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МЕТОД КОМПЛЕКСНОЙ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 

ОПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ  
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В условиях рыночной экономики промышленные 

предприятия с находящимися на них опасными производственными объектами часто являются объектами куп-

ли-продажи. При слиянии предприятий, смене собственника и т.п. проводится технический аудит предприятия, 

по результатам которого устанавливается его качественная оценка соответствия контролируемым параметрам. 

С целью получения количественной оценки промышленного предприятия (опасного производственного объек-

та), для принятия в дальнейшем обоснованного решения о сделке, необходима разработка метода комплексной 

оценки качества опасных производственных объектов. Используемые методы. При разработке метода ком-

плексной количественной оценки качества опасных производственных объектов применялся теоретический 

метод исследования, включая методы регрессионного анализа в сочетании с методом наименьших квадратов. 

Новизна. Предложен метод комплексной количественной оценки качества материалов, изделий, конструкций 

зданий и сооружений, технических устройств, предприятий, на которых имеются опасные производственные 

объекты с использованием S-образных кривых. В основу предложенного метода положена кусочно-нелинейная 

зависимость в виде полинома нечетной степени, позволяющая количественно описывать процессы, происходя-

щие под влиянием факторов с постоянным ускорением или замедлением. Результат. В рамках проведенного 

исследования получены основные математические зависимости метода комплексной количественной оценки 

качества материалов, изделий, конструкций зданий и сооружений, технических устройств, предприятий, на ко-

торых имеются опасные производственные объекты с использованием S-образных кривых. Практическая 

значимость. Реализация предложенного метода позволит получить количественную комплексную оценку ка-

чества материалов, изделий, конструкций зданий и сооружений, технических устройств, предприятий, на кото-

рых имеются опасные производственные объекты с использованием S-образных кривых, а его автоматизация 

позволит сократить время, необходимое для получения результатов и принятия более обоснованных управлен-

ческих решений. 

Ключевые слова: количественная оценка качества продукции, квалиметрия, S-образная кривая, единичный по-

казатель качества продукции, управление качеством продукции, технический аудит промышленного предприя-

тия, опасный производственный объект. 
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METHOD OF A COMPREHENSIVE QUANTITATIVE ASSESSMENT 

 OF THE QUALITY OF HAZARDOUS PRODUCTION FACILITIES 

 USING S-SHAPED CURVES 

Narkevich M.Yu. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). In a market economy, industrial enterprises with hazardous production 

facilities are often items of purchase and sale. In case of merger of enterprises, change of ownership and so on, a tech-

nical audit of the enterprise is carried out to determine its qualitative assessment of compliance with controlled parame-

ters. In order to get a quantitative assessment of an industrial enterprise (hazardous production facility), in order to 

make an informed decision on the transaction in the future, it is necessary to develop a method for a comprehensive 

assessment of the quality of hazardous production facilities. Methods used. When developing a method for a compre-

hensive quantitative assessment of the quality of hazardous production facilities, a theoretical research method was 

used, including regression analysis methods combined with the least squares method. Novelty. The paper describes a 

proposed method of a comprehensive quantitative assessment of the quality of materials, products, structures of build-

ings and plants, technical devices, enterprises with hazardous production facilities, using S-shaped curves. The pro-

posed method is based on a piecewise nonlinear dependence as an odd-degree polynomial, which allows us to quantita-

tively describe the processes occurring under the influence of factors with constant acceleration or deceleration. Result. 

The conducted research produced the main mathematical dependences of the comprehensive quantitative assessment 

method for the quality of materials, products, structures of buildings and plants, technical devices, enterprises with haz-

ardous production facilities, using S-shaped curves. Practical Relevance. The proposed method will contribute to mak-

ing a quantitative comprehensive assessment of the quality of materials, products, structures of buildings and plants, 

technical devices, enterprises with hazardous production facilities, using S-shaped curves, and its automation will re-

duce the time required to get results and make more informed management decisions. 

