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Определены основные задачи контроля в производственном 

процессе при создании изделий приборостроения. Использование 
контроля и методов статистической обработки позволяют анализи-
ровать и определить уровень качества изделий, организовать ме-
жоперационный контроль качества производственного процесса, 
установить зависимости качества от контролируемых параметров, 
построить регрессионные модели взаимосвязи выходных характе-
ристик изделий. 

 
В современной экономике к производственным 

процессам (ПП) и качеству изделий предъявляются 
все более высокие технические и экономические 
требования [7-9]. Они направлены на значительное 
повышение технического уровня и эффективности 
использования изделий, совершенствование орга-
низации производственных процессов, что является 
важной народнохозяйственной проблемой. Реше-
ние этих задач неразрывно связано с совершен-
ствованием и повышением качества процессов про-
изводства. 

В общем случае производственный процесс 
представляется в виде многомерного объекта, на 
входе которого действует векторная переменная 
Х(t) с составляющими x1(t), ..., xn(t). К этим пере-
менным относятся все свойства сырья или загото-
вок (химический состав, размеры, механические 
свойства и т.д.). Параметры процесса, характери-
зующие условия протекания (температура, давле-
ние, скорость и т.д.), описывается векторной функ-
цией Z(t) с составляющими z1(t), ..., zm(t). Выход-
ные переменные описываются вектором Y(t) с 
составляющими y1(t),..., yn(t) – это характеристики 
изделий, такие как химический состав, размеры, 
количество, стоимость и т.д. Возмущающие факто-
ры, воздействующие на процесс, описываются 
вектором U(t) с составляющими u1(t),..., un(t). 

Размерность векторов X, Y, Z и U обычно велика 
для реальных процессов и все их учесть принци-
пиально невозможно, поэтому они рассматривают-
ся как случайные функции. При этом X(t), Z(t) и 
U(t) рассматриваются как причины, их объединяют 
в группу входных переменных. 

В результате проведенного анализа процесса 
производства изделий приборостроения, была со-
ставлена причинно-следственная диаграмма, ко-
торая представлена на рис. 1. 

По причинно-следственной диаграмме можно 
установить основные факторы, влияющие на каче-
ство и выход годных изделий. Проведенный ана-
лиз показал, что существенными факторами явля-
ются: несоответствие исходного материала при 
создании приборных структур требуемому составу 
и заданным свойствам; отсутствие воспроизводи-
мости параметров структур от процесса к процес-
су; неправильная эксплуатация технологического 
оборудования. 

Параметры функционирования производственно-
го процесса могут рассматриваться как параметры 
эффективности. Они позволяют оценить качество 
решения производственной проблемы и достиже-
ние поставленных целей. Важными факторами ре-
зультативности функционирования ПП являются 
соответствие планируемых целей требованиям 
среды и возможностям предприятия; адекватность 
выбранных стратегий поставленным целям; силы, 
обеспечивающие достижение целей; объем и ка-
чество ресурсов, необходимых для развития. 

Между качеством изделий и эффективностью 
производства существует прямая зависимость. 
Повышение качества изделий способствует повы-
шению эффективности производственного процес-
са в целом. Качество изделий непосредственно 
связано с эффективностью функционирования 
производственной системы. Решение этой про-
блемы позволит совершенствовать процесс произ-
водства изделий, повысить его экономичность. 

Функционирование производства предусматри-
вает эффективный способ управления ее состав-
ляющими в любой производственной ситуации. А 
такой способ имеет место в эффективной системе 
управления и при высокой степени производствен-
но-технологической оснащенности предприятия. 
Повышение эффективности производства тесно 
связано с ростом эффективности принимаемых 
решений на всех уровнях иерархии. Принятие ре-
шений представляет собой основной инструмент 
управляющего воздействия, так как в разработке 
решений, их принятии, организации и контроле за-
ключается деятельность управления. 

