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Неотъемлемой частью инновационного на�
правления развития кабельной промышленности
являются автоматизированные системы проекти�
рования, моделирования и доводки технологичес�
ких процессов производства [1, 2]. Важнейшим
методом определения направлений инноваций
технологического процесса является метод раз�
вертывания функции качества QFD III уровня.
Существуют следующие особенности реализации
этого метода в современных условиях:

– используется большое количество экспер�
тиз (привлекаются эксперты различных уровней
и специализаций), что ведет к отличиям в оценоч�
ных шкалах и результирующих оценках;

– сложность понимания и расчетов в тра�
диционной реализации QFD;

– при комплексной автоматизации техноло�
гических процессов важное значение имеет их мо�
делирование в реальном масштабе времени [2, 3].

Далее рассмотрены результаты применения
метода QFD при разработке технологического
процесса производства автопровода с тонкостен�
ной изоляцией для жгутов проводов, используе�
мых в электрооборудовании автомобиля с под�
робным описанием реализации QFD III уровня
и использованием математической модели тех�
нологического процесса.

Известно, что при проведении QFD III уров�
ня рекомендуется использовать методы PFMEA
(FMEA технологического процесса) и ФСА
(функционально�стоимостной анализ) для вы�
бора оптимальной концепции технологического

процесса. Когда технологический процесс опре�
делен, разработка его параметров осуществляет�
ся c использованием Дома качества HOQ III
уровня [4, 5].

На фазе III QFD характеристики компонен�
тов, вместе с полученными приоритетами  (ран�
гами) занесены в колонку «что» Дома качества
III уровня и, проведя анализ, аналогичный про�
водимому при QFD I уровня и с использовани�
ем данных PFMEA (FMEA процесса), выявле�
ны ключевые параметры технологического про�
цесса производства автопровода (рис. 1).
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логического параметра j и технической характе�
ристики i, P

i
 – важность i�той технической ха�

рактеристики, k – количество технических ха�
рактеристик, n – количество технологических
параметров.

Делением на общую сумму всех полученных
абсолютных значений важности, определяются
относительные значения важности каждого тех�
нологического параметра с присвоением ранга.

В технологическом процессе изготовления
кабелей и проводов основными операциями яв�
ляются: грубое волочениe, многопроволочное
волочение, скрутка, наложение изоляции. Для
процесса изготовления автопровода с тонкостен�
ной изоляцией для жгутов проводов, используе�
мых в электрооборудовании автомобиля, ключе�
вой операцией является наложение изоляции на
токопроводящую жилу на экструзионной линии.
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Многие технологические параметры и харак�
теристики кабелей и проводов в процессе экстру�
зии измерить непосредственно затруднительно
или даже невозможно. Для их оценки часто исполь�
зуются методы косвенных измерений, в большин�
стве случаев основанные на уравнениях баланса
расхода веществ и законе сохранения энергии при
тепловых превращениях [2, 3]. Существующие
математические модели позволяют решать следу�
ющие задачи: измерение геометрических размеров
проводов (например, диаметр оболочки горячего
кабеля на выходе из головки экструдера вычисля�
ется по формуле 2), измерение параметров пере�
рабатываемых полимеров при их экструзии, изме�
рение характеристик самого процесса экструзии
(мощность экструзии, мощность нагрева полиме�
ра, скорость движения кабеля и др.).

D = 
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
Δ

++ 2

4

2
321

4 d
Tk

nknpkPkk H

ν
μ

,  (2)

где Р
н
 – мощность нагрева полимера (пластика�

та), DТ – перепад температуры при нагреве по�
лимера в экструдере, n – частота вращения чер�
вяка экструдера, р – давление расплава, m – сред�
няя вязкость расплава полимера, n – скорость
движения провода, d – диаметр заготовки при
изолировании, k1…k4 – коэффициенты пропор�
циональности.

Построенные математические модели описы�
вают физический процесс в каждом случае лишь
приближенно. Уточнение ее может быть произ�
ведено по результатам экспериментов. Определе�
ние оценок параметров состояния (коэффициен�
тов потерь, коэффициентов пропорциональнос�
ти и др.) в математической модели производятся
через измеряемые признаки состояния (темпера�
тура, давление, расход, мощность и др.)

Решение сформулированной таким образом
задачи параметрической идентификации мате�
матической модели позволяет получить уточнен�
ную математическую модель процесса экструзии
при изготовлении конкретного провода. Эту мо�
дель в дальнейшем можно эффективно исполь�
зовать для решения практических задач.

Первоначально предлагается использовать
линейные взаимосвязи между параметрами и
признаками состояния.

Линейные взаимосвязи между параметрами
и признаками состояния представляются в виде
матричного уравнения.

PH δδ =Θ⋅ , (3)
где Θδ  – n�мерный вектор относительных от�
клонений параметров состояния (характеристик
продукции),

Pδ  – k�мерный вектор относительных от�
клонений признаков состояния (важности тре�
бований и ожиданий потребителей),

Рис. 1. Дом качества QFD III уровня
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H  – матрица размером (kґn) коэффициен�
тов взаимосвязи требований и характеристик.

Используя матричные преобразования, на�
пример, для математической модели операции
наложения изоляции на токопроводящую жилу
на экструзионной линии и распространенный
метод наименьших квадратов по формуле (4)
получаем не только принятые в QFD оценки при�
оритетов изменения технологических парамет�
ров, но и другие оценки направлений инноваци�
онного совершенствования.

PPHPHH TT δδ 1)(ˆ −=Θ , (4)
где P – весовая матрица погрешностей техничес�
ких характеристик.

В результате проведения QFD III уровня оп�
ределено, что ключевыми параметрами техноло�
гического процесса являются: соответствие вход�
ных материалов (относительное значение приори�
тета 37,7%), на операции наложения изоляции на
токопроводящую жилу � диаметр матрицы и диа�
метр дорна (относительное значение приоритетов
9,7%). Эти параметры в наибольшей степени вли�
яют на достижение заданных технических харак�
теристик и качество автопровода.

Таким образом, разработан метод разверты�
вания функции качества для процесса экструзии
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с использованием математической модели.
Предложенный метод идентификации позволя�
ет обоснованно использовать матрицу взаимо�
связи между характеристиками качества кабеля
(диаметр, толщина покрытия, электрическое со�
противление и др.) и параметрами процесса эк�
струзии (диаметр матрицы, диаметр дорна, тем�
пература и др.) и рассчитать количественные
значения этих технологических параметров.
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