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Аннотация. Применение типовых квалиметрических подходов для оценки качества промышленной про-
дукции не даёт достоверных результатов при анализе качества технологических процессов, поскольку при 
их протекании происходит ряд динамических изменений, измерение которых существующими методиками 
даёт лишь приблизительную оценку. При этом не учитывается, что изменение одних показателей качества 
при осуществлении технологического процесса может быть скорректировано изменением других показате-
лей. Разработана методика оценки качества технологических процессов, отличительной особенностью ко-
торой является применение безразмерного обобщённого показателя, учитывающего совокупность его ха-
рактеристик (технических, экономических, эргономических и др.), а также использование подхода, базиро-
ванного на оценке процессов по шкале значимости Харрингтона. 
 
Summary. The use of typical qualimetric approaches for assessing the quality of industrial products does not give 
reliable results in analyzing the quality of technological processes, since during their course there are a number of 
dynamic changes, the measurement of which by existing methods gives only an approximate estimate. It does not 
take into account that the change in some quality indicators in the implementation of the techno-logical process can 
be corrected by the change in other indicators. A methodology for assessing the quality of technological processes 
has been developed, a distinctive feature of which is the use of a dimensionless generalized indicator that takes into 
account the set of its characteristics (technical, economic, ergonomic and others), as well as the use of an approach 
based on the assessment of processes on the Harrington significance scale. 
 
Ключевые слова: технологические процессы машиностроительного производства, показатели качества, 
критерии оценки качества, функция желательности, шкала значимости. 
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Введение 
Качество любой промышленной продукции является комплексным понятием и определяет-

ся целым рядом критериев, важнейшим из которых является уровень качества технологического 
процесса. В свою очередь, высокое качество технологического процесса достигается уровнем ка-



 
 
 
чества лежащей в его основе технологической системы, систем контроля и управления, применяе-
мых технологий, инфраструктурой производства, включая обслуживающий персонал. 

При оценивании качества технологических процессов необходимо учитывать особенности 
применяемой технологической системы. При использовании одинаковых материалов и техноло-
гий процессы в различных технологических потоках могут протекать с различными показателями 
точности и устойчивости, поэтому возникает необходимость введения показателя, учитывающего 
свойства технологической системы и позволяющего оценить вероятность осуществления техноло-
гических операций в контролируемых условиях, соответствующих технологическому регламенту 
и гарантирующих выпуск качественной продукции. 

Методика оценки качества технологического процесса  
Анализ существующих стандартных методик оценки качества технологического процесса 

[1–4] показал, что функция желательности Харрингтона [5; 6] является самым оптимальным мето-
дом определения отклика – обобщённого показателя уровня качества технологических процессов. 
При построении функции Харрингтона необходимо произвести конвертирование натуральных 
значений от частных откликов в безразмерную шкалу. 

В соответствии с классификацией шкала желательности относится к классу психофизиче-
ских (субъективных) шкал и предназначена для выявления тождественности между физическими 
и нефизическими характеристиками оцениваемого технологического процесса. При этом отклики, 
характеризующие протекание самого технологического процесса, являются его физическими па-
раметрами, а экспертные оценки желательности значения отклика – нефизическими. 

Существующие стандартные таблицы тождественности (соответствия) [1; 5; 6], в которых 
представлены соотношения желательности в числовой и эмпирической системах, можно иденти-
фицировать как готовые шкалы желательности. 

По определению [1], функция желательности (d) рассматривается в качестве значения част-
ного отклика, переведённого в безразмерную шкалу. Анализируя данные, представленные в 
табл. 1, можно сделать вывод, что желательности «очень хорошо» соответствует оценка по шкале 
желательности 1 ≥ d ≥ 0,8, а желательности «очень плохо» – 0 ≤ d ≤ 0,2 и т.д. 

Таблица 1 
Стандартные оценки по шкале желательности 

Желательность Оценка по шкале 
желательности 

Значения 
желательностей 

Кодированные значения  
для стандартной кривой 
по шкале желательности 

d yi 

Очень хорошо 0,81 – 1,00  1,00 3,00 
Хорошо 0,64 – 0,80  0,80 1,50 
Удовлетворительно 0,38 – 0,63  0,63 0,85 
Плохо 0,21 – 0,37  0,37 0,00 

Очень плохо 0,00 – 0,20 
0,20 –0,50 
0,00 –3,00 

 

Рекомендовано применять следующие виды диапазонов существования частных откликов: 
- односторонние (уn ≤ ymax или yn ≥ ymin); 
- двусторонние (ymin ≤ уn ≤ ymax). 
Если наблюдается одностороннее ограничение, то к числу параметров относятся следую-

щие характеристики качества технологического процесса: ремонтопригодность, сохраняемость, 
долговечность, работоспособность. И для указанных значений свойств ограничение имеет вид yn ≥ 
ymin. 

