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МОДЕЛИ ОПТИМИЗАЦИИ  
В ЭКОНОМИКЕ КАЧЕСТВА

В.В. Окрепилов, Т.И. Леонова 

В статье рассмотрены проблемы экономической ин-
терпретации оптимизационных задач применительно к 
экономике качества. Представлены математические мо-
дели, раскрыта экономическая сущность целевой функ-
ции и ограничений для прямой и двойственной задачи 
оптимизации качества. Сделаны теоретические выводы 
для развития экономики качества. Показаны области 
практического использования методов и инструментов 
экономики качества.
Ключевые слова: экономика качества, модель оптимиза-
ции, прямая и двойственная задачи линейного програм-
мирования.

Экономические вопросы развития все-
общего менеджмента качества (TQM) всегда 
актуальны в любых рыночных условиях – как 
при экономическом росте, так и во время фи-
нансовых кризисов. Такие вопросы призвана 
решать экономика качества – самостоятель-
ное научное направление, которое, как извест-
но, представляет собой часть экономической 
науки, изучает взаимосвязь качественных ха-
рактеристик объектов или явлений с экономи-
ческими показателями и в итоге определяет 
оптимальные решения социально-экономи-
ческих проблем, связанных с качеством. Эти 
проблемы изучаются в трудах многих иссле-
дователей данной проблематики (Окрепилов, 
2011, 2012; Виноградов и др., 2011; Деми-
денко и др., 2013; Макаров, Окрепилов и др., 
2015). 

Непосредственными целями экономи-
ки качества (ЭК) как области науки являются 
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описание, объяснение и предсказание законо-
мерностей воздействия качества на процессы 
и явления в общественной жизни. Рассматри-
вая всю систему экономических отношений, 
экономика качества способствует поиску оп-
тимальных решений социально-экономиче-
ских проблем на различных уровнях управ-
ления (муниципальное образование, город, 
регион, страна, межгосударственные союзы, 
международные организации). Многолетние 
исследования в области экономики качества 
позволили сформировать научную школу 
для изучения и реализации на практике тео-
рии, методологии и методов экономических 
и социальных проблем качества, создания 
организационно-экономических условий обе-
спечения качества и конкурентоспособности. 
Эта научная школа опирается на сеть высших 
учебных заведений, в которых интегриру-
ются работы, связанные с развитием фунда-
ментальной и прикладной науки и поиском 
направлений в решении социально-экономи-
ческих проблем и задач.

Научное направление экономики ка-
чества можно представить в виде стройной 
системы, включающей многие элементы (см. 
рисунок). В их функционировании участвуют 
как государственные, так и частные структу-
ры не только национального, но и междуна-
родного уровня (Окрепилов, 2012). 

Система экономики качества позволяет 
обеспечить оценку любого объекта на любом 

уровне управления (продукция, предприятие, 
орган муниципального управления, регион), 
подтверждение соответствия продукции и ее 
свободное обращение на внутреннем и меж-
дународных рынках, конкурентоспособность 
отечественной экономики.

Однако в области экономической опти-
мизации качества еще недостаточно теорети-
ческих разработок, что требует дальнейших 
исследований. 

Основой для формирования экономиче-
ских моделей, обеспечивающих достижение 
оптимальных решений в области качества, яв-
ляется правильная экономическая интерпре-
тация категорий, постановки задачи, целей, 
критериев, исходных данных, ограничений 
и получаемых результатов решения оптими-
зационной задачи, а также возможности их 
практического использования.

Построение оптимизационных моде-
лей в экономике качества исходя из принци-
пов и целей всеобщего менеджмента качества 
(TQM) главным образом сводится к максими-
зации уровня удовлетворения потребителей 
и всех заинтересованных сторон (партнеров, 
общества и др.) от использования продуктов, 
понимаемых в данной статье как объекты 
качества различной природы, а именно: про-
дукции, услуг, результатов деятельности ор-
ганизаций, систем и пр. Однако в рыночных 
условиях определению желаемого уровня ка-
чества продуктов, обеспечивающего получе-
ние максимального результата потребления, 
противостоят имеющиеся у индивида и обще-
ства финансовые и другие возможности, что 
требует оптимизации уровня удовлетворения 
потребностей при имеющихся ограничениях 
экономико-финансового, а в широком смыс-
ле – ресурсного характера. 

