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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

Актуальность работы. Программа развития цифровой экономики в 

Российской Федерации в период до 2035 г. (распоряжение Правительства России 

от 28 июля 2017 г. №1632-р) определяет основные направления и содержание 

работ по переходу промышленных предприятий на цифровые технологии – как 

производственные, так и управленческие. 

Конкурентным преимуществом обладают те предприятия, экономика 

которых основывается на наиболее продвинутых электронных технологиях и 

услугах, включая технологии анализа «больших данных» и прогностические 

технологии. 

В условиях цифровизации прогнозная аналитика занимает одно из важных 

мест в формировании автоматизированных производственных систем. Она 

помогает принимать решения на основе ранее принятых решений и 

визуализировать отчетность собранной информации. 

Необходимым элементом управления автоматизированными 

производственными системами является оценка функционирования 

технологической среды, в том числе проверка пригодности процесса измерения. 

Получаемые в процессе измерения значения характеристик технологического 

процесса являются основой оценки процесса и должны быть достаточно 

надежными. 

В связи с этим, актуальной задачей является разработка метода 

идентификации пригодности измерительного оборудования в управлении 

автоматизированными производственными системами. Необходимость 

выполнения научных исследований в этой области является актуальным и 

отражает современный вектор развития в условиях Индустрии 4.0. 

Степень разработанности исследования. Вопросам разработки 

автоматизированных систем машиностроительного производства посвящены 

труды Соломенцева Ю.М., Митрофанова В.Г., Схиртладзе А.Г., Феофанова А.Н., 
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Бурдо Г.Б., Омельченко И.С., Черпакова Б.И., Базрова Б.М. 

К вопросам разработки элементов системы управления технологическими 

и производственными процессами на основе методов статистического управления 

обращались в своих трудах ряд отечественных и зарубежных ученых: 

Колмогоров А. И., Смирнов Н. В., Шухарт У., Исикава К., Адлер Ю.П., 

Лапидус В.А., Мердок Дж., Балестрачи Д., Карей Р.Г., Азгальдов Г.Г. и др. 

Однако в настоящее время остаются востребованными исследования в 

области управления производственными процессами на основе аналитических 

методов, поскольку в условиях глобальной цифровизации необходима 

трансформация сложившейся производственной системы с целью ее адаптации к 

современным информационным технологиям и инновационным техническим 

решениям. 

Целью работы является повышение эффективности производственного 

процесса технического контроля изделий методом аналитического подхода с 

использованием цифровой системы обработки данных. 

Задачи исследования: 

– проведение анализа системы менеджмента качества в условиях 

перехода от жесткого централизованного управления процессами производства к 

децентрализованной модели сбора, обработки информации и принятию решений 

на основе прогнозной аналитики, функционального и структурного анализа 

технологических операций и автоматизированного оборудования, научных основ 

высокоэффективной эксплуатации автоматизированного оборудования; 

– формирование системного подхода к управлению производственными 

системами на основе технологий больших данных и прогнозных технологий; 

– разработка алгоритма проверки пригодности процесса измерения для 

реализации эффективной системы на основе аналитических методов управления 

технологическими процессами; 

– разработка автоматизированной системы проверки пригодности 

измерительного оборудования и статистической обработки большого объёма 

данных, а также совмещение во времени этих операций с процессом измерения 
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при реализации предложенных решений. 

Научная новизна: 

– определены межуровневые связи элементов автоматизированной 

производственной системы, особенностями которой являются децентрализация 

сбора и обработки информации в условиях использования современного 

метрологического оборудования в области контроля качества технологического 

процесса; 

– сформировано расширение понятия «Качество 4.0» как системы 

управления производственными процессами в условиях цифровых технологий; 

– разработан алгоритм проверки пригодности процесса измерения для 

реализации эффективной системы аналитического управления технологическими 

процессами, реализующего элементы системы управления производственными 

системами на основе многоуровневого программного обеспечения; 

– предложены методы оценки пригодности производственного процесса 

на основе данных измерения с использованием цифровой системы обработки 

информации. 

Объект исследования – автоматизированная система оценки 

производственного процесса на основе данных измерений с использованием 

цифровой обработки информации. 

Предмет исследования – совокупность организационно-методических и 

управленческих моделей и алгоритмов, модель автоматизированной системы 

управления производственными процессами и многоуровневое программное 

обеспечение. 

Методы исследования. В работе использовались методы системного 

анализа, математической статистики, объектно-ориентированного 

проектирования программных систем и программирования и методы 

аналитического управления. 

Теоретическая значимость исследования заключается в формировании 

подхода к моделированию многоуровневой системы для управления 

производственными процессами на основе аналитических методов с 
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использованием алгоритма для сбора, анализа и хранения необходимых данных о 

процессах, а также в визуализации аналитики и организации взаимодействия. 

Практическая значимость исследования состоит в: 

– разработанном комплексе научно-технических решений в области 

создания системы статистического управления производственными процессами 

обработки деталей, а также ее адаптация к условиям серийного производства на 

базе использования метрологического оборудования;  

– разработанной автоматизированной системе производственного 

процесса контроля качества задних автомобильных стекол. 

Положения, выносимые на защиту: 

– расширение понятия «Качество 4.0» как системы управления 

производственными процессами в условиях цифровых технологий; 

– алгоритм проверки пригодности процесса измерения для реализации 

эффективной системы аналитического управления технологическими процессами; 

– алгоритм цифровой обработки данных с целью осуществления 

анализа полученных результатов, прогнозирования качества и их последующее 

внедрение в другие задачи с необходимой адаптацией. 

Достоверность и апробация результатов. Достоверность полученных 

результатов подтверждается соответствием теоретических и экспериментальных 

итогов исследований, а также созданием исследовательского прототипа системы с 

разработкой соответствующего программного комплекса. 

Основные результаты научного исследования представлены на российских 

и международных конференциях: Управление качеством в образовании и 

промышленности, Севастополь, 21–22 мая 2020 года; Качество в 

производственных и социально-экономических системах, Курск, 17 апреля 2020 

года; Наука сегодня: вызовы, перспективы и возможности, Вологда, 11 декабря 

2019 года; XXIV Туполевские чтения (школа молодых ученых), Казань, 07–08 

ноября 2019 года; International conference on modern trends in manufacturing 

technologies and equipment 2019, ICMTME 2019, Sevastopol, 09–13 сентября 2019 
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года; 2018 International conference on modern trends in manufacturing technologies 

and equipment, ICMTMTE 2018, Sevastopol, 10–14 сентября 2018 года. 

Получены свидетельства о государственной регистрации программы для 

ЭВМ № 2019667751 от 26 декабря 2019г., № 2017614035 от 05 апреля 2017г., 

2017613820 от 03 апреля 2017г., 2017613821 от 03 апреля 2017г., 2017614198 от 07 

апреля 2017г.  

Научные исследования проводились при финансовой поддержке 

Минобрнауки России в рамках выполнения проекта (ПНИЭР), выполняемого в 

рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 

развития научно-технологического комплекса России на 2014 – 2020 годы» 

(Номер Соглашения о предоставлении субсидии/государственного контракта: 

14.574.21.0127). 

Соответствие паспорту специальности. Научная работа соответствует 

формуле научной специальности 05.13.06 – «Автоматизация и управление 

технологическими процессами и производствами» в пунктах 6, 19.  

