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Çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îö³íêè âèòðàò
íà ÿê³ñòü äëÿ ð³çíèõ åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó âèðîá³â
åëåêòðîííî¿ òåõí³êè.

ÂÑÒÓÏ

Ñüîãîäí³ ì³êðîåëåêòðîí³êà, ÿê ³ ðàí³øå, – îäèí ç
êàòàë³çàòîð³â íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó íàéâàæ-
ëèâ³øèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³. À ð³âåíü ðîçâèòêó é
îáñÿãè âèðîáíèöòâà ¿¿ îñíîâíèõ âèðîá³â – ³íòåãðîâà-
íèõ ì³êðîñõåì áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àþòü îáîðîííèé,
åêîíîì³÷íèé ³ êóëüòóðíèé ïîòåíö³àë êðà¿íè. Óäîñêî-
íàëþâàííÿ ñó÷àñíèõ åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â, ùî ì³ñ-
òÿòü ñîòí³ ³íòåãðîâàíèõ ñõåì (²Ñ), íåìîæëèâå áåç
çá³ëüøåííÿ ¿õíüî¿ íàä³éíîñò³. Äî ÿêîñò³ é íàä³éíîñò³
²Ñ âèñóâàþòüñÿ äóæå âèñîê³ âèìîãè íåçàëåæíî â³ä
òîãî, â ÿê³é ðàä³îåëåêòðîíí³é àïàðàòóð³ (ÐÅÀ) âîíè
áóäóòü çàñòîñîâàí³. ²ç ö³º¿ ïðè÷èíè ñåðåä áåçë³÷³
ïðîáëåì ñó÷àñíî¿ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ åëåêòðîí³êè
îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàº ïðîáëåìà ÿêîñò³ é íàä³éíîñò³
âèðîá³â, ùî âèïóñêàþòüñÿ. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþòü âèòðàòè íà ÿê³ñòü, ÿê³, ÿê ïîêàçóº äîñâ³ä
áàãàòüîõ ï³äïðèºìñòâ, â îñíîâíîìó îö³íþþòüñÿ íåäîñ-
òàòíüî îá’ºêòèâíî ÷åðåç â³äñóòí³ñòü îðãàí³çîâàíîãî
îáë³êó é àíàë³çó âñ³õ âèòðàò [1]. Íåäîë³êè â îáë³êó
ïîâ’ÿçàí³ ç òèì, ùî âåëè÷èíà âèòðàò íà ÿê³ñòü ó ìå-
æàõ ³ñíóþ÷îãî áóõãàëòåðñüêîãî ³ ô³íàíñîâîãî îáë³êó
ÿâíî íå âèä³ëåíà.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ

Ïðîìèñëîâ³ ï³äïðèºìñòâà, ÿê ïðàâèëî, íå äåòàë³çó-
þòü âèòðàòè çà îêðåìèìè ñêëàäîâèìè. Ïðè÷èí áåç-
ë³÷: ðîçìèò³ñòü ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ð³çíèõ îïåðàö³é
(òåõíîëîã³÷íèõ, îðãàí³çàö³éíèõ, ä³àãíîñòè÷íèõ òà ³í.);
ö³ëüîâå ô³íàíñóâàííÿ îäí³º¿ ñòðóêòóðè (ï³äðîçä³ëó),
ä³ÿëüí³ñòü ÿêî¿ ïîøèðþºòüñÿ íà âèðîáíèöòâî äåê³ëü-
êîõ âèðîá³â; çàëó÷åííÿ ñóáï³äðÿäíèê³â ó âèðîáíè-
÷èé öèêë òà ³íø³ ôàêòîðè.

Òîìó äëÿ çðó÷íîñò³ âèêîðèñòîâóþòü ºäèíå ÷èñëî-
âå çíà÷åííÿ âèòðàò íà ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿ (P), ùî âè-
ïóñêàºòüñÿ ó ÷àñ³ (t). Îö³íèòè äîñèòü òî÷íî âèòðàòè
íà ÿê³ñòü äëÿ êîæíîãî åòàïó íå ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ìîæ-