Keywords: quantitative assessment of product quality, qualimetry, S-shaped curve, single indicator of product quality, 

product quality management, technical audit of an industrial enterprise, hazardous production facility. 
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Введение 

Вопросы технического аудита крупных про-

мышленных предприятий РФ являются необхо-

димым условием как при смене собственников, 

так и при привлечении заемных средств для ре-

конструкции, технического перевооружения и 

модернизации производства. При этом на терри-

тории промышленных предприятий находятся 

опасные производственные объекты: здания, со-

оружения и технические устройства. В соответ-

ствии с Федеральным законом № 116-ФЗ «О 

промышленной безопасности опасных произ-

водственных объектов» опасные производствен-

ные объекты  объекты повышенного риска, на 

которых возможно возникновение аварий и ин-

цидентов, сопровождающихся разрушением зда-

ний, сооружений и (или) технических устройств, 

неконтролируемых: взрыве, выбросе опасных 

веществ, отказе или повреждении технических 

устройств, отклонении от установленного режи-

ма технологического процесса 1, 2.  

В рамках технического аудита кредитору, 

настоящему или будущему собственнику необ-

ходимо обладать комплексными данными на те-

кущий момент и на отдаленную перспективу: 

значение показателей производственной дея-

тельности предприятия (производственная мощ-

ность предприятия, номенклатура и ассортимент 

выпускаемой продукции и др.), основных эко-

номических показателей (выручка, капитальные 

расходы, операционные расходы, валовая при-

быль, чистая прибыль, рентабельность и др.), 

состояние системы промышленной безопасности 
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и охраны труда, оценка воздействия производ-

ственного процесса на окружающую среду и др. 

К проведению аудита промышленного предпри-

ятия привлекаются соответствующие эксперты, 

обладающие специальными знаниями в кон-

кретной области: технолог, экономист, механик, 

строитель, эколог, юрист, специалист по про-

мышленной и иным видам безопасности и др. 

Каждый из них формирует заключение в рамках 

своего блока и дает ему качественную оценку. 

При этом эксперты не дают количественную 

оценку как единичного показателя качества 

(продукции, процесса или системы), так и ком-

плексного показателя по каждому блоку в от-

дельности предприятия в целом. 

В соответствии со статьей 132 ГК РФ. 3, 

предприятие  это имущественный комплекс, 

используемый для осуществления предпринима-

тельской деятельности. Промышленное пред-

приятие как имущественный комплекс признает-

ся недвижимостью. Предприятие в целом или 

его часть могут быть объектом купли-продажи, 

залога, аренды и других сделок, связанных с 

установлением, изменением и прекращением 

вещных прав. Таким образом, при определенных 

условиях промышленное предприятие, как и 

продукция, является объектом оценки качества. 

Следует отметить, что межгосударственный 

стандарт ГОСТ 15467-79 «Управление каче-

ством продукции. Основные понятия. Термины и 

определения» 4 не содержит понятие «продук-

ция» и его определение. Вместе с тем термин 

«продукция» имеет достаточно обширное опре-

деление 5. 

Действующие стандарты в области управле-

ния качеством не содержат указаний по ком-

плексной оценке качества промышленного 

предприятия как целостной системы, состоящей 

из нескольких подсистем. В этом прослежива-

ются элементы системного подхода: промыш-

ленное предприятие представляется как система, 

состоящая из совокупности элементов, действу-

ющих вместе как целое и выполняющих этим 

определенную функцию. 

Строго говоря, отсутствуют (не разработаны) 

показатели качества, в целом количественно 

определяющие значение комплексного показате-

ля качества промышленного предприятия с 

опасными производственными объектами, а 

также основные функциональные зависимости, 

применимые для комплексной оценки качества.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Для разработки математической модели ком-

плексной оценки качества промышленного пред-

приятия с опасными производственными объекта-

ми используем классический аппарат квалиметри-

ческой оценки 6, основанный на использовании 

S-образных кривых. По сути, установление формы 

зависимости между переменными является зада-

чей регрессионного анализа. 

При комплексной оценке качества разно-

родной продукции промышленных предприя-

тий, на которых имеются опасные производ-

ственные объекты, методом квалиметрии, при-

меняются различные эмпирические и аналити-

ческие зависимости, характеризующие значе-

ние комплексной оценки при различных значе-

ниях выбранных параметров качества. Некото-

рые из них использованы в работах по оценке 

качества строительной продукции, продукции 

прокатного производства, метизной промыш-

ленности и др. [714]. 

Исходными данными при этом являются: 

набор значений показателей качества 

1  2  , , ,   np p p  и соответствующая им комплекс-

ная оценка  . 