Публикации по теме работы. По теме диссертации опубликовано 17 

научных работ, в том числе в изданиях, рекомендованных ВАК РФ 2 научные 

работы, в изданиях, входящих в базы данных Scopus и Web of Science 2 научные 

работы, включая 5 свидетельств о государственной регистрации программы для 

ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка литературы и содержит 174 страницы сквозной 

нумерации, включая 43 страницы приложений, 65 рисунков и 8 таблиц. Список 

литературы содержит 192 наименования. 
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ГЛАВА 1. ОСНОВЫ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 

СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ НА 

ПРОИЗВОДСТВЕ 

 

 

 

1.1 Анализ современной научно-технической, нормативной, методической 

литературы 

 

 

 

Одним из эффективных инструментов анализа и сбора информации о 

качестве технологического процесса являются статистические методы – методы, 

базирующиеся на использовании математической статистики. Использование этих 

методов не несет больших материальных затрат и дает возможность с заданной 

степенью точности и достоверностью сделать вывод о состоянии исследуемых 

объектов и процессов в системе обеспечения технологического качества.  

Кроме того, использование статистических методов позволяет производить 

прогноз возникновения проблемы на всех стадиях производственного процесса, 

осуществлять их коррекцию, а также обеспечивать повышение эффективности 

принимаемых управленческих решений. 

Впервые в 1930-х идею применения статистических методов на 

производственных предприятиях предложили У. Шухарт и Р. Фишер. У. Шухарт 

предложил использование статистических методов для контроля качества 

выпускаемой продукции на серийном производстве, а Р. Фишер для 

экономического обоснования экспериментов. 

Во время Второй мировой войны статистические методы получили широкое 

распростроенение на промышленных производствах в Великобритании и США, 

стандарты которых основывались на работах К.Пирсона. 

После войны большой прогресс в развитии производства с внедрением 

статистических методов показала промышленность Японии и до настоящего 

времени их применение является обязательным. 
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В последние десятилетия статистические методы, методы статистического 

анализа, контроля и обеспечения качества эффективно и повсеместно 

применяются в Германии, Франции, Италии, Голландии, США, Японии, 

Великобритании, Дании и других странах. 

Российский ученые, такие как А. И. Колмогоров, Н. В. Смирнов, А. Я. 

Хинчин, Я. Б. Шор и другие внесли значительный вклад в развитие теории 

математической статистики. В послевоенные годы наблюдался определенный 

прогресс в широком применении этих методов в нашей стране. Однако, 

практически до настоящего времени, несмотря на научные обоснования их 

использования, статистические методы не получили должного распространения. 

Лишь отдельные предприятия отдельных отраслей используют их в производстве. 

В России статистические методы не получили должное распростроение. [1] 

Методы статистического контроля качества рассматривались до сих пор только с 

точки зрения работы отдела технического контроля. Их внедрение было делом 

исключительно контрольных служб. В связи с этим произошло практическое 

свертывание использования статистических методов в промышленности. 

Основными причинами этого стали: 

– слабая экономическая заинтересованность предприятий во внедрении 

этих методов, 

– технологическая дисциплина, отстающая от международных 

стандартов, 

– сложность с практической точки зрения использования имеющихся 

методических работ в этой области, 

– отсутствие в достаточном количестве квалифицированных кадров в 

этой области, 

– плохая стыковка конструкторских норм и технологических, а также 

метрологических возможностей, 

– практическое пренебрежение международными нормами 

конструкторской и технологической документации. 

Однако в 1970-х годах в Совеством Союзе Госстандарт начал комплекс 
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работ по созданию соответствующей нормативно-технической и 

методологической документации 

Конечно, мнение, что статистические методы самое главное средство 

решения проблем обеспечения качества является неправильным. Решение такой 

многогранной проблемы не может быть результатом использования одного, даже 

высокоэффективного средства. Э. Деминг в своих публикациях [1] отмечал, что 

«повышения качества, производительности труда и конкурентоспособности 

продукции нельзя добиться исключительно за счет массированного применения 

контрольных карт и других статистических методов». Хотя необходимо отметить, 

что применение методов статистического анализа при внедрении стандартов ИСО 

9000 имеет существенное значение, так как с их помощью достигается 

объективное подтверждение качества продукции предприятия и стабильности 

процессов. 

Современная теория и практика применения статистических методов при 

анализе технологических и производственных процессов основывается на 

использовании контрольных карт Шухарта.  

Наиболее информативной с точки зрения исследования проблемы 

использования контрольных карт является работа Ю.П. Адлера, О.В. 

Максимовой, В.Л. Шпера. [2] 

Статистический анализ качества используется в мировой промышленной 

практике для определения свойств случайного процесса в конкретных условиях 

производства. 

Качество продукции зависит от большого количества связанных и 

независимых факторов, имеющих как закономерный, так и случайный характер. 

Для машиностроительного производства к таким факторам относятся точность 

станочного оборудования, колебания состава материала заготовки, параметры 

жесткости системы станок-приспособление-инструмент-деталь, колебания 

температуры, погрешности режущего инструмента, режимы обработки, 

квалификация специалистов, точность соблюдения параметров предварительной 

термообработки и др. 
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Целью использования статистических методов анализа качества является 

определение степени влияния случайных или закономерных факторов на 

показатели качества. 

Если влияние случайных факторов преобладает - технологический процесс 

статистически управляемый и применение статистических методов контроля 

качества, а также хода технологического процесса становится возможным. 

Если в технологическом процессе основными факторами являются те, 

которые носят неслучайный характер (например, нежесткость системы станок-

приспособление - инструмент-деталь), процесс называется статистически 

неуправляемым. Использование методов статистического анализа становится при 

этом невозможным до определения причин и минимизации степени влияния 

неслучайных факторов. Затем опять повторяют статистический анализ до 

достижения статистической управляемости процесса. [3] 

Результаты патентного поиска показали, что идеи, заложенные в разработке 

комплекса научно-технических решений в области создания методов управления 

автоматизированными произодственными системами, а также их адаптации к 

условиям серийного производства и разработка алгоритмов управления 

технологическим процессом с целью осуществления анализа полученных 

результатов, прогнозирования качества и их последующее внедрение в другие 

задачи с необходимой адаптацией, могут быть патентоспособными. 

 

 

 

1.2 Применения статистических методов при анализе технологических и 

производственных процессов 

 

 

 

Статистическое управление технологическими и производственными 

процессами – это управление качеством продукции в процессе производства 

путем своевременного вмешательства в технологический процесс (настройка, 

изменение режима работы оборудования, корректировка и т. п.) [4]. 
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Система статистического управления качеством включает в себя 

следующие этапы: 

1. анализ и выбор параметров с определенными допусками, по которым 

контролируется годность детали; 

2. определение места и времени измерений выбранных параметров; 

3. проверка пригодности оборудования к изготовлению деталей изделий 

заданной точности; 

4. реализация управления процессом. 

Методы статистического контроля качества используются для регулировки 

технологических процессов, обеспечения их стабильности, предупреждения 

появления брака. Для оперативной корректировки параметров технологического 

процесса используются выборочные проверки качества обрабатываемых деталей 

и изделия. 

Продукция, качество которой не соответствует установленным требованиям 

потребителя, выявляется путем анализа поступивших и признанных рекламаций в 

соответствии с требованиями стандарта предприятия. 

Эти методы включают в себя использование частотного распределения, мер 

центрирования процесса, рассеивания, контрольных карт, выборочного контроля, 

регрессионного анализа, критериев значимости и т.п.  

Когда статистическое управление качеством применяют для управления 

ходом процесса, а не управления качеством поставляемых материалов, то часто 

применяют термин «статистическое управление процессом». 

Развитие современных научных подходов к применению статистических 

методов не всегда предоставляет понятные и легко используемые методики. В 

1970-х годах японский ученый профессор К. Исикава определил семь простых 

инструментов контроля качества: 

– диаграмма Парето;  

– гистограмма;  

– контрольный листок;  

– диаграмма разброса; 
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– стратификация (расслоение); 

– диаграмма Исикавы (причинно-следственная диаграмма);  

– контрольная карта. 

Остановимся более подробно на использовании основного инструмента для 

реализации сбора и анализа данных в качестве подготовительного этапа 

реализации использования статистических методов, а именно на контрольных 

картах Шухарта. 