В реальных задачах принятия решений в подхо-
дах к выбору сохраняется большая неопределен-
ность, заключающаяся в последовательном суже-
нии множества решений. В начале исходное мно-
жество альтернативных решений Y сужается до 

множества допустимых решений Yд  Y. Затем 
множество допустимых решений сужается до мно-

жества эффективных решений Y0  Yд. После 
осуществляется выбор единственного решения из 
множества эффективных решений. Таким образом, 
последовательность выбора символически запи-

сывается в виде цепочки включений Yх  Y0  Yд  
Y. Определение множества эффективных решений 
позволяет сузить множество допустимых решений, 
что облегчает дальнейшую задачу определения 
единственного оптимального решения. Количе-
ственно степень этого сужения оценивается коэф-
фициентом определенности выбора: 
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где mд – количество решений в допустимом мно-
жестве; 

m0 – количество эффективных решений. 
Коэффициент определенности выбора является 

характеристикой полезности выделения множества 
эффективных решений. 
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Рис. 1. Диаграмма определения причин и  
решения производственной проблемы 

Применение различных методов контроля в произ-
водственном процессе позволяет установить стати-
стическую взаимосвязь параметров изделий с режи-
мами производственных операций и закономерности 
распределения параметров в зависимости от техноло-
гических, конструктивных, эксплуатационных и других 
факторов. В этих условиях разработка методов кон-
троля и применение методов статистической обработ-
ки позволяет анализировать и устранять причины низ-
кого технического уровня, организовывать межопера-
ционный контроль качества ПП, установить 
зависимости выхода годных изделий от каждого из 
контролируемых параметров, построить регрессион-
ные модели взаимосвязи параметров с выходными 
характеристиками изделий и выхода годных. 

Статистическая обработка производственных пара-
метров и анализ взаимосвязей исследуемых парамет-
ров на основе многомерного статистического анализа, 
причинного анализа и принятия решений повышает 
информативность результатов контроля производ-
ственных процессов. Решение этих задач требует 
разработки и организации систематического контроля 
производственных процессов производства изделий. 
Контроль ПП производится на всех этапах создания 

изделий (организация межоперационного контроля и 
установление корреляционных взаимосвязей, анализ 
устойчивости производственного процесса и т.д.). С 
этой точки зрения можно выделить основные задачи, 
решаемые с помощью контроля (табл. 1). 

По мере накопления статистической информации 
и увеличения степени отработанной ПП производ-
ства изделий определяется объем контроля и его 
периодичность. Задачи обеспечения максимального 
объема информации могут быть решены методом 
факторного планирования эксперимента, при этом ин-
тегральные показатели качества ПП определяются по 
выходу годных изделий. Обеспечение стабильности 
воспроизведения производственных операций и коли-
чественной оценки влияния каждого из производ-
ственных параметров определяются на основе ин-
формативных параметров качества. 

Основные задачи контроля заключаются в организа-
ции межоперационного статистического анализа и ре-
гулирования производственного процесса производ-
ства изделий с применением причинного анализа вза-
имосвязей параметров изделий. На этих этапах 
решаются задачи определения технологических огра-
ничений и норм параметров для контроля уровня 
настройки и точности выполнения производственных 
операций, направленных на поддержание высокого 
выхода годных и надежности изготовляемых по дан-
ной технологии. Поддержание параметров производ-
ственных процессов в определенных пределах обес-
печивает стабильное воспроизведение производ-
ственных операций и количественную оценку влияния 
производственных параметров на качество изделий. 

Таблица 1 

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ КОНТРОЛЯ 

Этапы контроля Назначение контроля 

Статистический 
контроль ПП 

Пооперационный контроль выполне-
ния производственных операций. 
Оценка характеристик работы обору-
дования и операторов. 
Прогнозирование выхода годных. 
Оценка устойчивости производствен-
ного процесса. 
Анализ производственных операций 
и процесса в целом 

