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Аннотация. Эта работа является продолжением двух этапов научного исследования, 

где разработан и изложен универсальный алгоритм системы применения статистических 

методов для управления несоответствующей продукцией.  

Полученные результаты и их анализ позволили расширить круг исследований и 

разработать рекомендации по повышению эффективности процесса планирования и 

прогнозирования технико-экономических показателей предприятия в зависимости от 

априорной информации о влиянии внешних и внутренних факторов. 
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Abstract. This work is a continuation of two stages of scientific research, where a universal 

algorithm for a system of applying statistical methods to manage non-conforming products has been 

developed and outlined. 

The results obtained and their analysis made it possible to expand the range of studies and 

develop recommendations for improving the efficiency of the planning and forecasting of the 

technical and economic indicators of the enterprise, depending on a priori information on the 

influence of external and internal factors. 

Keywords: a priori information, statistical methods, non-conforming products. 

 

Введение 

На фоне изменения научно-технического прогресса и активного 

внедрения в производство новых материалов и технологий производств, 

специалисты, принимающие решения о соответствии качества продукции 

требованиям нормативной документации, сталкиваются со сложными задачами, 

одной из которых является задача прогнозирования выходных параметров 

качества готовой продукции на определенный период времени.  

В связи с этим прогнозирование выходных параметров качества 

продукции в зависимости от априорной (накопленной во времени) информации 

имеет большое значение, поскольку может являться основой для разработки 

текущего, оперативного и стратегического планирования выпуска продукции 

высокого качества и необходимого объёма. 

Предложенная математическая модель и использование 

актуализированной априорной информации позволяет обеспечить 

прогнозирование выходных параметров качества деталей и готовой продукции 

на определенный период времени (неделю, месяц, полгода и т.д.).  

 

Материалы и методы 

Для предприятия планирование деятельности (текущее, тактическое и 

стратегическое) на основе прогноза технико-экономических показателей имеет 

существенное значение. Достоверность и объективность прогноза зависят от 

априорной информации, формируемой под воздействием изменений внешних и 

внутренних факторов среды предприятия. 

К внешним факторам относятся политическая и геополитическая 

обстановка, изменения в мировой экономике, изменения в технологической и 

социальной сферах развития.  

Внутренние факторы формируются внутри предприятия и зависят, в 

основном, от результатов работы предприятия в целом.  

В настоящее время способы сбора, формирования базы статистической 

информации по каждому из факторов и управление полученными данными 

проводятся предприятиями на основании отдельных показателей и критериев 

[Вентцель, 1962; Вентцель и др., 2000; Закс, 1976; Кендалл М., 1973; DAMA-

DMBOK…, 2020].  

Способы использования априорной информации нашли широкое 

распространение в различных научных исследованиях, обеспечивая повышение 

достоверности диагностирования и прогнозирования работы сложных систем и 

объектов в условиях неопределенности [Львович и др., 2003]. На основании 



одного из способов, выбор оптимального варианта решения предлагается 

осуществлять посредством преобразования оптимизационных задач с 

использованием замены переменных [Дорожко, 2012; Колобов и др., 2019]. Это 

обусловлено особенностью применимости оптимизационных задач и 

сложностью описания функционирования отдельных объектов при помощи 

аналитических моделей.  

Такие проблемы могут возникать на этапах проектирования, создавая 

объективные предпосылки для получения интегрированной априорной 

информации, полученной при проектных оценках, и результатов обработки 

экспериментальных данных с целью повышения достоверности планирования и 

диагностирования надежности объектов, изделий, продуктов авиационной, 

судостроительной, машиностроительной и других отраслей промышленности 

[Кишман-Ливанова, 2017; Пестунов и др., 2007; Стрельников, 2003].  

Наиболее распространенными методами для построения и анализа 

моделей технологического процесса создания продукции являются методы 

линейного программирования и корреляционно-регрессионного анализа, 

связывающие значения выходного параметра у с управляющими параметрами 

(входными параметрами) nxxx ,...,, 21 . Однако, такие модели очень сложны, 

особенно для большого числа управляющих переменных. 

Кроме этого, большинство технологических процессов изготовления 

различной продукции организованы так, что на управляющие переменные 

(удельное давление прессования, масса навески, температура, различные 

усилия обжима, крутящие моменты и др.) наложены ограничения, т.е. они 

могут изменяться в пределах своих допусков по нормативной документации на 

продукцию или при их отсутствии – технологических допусков, указанных в 

технологическом процессе. 

Рассмотрим применение метода прогнозирования выходного параметра 

качества продукции в зависимости от двух управляющих переменных процесса 

изготовления продукции, на которые не наложены ограничения, и изменение 

которых определяется «белым шумом» процесса на выходе, на примере 

технологического процесса прессования цилиндрической детали. 

Для процесса прессования детали в качестве выходного параметра 

принята высота детали Η , а ее входами (управляющими переменными) 

обозначены: удельное давление прессования Ρ  и масса навески – Μ . Для 

разработки конкретного вида модели процесса прессования детали был 

спланирован эксперимент таким образом, что удельное давление и масса 

навески варьировались на трех уровнях. Для получения «белого шума» 

управляющие переменные изменялись в соответствии с планом случайного 

эксперимента, причем для каждой комбинации входов на трех уровнях 

изменения управляющих переменных (0, 1, -1) отпрессовано по десять деталей. 