Для того чтобы формализовать представление производственного процесса, 

начиная с операции ввода в систему заготовки до выхода продукта, необходимо 

построить математическую модель процесса. Достаточным условием при 

построении является наличие четких критериев качества создаваемой системы и 

методов расчета и конструктивного обеспечения системы. 

Любое количественное изучение процесса возможно только в том случае, 

если будут определены величины, которые характеризуют этот процесс 

(характеристики процесса, функции процесса). Очевидно, что характеристики 

процесса во времени меняются. По данным, которые мы получим при анализе 

изменений можно сделать вывод о стабильности процесса.  

Контрольная карта Шухарта – это визуальное представление, выполняющее 

работу по разделению вариабельности/изменчивости на вариабельность, 

вызванную общими (случайными) и специальными/особыми (временными) 

причинами. Оно состоит из графика хода самого процесса и трех дополнительных 

линий: центральной линии, верхнего и нижнего контрольных пределов. 

Предложенное У. Шухартом правило чтения физуального представления: если 

все точки находятся между верхним и нижним контрольным пределом, то 

специальные причины отсутствуют, и процесс по определению считают 

статистически управляемым (стабильным), что означает его предсказуемость (без 

чего никакое управление, а, следовательно, и совершенствование невозможны). 

Если есть точки, выходящие за верхний или нижний контрольные пределы, то 

специальные причины присутствуют, и процесс по определению 

Небольшое количество характеристик процесса может быть описано с 
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помощью нормального распределения. Отклонения от нормального 

распределения могут возникать, например, из-за ухудшения качества материала 

выходного продукта или определяться характеристиками наблюдаемых 

признаков, таких, например, как отклонение формы и размера, имеющими 

естественный допуск в нуле. Из-за износа инструмента или погрешностей 

приспособлений, или из-за колебаний качества материала заготовки постоянно 

меняется средние значения или рассеяние измеряемых значений того или иного 

признака. Такие характеристики процесса и коррелирующие с ними признаки 

можно эффективно использовать для обоснованной оценки производственного 

процесса, когда при оценке принимаются во внимание значения соответствующих 

параметров, описанных соответствующими моделями распределения и 

соответствующих испытаний. 

Аналитически закон распределения выражается так: [5] 

     
 

    
 

       

   

 (1.1) 

где      - функция распределения, 

  - отклонение от начала координат,  

и два параметра нормального распределения   – среднее квадратичное 

отклонение,   – математическое ожидание. 

 

Рисунок 1.1 – Визуальное представление нормального закона распределения 
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Математическое ожидание выражается соотношением: 

           
 

  

   (1.2) 

Среднее квадратичное отклонение, в свою очередь, выражается 

соотношение: 

                    
 

  

   (1.3) 

Если параметр процесса   будет попадать заданную зону, которая 

обуславливается правилом 3  , т.е.    3  (в соответствии с правилом в этот 

интервал должны попасть 99,77% всех значений величины   , то можно говорить 

о стабильности процесса, так как нет отклонений от нормального распределения. 

При создании контрольных карты необходимо вначале рассчитать значения 

верхней и нижней контрольных границ. Затем в виде точки на графике 

зафиксировать текущее состояние процесса. Признаком того, что процесс вышел 

из стабильного состояния служит выход точек за контрольные границы. 

Существуют различные тренды в расположении точек. [6] 

Если при расшифровки контрольной карты специалист службы качества 

наблюдает выход из стабильного состояния, то ему необходимо, не вмешиваясь и 

не останавливая работу станка или линии, сообщить об этом оператору, а 

оператор в свою очередь принимает решение о необходимости вмешаться в 

процесс. Далее специалисту службы качества необходимо продолжать 

наблюдение за поведением графика на контрольной карте. до тех пор, пока 

контрольные карты не покажут полную управляемость процесса. [6] 

Каждая точка на графике функции вероятностей показывает вероятность 

того, что случайная величина будет меньше или равна этому значению. На 

рисунке 2 вероятность того, что длина резьбы будет меньше или равна 14,069 мм, 

составляет 80%. Таким образом, 14,069 мм является 80% квантилем этой функции 

распределения. 

В диапазоне плюс-минус шесть стандартных отклонений (6σ) находится 

99,73% всех случайных величин, распределенных по этому закону. График 
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плотности вероятности (первой производной от функции вероятности) 

представлен на рисунке 3. 

За границами этой зоны находится 0,27% значений, т.е. по 0,135% справа и 

слева. Как следствие, для нормального закона распределения соответствующие 

квантили (µ-3σ) и (µ+3σ) ограничивают диапазон, внутри которого с 

соответствующей вероятностью (уровнем доверия) ожидается нахождение 

результатов выборки (значений). Значения этих квантилей в процентах (такое 

представление принято называть процентилями) X0,135% и X99,865% . Эти два 

значения называются нижним (Qнижн) и верхним (Qверхн) квантилями 

соответственно.  

Определение границ диапазона рассеяния через количество стандартных 

отклонений (например, ± 3σ) относится только к нормальному закону 

распределения. Но в то же время, определение аналогичного диапазона через 

верхний и нижний квантили возможно для любого закона распределения, 

поскольку для любого закона можно определить точки с уровнем значимости 

0,135% и 99,865% процентов. Интервал, ограниченный квантильными границами 

0,135% и 99,865% , называется опорным интервалом. Фактически, нормальный 

закон распределения является только частным случаем, для которого опорный 

интервал равен 6σ.  

 

Рисунок 1.2 – Вероятностная сетка нормального закона распределения 
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Рисунок 1.3 – График плотности вероятности для нормального закона 

распределения. 

Для количественного определения стабильности процесса применяются 

специальные индексы: индексы воспроизводимости и индексы пригодности 

процесса.  

Статистические методы направлены на создание процессов, 

обеспечивающих и поддерживающих уровень качества, заданный документацией 

на продукт и действующими нормами и стандартами, в том числе и 

международными. 

На качество влияют различные факторы внешней и внутренней среды 

предприятия. 

Внешние факторы: 

– уровень требований к качеству (потребители, прогресс, конкуренты); 

– наличие поставщиков капитала, трудовых ресурсов, материалов, энергии, 

услуг; 

– действующее законодательство в области качества и работа 

государственных органов. 

Внутренние факторы предприятия: 

– материальная база предприятия (финансы, оборудование, инфраструктура); 

– персонал (квалификация и мотивация); 

– качество проекта (совершенство конструкции); 

– качество исполнения (применение передовых технологий); 

– стабильность процессов. 
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Управлять можно только тем, что можно измерить. Характеристики могут 

быть выбраны по различных критериям, например, характеристики, которые 

показали определенные проблемы с процессом; характеристики, необходимость 

управления качеством которых определена анализом видов и последствий 

отказов. Основа информации – это сбор данных. Сбор данных – не что иное, как 

получение необходимой информации в числовом выражении для последующего 

(статистического) анализа проблемы. Эти данные являются основой для принятия 

решения и корректирующих действий. 

Информация о качестве представляется на разные уровни управления 

качеством, и может быть искажена. К сожалению, возможность фальсификации 

данных обусловлена зависимостью сотрудников от инспекционных проверок. 

Зачастую персонал несет ответственность за «показатели», а не за реальный 

уровень качества. Кроме того, при фиксации и передаче данных о качестве 

возможно неумышленное искажение данных (при ручном вводе большого 

количества результатов замеров очень велика вероятность ошибки, которая может 

существенно изменить картину событий). 

Разные уровни организационно-технических систем требуют различной 

детализации информации о производственном процессе (рисунок 1.4). 