Исходя из анализа применения различных 

математических моделей, установлено, что 

наиболее подходящим вариантом является  

S-образная кусочно-нелинейная зависимость, 

описываемая полиномом m-й степени от k фак-

торов нечетной степени вида [15]: 

  2

1 2    0

1 1

,  

,  

, ,
k k

n i i ii i

i i

ij i j

i j

M p p p b b p b p

b p p

 



    

 

 



 (1) 

где 
1 2  , ,( ,   )nM p p p  – значение комплексной 

оценки качества; pi – значение i-го показателя 

качества; 
0 1, , , ib b b  – эмпирические коэффици-

енты; n – количество показателей качества. 

Схематичное изображение убывающей и 

возрастающей S-образной кусочно-нелинейной 

зависимости единичной оценки качества от зна-

чения выбранного единичного показателя pi по-

казано на рис. 1, а и б соответственно. 
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а 

 
б 

Рис. 1. Графическая интерпретация  убывающей (а) 

 и возрастающей (б) S-образной кусочно- 

 нелинейной зависимости единичной оценки 

 качества M от значения выбранного 

 единичного показателя качества продукции p 

Fig. 1. Graphical interpretation of decreasing (а) and 

 increasing (б) S-shaped piecewise nonlinear 

 dependence between single assessment of quality M 

 and selected single indicator of product quality p 

Используя основную идею и математический 

аппарат метода наименьших квадратов (МНК) – 

сумма квадратов отклонений между исходными 

значениями функции отклика и значений, рас-

считанных по полученному уравнению регрес-

сии, стремится к минимуму – имеем 

    
2

1 2   1 2  

1

, , ,  

,

,,  

 

,
n

n n

i

S M p p p M p p p

min



   



  (2) 

где S – сумма квадратов отклонений между ис-

ходными значениями функции отклика и значе-

ний, рассчитанных по полученному уравнению 

регрессии; 
1 2  , ,( ,   )nM p p p  – исходное значе-

ние комплексной оценки качества; 

1 2  , ,( ,   )nM p p p  – теоретическое (рассчитанные 

по уравнению регрессии) значение комплекс-

ной оценки качества; n – количество единичных 

показателей качества pi. 

Уравнение (2) после подстановки в него 

уравнения (1) приобретает вид 

 1,  2,    0

1 1

2

2

1

 

  .

n k

n il il

i l

k

ill il ilj il jl

l l j
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 
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

 

 

 (3) 

Для определения минимума функции многих 

переменных определяем частные производные 

функционала (3) по неизвестным коэффициен-

там b0, bi, bii, bij, … : 

  2

1 2   0

1 1 10

,2 ,  ;,
n k k
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i l l l j

dS
M p p p b b p b p b p p

db    

  
         
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      (6) 
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      (7) 

Приравняв частные производные 
0

, , , , ...
il ill ilj

dS dS dS dS

db db db db
 к нулю, выполнив ряд алгебраических 

преобразований, решаем систему нормальных уравнений: 
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После дальнейших преобразований получим 
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Для решения данного уравнения воспользуемся приемами матричной алгебры, приведенными, 

например, в 16. 

Запишем уравнение (9) в матричном виде: ,M PB  (10) 
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 (13) 

Искомая матрица коэффициентов математи-

ческой модели в виде полинома m-й степени от k 

факторов определяется по формуле 

1 ,B P M  (14) 

где 1P  – матрица, обратная для матрицы  . 

Следует отметить при этом, что регрессия 

(1), нелинейная по включенным переменным, 

может быть сведена к линейному виду с помо-

щью методов линеаризации простой заменой 

переменных, а дальнейшая оценка параметров 

выполнена с помощью МНК.  

Заключение 

Предложен метод комплексной оценки каче-

ства материалов, изделий, конструкций зданий и 

сооружений, технических устройств, предприя-

тий, на которых имеются опасные производ-

ственные объекты с использованием S-образных 

кривых. В основу предложенного метода поло-

жена кусочно-нелинейная зависимость в виде 

полинома нечетной степени, позволяющая коли-

чественно описывать процессы, происходящие 

под влиянием факторов с постоянным ускорени-

ем или замедлением. 

Практическая реализация предложенного ме-

тода позволит получить количественную ком-

плексную оценку качества материалов, изделий, 

конструкций зданий и сооружений, технических 

устройств, предприятий, на которых имеются 

опасные производственные объекты с использо-

ванием S-образных кривых, а его автоматизация 

позволит сократить время, необходимое для по-

лучения результатов. 
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