Вместе с тем может возникать другая 
постановка задачи оптимизации, а именно 
задачи минимизации ресурсов для создания 
необходимого уровня качества продуктов, 
обеспечивающего удовлетворенность заин-
тересованных сторон. В этом случае опти-
мальной величине ресурсов, обеспечиваю-
щей получение минимального результата, Элементы системы экономики качества
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противостоят имеющиеся у потребителей и 
заинтересованных сторон требования к уров-
ню качества, что определяет постановку за-
дачи оптимизации ресурсов при имеющихся 
ограничениях на уровень потребительских 
свойств, отражающих качество продуктов, 
которые должны быть не ниже уровня, не-
обходимого потребителям. Также может воз-
никнуть задача нахождения максимального 
уровня качества при ограниченных ресурсах.

Обобщая вышесказанное, экономиче-
ские модели оптимального качества с раз-
личными критериями целевых функций и 
условиями ограничений можно определить 
следующим образом:

1
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где qi – значение показателя качества i  
(i = 1, …, n); f(q1, …, qi, …, qn) – функция взаи-
мосвязи показателей качества объекта; R(q) – 
функция взаимосвязи ресурсов и показателей 
качества объекта.

Также может быть построен ряд за-
дач подобных виду (1)–(3), в которых це-
левой функцией может быть функция  
fэфф(q1, …, qi, …, qn), отражающая взаимосвязь 
величины эффектов и показателей качества. 

В общем случае решение систем урав-
нений (1)–(3) возможно с применением про-
грессивных экономико-математических мето- 
дов, таких как системный анализ и составля-
ющее его основу имитационное математиче-
ское моделирование (Виноградов и др., 2011). 
Целесообразно использовать классические 
подходы теории дифференциальных уравне-
ний к нахождению безусловного и условного 
экстремума, включая метод неопределенных 
множителей Лагранжа. Эти методы использу-

ют известное аналитическое выражение кри-
терия оптимальности, имеющего производ
ные по всем переменным, и позволяют найти 
экстремум внутри области изменения неза-
висимых переменных. Задачи этого типа яв-
ляются предметом исследования раздела ма-
тематики, который называется нелинейным и 
линейным программированием. Как правило, 
решения задач нелинейного программирова-
ния достаточно сложны и могут быть найде-
ны только численными методами. Задачи ли-
нейного программирования – более простые 
и могут быть решены, например, с помощью 
симплекс-метода. 

В данной статье будут подробно рассмо-
трены задачи линейного программирования.

При построении моделей экономики 
качества возникает важный вопрос: какие ка-
тегории могут выступать как переменные для 
математической формализации задач оптими-
зации качества? В известных производствен-
ных задачах такой переменной вступает объем 
выпускаемой продукции. В научных работах 
имеется большое число известных задач оп-
тимизации, в которых за основу принимается 
единица объема – продукт, который отражает, 
с одной стороны, затраты, а с другой – эффект 
(эффективность). Подобные задачи постро-
ены для нахождения оптимальных объемов 
(планов) выпуска различных продуктов, ко-
торые обеспечивают максимизацию эффектов 
(эффективности) в условиях ресурсных огра-
ничений или минимизацию затрат при огра-
ничениях на уровень эффективности. Объем 
продукции как переменная в задачах оптими-
зации экономики качества также может быть 
использован, так как продукт производства, 
как известно, обладает экономическими харак-
теристиками (ценой, затратами и пр.) и каче-
ственными характеристиками, отражающими 
его свойства и потребительскую полезность, 
что позволяет строить модели оптимизации 
(Демиденко и др., 2013). Для развития подоб-
ных моделей можно сделать постановку задачи 
с использование категории качества объектов. 