 

Высшее руководство предприятия

Средний уровень руководства 

предприятия

Руководство цехового уровня

Руководство участкового уровня

Производство (технический контроль)

Решения по 

управлению 

процессами

Информация о 

процессах

Рисунок 1.4 – Уровни организационно-технических систем 
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Малый контур реализуется непосредственно на цеховом уровне. На 

основании результатов замеров проверяется динамика процесса (графики хода 

процесса) и строятся контрольные карты Шухарта. По поведению контрольной 

карты можно проанализировать изменчивость процесса – изменение средней 

величины и размаха процесса. По контрольной карте руководство нижнего уровня 

принимает решение об остановке и/или регулировке процесса. 

Большой контур управления работает на уровне менеджмента предприятия. 

Основой для принятия решения являются статистически обработанные данные. 

На основании этих данных рассчитываются показатели процессов.  

В результате определения межуровневых связей элементов 

автоматизированной производственной системы, особенностями которой 

являются децентрализация сбора и обработки информации в условиях 

использования современного метрологического оборудования в области контроля 

технологического процесса было предложено теоретическое обоснование понятия 

«Качество 4.0».  

 

 

 

1.3 Формирование системного подхода к управлению качеством на основе 

технологий больших данных и прогнозных технологий 

 

 

 

Существует множество различных определений качества, и многие 

организации разрабатывают свои определения в зависимости от своей стратегии и 

заинтересованных сторон. Д. Гарвин выделял пять подходов к качеству: 

 трансцендентное – качество идентифицируется при переживании. 

 на основе продукта – степень, в которой продукт обладает 

определенными характеристиками. 

 ориентированность на пользователя – в какой степени продукт 

соответствует потребностям и ожиданиям. 

 производство на основе – выполнение допусков и требований. 
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 стоимостная – отношение между затратами и ценой. 

Качество продукта (или услуги) – это его способность удовлетворять или, 

предпочтительно, превосходить потребности и ожидания потребителей. 

Всеобщее управление качеством было разработано на основе интеграции 

теорий общего качества и теорий управления, рассматривая 

клиентоориентированность, непрерывное совершенствование и командную 

работу в трех измерениях принципов, практик и методов. Всеобщее управление 

качеством можно даже считать заменой правильной стратегии. Философия 

заключается в том, чтобы организовать улучшение качества, учитывая 

потребности и ожидания внутренних и внешних клиентов, охватывая все части 

организации, изучая затраты на качество, проявляя инициативу и разрабатывая 

системы поддержки улучшения. Бергман и Клефше определяют всеобщее 

управление качеством с холистической точки зрения как, постоянное стремление 

удовлетворить и, желательно, превзойти потребности и ожидания клиентов с 

наименьшими затратами путем непрерывной работы по совершенствованию, 

которой привержены все участники, сосредоточившись на процессах в 

организации. 

Контроль качества – это часть всеобщего управления качеством, которая 

ориентирована на выполнение требований организации к качеству с помощью 

инспекции и использования таких методов, как статистическая выборка и 

статистический контроль процессов. Она направлена на исправление 

нежелательных или неожиданных изменений и обеспечение стабильности и 

последовательности продукта. Обеспечение качества также является частью 

всеобщего управления качеством и сосредоточено на обеспечении уверенности и 

обеспечении выполнения требований к качеству производимой продукции. 

Проектирование процессов для повышения качества продукта и разработка 

систем мониторинга для измерения производительности способствуют 

предотвращению событий, которые могут негативно повлиять на качество. 

Бергман и Клефше также называют шесть краеугольных камней, связанных 

с TQM, необходимых для развития культуры, основанной на непрерывных и 
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последовательных обязательствах руководства: 

 лидерство 

 ориентация на покупателя; 

 основывать решения на фактах; 

 ориентация на процессы; 

 постоянно совершенствование. 

Стандарт ГОСТ Р ИСО 9001-2015 «Системы менеджмента качества. 

Требования» содержит руководящие принципы для принятия системы 

менеджмента качества, связанной с TQM. Он предлагает семь принципов 

управления качеством, которые должны работать в рамках процессного подхода: 

ориентация на клиента; лидерство; вовлечение людей; процессный подход; 

улучшение; принятие решений на основе фактических данных; управление 

взаимоотношениями. 

За последние годы всеобщее управление качеством стал очень близок к 

таким понятиям, как чувство безопасности, эстетика, благополучие, 

вовлеченность и участие. Это также связано с организационными инновациями, 

которые являются ценной стратегией для достижения результатов мирового 

класса путем создания ценности, нового мышления и улучшения операционной 

деятельности. 

Качество в условиях Индустрии 4.0 становится все более самостоятельным 

конкурентным преимуществом. Поэтому на одно из первых мест выходят службы 

управления качеством, которые в свою очередь опираются на информацию, 

полученную от работы изделия в реальном времени, и позволяют оперативно 

вносить изменения в прототип.  

В контексте Индустрии 4.0 качество следует рассматривать как 

обнаружение источников данных, первопричин и информации о продуктах и 

организациях путем расширения и улучшения человеческого интеллекта. 

Качество 4.0 является неотъемлемой частью Индустрии 4.0 и может быть 

определена как цифровизация всеобщего управления качеством (таблица 1.1) и ее 

влияние на качественные технологии, процессы и людей. Матрица взаимосвязи 
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промышленных революций и эволюции качества представлена на рисунке 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Эволюция качества (где TQC – тотальное управление качеством, 

SQC – статистическое управление качеством, БИП – система бездефектного 

изготовления продукции) 

Качество 4.0 представляет собой комбинацию информационных и 

операционных технологий, а также возможность участия человека на любом 

этапе. Эта интеграция способствует управлению качеством производственных 

систем в режиме реального времени и более широкому использованию больших 

данных для анализа, что может представлять собой прогресс в направлении 

прогнозирования качества. 

Таблица 1.1 – Расширение понятия качества в условиях цифровых технологий 

Критерии Качество 4.0 

Клиентоориентированность 
Кастомизация, динамическое взаимодействие с 

потребностями рынка 

Руководство 
Рациональное распределение ресурсов, 

улучшение координации, эффективная оценка 

Вовлечение людей 
Развитие дистанционной коммуникации, 

сотрудничества и обмена идеями 

Процессный подход 
Обеспечение прозрачности и подотчетности 

производственной деятельности, прогноз 
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Продолжение таблицы 1.1 – Расширение понятия качества в условиях 

цифровых технологий 

 

возникновения проблем на начальных стадиях 

производственного процесса 

Улучшение 

Мгновенная реконфигурация производственных 

процессов, мотивация к изменению внешней 

среды 

Принятие решений на 

основе фактических 

данных 

Большой объем информации, аналитика и 

принятие решений на ранних стадиях 

производства 

Управление отношениями 
Выявление коммуникации, сегментация и 

оперативная реакция заинтересованных сторон 

Гарантия качества 
Обнаружение и прогнозирование отказов на 

ранних стадиях производства 

Контроль качества 

процесса 

Интеллектуальная система контроля качества 

процесса, контроль качества в реальном 

времени 

Изменения, связанные с цифровизацией, автоматизацией, большими 

данными и информационной безопасностью, важны не только с точки зрения 

информационных технологий, но и должны рассматриваться как 

организационные вопросы. Поэтому специалисты по качеству должны обладать 

навыками определения того, как и почему следует использовать данные, 

поскольку именно процесс должен диктовать использование информации, а не 

наоборот.  

Четвертая промышленная революция обеспечила семь инструментов и 

технологий, которые могут быть использованы для улучшения качества: 

1. наука о данных и статистика. Повышение ценности с помощью 

прогнозов, поиск закономерностей и создание жизнеспособных моделей и 

решений. Выявлять причинно-следственных связей с помощью агрегирования 

данных, классификации данных, конвейеров реального времени и динамического 
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моделирования, генерирующего знания, связанные с решением проблем; 

2. стимулирующие технологии. Всегда связаны с последними 

разработками в области подключения, такими как датчики, мобильные 

устройства, сети, интернет вещей, промышленный интернет вещей, 

интегрированные системы, виртуальная реальность и облачные вычисления. 