Модель процесса прессования детали, построенная по результатам 

экспериментов, имеет следующий вид: 

 
    tttttttttt PPPMMMHHH ++−−+−+= −−−−−− 212121 5,05,022,05,05,005,05,05,0 , (1) 



где: tH  – значение высоты детали в момент времени t; 

1−tH  – значение высоты детали в предыдущие времена 1−t ; 

2−tH  – значение высоты детали в предыдущие времена 2−t ; 

21,, −− ttt PPP   – значение удельного давления прессования в моменты 

времени 2,1, −− ttt ; 

21,, −− ttt MMM  – значение массы навески детали в моменты времени 

2,1, −− ttt ; 

t  – «белый шум» с дисперсией 01,02 = .  

Для построения оптимальной модели регулирования высоты детали в 

зависимости от изменений управляющих переменных Ρ  и Μ  произведем 

замену: 

 Η  Η̂  t t− = ; ˆ
t t tM M U− = ; Ρ Ρ̂t t tV− = , 

где ˆ ˆ,    ˆ,H M P  – номинальные значения этих параметров в нормативной 

документации на деталь. 

 , , t t tU V  – значения отклонений параметров Η,   Μ,   Ρ  в момент времени t . 

Результаты эксперимента приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты оценки изменения высоты детали для различных 

комбинаций управляющих переменных 

 
№№ 

п/п 

Значения выходного параметра процесса прессования – высоты детали для 

различных комбинаций управляющих переменных (P, M) на трех уровнях (0,+1,-1) 

0 / 0 -1 / 1 -1 / 1 1 / -1 1 / 1 -1 / -1 1 / -1 -1 / 1 1 / 1 0 / 0 

1 92,0 92,3 91,8 92,3 91,9 92,3 91,9 92,4 91,9 92,0 

2 92,0 92,4 91,8 92,2 92,0 92,2 91,7 92,3 92,0 92,1 

3 92,0 92,4 91,8 92,2 91,8 92,2 91,8 92,4 91,8 92,1 

4 92,0 92,4 91,8 92,2 92,0 92,1 91,7 92,3 91,8 92,0 

5 92,0 92,2 91,9 92,1 91,8 92,2 91,7 92,4 91,8 92,0 

6 92,1 92,4 91,8 92,3 92,0 92,2 91,7 92,4 92,0 92,0 

7 92,0 92,3 91,8 92,2 91,9 92,4 91,7 92,5 92,0 92,1 

8 92,1 92,5 91,8 92,1 92,0 92,2 91,8 92,4 91,8 92,0 

9 92,1 92,4 91,7 92,2 91,9 92,2 91,9 92,4 91,8 92,0 

10 92,1 92,4 91,8 92,2 91,9 92,2 91,7 92,2 91,9 92,2 

 

После подстановки  , , t t tU V  в уравнение (1) получим следующее 

уравнение модели: 

 
( ) ( ) tttttttt VVVUUU

tt
  +−−−−−++= −−−−−− 2121 5,05,022,05,05,005,05,05,0

21
. (2) 

 

Произведя замену переменной t на t+1 в уравнении (2), получим: 

 
( ) ( ) 111111 5,05,022,05,05,005,05,05,0

1 +−+−++ +−−−−−++=
− tttttttt VVVUUU

tt
  . (3) 

 



В уравнении (3) неизвестно значение 𝛼𝑡+1. Если положить, что: 

 
( ) ( ) ( ) 05,05,022,05,05,005,05,0 11111 =−−−−−++ −−−−− tttttttt VVVUUU .  (4) 

 

Тогда получим: 

 

11 ++ = tt  .      (5) 

 

Отсюда следует вывод, что отклонение выходного параметра процесса 

прессования от номинала (высоты детали от ее номинального значения по 

нормативной документации) равно значению «белого шума». 

Заменим уравнение (4) в виде: 

 
( ) ( ) ( ).102,25,04,4 11111 −−−++ −−−−−=− tttttttt VVUUUU    (6) 

 

Уравнение (6) представляет собой прямую в пространстве управления 

( ), U V , поэтому любая точка, лежащая на этой прямой, будет оптимальной 

стратегией управления технологическим процессом прессования деталей. 

Если в процессе управления масса навески не меняется ( )0tU = , то 

оптимальное управление будет задаваться следующим уравнением: 

 
( ) ( )111 27,25,0 −−+ −+−= ttttt VVV  .    (7) 

 

Если в процессе управления не изменяется удельное давление 

прессования ( )0tV = , то оптимальное управление будет осуществляться по 

уравнению: 

 
( ) ( )111 105,0 −−+ −−−= ttttt UUU  .    (8) 

 

Итак, управление выходным параметром процесса (высотой детали) 

может осуществляться в зависимости от изменения управляющих переменных, 

какими являются масса навески и удельное давление прессования. 

