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Предложена математическая модель системы менеджмента качества на уровне деятельности промышленного 
предприятия в пространстве состояний. Использование значений целей предприятия в области качества и скорости их 
изменения во времени как переменных состояния позволяет использовать существующие на предприятии потоки 
информации. Приведен пример использования линеаризованной модели для четырех вариантов конкретных условий 
функционирования системы менеджмента качества.
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При реализации любых функций управления (пла-
нирование, организация деятельности, мотивация 
и контроль) в любой системе менеджмента принима-
ются решения, для обоснования которых применя-
ются различные математические модели и методы [1]. 
В данной работе предложена математическая модель 
системы менеджмента качества (СМК) на уровне дея-
тельности промышленного предприятия в простран-
стве состояний.

Для разработки математической модели форми-
рования качества требуется определение переменных 
состояния, входных/выходных переменных, а также 
структуры и параметров уравнений системы. Клю-
чевым моментом является определение собственно 
самих переменных состояния, и это определение яв-
ляется неоднозначным. При рассмотрении не отдель-
ных производственных или технологических про-
цессов, а деятельности предприятия в целом, были 
предложены два различных подхода к определению 
этих переменных. Если в работе [2] фазовыми пере-
менными были выбраны создаваемая ценность (I, ед. 
цен.) и изменение затрат (U, руб./ч), то в работе [3] 
к переменным состояния были отнесены относитель-
ные значения показателя качества продукции и ско-
рость его изменения во времени.

В данной работе предлагается новый (третий) 
подход, основанный на использовании СМК, дей-
ствующей на предприятии, и соответствующей ин-
формации. Оперативное планирование, контроль 
и улучшение деятельности в СМК основано на целях 
в области качества для всего предприятия, которые 
разрабатываются как отдельный документ с учетом 
положения об их измеримости. Именно цели пред-
приятия в области качества и скорость их изменения 
во времени однозначно и единственным образом по-
зволяют определить положение СМК в любой момент 
времени и использовать существующие на предпри-
ятии потоки информации. Поэтому целесообразно 
выбрать переменными состояния либо значения са-
мих целей и скорости их изменения, либо отклонения 
от значений этих целей и скорости их изменения.

Введем в рассмотрение:
1) вектор переменных состояния деятельности 

промышленного предприятия (текущие значения це-

лей в области качества или отклонений от них, и ско-
рость их изменения) — X(t) и dX(t)/dt соответственно;

2) вектор управления деятельностью предприятия 
в области качества , где  — требуемые 
значения целей в области качества к деятельности 
предприятия и ее результатов, соответственно, уста-
новленные на основе учета требований и ожиданий 
потребителей и заинтересованных сторон показате-
лей и их удовлетворенности, а также показателей ка-
чества комплектующих, сырья и материалов;

3) цель управления — достижение требуемых зна-
чений целей в области качества к деятельности пред-
приятия и ее результатов  с допускаемыми ве-
личинами отклонений , после установленного 
периода времени, в течение заданного периода вре-
мени и др.

Текущие значения целей в области качества при 
отсутствии возмущений и помех можно представить 
следующим уравнением:

                   ,                      (1) 

где H оператор характеризует системные свойства дея-
тельности, а оператор L отражает вклад управления по от-
ношению к деятельности на изменение ее состояний.

Система уравнений (1) является моделью управле-
ния качеством в пространстве состояний достаточно 
общего вида. На основе опыта исследований [2, 3] 
при определении структуры оператора H необходимо 
учитывать следующие факторы при параметрах со-
стояния и их производных:

–  — инерционность процесса, учитыва-
ющая его сложность;

–  — организационный коэффициент со-
противления, зависящий от инерционности и жест-
кости процесса;

– X(t) — жесткость процесса, учитывающая потен-
циал организации.

Известно, что модели такого рода являются су-
щественно нелинейными [3], однако для исследова-
ния некоторых свойств и получения приближенных 
результатов, можно использовать известные методы 
линеаризации [4]. Отметим, что нелинейным будет 
только оператор H, а оператор L будет линейным — 
матрицей, поскольку управление производится 
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по целям в области качества. Рассмотрим следующий 
пример, считая, что линеаризация оператора H была 
выполнена.