Также связано с управлением документацией; 

3. большие данные, связанные с инфраструктурой управления и анализа 

больших массивов данных, которые поступают очень быстро, в различных 

форматах, с высокой вариабельностью качества данных, от различных 

заинтересованных сторон, могут быть легко изменены и ограничены; 

4. постоянный мониторинг для того, чтобы транзакции происходили 

только при достижении целей качества, способствует обеспечению качества 

данных, доверия и развитию культуры качества; 

5. искусственный интеллект для принятия сложных решений, таких как 

компьютерное зрение, чат-боты и робототехника; 

6. машинное обучение помогает для принятия решений, а также для 

прогнозирования, фильтрации информации и рекомендательных систем, помогает 

организациям лучше выполнять работу, находя рычаги внутри процессов, 

которые могут обеспечить согласованность и согласованность во всей 

организации. Раскрытие отношений помогает построить культуру безопасности и 

качества; 

7. нейронные сети и глубокое обучение используются для 

прогнозирования и распознавания сложных образов. Он включает в себя слои со 

специальными функциями. 

Элементы системы управления качеством производственных системам 

путем внедрения прогнозной аналитики на основе многоуровневого 

программного обеспечения представлены на рисунке 1.7.  
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Рисунок 1.6 – «Качество 4.0» как единое информационное пространство 

предприятия, обеспечивающего системный подход к управлению качеством 

продукции 

Системы, которые изучают весь процесс производства, прогнозируют его 

будущее, высчитывают оптимальные показатели, меняют заданные параметры и 

выдают рекомендации позволяют применять предикативную аналитику, которая 

выполняет следующие задачи: 

 анализ и предсказывание факторов, влияющих на характеристики 

продукции; 

 прогнозирование выхода оборудования из строя; 

 осуществлять прогноз относительно производства товаров и 

потребления ресурсов; 

 заранее оповещать о возможных чрезвычайных ситуациях. 
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Рисунок 1.7 – Построение системы управления качеством путем внедрения 

прогнозируемых технологий. 

Качество 4.0 основано на принципах всеобщего управления качеством, но 

выходит за рамки и включает в себя все заинтересованные стороны, а также 

системы, необходимые для потока данных. Качество в контексте Индустрии 4.0 в 

большей степени связано с созданием ценности, обучением, инновациями, 

устойчивостью и открытием данных, которые приносят новые идеи. Интеграция 

поставщиков, потребителей и общества в качестве соавторов продуктов и услуг 

предоставляет организациям новые возможности для более эффективного 

получения данных, дающих ценную информацию. 

 

 

 

1.4 Использование прогнозной аналитики на производстве 

 

 

 

В 2017 году в материалах аналитической компании LNS Research было 

отражено направление цифрового управления качеством как части индустрии 4.0 

и предполагало включения в себя следующих направлений: 

 большие данные; 

 аналитика; 
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 взаимодействие с пользователем; 

 прозрачность отчета; 

 разработка приложений; 

 масштабируемость; 

 соответствие требованиям; 

 лидерство; 

 компетенции. 

В условиях цифровых технологий прогнозная аналитика занимает одно из 

важных мест в формировании автоматизированных производственных систем. 

Она помогает принимать решения на основе ранее принятых решений и 

визуализировать отчетность собранной информации. Типы анализа данных 

представлены на рисунке 1.8. 

 

Рисунок 1.8 – Типы анализа данных 

Задачи прогнозной аналитики в промышленности: 

 анализировать и предсказывать факторы, влияющие на 

характеристики продукции; 

 прогнозировать выход оборудования из строя, то есть обслуживать по 

состоянию, а не по регламенту; 

 делать прогнозы относительно производства товаров и потребления 

ресурсов; 

https://www.plm-ural.ru/materials/chto-takoe-kachestvo-40#connectivity
https://www.plm-ural.ru/materials/chto-takoe-kachestvo-40#scalability
https://www.plm-ural.ru/materials/chto-takoe-kachestvo-40#compliance
https://www.plm-ural.ru/materials/chto-takoe-kachestvo-40#leadership
https://www.plm-ural.ru/materials/chto-takoe-kachestvo-40#competency
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 заранее оповещать о возможных чрезвычайных ситуациях. 

Массивы данных все время увеличиваются. Их непрерывно собирают 

организации и все устройства. В качестве примера можно привести такие массивы 

данных: 

 сведения из CRM-систем, то есть данные о количестве контрагентах, 

звонках и контрактах; 

 показания датчиков; 

 производственные показатели. 

Прогнозная модель имеет способность обучаться за счет наполнения ее 

различной информацией, пополнением данных, критериями выбора параметров, 

инструментами для обработки данных. 

Чтобы понять все беспорядочные данные, проекты, имеющие в основе 

большие данные, зачастую используют ультрасовременную аналитику с 

привлечением компьютерного обучения.  

Внедрение технологии обработки больших данных в статистическое 

управление качеством – процесс длительный и итеративный, состоящий из 

нескольких этапов:  

1. определение конкретной проблемы. 

2. фильтрация сведений, создание словаря данных и чистка информации: 

удаление дублей, устаревших значений и т.д.  

3. построение гипотез и их реализация. 

4. анализ полученных результатов, улучшение качества построенных 

моделей и их последующее внедрение в другие задачи с необходимой адаптацией. 

Современное машиностроение не стоит на месте, за последние десятилетия 

на предприятиях российской промышленности появилось значительное 

количество нового современного оборудования: новые универсальные станки, 

обрабатывающие центры, применяются новейшие конструкции вспомогательного 

и режущего инструмента. Цифровое оборудование позволяют осуществлять 

комплексный подход к замеру самого широкого спектра деталей. В данном случае 

источником больших данных будут являться показания устройств – датчиков, 
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приборов, а также прочего метрологического оборудования. 

Необходимым элементом системы управления производственными 

системами является проверка пригодности процесса измерения. Получаемые в 

процессе измерения значения величин являются основой оценки процесса и 

должны быть достаточно надежными. 

 

 

 

1.4 Выводы по первой главе 

 

 

 

1. На основе анализа научно-технической, нормативной, методической 

литературы, затрагивающей научно-техническую проблему с помощью 

Национальной электронной библиотеки (НЭБ), которая является федеральной 

государственной информационной системой, обеспечивающей создание единого 

российского электронного пространства знаний, определены межуровневые 

связи, характреизующие элементы автоматизированной производственной 

системы, особенностями которой являются децентрализация сбора и обработки 

информации в условиях использования современного цифрового оборудования в 

области контроля качества технологического процесса. 

2. В условиях современного автоматизированного производства 

организации включаются в цифровое проектирование, цифровое 

конструирование, цифровую технологию и изготовление, цифровую логику, 

цифровую стандартизацию, электронную сертификацию, а значит и «цифровая 

система управления качеством» также необходима. 

3. Сформированное расширение понятия «Качество 4.0» определяет его 

как единое информационное пространство предприятия, обеспечивающее 

системный подход к управлению качеством продукции. Особенности понятия 

«Качество 4.0», предложенного в данной работе, заключается в том, что система 

управления производством позволяет включить представителей всех 

заинтересованных сторон и обеспечивает прозрачность и подотчетность своей 
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деятельности. 

4. При проведении исследований необходимо проведение дальнейшего 

изучения методов управления автоматизированными производственными 

системами. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРОВЕРКИ ПРИГОДНОСТИ 

ПРОЦЕССА ИЗМЕРЕНИЯ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ЭФФЕКТИВНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 

 

 

 

2.1 Алгоритм проверки пригодности процесса измерения управления 

технологическими процессами 

 

 

 

Эксплуатация метрологического оборудования начинается с того момента, 

как оно включается в технологический процесс. Чтобы понять, что оборудование 

включено в процесс рационально и может обеспечить высокую 

производительность, его нужно протестировать. Для этого операторами 

проводится проверка метрологического оборудования на пригодность. 