ëèâèì, îñê³ëüêè çàëåæí³ñòü P(t) ñëàáî ñòðóêòóðîâàíà
(íå ìàº ÷³òêî âèðàæåíèõ ìàêñèìóì³â ³ ì³í³ìóì³â).
Ê³ëüê³ñíèé ïîêàçíèê, îòðèìàíèé ìåòîäîì «â³äñ³êàí-
íÿ» ïî ïåð³îäàõ, áóäå òàêîæ äóæå íàáëèæåíèì, îñ-
ê³ëüêè íå áóäå âðàõîâàíå íàêëàäåííÿ çíà÷åíü âèòðàò
ïî îñ³ ÷àñó [2]. Îòæå, ìåòà ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³
ñêëàäîâèõ ñêëàäíîãî é ñëàáî ñòðóêòóðîâàíîãî ñïåê-
òðà, òîáòî ó âèçíà÷åíí³ âèòðàò äëÿ êîæíîãî åòàïó
æèòòºâîãî öèêëó ïðîäóêö³¿.

ª äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ ðîçðîáö³
íàáëèæåíèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñêëàäî-
âèõ ñêëàäíîãî êîíòóðó [3]. Ïðèä³ëåíî âåëèêó óâàãó
ïðîáëåìàì âèáîðó àíàë³òè÷íèõ ôóíêö³é, ùî îïèñó-
þòü êîíòóðè îêðåìèõ ñêëàäîâèõ. Äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Îäíàê
âèêîðèñòàííÿ öèõ ìåòîä³â ïðèïóñêàº àïð³îðíå çàâ-
äàííÿ ïàðàìåòð³â ñêëàäîâèõ, ùî ðîáèòü ð³øåííÿ çàâ-
äàííÿ ç âèçíà÷åííÿ âèòðàò íà ÿê³ñòü äëÿ êîæíîãî
åòàïó æèòòÿ ïðîäóêö³¿ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâèì.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âèòðàò äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó âàæ-
ëèâèì º ðîçðàõóíîê ïëîù³ ï³ä êðèâîþ çàëåæíîñò³
âèòðàò â³ä ÷àñó, à íå âèä ñêëàäîâî¿. Òîìó ñèìåòðè÷íà
³íäèâ³äóàëüíà ñêëàäîâà ìîæå áóòè îïèñàíà ãàóñîâèì
êîíòóðîì

(1)

äå Pi(t) – êîíòóð i-¿ ³íäèâ³äóàëüíî¿ ñêëàäîâî¿, toi –
¿¿ ïîëîæåííÿ â ñïåêòð³, à âåëè÷èíà λi ïîâ’ÿçàíà ç ¿¿
ï³âøèðèíîþ ñï³ââ³äíîøåííÿì 

Ñêëàäíèé ñïåêòðàëüíèé êîíòóð P(t), ùî º ñóìîþ
âñ³õ Pi(t), ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ðÿäó

(2)

äå n – ÷èñëî ³íäèâ³äóàëüíèõ ñêëàäîâèõ, ùî ïåðåêðè-
âàþòüñÿ, ÿê³ º êîìïîíåíòàìè ñêëàäíîãî êîíòóðó; ³í-
äåêñè j òà k ïðèéìàþòü ò³ æ çíà÷åííÿ, ùî é i, à âå-
ëè÷èíà A(t) âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

(3)
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Ëîãàðèôìóþ÷è ñóìàðíèé êîíòóð, îäåðæóºìî

(4)

Äëÿ á³ëüøèõ çíà÷åíü n çì³íà lnA(t) ìàëà (äàíå
äîïóùåííÿ ïðèïóñòèìå, òîìó ùî ôàêòè÷íå ÷èñëî åòà-
ï³â æèòòºâîãî öèêëó ïðîäóêö³¿ íàâ³òü ³ç ïîâíîþ äå-
òàë³çàö³ºþ íå ïåðåâèùóº 15). Òîä³, ïåðåõîäÿ÷è äî
äèôåðåíö³àëüíîãî êîíòóðó D(t), ìàºìî

(5)

Çàçíà÷åíå íàáëèæåííÿ ñïðàâåäëèâå ò³ëüêè â òîìó
âèïàäêó, ÿêùî ñïåêòð íå º ñèìåòðè÷íèì, ùî òàêîæ
çàäîâîëüíÿº íàøèì âèõ³äíèì äàíèì (ðèñ. 1).

