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1. Вступ

Процеси виготовлення радіоелектронної апара-
тури (РЕА) за своєю сутністю є процесами форму-
вання якості і традиційно розглядаються як проце-
си функціонування складних ергатичних систем, в 
яких задіяна велика кількість різноманітних ресур-
сів. Серед багатьох показників ефективності таких 
систем показник, який характеризує їх спромож-
ність забезпечувати рівень якості і надійності ви-
робів з допустимими витратами ресурсів, за своєю 
значущістю у більшості випадків займає одне з пер-
ших місць. 

Сучасна методологія комплексного техніко-еко-
номічного моделювання процесів забезпечення яко-
сті та їх оптимізації ще не має достатнього теоретич-

ного підґрунтя, хоча методи моделювання окремих 
технологічних процесів досить добре розроблені і 
висвітлені в літературі [1,2].

Технологічні процеси виготовлення РЕА характе-
ризуються множинами потоків виробничих дефек-
тів різної інтенсивності, які можуть утворюватись на 
будь-якій стадії виробництва, мати специфічну при-
роду, джерела виникнення і спрямованість. В проце-
сі виробництва відбувається постійне перетворення 
цих потоків, зокрема їх ущільнення підчас виконання 
технологічних процедур і розрідження підчас проце-
дур контролю [3]. 

В статті розглядається методика наскрізного ма-
тематичного моделювання забезпечення якості РЕА 
на основі системного аналізу технологічних процесів 
виробництва та контролю [4].
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2. Моделювання процесу формування якості

Формалізація технологічного процесу зводиться 
до його відображення множиною покрокових підси-
стем, кожна з яких складається з технологічних та 
контрольних процедур, з’єднаних за відповідною схе-
мою [5]. На рис. 1 А зображено к-тий крок процесу у 
вигляді підсистеми Sк,к, яка складається з технологіч-
ної операції ТОк,к, під час якої формується якість ви-
робу стосовно к-того параметра, і контрольної опера-
ції КОк,к, під час якої оцінюється отримувана якість. 
Варіант формалізованого зображення підсистеми Sк,к 
наведено на рис. 1 В.
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Рисунок 1. Схема к-того кроку технологічного процесу А)
і його формалізоване зображення В)

Вхідними некерованими на к-тому кроці параме-
трами підсистеми Sк,к є потоки дефектів, пропущених 
з попередніх кроків технологічного процесу, які в умо-
вах стабільного виробництва є стаціонарними і оці-
нюються ймовірностями пропуску дефектів Рпр. к-1,1; 
Рпр. к-1,2, …; Рпр. к-1,к-1. Вхідним керованим параметром 
є потік дефектів, що вводяться у виріб під час к-тої 
технологічної операції з імовірністю Pв.к: ,к

* . Параметром 
керування контрольною процедурою підсистеми Sк є 
глибина контролю, показник якої æ визначає безпо-
милковість оцінювання якості з імовірністю Рк,к.

Вихідними параметрами підсистеми є потоки про-
пущених і виявлених дефектів з відповідними ймовір-
ностями Рпр.к,к і Рвя.к,к. В загальному виді ці параметри 
описуються залежностями:

Рпр.к-1,Σ = Ф(Рпр.к-1,1; Рпр.к-1,2; …; Рпр.к-1, к-1), 

Рв.к,к=Ψ(Pв к к. ,
* ,Рпр.к-1,Σ),  (1)

Рпр.к,к=Н(Рдеф.к,к, Рк.к), 

Рвя.к,к=Θ(Рдеф.к,к, Рк,к). 

Пропущені дефекти з попередніх кроків техноло-
гічного процесу, які досягли к-тої технологічної опера-
ції, можуть негативно впливати на якість її виконання. 
Це проявляється у збільшенні імовірності введення 
дефектів Pв.к,к

*  і, як наслідок, у появі мультиплікатив-
ної складової сумарної дефектності Рдеф.к, яка опису-
ється наступною залежністю:

Рдеф.к= Рпр.к-1,1⊕ Рпр.к-1,2⊕ . . . ⊕ Рпр.к-1,к-1+

+(1-Рпр.к-1,к-1) Pв к к. ,
*  к

i

к

к,i
1=

∏   (2)

де Кк,і=ϕ(Рпр.к-1,і)≥1 - показник впливу дефектності 
попередніх стадій технологічного процесу на форму-

вання дефектності при виконанні к-тої операції, ⊕ - 
умовне позначення імовірнісного підсумовування. 

Визначення імовірності введення дефектів Рвк.к 
при виконанні технологічної операції на сьогодні не 
має достатньої теоретичної бази і тому для реаль-
них процесів приходиться використовувати емпіричні 
функції, які повинні забезпечувати виконання наступ-
них умов: Рв.к,к=Pв к к. .

∗ , при Рпр.к-1і=0, і=1,к�1 ; Рв.к,к=0 
при Pв к к. .

∗ =0, ∀ Рпр.к-1=[0,1]. 
Експериментально встановлено, що імовірність 

введення дефектів Рв.к.к задовільно описується за-
лежністю

Рв.к,к=1-(1-Pв к к. ,
∗ )exp{-KaPв к к. ,

∗ (1-Pв к к. ,
∗ ) Рпр.к-1,к}  (3)

де Ка – адаптаційний коефіцієнт, який визначаєть-
ся за формулою

K
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 (4)

3. Моделювання процесу контролю якості

Зона ефективності контрольної операції КОк,к для 
к-того параметра виробу не обмежується тільки цим 
параметром, а може охоплювати деяку множину па-
раметрів, сформованих на попередніх кроках, як це 
показано на рис. 2.