С развитием современной промышленности, объекты управления 

становятся все более сложными, что создает множество новых проблем, 

связанных, например, с большим числом изменяющихся во времени параметров, 

большими временными задержками, высокой нелинейностью процессов и 

сложной связью между входными и выходными параметрами. 

Выявленные особенности производственной системы позволили 

сформировать функциональную модель, которая характеризуется ее 

изменчивостью (рисунки 2.1,2.2). 

Установленные метрологические требования к измерительному 

оборудованию и процессам измерений связаны с требованиями к продукции. Они 

могут включать в себя максимально допустимые погрешности и 

неопределенности, диапазон изменений характеристик, требования к 

стабильности, разрешающей способности, условиям окружающей среды, к 

квалификации и опыту работы операторов. 

Получаемые в процессе измерения значения величин являются основой 

оценки процесса и должны быть достаточно надежными. Непригодный процесс 
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измерения искажает реальность и приводит к ошибочным оценкам. 

Наблюдаемая изменчивость производственного процесса

Изменчивость 

технологического процесса

Изменчивость 

процесса измерения

Долгосрочная 

изменчивость 

процесса

Краткосрочная 

изменчивость 

процесса

Разрешение

Изменчивость 

внутри выборки

Изменчивость, 

вызванная СИ

Изменчивость, 

вызванная 

оператором

Линейность Смещение Сходимость Воспроизводимость Стабильность

 

Рисунок 2.1 – Функциональная модель изменчивости производственного процесса 

промежуточное значение

показатель

аргумент

Оценка 

линейности

Проверка 

смещения и 

сходимости

Проверка  
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t

Система измеренияОбъекты измерения

 

Рисунок 2.2 – Графическая форма модели изменчивости производственного 

процесса 

Согласно ГОСТ Р 51814.5-2005 «Системы менеджмента качества в 

автомобилестроении. Анализ измерительных и контрольных процессов». Анализ 

измерительных и контрольных процессов целесообразно применять для:  

– первоначального оценивания параметров статистических 

характеристик измерительных и контрольных процессов для параметров 

автомобильных компонентов, а также параметров процессов их производства на 

стадии подготовки производства; 

– периодического подтверждения статистических характеристик 

измерительных и контрольных процессов между проведениями 

поверок/калибровок средств измерений и контроля; 

– внеочередного подтверждения статистических характеристик 

измерительных и контрольных процессов в случаях замены, модернизации, 
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ремонта средств измерительной техники, изменения технологического процесса, 

увеличения количества несоответствий измеряемого параметра и т.д. 

Под измерительным процессом понимают «процесс, преобразующий 

значение измеряемого параметра в результат измерений посредством 

использования ресурсов (средств измерительной техники и другого 

оборудования, оператора, окружающей среды и т.д.), регулируемый методикой 

выполнения измерения». [ГОСТ Р 51814.5-2005 Системы менеджмента качества в 

автомобилестроении. Анализ измерительных и контрольных процессов]. 

Процесс измерения может быть представлен в виде схемы взаимосвязанных 

элементов (рисунок 2.3). 

Измеряемый 

объект

Средство 

измерения

- Эталон

- Метод и 

стратегия 

измерения

- Контролер

- Окружающая 

среда

Результат 

измерения

 

Рисунок 2.3 – Схема процесса измерения 

Одними из основных показателей измерительного процесса является его 

смещение, линейность и сходимость. Еще не менее показательными параметрами 

измерительного процесса являются воспроизводимость и стабильность.  

Под смещением измерительного процесса понимают «систематическую 

погрешность в результатах измерений, полученных с помощью измерительного 
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процесса. Смещение измерительного процесса, как правило, оценивают, как 

разность между средним значением результатов многократных измерений и 

предполагаемым истинным значением измеряемого параметра» [ГОСТ Р 51814.5-

2005 Системы менеджмента качества в автомобилестроении. Анализ 

измерительных и контрольных процессов]. 

Сходимостью называют «степень близости результатов последовательных 

измерений одного и того же измеряемого параметра, выполненных повторно 

одними и теми же средствами измерительной техники, одним и тем же методом и 

одним и тем же оператором» [ГОСТ Р 51814.5-2005 Системы менеджмента 

качества в автомобилестроении. Анализ измерительных и контрольных 

процессов]. 

Воспроизводимость – это «степень близости результатов измерений одного 

и того же измеряемого параметра, выполненных при измененных условиях 

измерений» [ГОСТ Р 51814.5-2005 Системы менеджмента качества в 

автомобилестроении. Анализ измерительных и контрольных процессов]. 

Пригодность процесса измерения зависит от целей проведения измерений 

(вида решений, принимаемых на их основе) процесса измерения используется для 

оценки соответствия характеристик требованиям (контроль продукции) или для 

получения данных для управления процессом производства (управления 

стабильностью ключевых характеристик). 

Принятие решений в отношении продукции и процессов ее производства 

проводят на основе результатов измерений. Повторные измерения в рамках 

эксперимента проводят в условиях, максимально приближенных к использованию 

процесса измерения (включая место, персонал и условия окружающей среды). 

Для проведения анализа и проверки пригодности процесса измерения возможно 

использование результатов ранее проведенного эксперимента для данного 

процесса измерения, при этом проводят новый анализ имеющихся данных и 

сравнивают результаты с новым критерием приемлемости. 

Необходимость в применении анализа процесса измерения определяет в 

соответствии с порядком, определенным в ситуациях, которые были определены 
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экспертным методом, представленных в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Ситуации проведения анализа процесса измерения 

Описание ситуации Действия 

1 Применение нового измерительного 

оборудования или метода измерений 

Провести анализ процесса измерения 

2 Разработка нового/изменение 

существующего процесса производства 

Если факторы, влияющие на 

существующий процесса измерения, не 

изменились, использовать данные 

предыдущего эксперимента по анализу 

процесса измерения для оценки 

пригодности, иначе – провести новый 

анализ процесса измерения 

3 Значимые изменения в 

существующем процессе измерения 

или методах (например, изменения в 

испытательном образце, персонале, 

условиях окружающей среды, методе, 

месте измерения, в стандартах по 

калибровке и т. п.) 

Проанализировать изменения в 

факторах, влияющих на процесс 

измерения. В случае значимого 

изменения провести новый анализ 

процесса измерения 

4 Поставка несоответствующей 

продукции в случае, если причиной мог 

быть процесса измерения 

Проанализировать изменения в 

факторах, влияющих на процесс 

измерения (с момента проведения 

последнего анализа процесса 

измерения). В случае значимого 

изменения провести новый анализ 

процесса измерения 

5 Внесены изменения в методы 

измерений  

Провести новый анализ процесса 

измерения 

 

Продолжение таблицы 2.1 – Ситуации проведения анализа процесса измерения 
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6 В рамках проведения контроля 

первого изделия в случае, когда 

процесс измерения не использовался 

более 24 месяцев 

Проанализировать изменения в 

факторах, влияющих на процесс 

измерения (с момента проведения 

последнего анализа процесса 

измерения). В случае значимого 

изменения провести новый анализ 

процесса измерения 

7 Существующий процесс измерения 

используется для оценки соответствия 

характеристик установленным 

требованиям, но ранее анализ процесса 

измерения не проводился  

Провести анализ процесса измерения, 

использовать критерии в соответствии 

с требованиями заинтересованных 

сторон 

8 Выявлено несоответствие при 

внутреннем аудите, причина 

несоответствия – непригодный 

процесса измерения 

Проанализировать изменения в 

факторах, влияющих на процесс 

измерения (с момента проведения 

последнего анализа). В случае 

значимого 

изменения провести новый 

эксперимент по анализу процесса 

измерения 

9 Запланирован анализ возможностей 

процесса производства продукции с 

использованием методов 

статистического управления 

процессами 

Провести анализ процесса измерения, 

если ранее анализ данного процесса 

измерения не проводился. 

