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OF CARS IN OPERATION QUALITY

The article presents the results of the development and implementation of the methodology for
analysis and forecasting of new vehicles quality in their maintenance period. A set of techno-eco-
nomic criteria to assess the quality of cars under warranty is proposed. It includes: the defective-
ness level; the cost of rectifying defects in the whole car; costs of spare parts, services and materi-
als; complexity of defects elimination in vehicles in operation; advertisability etc. For each criteri-
on a mathematical model is offered, providing the most effective automated monitoring of product
quality in operation. 
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Постановка проблемы. В структуре задач, связанных с организацией про-
цесса мониторинга качества высокотехнологичной продукции, на этапах жиз-
ненного цикла методологические аспекты являются ключевыми, поскольку
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от уровня их проработанности и формализации зависит эффективность про-
цесса измерения и правильность принимаемых стратегических решений ком-
пании [2]. 

Практика показывает, что зачастую высшее руководство корпораций не в
полной мере владеет всей информацией о технико-экономических характери-
стиках качества продукции. В то же время на экспертном уровне уже давно
нашел признание тезис о ключевой важности показателей качества высоко-
технологичной продукции и сопутствующих услуг в формировании конкурен-
тоспособности.

Таким образом, становится понятно, что комплекс показателей отражаю-
щих технико-экономические характеристики качества автомобилей, разрабо-
танный с учетом современного состояния информационных технологий, тре-
бований международных стандартов, стратегического видения развития ком-
пании, является актуальной задачей, решение которой создает предпосылки
для роста эффективности автопроизводителя.

Анализ последних исследований. Вопросы, связанные с разработкой мето-
дологических основ организации процесса мониторинга качества продукции
на этапах жизненного цикла, не являются новыми. Каждая компания, про-
ектирующая собственную систему менеджмента качества, в соответствии с
требованиями ИСО 9001, обязательно проходит стадию разработки методов и
методик определения основных критериев, отражающих качество процессов,
продукции и услуг [2; 3]. В то же время, практика показывает, что существует
определенная отраслевая специфика в решении задач по разработке методо-
логии мониторинга качества продукции [8]. Автомобильную промышлен-
ность в этом плане следует рассматривать как своего рода локомотив, опреде-
ляющий развитие методов и методик для многих смежных отраслей, посколь-
ку именно на этапе производства автомобиля как конечного продукта можно
учесть все аспекты формирования интегральной оценки качества. При разра-
ботке методологии оценки качества автомобилей в эксплуатации необходимо
учесть ее многоплановость, поскольку система расчетов должна исходить из
систем координат качества продукции для автопроизводителя, предприятий
фирменной сервисной сети, а также конечных потребителей [4–6]. Наиболее
понятными для перечисленных участников процесса количественными кри-
териями оценки качества продукции будут показатели, отражающие уровень
дефектности и затраты на обеспечение эксплуатационной эффективности
транспортного средства [10]. В условиях массового производства автомобилей
данные показатели и их различные интерпретации служат основой организа-
ции процесса мониторинга.

Целью исследования является разработка комплексной методологии рас-
чета основных показателей организации процесса мониторинга качества
автомобилей в период гарантийной эксплуатации с учетом массовости про-
изводственного процесса.

Основные результаты исследования. Внесем основные обозначения объ-
ектов анализа: автомобиль (все модели в целом) – А; модель – Mi; модифика-

ция – mi; группа – RSi; подгруппа – RPi; узел – RYi; деталь – RDi; дефект – Di

подразделение-виновник – Wi; предприятие сервисно-сбытовой сети – Yi;
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объем выпуска по объектам «Автомобиль», «Модель», «Модификация» – V;
количество зарекламированных объектов «Автомобиль», «Модель»,
«Модификация» – R; трудоемкость устранения дефектов – T; величина спек-
тра дефектов – Sp.

Ниже приведены расчетные формулы для определения показателей каче-
ства в рамках разрабатываемой комплексной методологии.

Количество дефектов:

(1)

Затраты в целом (Z), затраты на услуги (ZY), запасные части (ZZ), мате-
риалы (ZM):

(2)

(3) 

(4)

(5)

Средние затраты (общие, на услуги, зап/части, материалы) на один выпу-
щенный автомобиль:

(6)

(7)

(8)

(9)

Средние затраты (общие, на услуги, зап/части, материалы) на один зарек-
ламированный автомобиль:

(10)

(11)

389

ACTUAL PROBLEMS OF ECONOMICS #12(186), 2016ACTUAL PROBLEMS OF ECONOMICS #12(186), 2016

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІМАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ



(12)

(13)

Средняя дефектность одного выпущенного автомобиля:

(14)

Средняя дефектность одного зарекламированного автомобиля:

(15)

Средняя трудоемкость устранения одного дефекта:

(16)

Рекламируемость:

(17)

Комплексная методология расчета показателей качества включает в себя
такой критерий оценки, как величина спектра дефектов Sp, которая вычис-
ляется по выборке из архива электронной базы данных дефектов (без учета
повторяющихся).