Пример. На некотором предприятии были поставлены 
две цели оперативного управления в области качества — 
достичь значений  и , при их 
начальных значениях x1(0)=0,6 и x3(0)=0,7, x2(0)=x4(0)=0. 
Система уравнений (1) становится автономной на рас-
сматриваемом периоде времени и будет иметь вид: 

       (2) 

Автономность системы (2) обусловлена тем, что 
СМК относится к социально-экономическим и орга-
низационно-техническим системам, и ввиду ее инер-
ционности цели в области качества разрабатывают-
ся, как правило, на один год. В связи с этим целевые 
значения u1 и u2 являются постоянными величинами, 
в отличие от управляющих воздействий в техниче-
ских системах, где они могут непрерывно изменяться 
в течение всего периода управления.

На основе аналогии с механическими система-
ми, использованной в [3] при рассмотрении уравне-
ния динамики:  (m — масса; 
j — демпфирование, c — жесткость); коэффициенты 
в уравнениях (2) имеют следующий смысл: h21, h23, h41, 
h43, h22, h24 ~ c/m; h22, h24, h42, h44 ~ j/m. Сами эти коэф-

№ h21 h22 h23 h24 h41 h42 h43 h44 l22 l24

I −0,57 −1 0 0 0 0 −0,57 −1 0,57 0,57
II −0,57 −1 −0,02 0 −0,02 0 −0,57 −1 0,57 0,57
III −0,57 −1 −0,02 0 −0,02 0 −0,57 −1 0,7 0,67
IV −0,57 −0,86 −0,07 −1,17 −0,06 −0,86 −0,67 −1,17 0,66 0,73

Примечание. Значения коэффициентов соответствуют . 

Для вариантов I -III , .  Для варианта IV , , , .

Таблица. Параметры модели

Результаты моделирования деятельности предприятия по достижению целей в области качества

                                  Вариант I                                                                       Вариант II

                                  Вариант III                                                                      Вариант VI
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фициенты равны h21 = -c1/m1, h22 = -j1/m1, h43 = -c2/m2, 
h44 = -j2/m2, а значения остальных элементов матрицы 
H будут определяться рассмотренными далее конкрет-
ными условиями функционирования СМК, а именно 
влиянием деятельности предприятия на условия до-
стижения поставленных целей.

Целесообразность использования одинаковой раз-
мерности коэффициентов h и l связана с тем, что по-
сле завершения переходных процессов или при рас-
смотрении задач статики качества (dxi/dt=0, i=1,4) 
совпадали и размерности переменных x и u, а сами 
численные значения переменных будут определяться 
из решения следующей системы линейных уравнений:

        , .        (3) 

Теперь рассмотрим четыре варианта конкретных 
условий функционирования СМК, для которой пара-
метры модели (2) представлены в таблице, а результа-
ты моделирования отражены на рисунке.

I) Деятельность по достижению каждой из двух 
целей не взаимосвязана друг с другом, то есть работы 
выполняют разные подразделения, которые не ис-
пользуют общие ресурсы.

II) Деятельность по достижению каждой из двух 
целей взаимосвязана друг с другом только через ча-
стичное использование общего потенциала пред-
приятия, без организационного сопротивления 
взаимному достижению этих целей, без поправки 
на величины управляющих воздействий по (3).

III) По варианту II с учетом поправки на величи-
ны управляющих воздействий по (3).

IV) Деятельность по достижению каждой из двух 
целей взаимосвязана друг с другом, как через частич-
ное использование общего потенциала предприятия, 
так и с организационным сопротивлением взаимно-
му достижению этих целей, с учетом (3).

Сформулируем краткие выводы по результатам 
моделирования для рассмотренного примера. Если 

деятельность по достижению целей не взаимосвязана 
(вариант I), то обе они достижимы. При взаимосвязи 
целей друг с другом только через частичное использо-
вание общего потенциала предприятия и отсутствия 
организационного сопротивления их взаимному 
достижению (нагрузка на персонал увеличивается, 
но цели не противоречат друг другу), необходимо 
давать поправку на величину управляющего воздей-
ствия для достижения требуемых значений целевых 
показателей. Так, в варианте II цели не были достиг-
нуты, наоборот произошло ухудшение показателей, 
а в варианте III цели достигнуты. В варианте IV до-
стижение целевых показателей выполнено по номи-
нальному значению, но имеются их колебания во вре-
мени в противофазе, что характерно для достижения 
противоречивых целей.

Направления дальнейших исследований связаны 
с раскрытием структуры введенного оператора, ха-
рактеризующего системные свойства деятельности 
на уровне предприятия при управлении по целям 
в области качества, а также при декомпозиции этой 
деятельности до уровня основных процессов.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 19-01-00015.
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