В общем виде для аналитического выра-
жения задач экономики качества с использо-
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величина ограничена многими условиями и 
требованиями внешнего макроокружения, 
включающего, как известно, экономические, 
политические, социальные, научно-техниче-
ские и подобные факторы микрорыночного 
окружения, включающего конкуренцию, на-
личие товаров-заменителей, участников рын-
ка, требований потребителей и отраслевых 
особенностей, а также факторами внутренней 
среды организации.

Выбор критерия оптимизационной за-
дачи ЭК определяется стратегическим ме-
неджментом организации в области качества. 
В большинстве случаев в соответствии с при-
нятыми в организации политикой и стратегией 
в области качества, приоритетной постанов-
кой будет максимизация уровня удовлетво-
ренности потребителя. Однако в некоторых 
случаях, например, при осуществлении го-
сударственных закупок более приоритетным 
критерием будет минимизация затрат по объ-
емам закупок при соблюдении минимально 
необходимых требований к качеству.

Практическое применение задач ЭК 
вида (4) и (5) может состоять в формировании 
оптимального плана выпуска продуктов, обла-
дающего максимально возможным в услови-
ях ограниченных ресурсов уровнем качества 
для потребителя. Такие задачи наиболее вос-
требованы в секторе общественных и неком-
мерческих услуг, в которых основной оценкой 
результативной и эффективной деятельности 
является качество, отражающее уровень важ-
ности (полезности) продукта для потребите-
лей и всех заинтересованных сторон. Но не-
достатком, ограничивающим практическое 
применение таких моделей, является слож-
ность и неоднозначность измерения уровня 
качества продукции (услуг). Однако если бу-
дет найдена объективная оценка качества, по-
добные задачи найдут широкое применение, 
например, при формировании структуры го-
сударственных программ и заданий, обеспе-
чивающих максимальную результативность и 
эффективность бюджетных расходов.

В экономике качества помимо объемов 
выпуска продуктов переменными в задачах 

ванием переменной объема выпуска продук-
ции можно выделить следующие основные 
категории: 

•  Х – объем выпуска различных видов 
продукции разного качества, шт.;

•  q – уровень качества различных про-
дуктов, который отражает уровень значимо-
сти для потребителя, усл. ед./шт.;

•  Q – минимальный уровень совокуп-
ного качества в потреблении, усл. ед.;

•  r – удельные затраты (ресурсы) на 
единицу продукта, стоим. ед./шт.;

•  R – общий лимит ресурсов, стоим. ед.
Математическая матричная интерпре-

тация двух задач для такого подхода представ-
лена в формулах (4) и (5). Для использования 
критерия достижения максимума совокупно-
го качества продуктов модель имеет вид:

qХ → max, 	 (4)
rХ ≤ R.

Для использования критерия минимума 
ресурсов для производства продуктов модель 
имеет вид:

rX → min,	  (5)
qX ≥ Q.

В принципе, постановки (4) и (5) отра-
жают различные по форме, но одинаковые по 
сути задачи, позволяющие найти оптималь-
ный ряд значений неких искомых переменных 
(в данном случае – объемов продукции раз-
личного качества) обладающий, с одной сто-
роны, максимально допустимыми значениями 
характеристик качества для потребителя, а с 
другой – минимально возможными значени-
ями характеристик экономических категорий 
(ресурсов, затрат и пр.). Для линейных задач 
разные решения обусловлены величиной на-
кладываемых ограничений, и вместе с тем 
при определенном сочетании ограничений (R, 
Q) могут быть получены одинаковые решения 
для двух задач (4) и (5).