Ещё один диапазон одностороннего ограничения уn ≤ ymax применим для таких характери-
стик технологического процесса, как степень загрязнения окружающей среды, уровень шума, 
взрывобезопасность, уровень токсичности и ряд других подобных. 



 
 
 

Обобщённая функция желательности (D) вычисляется как среднее геометрическое из част-
ных функций предпочтительности d, при этом необходимо учитывать весомость каждого свой-
ства: 

𝐷 𝑑  ,  (1) 

где п – число свойств технологического процесса; βи – коэффициент весомости свойства техноло-
гического процесса; u – номер свойства в ранжированной последовательности свойств. 

При проведении экспертной оценки рекомендовано руководствоваться мнением несколь-
ких специалистов [2]. При обобщении ряда оценок, установленных экспертами, необходимо ис-
пользовать метод ранговой корреляции [1; 3; 4]. 

Преобразование натуральных значений показателей качества (у) в частную безразмерную 
шкалу желательности (d) осуществляется по формуле [5; 6] 

𝑑 𝑒 ,  (2) 

где y – кодированное, взятое в условном масштабе значение частного показателя. 
На основании экспертных оценок уровень качества технологического процесса рекомендо-

вано определять по критериям, представленным в табл. 2. 
 

Таблица 2  
Критерии при оценивании качества технологического процесса 

yn Свойства показате-
лей качества ТП 
(частный отклик) 

Определение свойств Критерии 

1 2 3 4 

у1 Точность 

Точность – свойство обеспечивать близость дей-
ствительных значений параметров технологиче-
ского процесса к нормируемым их значениям. Кт 
характеризует степень соответствия поля рассея-
ния контролируемого параметра полю допуска на 
этот параметр. Процесс считается точным, если 
коэффициент точности Кт < 1, т.е. поле рассеяния 
контролируемого параметра должно быть меньше 
поля допуска на этот параметр. Если Кт > 1, то 
процесс признаётся неточным (есть вероятность 
появления брака) 

0 ≤ уn ≤ 1 

у2 Стабильность 

Стабильность – это свойство технологического 
процесса, обусловливающее постоянство распре-
делений вероятности его параметров в течение 
некоторого интервала времени без вмешательства 
извне. А при 0 < Кс < 0,5Т процесс считается ста-
бильным и необходимы только предупреждающие 
действия. Технологический процесс считается 
стабильным при Кс → 1 

0 ≤ уn ≤ 1 

у3 Материалоёмкость 
Материалоёмкость изделия определяется общей 
массой его конструкции в килограммах 0 ≤ уn, кг 

 

 



 
 
 

Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 

у4 
Технологиче-
ская трудоём-

кость 

Технологическая трудоёмкость процесса определяет-
ся на основе технически и экономически аргументи-
рованной суммы норм рабочего времени выполнения 
входящих в него технологических операций 

0 ≤ уn, норм/ч 

у5 
Производитель-

ность 

Производительность – это свойство технологическо-
го процесса обеспечивать выпуск заданного количе-
ства деталей, сборочных единиц или изделий в еди-
ницу времени 

0 ≤ уn ≤ 100, % 

у6 Долговечность 

Свойство объекта сохранять работоспособное состо-
яние до наступления предельного состояния при 
установленной системе технического обслуживания 
и ремонта 

0 ≤ уn ≤ 100, % 

у7 Безотказность 
Свойство объекта непрерывно сохранять работоспо-
собное состояние в течение некоторого времени или 
некоторой наработки 

0 ≤ уn ≤ 1 

у8 
Ремонтопригод-

ность 

Свойство объекта, заключающееся в приспособлен-
ности к предупреждению и обнаружению причин 
возникновения отказов, повреждений и поддержа-
нию и восстановлению работоспособного состояния 
путём проведения технического обслуживания и ре-
монта 

0 ≤ уn ≤ 100, % 

у9 Сохраняемость 

Свойство объекта сохранять значения показателей 
безотказности, долговечности и ремонтопригодности 
в течение и после хранения или транспортирования 

0 ≤ уn ≤ 100, % 

у10 
Вероятность 

безотказной ра-
боты 

Вероятность того, что в пределах заданной наработ-
ки опасный отказ системы не возникает 0 ≤ уn ≤ 1 

у11 
Себестоимость 
изготовления 

продукции 

Себестоимость изготовления продукции складывается 
из всех затрат (материальных и трудовых) предприя-
тия, необходимых для изготовления и реализации 
продукции, в денежном выражении 

0 ≤ уn, р. 

