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Аннотация 

В данной статье изучены факторы, влияющие на 

качество продукции в производстве, рассмотрены пути их 

устранения. При оценке качества продукции разработан 

вопрос обеспечения высокого качества на основе прямой 

оценки параметров производства, построения алгоритма 

системы управления. Основной вопрос решен путем 

корреляционных и регрессионных связей. 
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Основными технологическими 

характеристиками дискретного 

технологического процесса массового 

производства являются производительность и 

точность изготовления изделий. 

Производительность дискретного 

технологического процесса, характеризуемая 

числом изделий, выпускаемых в единицу 

времени, определяет экономические показатели 

производства: себестоимость готовой 

продукции, нормативную стоимость обработки, 

трудоёмкость и др. Современные процессы 

массового производства характеризуются 

высокой производительностью (от 100 до 1000 

изделий в минуту). 

Процесс управления точностью 

предусматривает следующие операции: выборку 

изделий из потока, измерение показателя 

качества готовых изделий, принятие решения о 

необходимости наладки технологического 

оборудования (формирования и осуществления 

управляющего воздействия). 

Поскольку точность процесса массового 

производства предопределяет его технико-

экономические показатели, созданию 
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оптимальных систем управления точностью 

уделяется основное внимание в технологическом 

процессе массового производства. Изменение 

показателя качества изделий при массовом 

производстве характеризуется серией 

последовательностей случайных величин ZJ (n) 

(где n – номер изделий, отсчёт которых ведётся с 

некоторого момента времени t0; j – показатель 

качества изделий). Если на изготовление или 

формирование изделий необходимо время  t  то 

момент времени                t(n), соответствующий 

изготовлению n –го изделия, 

t (n)   =   t0  +  n t  (  n = 1,2,3… ) .                          

(1) 

Производительность технологического 

процесса массового производства (изделий в 

минуту) 

П  =  1 / t .                                                    (2)  

Уравнение для определения показателя 

качества j = 1 можно представить в виде суммы 

двух некоррелированных последовательностей 

                       Z  (n)  =  Z1  (n)   +   N  (n),                                  

(3) 

где  Z1 (n)   - детерминированная составляющая 

показателя качества; N (n)- случайная 

составляющая показателя качества. 

Появление детерминированной 

составляющей в уравнении для определения 

показателя качества может являться следствием 

износа активной части машины в процессе 

массового производства изделий или 

закономерного изменения технологических 

параметров процесса, например   уровня   в    

бункере   от  HMAX  до  HMIN   при условии, что 

HMAX < НУСТ,  где НУСТ – установившееся 

значение уровня, соответствующее 

определённой высоте вертикального давления 

сыпучего материала. 

Износ активной части машины и 

изменение уровня в бункере будут 

характеризоваться определённой 

закономерностью изменения усреднённого 

показателя качества (рис. 1). 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Результаты измерения показателя 

качества, содержащего закономерную 

составляющую. 

Пусть номинальное значение показателя 

качества ZНОМ  =  r , а допустимые по 

техническим условиям отклонения его  r ± l . 

Изделия считаются годными, если r – l ≤ Z <  r + 

l. Из рисунка -1  видно, что имеется тенденция к 

увеличению показателя качества, хотя отдельные 

его значения носят случайный характер. В 

данном случае имеет место стохастическая связь 

между значениями показателя качества 

последовательно выпущенных изделий. 

Предположив, что эта связь линейна, можно 

записать уравнение линейной зависимости 

показателя качества по времени 

                                            Z1 (n)  =  B0  +  B1 (n),                                             

(4) 

где B0  и B1 – коэффициенты уравнения 

регрессии. 

Будем считать, что N (n) – случайная 

стационарная последовательность с нормальным 

законом распределения, некоррелированными 

значениями и нулевым математическим 

ожиданием, для которой справедливы 

следующие соотношения: 

          M [ N ( n ) ]  =  0; 

                 M [ N2 ( n ) ]  =  DN;                                             

(5) 

RN =  M [ N ( n ) N ( n + θ ) ] = 0  при θ ≠ 0, 

Z  
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где   М – символ математического ожидания; DN 

– дисперсия случайной  величины N;            RN – 

автокорреляционная функция.    

Определим числовые характеристики 

случайной последовательности N (n)   в виде 

         N ( n )  =  Z ( n )  -  Z1 ( n ) ; 

           M [ N ( n ) ]  =  M [ Z ( n ) – Z1 ( n ) ] ;                             

(6) 

               DN = M [ N2 ( n ) ] = M {[ Z (n ) – Z1 (n) 

]2}. 