Таким образом, объективно установ-
ленные ограничения имеют важное значение 
для получения оптимального результата. Их 
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ложенной в основу установления рейтингов, 
автор применяет принципы формирования 
учитываемых показателей: во-первых, все по-
казатели представляются не в виде опреде-
ленного (хотя бы и ранжированного) списка, 
а в виде некоторой упорядоченной иерархиче-
ской структуры, называемой в теории графов 
«дерево». Во-вторых, все показатели, должны 
удовлетворять трем требованиям, в том числе 
всегда представляться в виде дерева, а иногда 
(когда допустимо иметь рейтинг, вычислен-
ный в шкале рангов, а не в шкале отношений) 
иметь структуру в виде неполного (вместо 
полного) дерева либо допускать немонотон-
ную зависимость между абсолютными и отно-
сительными показателями. И наконец, каждое 
из этих свойств дерева должно удовлетворять 
требованиям релевантности и валидности.

В целом методология квалиметрическо-
го подхода к оценке качества любых объектов 
включает построение структурированного де-
рева их свойств, формирование измеримых в 
определенных шкалах показателей свойств, 
установление значимости параметров, расчет 
единичных и комплексных показателей. В ре-
зультате формализованный вид комплексного 
показателя качества объекта (К) представля-
ется как линейное уравнение множества еди-
ничных показателей (q) вида

K = a1 q1 + … + ai qi + … + an qn, 	 (6)

где аi – коэффициент, отражающий различный 
удельный вес (значимость) для каждого пока-
зателя качества объекта i. 

В матричном виде комплексное каче-
ство объекта можно представить в виде ли-
нейной свертки как выражение  

K = аq. 	  (7)

Если имеется измеримая база для срав-
нения, то единичный показатель качества 
объекта (q), характеризующий уровень соот-
ветствия, является относительным показате-
лем по отношению к эталону, который можно 
определить по формуле 

q = pфакт/pбаз,	 (8)

оптимизации могут выступать собственно по-
казатели уровня качества отдельных свойств 
объекта (например, продукта, организации 
и др.). Для построения формализованных эко-
номических моделей уже имеются разработки 
ряда научных направлений, а именно теорети-
ческие и практические положения:

•  квалиметрии, позволяющие постро-
ить формализованный функционал составля-
ющих качества объекта;

•  функционально-стоимостного анали-
за, позволяющие связать уровень и значение 
составляющих функций (свойств) объекта ка-
чества с экономическими категориями.

Квалиметрия как наука призвана коли-
чественно оценить любые категории, которые 
могут отражать качество объекта и деятель-
ности организаций. Использование квалиме-
трических методов при оценивании позволяет 
не только с достаточной точностью проводить 
измерения абсолютных качественных параме-
тров качества объекта для совершенствова-
ния, но и сравнивать показатели результатив-
ности с другими организациями, т.е. выявлять 
относительные показатели.

В настоящее время отечественные авто-
ры настойчиво занимаются проблемами ква-
лиметрической оценки качества различных 
объектов. Следует отметить, что исследова-
тели различных областей экономики считают 
основополагающими в квалиметрии работы 
Г.Г. Азгальдова. Так, в одной из его работ 
(Азгальдов, 2010) подчеркивается, что в на-
стоящее время оценивание качества объекта 
должно в первую очередь происходить на ос-
нове методов квалиметрии, включающих ме-
тодологию и проблематику количественного 
оценивания качества объектов любой приро-
ды. В развитие теории квалиметрии в этой же 
работе предлагается использовать в соответ-
ствии с разработанным в теоретической ква-
лиметрии методом алгоритма установление 
рейтингов показателей качества. 

Отмечено, что в процессе установления 
рейтингов показатели бывают представлены 
в виде одного или нескольких неупорядочен-
ных списков. В методологии квалиметрии, по-



27
ЭНСР  № 4 (75)  2016

Модели оптимизации в экономике качества

рочные единицы, детали, элементы деталей), 
применяют методы удельных показателей, 
эмпирические формулы, экспертные оценки. 
Вместе с тем в ФСА не ставится задача опре-
деления затрат на конкретное свойство. ФСА 
в первую очередь направлен на выявление ре-
сурсов, связанных с созданием и функциони-
рованием объекта, и поиск излишних затрат. 

Вместе с тем подход ФСА позволяет 
предположить, что возможно сформировать 
удельные затраты в стоимостной величине 
для каждой единицы свойства объекта.