Использовать данные предыдущего 

эксперимента, сравнить с новыми 

критериями, если ранее проводился 

анализ, но процесс измерения 

использовался для оценки 

Продолжение таблицы 2.1 – Ситуации проведения анализа процесса измерения 

 соответствия измеряемых 
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характеристик требованиям 

(допуску). Если ранее процесса 

измерения использовался для анализа 

возможностей процесса и проводился 

анализ процесса измерения, то 

проанализировать изменения в 

факторах, влияющих на процесс 

измерения (с момента проведения 

последнего анализа процесса 

измерения), в случае значимого 

изменения провести новый анализ 

процесса измерения 

10 В рамках мониторинга 

приемлемости процесса измерения 

запланировано подтверждение 

приемлемости процесса измерения 

(подтверждение того, что процесс 

измерения статистически не 

изменился) 

Провести повторный анализ процесса 

измерения 

Вопросами принятия управленчесиких решений экспертами посвещены 

труды Р.М. Хвастунова, А.Н. Феофанова, В.М. Корнеевой, Е.Г. Нахапетяна, 

Ю.Ф. Мартемьянова, Т.Я. Лазаревой, А.И. Орлова, Б.Г. Литвак, А. Н. Блинова и 

А.В. Клименко. 

Для анализа процесса измерения предлагается сформировать рабочую 

группу (группу экспертов), участники которой компетентны в области 

производства, а также в проектировании продукции. Работа в группе 

рекомендуется для максимального использования опыта всех работников, 

задействованных в реализации процесса измерения. Рабочая группа состоит из 

руководителя, постоянных и временных участников. Кандидат в экспертную 

группу должен обладать следующими характеристиками: наличие опыта работы в 
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области измерений, умение находить нестандартные решения, быть независимым 

от суждения авторитетов, обладать навыками работы в команде и желанием 

работать над поставленной задачей. Состав, полномочия, цели и обязанности 

рабочей группы утверждаются в соответствии с внутренними нормативными 

документами организации. 

Рекомендуемое распределение ответственности приведено в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Рекомендуемое распределение ответственности по анализу 

процесса измерения 

Виды работ Ответственный 

1 Методическая и 

организационная поддержка 

применения анализа процесса 

измерения 

Ответственный за метрологическое 

оборудование совместно с главным 

технологом и главным конструктором 

2 Разработка порядка 

проведения анализа процесса 

измерения 

Ответственный за метрологическое 

оборудование с участием главного 

технолога (главного конструктора) 

3 Организация работ по анализу 

процесса измерения в 

организации 

Ответственный за метрологическое 

оборудование совместно с главным 

технологом и главным конструктором 

4 Выполнение работ по анализу 

процесса измерения 

Руководитель рабочей группы совместно с 

рабочей группой и пользователями 

процесса измерения (операторами) 

Руководитель рабочей группы назначается в соответствии с нормативными 

документами организации, из числа работников, задействованных в выполнении 

контрольных операций или производства, назначении контрольных 

технологических операций и определении методики процесса измерения. 

Способы отбора экспертов по их обьективным (документальным) 

показателям представляются наиболее естественными и их применяют 

относительно часто. 

В состав постоянных участников рабочей группы, выполняющих работы по 
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анализу процесса измерения, включатся: работник отдела технического контроля, 

метролог, технолог цеха, представители производственных подразделений 

(работники цеха/участка, где запланированы работы по анализу процесса 

измерения). Участники рабочей группы проходят обучение/теоретическую 

подготовку в порядке, определенном внутренними нормативными документами 

организации и обладать соответствующими знаниями и навыками (как 

относительно объекта анализа, так и по методике анализа процесса измерения). 

Высшее руководство организации обеспечивает выполнение работ по 

анализу процесса измерения необходимыми временными, трудовыми, 

финансовыми и материальными ресурсами, в том числе предусмотреть время для 

выполнения работ в части анализа процесса измерения в соответствующем плане-

графике (например, комплексный план-график мероприятий по постановке на 

производство или сетевом графике выполнения работ). 

Анализ процесса измерения выполняют для: 

 первоначальной оценки и определения приемлемости процесса 

измерения для конкретного применения; 

 периодического подтверждения приемлемости процесса измерения 

при управлении ключевыми характеристиками продукции; 

 внеочередного анализа процесса измерения в случае изменений, 

связанных как с процесса измерения, так и с процессом производства. Например, 

в случаях увеличения количества несоответствий измеряемой характеристики 

продукции (несоответствия у потребителя, рекламации, возвраты), 

предположений в неправомочности предыдущих результатов измерений и в 

других случаях. Изменения, связанные с процессом измерения, включают 

восстановление, ремонт, модернизацию, изменение методов проведения 

измерений, изменение условий окружающей среды, установленного места 

проведения измерений и т. п.; 

 выполнения требования потребителя, установленного в договоре на 

поставку продукции и в качестве требований к одобрению производственных 

процессов; 



40 
 

 

 внеочередного анализа процесса измерения по требованию 

заинтересованных сторон. 

 

Рисунок 2.4 – Схема последовательности действий по проведению анализа 

процесса измерения для количественных данных 

Значимые изменения в измерительном процессе могут быть вызваны 

изменениями в окружающей среде, имеено эта среда, в которой контролер 

осуществляет измерения и является производственной. 
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Концепция Индустрии 4.0 предусматривает цифровизацию и интеграцию 

всех процессов жизненного цикла изделия. Начиная с процесса разработки и 

заканчивая процессами логистики и сервиса. Данные обо всех процессах должны 

быть доступны автоматизированным пользователям в режиме реального времени 

в рамках единой цифровой сети. Все предприятия начали поэтапное внедрение 

современного оборудования, обновление станочного парка и модернизацию 

производства. Как следствие, началось обновление производственной среды. 

Современная интелектуальная производственная среда представляет собой 

инновационную инфраструктурную среду. 

Одной из причин проверки измерительного процесса на пригодность 

считаются изменения производственной среды. На данный момент процесс 

измерения не автоматизирован и влечет за собой невозможность совмещения во 

времени с основным производством. Автоматизация данного процесса позволит 

не толко эффективно собирать и обрабатывать информацию, но и смостоятельно 

принимать решения в случае изменения параметров технологического 

производства и, как следствие, подготовит данный процесс к цифровизации. 

Для количественных данных схема последовательности действий при 

проведении анализа процесса измерения приведена на рисунке 2.4. 

Схема выполнения работ по анализу процесса измерения приведена на 

рисунке 2.5. 

Для реализации функций измерительного процесса должны применяться 

стандартные алгоритмы.  

Алгоритмы управления представляют собой последовательность действий 

для дистанционного управления, с целью выполнения условий, невыплнение 

которых может приводить к отказам производственного процесса. Разработка 

алгоритмов управления измерительными процессами позволяет решить 

следующие задачи: 

1. определить величину погрешности измерения; 

2. определить источники погрешности измерения; 

3. оценить стабильность средства измерения на протяжении периода 



42 
 

 

времени; 

4. определить пригодность средства измерения для оценки данного 

процесса; 

5. оценить системы измерения. 