Çã³äíî âèðàçó (5) âèò³êàº, ùî ÿêùî àíàë³çîâàíó
ä³ëÿíêó ñïåêòðà çàïèñàòè â ëîãàðèôì³÷íîìó âèä³ é
ïðîäèôåðåíö³þâàòè lnP(t), òî êîæí³é ñêëàäîâ³é áó-
äå â³äïîâ³äàòè ïðÿìîë³í³éíèé â³äð³çîê ãðàô³êó, åê-
ñòðàïîëÿö³ÿ ÿêîãî äî ïåðåòèíàííÿ ç â³ññþ ÷àñó äàñòü
çíà÷åííÿ toi äàíî¿ ñêëàäîâî¿, à êóò íàõèëó ö³º¿ ïðÿ-
ìî¿ äîçâîëèòü îá÷èñëèòè ï³âøèðèíó ñêëàäîâî¿ ç âè-
ðàçó

(6)

Çíà÷åííÿ λi òà toi íà ï³äñòàâ³ (2) äîçâîëÿþòü îäåð-
æàòè ñèñòåìó ë³í³éíèõ ð³âíÿíü äëÿ Poi:

(7)

äå l = 1, 2, …, n; Pl – âåëè÷èíà âèòðàò, çóìîâëåíà
êðèâîþ ó òî÷ö³ tl.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ É ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Â³äïîâ³äíî äî îïèñàíîãî âèùå àëãîðèòìó íàìè
ñêëàäåíà ïðîãðàìà «ÑÏÅÊÒÐ», ùî âèçíà÷àº ôàêòè÷-
íó ê³ëüê³ñòü åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó ïðîäóêö³¿. Çíàé-
äåí³ ïàðàìåòðè, ÿê³ ïðè íåîáõ³äíîñò³ ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ ÿê íóëüîâå íàáëèæåííÿ äëÿ ³òåðàö³éíî-
ãî ïðîöåñó ì³í³ì³çàö³¿ êâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿ â³äõè-
ëåíü.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1. Ïðî-
öåñ ì³í³ì³çàö³¿ äîçâîëèâ îäåðæàòè ñòîâ³äñîòêîâèé çá³ã
ôàêòè÷íî¿ êðèâî¿ (ïðåäñòàâëåíà ïóíêòèðîì) ³ ñóìàð-
íî¿ òåîðåòè÷íî¿ êðèâî¿ îòðèìàíî¿ ï³ñëÿ ï³äñóìîâóâàí-
íÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ñêëàäîâèõ, ïðåäñòàâëåíèõ íà
ðèñ. 1 ó âèãëÿä³ ãàóñ³àí.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº âèç-
íà÷èòè ðåàëüíó ê³ëüê³ñòü åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó
ïðîäóêö³¿ â³äïîâ³äíî äî çàïðîïîíîâàíèõ âèòðàò íà
ÿê³ñòü. Ó íàøîìó âèïàäêó çàì³ñòü îäèíàäöÿòè çàãàëü-
íîïðèéíÿòèõ åòàï³â âèòðàòè íà ÿê³ñòü ôàêòè÷íî âèç-
íà÷àþòüñÿ ò³ëüêè ï’ÿòüìà åòàïàìè. Çíàéäåí³ ïàðà-
ìåòðè ñêëàäîâîãî ñïåêòðà âèòðàò äîçâîëÿþòü âèçíà-
÷èòè ðåàëüí³ âèòðàòè äëÿ êîæíîãî åòàïó (çíàõîäæåí-
íÿ ïëîù³ ï³ä ³íäèâ³äóàëüíèìè ñìóãàìè, ÿê³ ôîðìó-
þòü ñïåêòð âèòðàò), à òàêîæ ïî÷àòîê, ê³íåöü ³ òðè-
âàë³ñòü êîæíîãî åòàïó. Öå äîçâîëèòü á³ëüø ðåàëüíî
îö³íèòè âèòðàòè íà ÿê³ñòü ó ðîçð³ç³ ñòðóêòóðíèõ ï³ä-
ðîçä³ë³â ï³äïðèºìñòâà.
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Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè çàòðàò
íà êà÷åñòâî äëÿ ðàçíûõ ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà èçäå-
ëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

The mathematical model for definition of quality ex-
penses for different stages of life cycle of products of elec-
tronic techniques is offered.

Ðèñóíîê 1 – Çíàéäåí³ ³íäèâ³äóàëüí³ ñêëàäîâ³ ñïåêòðà 
çàëåæíîñò³ âèòðàò íà ÿê³ñòü â³ä ÷àñó (ïóíêòèðîì 
íàâåäåíà ôàêòè÷íà çàëåæí³ñòü âèòðàò, ãàóñ³àíè 
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