При обобщении положений квалиме-
трии и ФСА, отражающем уровень качества 
и стоимость единицы свойств, можно постро-
ить модели оптимизации качества с использо-
ванием следующих основных категорий: 

•  q – единичный показатель качества 
для свойства объекта, усл. ед.;

•  а – значимость единичного показате-
ля качества для потребителя, уд. ед.;

•  Q – минимальный уровень комплекс-
ного качества, усл. ед.;

•  r – удельные затраты (ресурсы) на 
единицу q, стоимост. ед. на единицу свойства;

•  R – общий лимит ресурсов, стоим. ед.
Математическая матричная интерпрета-

ция двух задач для такого подхода аналогична 
(4) и (5) и представлена в формулах (8), (9). 
Для случая применения критерия достижения 
максимума комплексного качества объекта 
модель имеет вид:

аq → max, 	 (8)
rq ≤ R.

Для использования критерия минимума 
ресурсов модель имеет вид:

rq → min, 	 (9)
аq ≥ Q.

Решением (8), (9) будет нахождение 
оптимальных величин единичных показате-
лей качества, обладающих, с одной стороны, 
максимально допустимыми значениями ха-
рактеристик качества, а с другой – минималь-
но возможными значениями характеристик 

где рфакт, рбаз – соответственно фактическое и 
базовое значения единичного показателя объ-
екта.

Таким образом, для моделей оптимиза-
ции ЭК наука квалиметрия представляет ли-
нейные уравнения (6) и (7) как целевую функ-
цию формирования качества объекта, которая 
должна стремиться к максимуму. Однако в 
большинстве работ по квалиметрии не ста-
вится вопросов, насколько это возможно и ка-
ково значение оптимального уровня качества 
в экономических задачах, где имеется ресурс-
ное ограничение.

Взаимосвязь уровня необходимых 
функций объекта качества с его затратами 
устанавливается при функционально-стои-
мостном анализе (ФСА). Основные принципы 
ФСА предполагают рассмотрение функций 
объекта и его элементов с целью наиболее 
полного удовлетворения потребностей и обе-
спечения эффективных путей их реализации. 
Подобный подход реализуется в процессе 
классификации функций. Выделяют внеш-
ние (главную и второстепенную) и внутрен-
ние (основную и вспомогательную) функции 
объекта. Главная функция определяет назна-
чение, сущность и смысл существования объ-
екта, основная функция обеспечивает работо-
способность объекта. Экономический подход 
ФСА предусматривает нахождение варианта, 
который обеспечивает минимизацию затрат, 
связанных с удовлетворением потребностей.

При проведении ФСА следует учиты-
вать, что:

1)  объект состоит из взаимосвязанных 
элементов, свойства которых влияют на свой-
ства объекта;

2)  в объекте существуют системообра-
зующие и системосохраняющие элементы 
(параметры), которые необходимо анализиро-
вать в первую очередь;

3)  объект представляет собой элемент 
системы более высокого порядка, поэтому его 
необходимо рассматривать во взаимосвязи с 
внешней средой.

Расчет затрат на осуществление функ-
ции ведут по материальным носителям (сбо-
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Rz → min 	 (10)
rz ≥ q.

Внешне она похожа на постановку за-
дачи (5), однако у нее другая интерпретация. 
Она состоит в том, что находятся такие z, ко-
торые отражают цены и эффективность ре-
сурсов. Цены (плата) за ресурсы должны быть 
минимизированы при условии, что денежная 
эффективность производства некого качества 
должна быть выше требуемого потребителя-
ми уровня свойств. Это означает такой прин-
цип экономики качества, когда производить 
качество выгодно только в том случае, когда 
оно дает больший эффект в производстве, чем 
в потреблении.

Обратной задачей для (5) будет вид:

Qz → max,	  (11)
qz ≤ r.

