеìы
управëения ка÷ествоì проäукöии, произвоäиìой в тех-
ноëоãи÷еских проöессах опреäеëенноãо во Ввеäении ви-
äа. Систеìа, испоëüзуя инфорìаöиþ, поëу÷аеìуþ при
осуществëении техноëоãи÷ескоãо проöесса в øтатноì
режиìе, иäентифиöирует ìоäеëи (10), по которыì осу-
ществëяется проãноз зна÷ений показатеëей ка÷ества в
зависиìости от зна÷ений техноëоãи÷еских факторов. На
основании тех же изìеренных зна÷ений техноëоãи÷ес-
ких факторов и показатеëей ка÷ества осуществëяется
иäентификаöия ãëобаëüной техноëоãии, т. е. äопускае-
ìых äиапазонов зна÷ений техноëоãи÷еских факторов
U

imax
, U

imin
, i = 1, 2, ..., m (4), которые в заäа÷е (11)—(13)

опреäеëения оптиìаëüной техноëоãии äëя кажäой кон-
кретной еäиниöы проäукöии иãраþт роëü оãрани÷ений
(13) на обëастü опреäеëения заäа÷и. Такиì образоì, в
систеìе проектирования оптиìаëüной техноëоãии аäап-
тируþтся и критерий ка÷ества, и оãрани÷ения.
Изëоженный поäхоä к управëениþ ка÷ествоì (и ìо-

ниторинãу техноëоãии) реаëизован в систеìе [3], разра-

ботанной поä руковоäствоì автора. Систеìа соäержит в
своеì составе проãраììные инструìенты, позвоëяþщие
äостато÷но просто «поäкëþ÷итü» ее к реаëüноìу произ-
воäственноìу проöессу рассìатриваеìоãо типа, а также
развитый поëüзоватеëüский интерфейс, обеспе÷иваþ-
щий äоступ к ее ресурсаì без ãëубокой поäãотовки в об-
ëасти испоëüзуеìых ìатеìати÷еских äисöипëин.
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