Таким образом, прогнозирование высоты детали в момент времени ( )1t +  

может осуществляться за счет информации о состоянии процесса и 

управляющих переменных в момент времени   t и 1t − . 

Аналогичный подход может быть использован для разработки моделей 

оптимального регулирования для технологических процессов изготовления 

любой продукции. 

Разумеется, что нужно предварительно определить выходные параметры 

продукции (выходы процесса) и управляющие переменные (входы процесса). 

Немаловажное значение имеет и точность прогнозирования выходных 

параметров деталей, которую можно представить в виде конуса. У основания 



конуса точность довольно велика, но с увеличением времени прогнозирования 

точность уменьшается.  

 

Результаты  

Практическая применимость предложенного универсального метода, 

одним из этапов которого является механизм прогнозирования выходных 

параметров продукции с учетом сформированной априорной информации, 

позволяет по-новому взглянуть на процесс планирования деятельности 

предприятия.  

Полученные выводы позволили дополнить ранее разработанную систему 

статистических методов контроля, регулирования и прогнозирования выходных 

параметров качества продукции, которая включает категорирование выходных 

параметров продукции, разработку статистической модели производства и  

анализа продукции, а также статистическое регулирование, статистический 

приемочный контроль и прогноз выходных параметров в зависимости от 

технологических процессов их изготовления [Херсонский и др., 2022а; 

Херсонский и др., 2022б]. 

Бесспорным достоинством такого подхода является возможность 

инициировать и оперативно реализовывать корректирующие действия, 

обеспечивая совершенствование и практическую применимость планов 

статистического регулирования и приемочного контроля [Херсонский, 2018]. 

 

Дискуссия 

Особенностью дополненной и усовершенствованной системы является 

то, что она практически охватывает весь жизненный цикл продукции и может 

быть связана в единую систему обеспечения качества на предприятии всех 

видов продукции.  

На первом этапе она формирует показатели качества продукции, 

которыми являются выходные параметры продукции, затем с помощью 

категорирования этих показателей определяет их влияние на безопасность и 

работоспособность продукции в целом или другой продукции, куда она входит 

как составная часть этой продукции. На основании этого разрабатываются 

таблицы классификации всех параметров и четко устанавливаются гарантии по 

качеству, предъявляемые к данной продукции в виде уровней качества. 

Вторым этапом является этап поддержания и обеспечения качества 

продукции, который неразрывно связан со статистическим анализом 

производства и определения готовности производственного процесса 

обеспечить серийный выпуск продукции с заданными уровнями качества.  Этот 

этап один из важных этапов в жизненном цикле продукции.  

Следующий этап – это обеспечение качества продукции за счет 

регулирования ее выходных характеристик методами статистического 

регулирования (применения планов статистического регулирования в 

зависимости от заложенных уровней качества) путем поддержания значений 

параметров в заданных условиях посредством применения методологии 6-сигм 

[Рамперсад и др., 2009; Хэрри и др., 2003]. 



Автоматизация предлагаемого подхода и применение современных IT-

технологий позволит организовать получение обратной связи, способствующей 

реализации оперативных корректирующих действий. Одной из современных 

технологий является активное внедрение цифровизации, позволяющей 

практически клонировать двойников продукции или импортозамещающих 

изделий. В настоящее время под влиянием интенсивного развития 

возможностей математического и имитационного моделирования на практике 

реализуются технологии цифровых двойников не только на экспериментальном 

уровне. Госкорпорация «Росатом», АО «Вертолеты России», АО «ОДК-

Климов», ПАО «ОДК-Сатурн» и другие представители российской 

промышленности активно используют технологии создания цифровых 

двойников на промышленном уровне, снижая, тем самым, влияние 

санкционных ограничений на эффективность своей деятельности.  

 

Заключение 

Результаты научного исследования, целью которого являлась разработка 

метода прогнозирования выходных параметров качества продукции в 

зависимости от априорной информации, в основном достигнуты.  

Разработка, проектирование и выпуск новых объектов, изделий и 

продукции высокого качества и необходимого объема зависят от 

неопределенности, малой изученности воздействия факторов внешнего и 

внутреннего характера. В связи с этим процесс формирования априорной 

информации о качестве выпускаемой продукции является одной из актуальных 

задач для повышения эффективности процесса планирования и 

прогнозирования технико-экономических показателей предприятия. 

Предложенная математическая модель и использование 

актуализированной априорной информации позволяют обеспечить 

прогнозирование выходных параметров качества деталей и готовой продукции 

на определенный период времени (неделю, месяц, полгода и т.д.).  

Практическая применимость представленного в работе метода 

прогнозирования выходных параметров качества продукции в зависимости от 

априорной информации позволит организовать изготовление различной 

продукции посредством регулирования и контролирования технологических 

процессов.  

Полученные результаты и их анализ позволили расширить круг 

исследования и разработать рекомендации по повышению эффективности 

процесса прогнозирования и планирования технико-экономических 

показателей в зависимости от априорной информации с учетом двух важных 

аспектов: 

− проведение статистического прогноза выходных параметров 

продукции в зависимости от входных параметров технологического процесса; 

− проведение статистического прогноза технико-экономических 

показателей предприятия в зависимости от внешних факторов.  
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