Статистический 
анализ и регулиро-
вание ПП 

Первичная статистическая обработка 
параметров (средние, дисперсии, 
определение информативности па-
раметров, определение закона рас-
пределения, исключение аномальных 
наблюдений). 
Установление корреляционных свя-
зей с характеристиками режимов 
операций и выхода годных. 
Определение скрытых механизмов 
формирования множества измеряе-
мых параметров. 
Графическое отображение статисти-
ческой информации. 
Анализ и принятие решения по кор-
ректировке и управлению производ-
ственным процессом. 
Анализ и принятие решений по ста-
тистическому регулированию ПП 

При статистическом анализе процесса производ-
ства изделий производится: 
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 первичная статистическая обработка; 

 установление статистических связей параметров; 

 определение скрытых закономерностей производ-
ственного процесса; 

 построение регрессионных моделей связи выхода 
качественных изделий и режимами технологических 
операций; 

 анализ устойчивости производственного процесса. 

Первичная статистическая обработка проводится 
для определения средних значений и дисперсий 
для параметров {хi}, i = 1…n, с целью исключения 
результатов, выходящих за границы изменения хi, 
проверяется вид закона распределения хi. 

Для статистических данных, распределенных по 
нормальному закону, проводится исключение ано-
мальных наблюдений по критерию Граббса [5, 13, 
1, 11]. При этом вычисляется расчетное значение 
критерия: 

i max

max

x

x x
G

S


 , 

i min

min

x

x x
G

S


 , 

где 
n

i
i 1

1
x x

n 

   – среднее значение исследуемого 

параметра; 
n

i

i 1

1
x x

n 

   – общее среднее арифметическое 

значение результата испытания; 

n
2

i
x

i 1

1
S ( x x )

n 1 

 


 – дисперсия параметра; 

n – количество наблюдений. 

Если кр табG G G ( ,n)  , где Gтаб – табличное 

значение критерия Граббса [4, 8], α – уровень зна-
чимости, то в выборке нет аномальных значений. 

При первичной статистической обработке исклю-
чаются неинформативные параметры. Для этого 
область изменения хi разбивается на k интерва-
лов; k выбирается в зависимости от физической 
природы параметра и может быть принято равным 

значению  I 3,2 log n . Тогда энтропия по Шен-

нону, оценивающая информативность хi, опреде-
ляется как: 

k

i ij ij
j 1

H p log p


  , 

где pij – частота попадания хi в j-й интервал. 
Чем меньше значение Hi, тем менее информа-

тивным является xi. Если Hi < γ, где γ – некоторое 
наперед заданное малое число, то хi считается 
неинформативным и исключается из рассмотре-
ния. 

Существуют две причины информативности па-
раметра хi: 
 хi не характеризует изменение функционирования 

ПП; 

 методика измерения не отражает действительного 
изменения хi. 

Для установления взаимосвязей между характе-
ристиками ПП и выходом годных изделий прово-

дится корреляционный анализ [9, 10]. Оценкой 
связи двух хi и хj служит парный коэффициент 
корреляции, вычисляемый по формуле: 

   
n

i i j j
i 1

ij

i j

x x x x
R

S S



 
 . 

Значимость коэффициента корреляции проверя-
ется с помощью статистики Стьюдента: 

  2

ij ijt R n 2 1 R ij    

с k = n – 2 степенями свободы. 

Если 
ij кр табt t t ( ,k )  , где tтаб – табличное 

значение распределения Стьюдента [8, 11,12], то 
Rij считается незначимым, т.е. линейной зависи-
мости в статистическом смысле нет. 

Если исследуются параметры x1,…,xm, то связи 
между ними описываются корреляционной матри-
цей: 

12 1m

21 2m

m

m1 m2

1 R ... R

R 1 ... R
Q

... ... ... ...

R R ... 1

 
 
 
 
 
 

. 

В этом случае зависимости между xi, i 1,m , 

более многообразны и сложны, чем в случае двух 
отдельно-рассматриваемых параметров. Для ис-
следования зависимости между хi и хj при фикси-
рованном значении x1,…,xl, l = m – 2 вычисляется 
частный коэффициент корреляции: 

ij 1,...,m ij ii jjR q / q q


 , 

где qij, qii, qjj – алгебраические дополнения к 
элементам Rij, Rii, Rjj корреляционной матрицы Qm. 