Интерпретация (11) состоит в том, что 
находятся такие z, которые отражают цены и 
эффективность качества продукта. Эффектив-
ность качества должна быть максимизирована 
при условии, что затраты на качество должны 
быть меньше выделенных ресурсов. Из дан-
ной постановки вытекает следующий прин-
цип экономики качества: затраты на качество 
должны быть в ресурсных пределах.

* * *
В статье подробно рассмотрены наи-

более общие, концептуальные подходы к эко-
номике качества. Вместе с тем конкретных 
видов оптимизационных задач экономики 
качества может быть гораздо больше. Так, 
например, имеется возможность установле-
ния различных целевых функций, например, 
минимизации потерь, или отклонений, или 
функциональных видов ограничений в виде 
взаимосвязи переменных, что также может 
определить множество вариантов оптимиза-
ционных задач, позволяющих расширить при-
менение и построение задач оптимальных ре-
шений в экономике качества.

В результате проведенных нами иссле-
дований можно сделать следующие основные 

экономических категорий (ресурсов, затрат 
и пр.).

Практическое применение подобных 
задач возможно в ходе достижения таких еди-
ничных показателей, которые в целом дают 
наибольший рост комплексного качества в 
условиях имеющихся ограничений. Коммер-
ческим структурам это особенно интересно 
для повышения своего рейтинга (в определен-
ной степени отражающего качество деятель-
ности), который складывается не только из 
финансовых показателей, но и из показателей 
удовлетворенности потребителей и общества. 
Это особенно важно, например, для финансо-
вых и страховых компаний, а также компаний, 
участвующих в биржевых торгах, состоящих 
в листинге и им подобных, для которых важен 
имидж. 

Решение задач типа (8) и (9) также акту-
ально для некоммерческого и государственно-
го сектора. Например, университетам важно 
повысить уровень комплексного качества по 
так называемым критериям эффективности 
(представляющим критерии качества). Поэто-
му каждый университет может выявить наи-
более весомый и при этом наименее дорого-
стоящий показатель и найти такое внутреннее 
распределение бюджетных средств, которое 
позволяет добиться наивысшего показателя 
комплексного качества в условиях ограничен-
ных субсидий на выполнение государствен-
ного задания при имеющихся минимальных 
значениях каждого показателя.

Линейные задачи оптимизации инте-
ресны еще и тем, что для них есть возмож-
ность построения двойственных задач, кото-
рые могут выявить дополнительный смысл 
категорий экономической науки, что поможет 
установить различные правила (принципы) 
научных положений, в том числе экономики 
качества (Демиденко и др. 2013).

Рассмотрим задачу, например, вида (4), 
для которой обратной задачей будет нахожде-
ние новых переменных z – так называемых 
оценок ресурсов, которые необходимо мини-
мизировать. Эту задачу можно представить в 
виде:
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выводы, развивающие теоретические основы 
экономики качества.

1.  Задачи экономической оптимизации 
качества могут иметь различные критерии и 
соответственно целевые функции максими-
зации или минимизации, которые, по сути, 
и дают решение, связанное с оптимальным 
планом (по качеству) продуктов и их свойств. 
Выбор критерия оптимизационной задачи ЭК 
определяется стратегическим управлением 
организации в области качества.

2.  Размеры ограничений имеют боль-
шое значение, и их необходимо устанавли-
вать в зависимости от требований окружения 
макро-, микро- и внутреннего потенциала 
организации. Именно ограничения буду опре-
делять решение оптимизационной задачи в 
различных рыночных условиях. 

3.  Переменными в формализованных 
задачах оптимизации экономики качества мо-
гут выступать различные категории, связан-
ные с качеством, например объем продукции, 
собственно уровень свойств и любые другие 
категории качества.

4.  Все представленные задачи опти-
мизации имеют практическое применение, 
однако их серьезным недостатком является 
сложность измерения величин единичных по-
казателей качества, а также удельных затрат, 
приходящихся на единицу свойства.

5.  В случае использования линейных 
функций возможно построение двойственных 
задач, которые дают дополнительную интер-
претацию теоретических положений эконо-
мики качества.
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