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Рассматриваются возможности выявления причин технологических отклонений при выпуске продук-

ции с помощью регрессионного анализа и экспоненциального распределения. В ходе анализа выявляются 

как общая причина для всей продукции, так и частная причина для отдельных типов отклонений. 
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In this article it is considered possibilities of identification of the reasons of release of inappropriate production 

by means of the regression analysis and exponential distribution. During the analysis come to light both the 

general reason for all production, and the private reason for separate types of nonconformities. 
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Одним из важнейших положений TQM 

является принятие решений на основе фак-

тов. Совершенствование качества продукции 

и процессов требует скрупулезной работы 

персонала предприятия по выявлению при-

чин дефектов и их устранению. Для этого 

необходимо организовать поиск фактов, ха-

рактеризующих несоответствия, в подавляю-

щем большинстве которых — статистические 

данные, разработка методов анализа и обра-

ботки данных, выявление коренных причин 

дефектов и разработка мероприятий по их 

устранению с наименьшими затратами. Про-

блемами сбора, обработки и анализа резуль-

татов производственной деятельности зани-

мается математическая статистика, которая 

включает в себя большое количество не 

только известных методов, но и современных 

инструментов анализа и выявления дефектов. 

К таким методам можно отнести корреляци-

онный и регрессионный анализ, проверку 

статистических гипотез, факторный анализ, 

анализ временных рядов, анализ безотказно-

сти и т. д. [1]. 

Каждое дефектное изделие — это следст-

вие конкретных, однозначных причин. Толь-

ко выявление и устранение этих причин мо-

жет избавить предприятие от несоответст-

вующей продукции. 

Основной причиной выпуска не соответ-

ствующей требованиям продукции является 

изменчивость. Если бы все условия выпуска 

продукции на протяжении всей деятельности 

были постоянными, то вся продукция была 

бы либо соответствующего уровня, либо на-

оборот. Но поскольку это невозможно, орга-

низациям приходится сталкиваться с допол-

нительными затратами на несоответствую-

щую продукцию. И наиболее успешным ста-

нет то предприятие, которое соберет инфор-

мацию о дефектной продукции и проанали-

зирует ее. Для наиболее точной оценки 
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и анализа деятельности организациями стали 

применятся статистические методы. В этой 

статье мы также обратимся к одному из ме-

тодов статистического управления качеством 

— регрессионному анализу [2].  

Под регрессионным анализом понимают 

исследование закономерностей связи между 

явлениями (процессами), которые зависят от 

многих, иногда неизвестных, факторов. Час-

то между переменными X и Y существует 

связь, но не вполне определенная, при кото-

рой одному значению X соответствует не-

сколько значений (совокупность) Y.  

Суть регрессионного анализа сводится к 

установлению уравнения регрессии, т. е. ви-

да кривой между случайными величинами 

(аргументами X и функцией Y), оценке тес-

ноты связей между ними, достоверности и 

адекватности результатов измерений.  

Чтобы предварительно определить нали-

чие такой связи между X и Y, наносят точки 

на график и строят так называемое корреля-

ционное поле. По виду корреляционного по-

ля можно судить о наличии корреляционной 

связи [3]. 

Однако мы не просто применим уже дав-

но существующий метод, а покажем, как ра-

ботает этот метод в целях выявления причин 

выпуска несоответствующей продукции. 

Предмет данной статьи — показатели, спо-

собные в количественной форме выразить за-

висимость между двумя явлениями. Инстру-

ментом анализа является экспоненциальное 

распределение, объектом — номенклатура 

промышленного производства ЗАО Домо-

строительный комбинат «Блок». Продукцией 

промышленного производства данного пред-

приятия являются железобетонные изделия 

(ЖБИ). Как и почти любая другая продукция, 

ЖБИ подвергаются техническому контролю. 

Все несоответствия регистрируются инжене-

рами ОТК согласно установленному класси-

фикатору типов несоответствий. 

По результатам одного из отчетных пе-

риодов выявлено, что количество несоответ-

ствий имеет зависимость от объема выпуска 

по изделию. Обнаружен этот факт следующим 

образом: вся номенклатура изделий делилась 

на группы с помощью геометрической про-

грессии (табл. 1). Такая выборка обусловлена 

тем, что с увеличением объема выпуска по 

изделию (графа 2 табл. 1) количество наиме-

нований в номенклатуре снижается (графа 6 

табл. 1). По каждой группе определены сле-

дующие показатели: общий выпуск, общее 

количество несоответствий, доля несоответст-

вий в выпуске, количество наименований из-

делий, средний выпуск по изделию. 
 