Если справедлива гипотеза о нелинейной 

зависимости, то псевдодетерминированную 

составляющую Z1 (n), входящую в уравнение (6), 

можно представить как линейную комбинацию 

известных функций времени  







1i

ii1 ) n (    u       ) n (   Z

,                                            

(7) 

где  φi (n),…, φη (n) – известные функции 

времени; ui ,…,uη – случайные величины.  

     На рис.2  показаны результаты измерения 

показателей качества для последовательности 

готовых изделий: значения номинала и допуски 

на изменение показателя качества  r ± l. Из 

анализа приведённых результатов измерения 

показателей качества следует, что значения 

показателей качества не имеют закономерной 

составляющей, т.е. являются случайными 

величинами; в случайных изменениях показателя  

 

качества изделий можно различить две 

некоррелированные составляющие: 

низкочастотную и высокочастотную. 

Рис. 2. Тенденция изменения показателя 

качества, носящего случайный характер. 

 

Действительно, если принять, что 

изменения показателя качества изделий есть 

случайная эргодическая стационарная 

последовательность, то для достаточно большой 

реализации (рис.2.) можно определить 

статистические характеристики этой 

последовательности  

             


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
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                        Z0 ( n )  =  Z ( n )  -  M [ Z ( n ) ] ;                                  

(8) 

             RZ (θ )  =  M [Z0 ( n ) Z0 ( n + θ )], 

где RZ(θ) – автокорреляционная функция  

случайного процесса; θ = 1,2,3…;                            

Z(n) – центрированный случайный процесс. 

На рис.3 приведена автокорреляционная 

функция RZ (θ) случайной последовательности Z 

(n) в виде суммы двух функций: 

RZ (θ)  =  RS  (θ)  + RN  (θ)                                       

(9)  

причём RN(θ) =0  при θ ≠ 0,  а RS(0)  и RS(0)  -  

наибольшие начальные значения   RS(θ)  и RN(θ)  

при θ = 0. 
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Рис. 3. Автокорреляционная функция 

случайной последовательности. 

 

Таким образом, случайную 

последовательность изменения показателя 

качества изделий можно представить в виде  двух 

случайных некоррелированных между собой 

последовательностей: 

Z(n)   =   S(n)  +  N(n).                                          

(10) 

Случайную последовательность S(n)  

можно рассматривать как плавно меняющуюся 

(низкочастотную) составляющую случайной 

последовательности Z(n), называемую 

коррелированной составляющей, со 

статистическими характеристиками: 

M [ S ( n ) ]  = M [ Z ( n ) ]; 

          RS ( θ ) =  M  [ S ( n ) -M[ S (n) ][S (n+ θ) –

M [S (n) ]].            (11) 

Случайную последовательность N(n) 

можно рассматривать как высокочастотную 

составляющую случайной последовательности 

Z(n), называемую нерегулярной  

(некоррелированной) составляющей, со 

статистическими характеристиками 

M [ N (n ) ]  =  0; 


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(12) 

Физическая интерпретация полученных 

результатов измерения показателя качества для 

нашего примера состоит в следующем: 

изменения физико-механических свойств сырья 

носят случайный характер, поэтому зависящие 

от них изменения показателя качества готовых 

изделий также имеют случайный характер. 

Кроме того, малые партии сырья неоднородны 

(причём эта неоднородность имеет чисто 

случайный характер), поэтому показатели 

качества изделий, полученных из малой партии 

сырья, некоррелированы между собой. Этим 

объясняется появление составляющей N(n) в 

уравнении (10). 

Усреднённые физико-механические 

свойства сырья малых партий изменяются от 

партии к партии медленно и характеризуются  

сильной взаимокорреляционной  связью. Этим 

объясняется наличие составляющей S(n) в 

уравнении (10). 

Как показывают практические 

исследования, изменения показателя качества 

готовых изделий для реальных технологических 

процессов массового производства, 

обусловленные, главным образом, изменением 

R2() 

RN(0) 

RS(0) 
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физико-механических свойств сырья, 

выражаются уравнениями (10)-(12). 

Многочисленные второстепенные 

факторы в основном влияют на дисперсию 

некоррелированной составляющей в формуле 

(10). В общем случае уравнение для определения 

показателя качества готовых изделий 

технологического процесса массового 

производства в соответствии с формулами (7), 

(10) – (12)  может быть представлено в виде: 
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RS (  ) =  M [ S0 (n)  S (n+) ], 
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