Динамика показателей качества анализируется с помощью временных
рядов, построенных по датам выпуска автомобилей. Временной ряд представ-
ляет собой последовательность значений показателей качества, расположен-
ных по датам выпуска. Анализ временного ряда осуществляется с помощью
построения линии тренда и оценки параметров.

Связь между значениями величин x и y для некоторой совокупности
моделируется линейной зависимостью y = a + bx [1; 9]. Наличие случайных
отклонений, вызванных воздействием на переменную y множества других,
неучтенных в нашем уравнении, факторов и ошибок измерения, приводит к
тому, что связь наблюдаемых величин xi и yi приобретет вид y = a + bxi + ei.
Здесь ei – случайные ошибки (отклонения, возмущения). Задача состоит в
том, чтобы по имеющимся данным наблюдений {xi} и {yi} определить оценки

коэффициентов a и b.
По точкам наблюдения всегда можно построить прямую y = a + bx, кото-

рая является ближайшей к точкам наблюдений. Критерием близости обычно
служит минимум суммы квадратов разностей наблюдений зависимой пере-
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менной yi и теоретических значений, рассчитанных по уравнению прямой

y = a + bxi + ei.

(18)

Минимизация Q выполняется методом наименьших квадратов. В уравне-
нии линии тренда значимость оцененного коэффициента b проверяется с
помощью анализа его отношения к своему стандартному отклонению 

где

(19) 

(20) 

(21)

Величина Sb в случае выполнения исходных предпосылок модели имеет

t-распределение Стьюдента с (n – 2) степенями свободы (n – число наблюде-
ний) [9]:

(22)

При оценке коэффициента b используется следующее правило. Если
стандартная ошибка Sb коэффициента b больше его модуля (tt| < 1), он не

может быть признан значимым. Если Sb меньше модуля коэффициента, но

больше его половины (1 < |t| < 2), то оценка может рассматриваться как доста-
точно значимая. Значение |t| от 2 до 3 свидетельствует о весьма значимой
связи, при |t| > 3 есть практически достоверное свидетельство связи.

Дисперсия свободного члена уравнения регрессии равна

(23)

Оценка статистической значимости коэффициента a осуществляется
аналогично оценке коэффициента b с использованием t-распределения
Стьюдента.

Для анализа общего качества полученного уравнения линии тренда
используется коэффициент детерминации R2. Он является мерой, позволяю-
щей определить, в какой степени найденная прямая лучше объясняет поведе-

ние зависимой переменной y, чем просто горизонтальная прямая                  Если 

существует статистически значимая линейная связь, то коэффициент R2 будет
близок к единице [1; 9].

Коэффициент детерминации рассчитывается по формуле:
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(24)

Для определения статистической значимости R2 проверяется гипотеза о
равенстве нулю коэффициента b уравнения регрессии (нулевая гипотеза).
Необходимая F-статистика рассчитывается по формуле:

(25)

По таблицам для распределения Фишера находится критическое значе-
ние Fкр, если F > Fкр, нулевая гипотеза отвергается (соответственно, отверга-

ется и то, что уравнение регрессии должно иметь вид       

Приведение и прогнозирование показателей качества. Приведение показа-
телей качества. В силу того, что в гарантийной эксплуатации всегда присут-
ствуют автомобили с незавершенным сроком гарантийной эксплуатации,
значение количества дефектов на этих автомобилях оказывается неполным.
Кроме того, на некоторых автомобилях дефекты просто не успевают про-
явиться. В связи с этим сначала решается задача приведения показателей
качества автомобилей. Она состоит в том, чтобы предсказать будущие значе-
ния показателей качества по имеющимся неполным данным. Ниже излагает-
ся методика приведения на примере средней дефектности зарекламированно-
го автомобиля:

1. По информации об автомобилях 6 последних месяцев выпуска, кото-
рые на момент анализа завершили гарантийную эксплуатацию, рассчиты-
ваются показатели с разбивкой по сроку гарантийной эксплуатации (за
1 месяц, за 2 месяца, за 3 и т.д.): At (AT) – количество зарекламированных авто-

мобилей/моделей/модификаций за t месяцев гарантийной эксплуатации (за
полный срок гарантийной эксплуатации);  Dt (DT) – количество дефектов на

автомобилях/моделях/модификациях за t месяцев гарантийной эксплуатации
(за полный срок гарантийной эксплуатации).

2. Рассчитываются доли показателей для каждого срока гарантийной экс-
плуатации t:

(26) 

(27)

3. Определяется коэффициент приведения показателя для каждого срока
гарантийной эксплуатации t:

(28)

4. Для получения приведенных значений средней дефектности фактиче-
ские (неполные) значения средней дефектности умножаются на соответ-
ствующие коэффициенты приведения.
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В качестве примера рассмотрим приведение средней дефектности легко-
вых автомобилей одной из ведущих марок на момент анализа – июнь
2015 года. Для этого рассмотрим информацию по автомобилям, выпущенным
с января по июнь 2013 г., т.к. они считаются завершившими период гарантий-
ной эксплуатации на момент анализа.

По базе данных актов гарантийной эксплуатации для автомобилей этого
периода выпуска рассчитаем количество зарекламированных автомобилей At

и дефектов Dt и по различным срокам эксплуатации (t = 0, 1, …, T). Получен-

ные данные приведены в табл. 1.

