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КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ ПРОДУКЦІЇ
І.І. Скрильник, М.Ю. Будяков. Полтавський національний технічний університет

ім. Ю. Кондратюка.

Розглянуто інноваційний підхід до управління виробничими процесами, досліджено ефектив-
ність роботи системи якості. Для моделювання таких систем використовується теорія випадкових
процесів, що протікають у дискретних системах з неперервним часом, теорія графів.

Вступ. Розвиток економіки України потребує розв’язання складних теоретичних і прак-
тичних завдань, які вимагають створення якісно нових напрямів економіко-математичного мо-
делювання. Це зумовлює необхідність розроблення інноваційних методів моделювання для  на-
укового корегування й управління складними об’єктами економіки та виробничими процесами.
Слід відзначити, що при дослідженні таких процесів необхідно враховувати динамічність
об’єкта моделювання, яка полягає у зміні в часі параметрів і структури систем під впливом вну-
трішніх та зовнішніх чинників, а також невизначеність щодо їх розвитку [1].

На практиці часто зустрічаються випадкові процеси, в котрих система змінює свої стани
в будь-який випадковий момент часу  випадкові процеси з неперервним часом. Наприклад, си-
стеми обслуговування, контролю, управління, зв’язку та ін. До таких систем також можна відне-
сти технічні пристрої, групи пристроїв, технологічні системи – верстат, ділянка, цех, підприєм-
ство, галузь промисловості й ін.

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. Такими проблемами займаються чи-
мало вітчизняних та зарубіжних учених. Так, Ю.В. Жерновий у своєму посібнику викладає ма-
тематичну теорію потоків випадкових подій, зокрема найпростішого та пуассонівського потоків,
яка лежить в основі марковських моделей масового обслуговування. Він вивчив умови ергодич-
ності марковських процесів у зв’язку з вимогами до структури графа станів системи масового
обслуговування [2]. О.Б. В’юненко, Л.П. Воронець розглядають застосування теорії масового
обслуговування в менеджменті організацій [3]. Т.І. Алієв розглядає математичні моделі та ре-
зультати аналізу дискретних систем різних класів з використанням аналітичних, числових та
імітаційних методів [4].

Постановка завдання. На конвейєрі підприємства випускають певні деталі, що прохо-
дять перевірку за допомогою пристрою, який у свою чергу контролює якість випущеної продук-
ції та відсортовує їх на «браковані» та «якісні». Завданням є аналіз та розрахунок надійності об-
слуговування системи контролю якості продукції підприємства; характеристика процесу і по-
шук імовірності стану пристрою у момент часу 1t  , якщо у початковий момент 0t   система
була справною.

Метою дослідження є аналіз та розрахунок надійності обслуговування системи контро-
лю якості продукції підприємства.

Метод дослідження – моделювання системи контролю якості за допомогою теорії мар-
ковських випадкових процесів.

Основний матеріал і результати. Для вивчення надійності системи контролю якості
продукції, яку приймемо за S , розглянемо такі стани: 1S  система справна, 2S  система справ-
на і виконує перевірку якості продукції, 3S  система на профілактичному ремонті, 4S  система
несправна і не підлягає відновленню.

Було припущено, що система може вийти з ладу тільки під час перевірки якості продук-
ції, а також, що ремонт несправної системи передбачається лише тоді, якщо поломка є серйоз-
ною. Також вважалося, що зміни щільності ймовірностей переходів системи S  зі стану в стан
настільки малі, що ними можна знехтувати.

Граф стану системи контролю якості продукції наведено на рис. 1.
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Рис. 1. Розмічений граф станів системи S
Розв’язання. Оскільки система може змінювати свої стани випадковим чином у випад-

кові моменти часу, а в кожний момент вона перебуває в одному зі станів
1 2 3 4, , , ,S S S S S , то про-

цес, що протікає у системі S , буде дискретним випадковим процесом з неперервним часом. Цей
процес можна вважати марковським, оскільки стан системи у майбутньому істотно залежить від
його стану зараз і неістотно – від його станів у минулому. Незначні коливання щільності ймові-
рностей з часом дозволяють зробити припущення про однорідність такого процесу [6; 7].

Матриця щільності ймовірностей переходів, складена за графом, має вигляд:
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Щоб знайти ймовірність станів
1 2 3( ), ( ), ( )p t p t p t для довільного t , складено систему ди-

ференціальних рівнянь Колмогорова [8]:
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Розглянемо три перші рівняння системи. Вони не містять функції 4( )p t , тому їх можна
розглядати як систему трьох рівнянь з трьома змінними:
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Пошук частинного розв’язку системи (3) здійснювали за допомогою показникових фун-
кцій (4):
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де 1 2, ,   – постійні, які потрібно підібрати таким чином, щоб рівняння (3) задоволь-
няли функції (4).