Т а б л и ц а  1  

Данные по всей номенклатуре изделий 

Группа 
Диапазон, 
шт./год 

Общий  
выпуск  

по группе, 
шт. 

Общее  
количество НС 
по группе, ед. 

Доля НС 
от выпуска, 

% 

Количество  
номенклатурных 
наименований  
в группе, ед. 

Средний 
выпуск  

по изделию 
в группе, шт.

1 2 3 4 5 6 7

4/3  100 % 3/6 

01 X ≤ 20 25 792 1 570 6,09 4 889 5,28

02 20 < X ≤ 40 12 073 534 4,42 429 28,14

03 40 < X ≤ 80 11 081 464 4,19 191 58,02

04 80 < X ≤ 160 11 054 319 2,89 102 108,37

05 160 < X ≤ 320 5 734 134 2,34 25 229,36

06 320 < X ≤ 640 7 950 84 1,06 17 467,65

07 640 < X ≤ 1280 9 549 150 1,57 11 868,09

08 1280 < X ≤ 2560 9 065 73 0,81 5 1813,00

09 2560 < X ≤ 5120 0 0 0,00 0 0,00

10 X > 5120 6 155 0 0,00 1 6155,00
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Диаграмма рассеивания и экспоненциальная линия приближения 

 

Данные из граф 5 и 7 нанесены на оси X 

и Y приведенного здесь графика (диаграммы).  

По этим же данным проведена экспонен-

циальная линия приближения вида 

 ,b xy c e    (1) 
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Экспоненциальное распределение было 

выбрано, поскольку оно точнее характеризу-

ет геометрическую прогрессию, нежели ли-

нейное или степенное распределение. По 

представленному графику видим, что нане-

сенные на диаграмму точки довольно точно 

следуют по экспоненциальной линии при-

ближения. Таким образом, установлено на-

личие зависимости между количеством несо-

ответствий и объемом выпуска по изделию. 

Однако нередки случаи, когда наличие зави-

симости не подтверждается после осуществ-

ления стратификации по какому-либо фак-

тору [4]. Поэтому осуществлено расслоение 

данных по вышеупомянутым типам несоот-

ветствий согласно установленному класси-

фикатору. Отобраны самые «популярные» 

типы несоответствий, по которым за отчет-

ный период зарегистрировано 100 и более 

случаев непринятия изделия с первого 

предъявления. Далее данные по восьми вы-

шеустановленным группам из десяти под-

верглись стратификации (две оставшиеся 

группы исключены, так как в них не обна-

ружено несоответствий). Полученные данные 

представлены в табл. 2. 

В ходе анализа данных табл. 2 построены 

идентичные предыдущей диаграммы рассеи-

вания и экспоненциальные линии прибли-

жения для каждого типа несоответствия. По 

полученным изображениям стало видно, что 

три типа несоответствий явно не подчиняют-

ся установленной зависимости. Однако что-

бы не оперировать исключительно зритель-

ным представлением, необходимо получить 

еще и количественную оценку плотности за-

висимости по каждому типу несоответствия 

Стоит сразу отметить, что данный метод 

возможен, только если все факторы имеют 

общие данные по одной из осей. В нашем 

случае все типы несоответствий имеют оди-

наковые координаты по оси Y (средний вы-

пуск по изделию). 

Поскольку данные по оси Y у всех факто-

ров (типов несоответствий) одинаковы, то 

отклонение от экспоненциальной линии 

приближения мы вправе рассчитывать по оси 

X. Вычислив уравнения экспоненциальных 

линий приближения для каждого типа несо-

ответствия согласно формуле (1) и подставив  
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Т а б л и ц а  2  

Данные по типам несоответствий. 

Средний  
выпуск  

по изделию

Смещение закладных 
деталей 

Несквозная 
трещина 

Отклонения  
по длине, ширине 

НС % НС % НС % 

5 436 1,69 29 0,11 205 0,79 

28 139 1,15 29 0,24 58 0,48 

58 130 1,17 23 0,21 74 0,67 

108 100 0,90 14 0,13 38 0,34 

229 29 0,51 18 0,31 9 0,16 

468 42 0,53 13 0,16 1 0,01 

868 24 0,25 47 0,49 14 0,15 

1813 1 0,01 8 0,09 0 0,00 

Средний  
выпуск  

по изделию

Смещение 
электроплетей 

Сквозная трещина 
Непроходимость 
электроплети 

НС % НС % НС % 

5 66 0,26 30 0,12 83 0,32 

28 23 0,19 24 0,20 41 0,34 

58 12 0,11 21 0,19 22 0,20 

108 16 0,14 8 0,07 14 0,13 

229 4 0,07 1 0,02 5 0,09 

468 0 0,00 2 0,03 0 0,00 

868 0 0,00 33 0,35 21 0,22 

1813 0 0,00 1 0,01 39 0,43 

Средний  
выпуск  

по изделию

Смещение проемов 
(дверных, оконных, 
технологических) 