Таблица 1. Вычисление коэффициентов приведения
для средней дефектности [5, 21]

Вычислим доли зарекламированных автомобилей (рис. 1а) и проявив-
шихся дефектов (рис. 1б) в зависимости от периода эксплуатации, соответ-
ственно (табл. 1). 

Например, доли зарекламированных автомобилей равны:

а доли количества проявившихся дефектов равны:

Коэффициенты приведения, представлены на рис. 2. 
Для получения приведенных значений показателя реальные значения

средней дефектности умножаются на соответствующие коэффициенты при-
ведения. Например, для автомобиля выпуска мая 2015 г. на момент анализа
прошел лишь 1 месяц гарантийной эксплуатации. Следовательно, для приве-
дения их средней дефектности используется формула:

(29)

где    и       – реальные (неполные) и приведенные значения среднней

дефектности одного зарекламированного автомобиля.
Реальные (неполные) значения и полученные приведенные значения

средней дефектности одного зарекламированного автомобиля для остальных
месяцев выпуска представлены на рис. 3.

Прогнозирование показателей качества выполняется по формуле:
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t 0 1 2 … T 

t
A  202 963 1738 … 5755 

t
D  371 2229 4706 … 34811 

A

t
P  0,04 0,17 0,31 … 1 

D

t
P  0,01 0,07 0,14 … 1 

D

t
k  3,29 2,61 2,23 … 1 

�
 



(30)

Рис. 1. Распределение зарекламированных автомобилей (а)
и проявившихся дефектов (б), построено по данным [7, 263–280]

Параметры a и b находятся по методу наименьших квадратов. Для вычис-
ления c и d используется процедура, основанная на методе наименьших квад-
ратов в сочетании с методом Ньютона:

1. Исходные вычисления:

(31)

где         – статистические значения показателя качества;

(32)

(33)
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(34)

(35)

(36)

Рис. 2. Коэффициенты приведения средней дефектности,
построено по данным [5, 21]

Рис. 3. Приведение средней дефектности, построено по данным [5, 22] 

2. Начальный шаг процедуры: 

(37)
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3. Итерации:

(38)

(39) 

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

4. Итерации заканчиваются, когда

(49)

5. Для прогноза по линейному тренду вычисляются только параметры a,
b. Для прогноза по нелинейному тренду вычисляются все параметры a, b, c,
d.

Приведение затрат базового (планового) периода к ценам отчетного
периода с целью исключения фактора инфляции.

Введем следующие обозначения:

– реальные затраты по i-му дефекту в отчетном периоде;

– количество дефектов по i-му дефекту в отчетном периоде;

– затраты по i-му дефекту в отчетном периоде;

– количество дефектов по i-му дефекту в отчетном периоде;

– реальные затраты по i-му дефекту, который был как в плановом, 

так и в отчетном периодах;

– реальные затраты по i-му дефекту, который был только в базовом 

(плановом) периоде;

– приведенные затраты по i-му дефекту, который был как в плано-

вом, так и в отчетном периодах;
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– приведенные затраты по i-му дефекту, который был только в от-

четном периоде;

– приведенные затраты базового (планового) периода.

Алгоритм расчета (приведения):
1. Для каждого наименования дефекта (i), который был в отчетном

периоде, находим среднюю стоимость его устранения:

(50)

2. Приводим затраты базового (планового) периода по (m) дефектам,
которые были как в плановом, так и в отчетном периодах:

(51)

3. Для пересчета затрат по остальным (k) дефектам, которые были только
в базовом (плановом) периоде, используем коэффициент инфляции (kинф), он

рассчитывается по дефектам, которые были как в плановом, так и в отчетном
периодах:

(52)

(53) 

4. Приведенные затраты базового (планового) периода равны:

(54)

5. Окончательный коэффициент приведения цен (инфляции) равен:

(55)

При работе с представленной выше методикой необходимо учитывать
следующие факторы:

1. Алгоритм должен применяться и при пересчете общих затрат по
составляющим: затратам на услуги, запасные части и материалы. В этом слу-
чае сначала пересчитывается цена (стоимость устранения дефектов) каждой
составляющей по отдельности, затем находятся общие затраты как сумма при-
веденных затрат на услуги, запасные части и материалы.

2. Алгоритм должен использоваться и при построении временных рядов.
Затраты каждого месяца выпуска автомобилей пересчитываются в цены
(стоимость устранения дефектов) месяца выпуска, принятого за отчетный
период.

Выводы и перспективы дальнейших исследований. Таким образом, в данной
работе спроектирована комплексная методология, позволяющая проводить
анализ и прогнозирование качества новых автомобилей в период гарантийной
эксплуатации. Отличительной особенностью представленной разработки
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является ее практикоориентированность под отраслевые запросы автомоби-
лестроения как массового производственного сектора экономики.
Дальнейшая работа в направлении развития предложенного комплекса
является ее автоматизация в рамках корпоративных информационных систем
промышленных предприятий, с интеграцией алгоритмов расчета показателей
качества в существующую структуру оценки качества продукции.
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