Значимость частного коэффициента корреляции 
проверяется со степенями свободы k = n – l – 2. 

Оценку связи выхода годных изделий с парамет-
рами можно провести с помощью множественного 
коэффициента корреляции: 

j m jjR 1 q q  , 

где |qm| – определитель корреляционной матри-
цы. 

Значимость множественного коэффициента кор-
реляции проверяется с помощью статистики Фи-
шера: 

 

 

2

2

R n l 2
F

l 1 R

 



 

с k1 = n – l – 2 и k2 = l степенями свободы. 
Если F < Fкр = Fтаб(α, k1, k2), где Fтаб – таблич-

ное значение распределения Фишера [8, 11,12], то 
R считается незначимым. 

Для выявления скрытых закономерностей произ-
водственного процесса используют методы фак-
торного анализа [119, 120]. При этом каждое 

наблюдение xij, i 1,m , j 1,n , представляется в 

виде: 
k

ij ir rj ij
r 1

x l f e


  , 
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где frj – r-й фактор в j-м наблюдении; 
k – количество факторов (k значительно меньше 

m); 
lij – нагрузка r-го фактора в i-й переменной; 
eij – остаток, действующий только на xij. 
Для вычисления матрицы факторных нагрузок опре-

деляются собственные значения и соответствующие 
собственные векторы корреляционной матрицы. За-
тем определяются собственные значения λ1, λ2,…, λk, 
большие либо равные значению заданной константы 
(обычно единицы). Факторные нагрузки для i-й пере-
менной j-го фактора вычисляются по формуле: 

ij ij ja v  , i 1,m , j 1,k , 

где λj – отдельные собственные значения Qm; 
vij – элементы соответствующих нормативных 

векторов. 
После выявления взаимосвязей характеристик 

производственного процесса на этапе корреляци-
онного анализа строятся регрессионные модели 
[13, 14]. Выходная оценка у производственного 
процесса (выход годных изделий) представляется 
с помощью линейной функции регрессии в виде: 

n

0 j j
j 1

y b b x e


   , 

где b0 – свободный член; 

bj, j 0,n  – неизвестные параметры; 

е – ошибка аппроксимации y посредством функ-
ции регрессии. 

Коэффициенты регрессии вычисляются так: 

y

j j

j

S
b ,

S
   

где yS  – оценки дисперсии у; 

jS  – оценка дисперсии xj. 

m
1

j iy ij
i 1

r r , j 1, n, 



    

где riy – коэффициент корреляции между у и хi. 
Значимость коэффициента регрессии bj прове-

ряется с помощью t-статистики: 

j

j

b j

b
t , j 1,n,

S
   

с k = n – m – 1 степенями свободы, 

где 

1

jj 2

bj
jj

r
S S

D



 , 

 
2m

jjj ij
i 1

D x x


  , 

2
m

2 i

i 1

e
S

n m 1

 
 

. 

Если  j кр табt t t , k  , то bj считается значи-

мым, что свидетельствует о существенности влия-
ния xj на у. 

Для определения причин разладки производствен-
ного процесса сравнивают между собой параметры 
соответствующих партий разлаженного процесса и 
партии с максимальным выхода годных. Сравнение 

проводят по статистическим характеристикам, как 
среднее значение и дисперсия параметров. 
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Рис. 2. Алгоритм статистического анализа ПП 

Для сравнения двух дисперсий 2

1S  и 2

2S  приме-

няют F-критерий: 
2

1

2

2

S
F

S
  

с k1 = n1 – 1 и k2 = n2 – 1 степенями свободы; 
где n1, n2 – количество элементов в сравнивае-

мых партиях.  

Если  кр таб 1 2F F F , k ,k  , то дисперсии счи-

таются равными. 
Для сравнения двух средних применяется t-

критерий. Если дисперсии исследуемых партий 
равны, то вычисляется статистика: 

      

1 2 1 2

2 2
1 2

1 21 2 1 2

x x n n
t

n n
n 1 S n 1 S n n 2





    

 

с k = n1 + n2 – 2 степенями свободы. 
Если дисперсии не равны, то: 

1 2

2 2

1 2

1 2

x x
t

S S

n n






. 