Підставимо частинні розв’язки 1( )p t  та 2( )p t  в систему (3):
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Продиференціюємо та поділимо обидва рівняння на ( 0)te  :
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Отримана однорідна лінійна система алгебраїчних рівнянь з невідомими
1 2 3, ,    та 

параметром, завжди має нульовий розв’язок 0321   , але він не задовольняє умову за-
дачі, оскільки

1 1( ) 0;tp t e   2 2( ) 0;tp t e   3 3( ) 0,tp t e    а за початковими умовами
( ) 1ip t  .

Ненульовий розв’язок існує тоді й тільки тоді, коли визначник системи дорівнює нулю:
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Розкривши визначник, отримаємо кубічне рівняння відносно  :
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За формулою Кардано знаходимо такі значення: a = 1, b = 6, c = 9,   d = 2. Приведемо
рівняння до канонічного виду. Робимо заміну змінних, від змінної   переходимо до змінної y
через рівність

.
3
by
a

   (12)

Отримано нове рівняння для змінної y :
3 0y py q   , (13)
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   ,
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2
27 3
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   3p   , 0q  .

Знаходимо ще одну змінну Q :
3 2

3 2
p qQ        

   
 1.Q   (14)

Число дійсних коренів кубічного рівняння залежить від знака Q :
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якщо 0Q  – маємо один дійсний корінь і два спряжених комплексних корені;
якщо 0Q  – маємо три дійсний корені;
якщо 0Q  – маємо один однократний дійсний корінь і два двократних комплексних ко-

рені або, якщо p = q = 0, то маємо один трикратний дійсний корінь.
За формулою Кардано корені кубічного рівняння в канонічній формі дорівнюють:

1y    ;
2 3

2 2
y i    
   ;

3 3
2 2

y i    
   , (15)

де: 3

2
q Q    , 3

2
q Q    .

Застосовуючи ці формули, для одного з трьох значень   необхідно взяти таке  , для
якого виконується умова /3p     (таке значення   завжди існує). Розглянемо всі можливі
значення   і   (кубічний корінь завжди дає три значення):
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Отже, беремо перше значення   і підбираємо для нього  . У результаті перебору при-
ходимо до пари

1  і
1  Записуємо всі три корені відразу для змінної  :

1 2   ,
2 3.73   ,
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Підставимо в (9) значення
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Таким чином отримали співвідношення, яке пов’язує
2 1 3, ,   . Оскільки

1 – вільна не-
відома, то їй можна надати будь-яке числове значення, крім 0. Нехай
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Аналогічно обчислюємо для
2 3,73   . Підставимо значення у (9):
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Нехай
3 1  , тоді

1 0,26  ,
2 1,73    (підставимо значення у (4)):

[2] 3.73
1
[2] 3.73
2
[2] 3.73
3

( ) 0,26 ;

( ) 1,73 ;

( ) .

t

t

t

p t e
p t e
p t e







 

 



(20)

Аналогічно обчислюємо для
3 0,27   . Підставимо значення у (9):
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Нехай
3 1  , тоді

1 3,72  ,
2 1,73   (підставимо значення у (4)):
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З (18), (20) та (22) складаємо загальний розв’язок системи (2):
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( ) ( ) ( ) ( ) ,

p t C p t C p t C p t
p t C p t C p t C p t
p t C p t C p t C p t

      
      
      

(23)

де
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Щоб знайти частинний розв’язок системи (2), що задовольняє умови
1 2 3 4(0) 1, (0) 0, (0) 0, (0) 0p p p p    , потрібно обчислити відповідні значення

1 2 3, ,C C C :
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Підставляємо в (25) ці значення й отримаємо шуканий частинний розв’язок, що задово-
льняє початкові умови:
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Для знаходження
4 ( )p t  скористаємося умовою нормування:

4 1 2 3( ) 1 ( ) ( ) ( )p t p t p t p t    .
Можна переконатися, що знайдені функції є імовірнісними, тобто ( ) 1ip t  . Підрахуємо

ймовірність станів системи S  у момент часу 1t  , тобто
1 2 3 4(1), (1), (1), (1)p p p p :
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Висновок. Отже, ймовірність того, що у момент часу 1t   система справна, але не екс-
плуатується, дорівнює 0,559; справна і проводить перевірку якості продукції – з ймовірністю
0,23; на профілактичному ремонті – з ймовірністю 0,093; не справна – з ймовірністю 0,118.

На підставі виконаних розрахунків зроблено висновок, що система з імовірністю майже
0,6 не експлуатується, а, отже, вона використовується неефективно. Також з імовірністю майже
0,1 вона може повністю вийти з ладу, що є досить високим показником. Тому потрібно знаходи-
ти способи зниження ймовірності виходу системи з ладу, а також підвищення показника її за-
вантаженості.

Задачу моделювання дискретного процесу з неперервним станом можна використовува-
ти у виробництві при дослідженні дискретних систем.
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