Рисунок 2. Зона ефективності к-тої контрольної операції 
КОк,к

У більшості практичних випадків виконується 
умова Рк,к > Рк,к-1 > … > Рк,2>Рк,1. Ці імовірності пра-
вильного контролю визначаються наступним чином: 
Рк.к-1= Рк,к ⋅ Рк(і), і=1,к . 

Для багатьох процесів контролю якості серійного 
виготовлення радіовимірювальної техніки експери-
ментально встановлені наступні вирази:

 Рк,к=1- , Рк(і)=1- e C kK− ( i) ,  (5)

де æк - коефіцієнт, що визначає обсяг к-тої кон-
трольної операції, Вк, Ск - коефіцієнти, які залежать 
від виду контролю, ступеню автоматизованості, кон-
тролепридатності виробу, метрологічного забезпечен-
ня і інших факторів.

Оскільки уведення дефектів на к-тому кроці тех-
нологічного процесу і пропуску дефектів з попередніх 
кроків є подіями незалежними, то імовірності пропу-
ску дефектів з к-того кроку і виявлення дефектів під 
час контролю на к-тому кроці визначаються наступни-
ми рекурентними залежностями:
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Рпр.к,к=[Рпр.к-1,Σ+(1-Рпр.к-1,Σ)Рв.к,к](1-Рк,к),  (6)

Рвя..к,к=[Рпр.к-1,Σ+(1-Рпр.к-1,Σ)Рв.к,к]Рк,к , 

де імовірності Рпр.к,к, Рвя.к,к характеризують ефек-
тивність к-того кроку технологічного процесу в тех-
нічному аспектах. Перша імовірність стосується якості 
виробів після к-того кроку, друга - втрат виявлених 
дефектів.

Остаточно наскрізні математичні моделі дефек-
тності n-крокового технологічного процесу мають на-
ступний вигляд:

Модель пропуску дефектів з останнього кроку тех-
нологічного процесу:

Рпр.n,1=〈[Рпр.n-2,1+(1-Рпр.n-2,1)Рв.n-1,1](1-Рn-1,1)+
+{1-[Рпр.n-2,1+(1-Рпр.n-2,1)Рв.n-1⋅(1-Рn-1,1)} Рв.n.1〉(1-Рn.1); 

Рпр.n,2=〈[Рпр.n-2,2+(1-Рпр.n-2,2)Рв.n-1,2](1-Рn-1,2)+
+{1-[Рпр.n-2,2+(1-Рпр.n-2,2)Рв.n-1,2]⋅(1-Рn-1,2)} Рв.n.2〉(1-Рn.2);
................................................
Рпр.n,n=[Рпр.n-1,n+(1-Рпр.n-1,n)Рвn,n](1-Рn,n).  (7)

Модель виявлення дефектів на останньому кроці 
технологічного процесу:

Рвя.n,1=〈[Рпр.n-2,1+(1-Рпр.n-2,1)Рв.n-1,1](1-Рn-1,1)+
+{1-[Рпр.n-2,1+(1-Рпр.n-2,1)Рв.n-1,1]⋅(1-Рn-1,1)} Рв.n.1〉Рn.1; 

Рвя.n,2=〈[Рпр.n-2,2+(1-Рпр.n-2,2)Рв.n-1,2](1-Рn-1,2)+
+{1-[Рпр.n-2,2+(1-Рпр.n-2,2)Рв.n-1,2 ]⋅(1-Рn-1,2)} Рв.n.2〉Рn.2

Рвя.n,n=[Рпр.n-1,n+(1- Рпр.n-1,n)Рвn,n]Рn,n.  (8)

Отримані математичні моделі дефектності бага-
токрокових технологічних процесів є досить громізд-
кими аналітичними залежностями. Компактнішим є 
матричне зображення цих моделей:

P P P P Pпp пp к i пp к i в к i к i= + − ⋅( )⋅ −− −. , . , , , ,1 11 1   (9)

P P P P P і n к nвя пp к i пp к i в к i к i= + − ⋅( )⋅ = =− −. , . , , , , , , ,1 11 1 1  

Матриці в (9) мають верхньотрикутну форму. 
Якщо на к-тому кроці технологічного процесу кон-
тролю піддають лише параметри, сформовані к-тою 
технологічною операцією, то матриці імовірностей 
стають діагональними. Зазначимо, що в (9) добуток 
матриць обчислюється за правилом скалярного до-
бутку матриць:

( , , ... ) ... ,,
( )

,
( )

,
( )A A A a a am k i

i

n

k i
k

n

k i
m

1 2
1

1

2

1

=
==
∑∑

A a i n к n j mj к i
j= = = =,

( ) , , , , , ,1 1 1 .  (10)

Параметрами керування дефектністю в наведених 
моделях є елементи матриць імовірностей уведення 
дефектів і матриць імовірностей вірного та невірного 
контролю.

Висновки 

Викладені підходи до імовірнісного моделювання 
наскрізних процесів забезпечення якості виробів і 
витрат, пов’язаних з їхнім проведенням, не мають сут-
тєвих обмежень щодо складності структур і особли-
востей фізичної суті окремих технологічних операцій, 
з яких складаються процеси, що розглядаються. За-
пропонована методика математичного моделювання з 
використанням універсальних критеріїв якості у ви-
гляді імовірностей уведення, виявлення та пропуску 
дефектів дає змогу моделювати процеси виробництва 
широкого класу технічних об’єктів, виконувати про-
цедури декомпозиції і синтезу систем, розв’язувати 
задачі їхньої комплексної оптимізації.
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