Для кр табt t t ( ,k )   средние значения счита-

ются равными. 
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Для анализа устойчивости производственного 
процесса, сравниваем векторы средних по Т2-
критерию Хотеллинга [6, 18, 3, 12]: 

   
T

2 11 2
1 2 1 2

1 2

n n
T x x Q x x

n n

  


, 

где    1 1 2 2

1 2

1
Q n 1 Q n 1 Q

n n 2
       

 – объ-

единенная корреляционная матрица; 
Q1, Q2 – корреляционные матрицы сравниваемых 

партий. 
Затем вычисляется F-статистика: 

 

 
1 2 2

1 2

n n m 1
F T

n n 2 m

  


 
 

с k1 = m и k2 = n1 + n2 – m – 1 степенями свободы 
(m – количество параметров, по которым прово-

дится сравнение). Если  кр таб 1 2F F F , k ,k  , то 

векторы средних считаются равными. 
Проведенные исследования показали, что значе-

ние F-статистики меньше критического, что говорит 
об устойчивости производственного процесса про-
изводства изделий. 

Разработанный алгоритм статистического анали-
за и регулирования производственного процесса 
производства изделий на основе комплексного 
подхода приведен на рис. 2. 

При статистических исследованиях производ-
ственного процесса производства изделий целе-
сообразно применять одновременно методы при-
чинного и факторного анализа для построения 
многоуровневых факторных моделей. В результа-
те факторного анализа строится причинный граф 
взаимодействий параметров, испытывающих 
наиболее сильные факторные нагрузки исследуе-
мого фактора F. Затем производится расчет пар-
ных коэффициентов причинного влияния. На осно-
ве многоуровневой факторной модели проводится 
анализ изучаемого процесса. 
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Рис. 3. Алгоритм принятия решений 

На основе статической обработки полученных 
данных результатов такого анализа и выданных 
рекомендаций относительно воздействий на про-
изводственный процесс принимается решение от-

носительно корректировки режимов технологиче-
ских операций. Эти решения принимаются на ос-
нове полученных результатов с учетом особенно-
сти процесса производства. Алгоритм принятия 
решений в условиях контроля производственного 
процесса представлен на рис. 3. 

Использование контроля и методов статистиче-
ской обработки позволяют анализировать и опре-
делить причины низкого уровня качества, организо-
вать межоперационный контроль качества произ-
водственного процесса, установить зависимости 
качества от контролируемых параметров, построить 
регрессивные модели взаимосвязи выходных ха-
рактеристик изделий. Статистический анализ про-
изводственного процесса необходимо осуществлять 
на основе комплексного подхода, при котором во 
взаимосвязи должны применяться методы много-
мерной статистики, причинного анализа и принятия 
решений. 
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РЕЦЕНЗИЯ 
Актуальность темы. Повышение технического уровня и эффек-

тивности применения изделий, совершенствование организации 
производственных процессов является актуальным направлением 
исследований. 

Научная новизна и практическая значимость. В работе предло-
жены подходы, позволяющие обеспечить эффективную организа-
цию и повышение качества функционирования производства. В 
работе проведен анализ и рассмотрены возможные подходы по 
совершенствованию производственных процессов и качества ор-
ганизации производства. Показана возможность повышения каче-
ства изделий путем организации и применения статистических 
методов и разработки алгоритма анализа производственного про-
цесса. Поставлены и решены задачи по оптимизации производ-
ственных процессов, повышения информативности процессов 
производства и применения многомерных статистических методов 
повышения качества изделий. Предлагаемые подходы позволяют 
улучшить организацию производства и повысить эффективность 
функционирования производственных процессов. 

Заключение. Статья отвечает требованиям, предъявляемым к 
научным публикациям. Рекомендую опубликовать статью в откры-
той печати. 
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