Смещение монтаж-
ной петли / анкера

Качество поверхности, 
несоответствующее 

категории 

НС % НС % НС % 

5 122 0,47 86 0,33 91 0,35 

28 39 0,32 29 0,24 20 0,17 

58 19 0,17 21 0,19 14 0,13 

108 23 0,21 9 0,08 19 0,17 

229 9 0,16 2 0,03 2 0,03 

468 13 0,16 5 0,06 0 0,00 

868 0 0,00 1 0,01 3 0,03 

1813 0 0,00 1 0,01 0 0,00 

Средний  
выпуск  

по изделию

Отсутствие 
закладных деталей 

НС %

5 93 0,36

28 37 0,31

58 28 0,25

108 15 0,14

229 9 0,16

468 7 0,09

868 2 0,02

1813 1 0,01
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в соответствующее уравнение значения коор-

динат по оси Y (средний выпуск по изде-

лию), можем вычислить требуемое значение 

X — показатель, при котором отклонение бы-

ло бы нулевым. Назовем его тр. Затем, раз-

делив разность сумм квадратов X (доля несо-

ответствий в выпуске) и тр на количество 

групп, получим показатель плотности зави-

симости. В данном примере получены сле-

дующие показатели: смещение закладных 

деталей — 0,1; отклонения по длине, шири-

не — 0,1; смещение электроплетей — 0,0; не-

сквозная трещина — 0,19; сквозная трещи-

на — 0,75; непроходимость электроплети — 

0,86; смещение проемов (оконных, двер-

ных) — 0,0; смещение монтажной петли / 

анкера — 0,0; качество поверхности, несоот-

ветствующее категории — 0,0; отсутствие за-

кладных деталей — 0,0. 

Таким образом, установив границы до-

пуска, можно исключить не подчиняющиеся 

общей зависимости типы несоответствий. 

В данном случае установлена граница на 

уровне 0,1. Вследствие этого исключены та-

кие типы несоответствий, как непроходи-

мость электроплети, сквозная трещина и не-

сквозная трещина. Очевидно, что по осталь-

ным типам несоответствий, которые имеют 

зависимость количества несоответствий от 

объемов выпуска, эффективной мерой по 

снижению количества несоответствующей 

продукции станет сокращение номенклатур-

ного ряда. Однако это довольно серьезное 

управленческое решение, которое должно 

быть подкреплено детальным анализом отно-

сительно возможных рисков. Мы же не пре-

следуем такой цели. В данной статье мы пу-

тем стратификации и разработки метода 

оценки зависимости каждого отдельно взято-

го типа несоответствия установили особые, 

не подчиненные общему правилу причины 

выпуска несоответствующей продукции. 

Проанализировав три «исключительных» ти-

па несоответствий, мы пришли к выводу, что 

причин и соответствующих корректирующих 

действий по непроходимости электроплети 

установить на данный момент невозможно. В 

то время как сквозные и несквозные трещи-

ны зависят от технологии производства. Как 

известно, трещины — это одна из основных 

причин брака ЖБИ при производстве и 

строительстве, а также причина разрушения 

изделий и конструкций за счет снижения 

прочности бетона. Они образуются в момент 

максимальной усадки бетона, когда устойчи-

вость к деформации минимальна. Их предот-

вращение на раннем этапе обеспечивает мак-

симально возможную прочность, долговеч-

ность материала и безупречный внешний вид 

изделия. 

Существуют различные способы для при-

дания железобетонным изделиям прочности, 

жесткости конструкции и предотвращения 

усадочных трещин: стальной каркас, тепло-

влажностная обработка, тщательный подбор 

составов, применение различных видов доба-

вок для снижения количества воды и повы-

шения пластичности и др. 

Подводя итоги, делаем следующий вывод: 

для повышения качества выпускаемой про-

дукции относительно таких типов несоответ-

ствий, как сквозные и несквозные трещины, 

необходимо обеспечение непрерывности 

управления на стыках видов деятельности по 

постановке промышленной продукции на 

производство. Для исключения указанных 

причин образования трещин в ЖБИ необхо-

димо осуществление планомерной совмест-

ной деятельности конструкторов, технологов 

и лаборатории с четкой регламентацией 

функций и ответственности всех участников 

процесса [5]. 
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