у12 
Коэффициент 

применяемости 

Отношение количества наименований типоразмеров 
унифицированных, заимствованных, стандартных 
деталей к общему количеству наименований типо-
размеров деталей в изделии 

0 ≤ уn, % 

у13 

Коэффициент 
взаимной уни-
фикации для 

групп изделий 

Отношение количества наименований типоразмеров 
унифицированных деталей к общему количеству 
наименований типоразмеров деталей в изделии 

0 ≤ уn, % 

у14 Уровень шума 

Уровень, который не вызывает у человека значи-
тельного беспокойства и существенных изменений 
показателей функционального состояния систем и 
анализаторов, чувствительных к шуму 

50 ≤ уn ≤ 110, дБ 

 
Для комплексного оценивания качества технологического процесса экспертным методом 

определены следующие обобщённые показатели: 
1. Учитывающие технологические свойства: 



 
 
 

𝐷 𝑑 𝑑 𝑑 𝑑 ; 

2. Учитывающие свойства назначения: 

𝐷 𝑑 ; 

3. Учитывающие свойства надёжности: 

𝐷 𝑑 𝑑 𝑑 𝑑 ; 

4. Учитывающие свойства безопасности: 

𝐷 𝑑 ; 

5. Учитывающие экономические свойства: 

𝐷 𝑑 ; 

6. Учитывающие свойства стандартизации и унификации: 

𝐷 𝑑 𝑑 ; 

7. Учитывающие эргономические и эстетические свойства: 

𝐷 𝑑 . 

Графический метод перевода расчётных значений показателей в натуральные значения от-
кликов основан на идее построения графика зависимости безразмерных и натуральных показателей. 

Для практической реализации предложенного подхода функцию желательности рекомен-
довано использовать в качестве номограммы, с помощью которой оперативно и с высокой инфор-
мативностью можно определить значение отклика у’ для каждого кодированного значения частно-
го показателя уi (см. рис. 1). 

Выбор вида кривой желательности обусловлен её неоспоримыми преимуществами. Среди 
них можно выделить такие, как непрерывность, монотонность, гладкость. Данный выбор основы-
вается на результатах экспертных наблюдений. Суть графического метода оценки качества техно-
логического процесса на основе функции желательности (см. рис. 1) приведена ниже. 

По оси ординат расположены значения желательности в интервале от 0 до 1. На ось абсцисс 
в условном масштабе нанесены значения отклика у’. Началом отсчёта горизонтальной оси счита-
ется значение, соотносимое с желательностью, равной 0,37. Выбор данного значения аргументи-
руется тем фактом, что эта точка является экстремумом функции желательности, что значительно 
облегчает вычисления. 

Ось Y’ – кодированная шкала, на которой симметрично относительно нуля отмечены коди-
рованные значения откликов y’. Условно приведённая шкала разбита на три интервала. При этом 
выбранное количество интервалов определяет крутизну функции желательности в середине кри-
вой. Поскольку основное назначение функции желательности – это перевод кодированных значе-
ний откликов в безразмерный параметр, то теоретически она полностью удовлетворяет поставлен-
ной задаче. 

Идентифицированные шкалы откликов Y1, Y2, …, Yn произвольно прокалиброваны в точках, 
приведённых в табл. 1, и расположены параллельно кодированной шкале Y’. Полученная в резуль-
тате этих преобразований шкала желательности относится к числу неравномерных. Алгоритм вы-
числения величины частной желательности информативен и прост: 

1. Для получения значения величины частной желательности d1j нужно спроецировать точ-
ку конкретного числового значения Y1j на шкале Y1. 

2. Затем перенести полученное значение Y1j на график функции желательности и опреде-
лить соответствующее значение d1j по оси ординат (шкале частной желательности d). 

Уровень точности проведённых преобразований считается достаточным для поставленной 
измерительной задачи [1]. 
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Рис. 1. Функция желательности
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Оценка качества технологического процесса  
Практическая реализация разработанной методики оценки качества технологических про-

цессов была апробирована на примере технологического процесса сборки узла «ХХХ». Выпол-
ненное преобразование натуральных значений частных откликов в частные функции желательно-
сти представлено в табл. 3. 

Таблица 3 
Натуральные и обобщённые по функции желательности отклики 

Условное обозначение натуральных значений по показателям 
технологическим 

Y1 Y2 Y3 Y4 D1 у1 y1’ d1 у2 y2’ d2 у3 y3’ d3 у4 y4’ d4 
0,1 2,4 0,96 0,25 1,5 0,8 807,6 0,6 0,55 1545 1,1 0,7 0,74 

Условное обозначение натуральных значений по показателям 
назначения 

Y5 D2 у5 y5’ d5 
70 1,2 0,73 0,73 

Условное обозначение натуральных значений по показателям 
надёжности 

Y6 Y7 Y8 Y9 D3 у6 y6’ d6 у7 y7’ d7 у8 y8’ d8 у9 y9’ d9 
86 2,07 0,91 0,1 2,9 0,99 60 0,66 0,59 82 1,8 0,86 0,81 

Условное обозначение натуральных значений по показателям 
безопасности экономическим 

Y10 D4 
Y11 D5 у10 y10’ d10 у11 y11’ d11 

0,84 2,2 0,93 0,93 3,6 0,2 0,42 0,42 
Условное обозначение натуральных значений по показателям 

стандартизации и унификации эргономическим и эстетическим 
Y12 Y13 D6 

Y14 D7 у12 y12’ d12 у13 y13’ d13 у14 y14’ d14 
88 2,3 0,94 73 1,4 0,78 0,85 85 -0,5 0,2 0,2 

 
Коэффициенты весомости (βu) показателей свойств технологического процесса определя-

ются экспертным опросом по методу рангов. Составляется ранжированный ряд свойств техноло-
гического процесса в порядке возрастания суммы рангов. Показатель значимости свойства соот-
ветствует месту u, которое свойство занимает в полученном ранжированном ряду: 

β
𝑢

2
. 

Значения коэффициентов весомости β𝑢 для выбранных показателей качества технологиче-
ских процессов приведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Показатель весомости свойств технологического процесса 

Обозначение ранга свойства  β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7 
Значение показателя весомости 1,00 1,00 0,75 0,50 0,31 0,187 0,11 

 
Комплексная оценка качества технологического процесса рассчитывается как обобщённая 

функция желательности (D) и определяется в соответствии с разработанной последовательностью: 



 
 
 

1. Перевод частных показателей свойств технологического процесса в кодированные зна-
чения (у). 

2. Определение частных функции желательности 𝑑𝑖 по формуле (2). 
3. Установление соответствия значений базовых точек величинам наблюдаемых парамет-

ров экспертным методом. 
4. Установление линейной зависимости между рассматриваемыми показателями качества 

технологического процесса и их безразмерными значениями. 
5. Определение частной функции желательности (по рис. 1). 
6. Построение диаграммы значений комплексных показателей качества (см. рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Диаграмма значений комплексных показателей качества технологического процесса 

 
7. Анализ полученных данных проводится на основании значений, представленных на диа-

грамме (см. рис. 2). Исходя из проведённого анализа наивысшие значения имеют показатели 
надёжности, безопасности, назначения, а также показатель стандартизации и унификации. Значе-
ния эргономических и эстетических показателей оказались самыми низкими и, следовательно, для 
этих показателей необходимо разработать мероприятия по их улучшению. 

8. Расчёт обобщённой функции желательности D по формуле (1): 

𝐷 𝐷 ∙ 𝐷 ∙ 𝐷 ∙ 𝐷 ∙ 𝐷 ∙ 𝐷 ∙ 𝐷  , 

𝐷 0,74 ∙ 0,73 ∙ 0,81 , ∙ 0,93 , ∙ 0,42 , ∙ 0,85 , ∙ 0,2 , = 

0,74 ∙ 0,73 ∙ 0,85 ∙ 0,96 ∙ 0,76 ∙ 0,97 ∙ 0,84 0,83 . 

9. Обобщённая оценка технологического процесса сравнивается со шкалой стандартных 
оценок (см. табл. 2) и между собой.  

10. После расчёта и анализа полученного значения обобщённой функции желательности D 
делается вывод об уровне качества рассматриваемого технологического процесса. Чем большее 
значение имеет обобщённая функция желательности, тем выше будет качество технологического 
процесса. 

Вывод. Исследованный по разработанной методике технологический процесс соотносится 
по шкале желательности с уровнем «очень хорошо». Анализ результатов оценки показал, что тех-
нологический процесс сборки узла «ХХХ» пригоден для использования. 
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Заключение 
Разработанная методика оценки качества технологических процессов основывается на при-

менении функции желательности, что позволяет производить сопоставление как измеряемых, так 
и оцениваемых откликов. 

Предложенная методика позволяет проводить оценку качества существующих технологи-
ческих процессов, а также разработать требования к новым технологическим процессам машино-
строительных производств.  
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