Начало

1 Организация команды по 

проведению анализа процесса 

измерения 

2 Определение перечня 

процесса измерения, 

подлежащих анализу

3 Определение методов 

анализа и критериев 

приемлемости процесса 

измерения

План-график 

проведения анализа 

процесса измерения

План анализа 

процесса измерения

7 Мониторинг приемлемости 

процесса измерения

Информация о 

проблемах у 

потребителя

Отчет о выполнении 

плана-графика 

проведения анализа 

процесса измерения

Вопросы по оценке 

деятельности анализа 

процесса измерения

8 Анализ деятельности

9 Поддержание и улучшение

Конец

Планирование

Информация о 

компетенции 

Перечень ключевых 

характеристик, 

разрешения на 

отклонения, 

бюллетени, 

рекламации, 

технические акты, 

информацию о 

несоответствиях из 

эксплуатации и т.д.

Требования 

потребителя к 

продукции, 

процессам

4 Планирование и проведение 

эксперимента 

5 Анализ результатов

Процесс измерения 

приемлем?

Выполнение

6 Разработка и проведение 

мероприятий по 

улучшению процесса 

измерения

Отчет об анализе 

процесса 

измерения

Нет

Да

  

Рисунок 2.5 – Схема выполнения работ по анализу процесса измерения 

Методы проверки пригодности процесса измерения представлены в таблице 2.3. 
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Таблица 2.3. Методы (алгоритмы) проверки пригодности процесса измерения 

Метод Показатели 

Метод 1. Метод на смещение и сходимость 
  ,     , t-тест, 

доверительный интервал 

Метод 2. Метод на сходимость и 

воспроизводимость (с влиянием контролера) %R&R, доверительный 

интервал Метод 3. Метод на сходимость и 

воспроизводимость (без влияния контролера) 

Где    – индекс воспроизводимости процесса,      – минимальный индекс 

воспроизводимости процесса,     – показатель сходимости и 

воспроизводимости (повторяемость и воспроизводимость). 

Перед применением любого из методов проводится проверка пригодности 

разрешения системы измерения. В дополнение к указанным методам 

производится проверка линейности и стабильности процесса измерения (рисунок 

2.6), а также оценка неопределенности нормали или эталонной детали. Методика 

расчета проверка пригодности разрешения системы измерения может быть 

представлена следующим образом: 

            ; 

     
 

 
   

 
   ; 

    
 

   
           

 

   

  

(2.1) 

где    – смещение,    – стандартная неопределенность смещения,    – 

номинал эталона (опорное значение величины),     – среднее значение 

полученных измерений,   – число повторных измерений. 

Метод 1. Метод на проверку смещения и сходимости (рисунок 2.7) 

предполагает проверку пригодности в достаточных условиях. Основное его 

применение – при приобретении средств измерения. Он позволяет убедиться, что 

данный процесс измерения (точнее средство измерения) достаточно пригоден для 

данного признака. Методика расчета в соответствии с методом 1: 
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; 

        
 

  
 

    

   
; 

            . 

(2.2) 

 

Где    – индекс воспроизводимости процесса,      – минимальный индекс 

воспроизводимости процесса. 

В большинстве случаев минимальной величиной воспроизводимости 

процесса принимается значение больше единицы, зачастую оно равно 1,33; что 

обусловлено ГОСТ Р ИСО 22514-1-2015 «Статистические методы. Управление 

процессами. Часть 1. Общие принципы». 

Применение этого метода позволяет избежать затрат времени и средств на 

применение трудоемкого метода 2 на сходимость и воспроизводимость, алгоритм 

которого представлен на рисунке 2.8. Он применяется, если метод 1 показывает 

непригодность процесса измерения. 

Методика расчета метода 2: 

        ; 

    
    

 
   

 
; 

(2.3) 

где    – показатель сходимости, стандартная неопределенность 

максимального значения воспроизводимости,    – предел повторяемости 

(сходимости),    – константа, соответствующая подгруппе объема  ,   – число 

измеряемых объектов,   – число подгрупп. 

               
 
  

   

  
 ; 

              
        

; 

(2.4) 

где    – показатель воспроизводимости, стандартная неопределенность 

воспроизводимости измерений оператором,        – общее среднее значение для 

всех подгрупп данных,       
       

 – минимальное и максимальное значение для 

всех подгрупп, наблюдаемых значений,   – предел воспроизводимости,    – 
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константа, соответствующая подгруппе объема  ,   – число измеряемых 

объектов. 

              (2.5) 

где     – показатель сходимости и воспроизводимости (повторяемость и 

воспроизводимость). 

Оценка результата: 

     
  

  
    ; 

     
  

  
    ; 

      
   

  
    . 

(2.6) 

База    в большинстве директив соответствует полю допуска на деталь. 

Таблица 2.4 – Оценка пригодности процесса измерения 

Типовые границы 

0 ≤      ≤ 10% Процесс пригоден 

10 ≤      ≤ 30% Процесс условно пригоден 

     > 30% Процесс непригоден 

Расширенные границы 

0 ≤      ≤ 20% Процесс пригоден 

20 ≤      ≤ 30% Процесс условно пригоден 

     > 30% Процесс непригоден 

Метод 3 на сходимость и воспроизводимость (без влияния контролера), 

который представлен на рисунке 2.9 является особым случаем метода 2, при 

котором оператор не может влиять на процесс измерения, например, при 

автоматической загрузке в средство измерения. 

В этом случае осуществляется измерение большего числа деталей на 

автоматическом средстве измерений при двукратном проведении испытаний. В 

результате чего    всегда равно нулю, а      совпадает с   . 
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Проверив пригодность обрабатывающего оборудования и пригодность 

применяемых средств измерения, можно переходить непосредственно к 

реализации управления процессом. Управляемость процесса зависит от 

стабильности состояния и, насколько устойчиво это стабильное состояние.  

Общий алгоритм проверки пригодности процесса измерения представлен 

на рисунке 2.10. 

Линейность

Выбор 5 нормалей или 

эталонных деталей

Проверка и определение 

базовых значений

Минимальная проверка (10 

раз) каждой из 5 деталей, 

представление результата в 

графическом виде

Оценка:

- расчет Bi для каждой 

детали

- определение прямой 

регрессии

- выполнение t-теста

Сравнение с граничными 

значениями и оценка 

результата

- номер детали

- признак, допуск

- средство измерения

- нормаль, номинал

- другие данные

Эталоны должны 

перекрывать поле 

допуска равномерно и 

полностью

Выбрать подходящий 

метод измерения

Записать результаты

Оценка

Извлечение данных

 

Рисунок 2.6 – Схема оценки линейности 
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Метод 1

Получение данных: 

эталонную деталь измеряют 

50 раз и документируют 

результаты

Расчет среднего значения и 

стандартного отклонения

Расчет индексов 

пригодности Cg и Cgk

- номер детали

- признак, допуск

- средство измерения

- нормаль, номинал

- другие данные

Cg и Cgk   

1,33

Улучшить 

средство 

измерения

Минимум 25 

повторов 

измерений

Записать 

результаты

База:

допуск или размах 

процесса

Внимание: 

доверительный 

интервал

Метод 2

нет

да

 

Рисунок 2.7 – Схема метода 1. Метод на проверку смещения и сходимости 
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Метод 2

Определить и задать 

количество измеряемых 

объектов

Определить и задать число 

контролеров и число 

повторов измерений

- номер детали

- признак, допуск

- средство измерения

- нормаль, номинал

- другие данные

Объекты должны 

перекрывать весь 

спектр 

проверяемых 

признаков

Записать 

результата

Зависит от цели 

измерения

Определить 

последовательность 

измерений

Провести измерения и 

задокументировать

Оценить результат:

рассчитать сходимость и 

воспроизводимость

Оценка

Сравнить %R&R с 

граничными значениями

Оценить процесс измерения Оценка

 

Рисунок 2.8 – Схема метода 2. Метод на проверку сходимость и 

воспроизводимости (с влиянием контролера) 
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Метод 3

Определить и задать 

количество измеряемых 

объектов > 30

Определить 

последовательность 

измерений

- номер детали

- признак, допуск

- средство измерения

- нормаль, номинал

- другие данные

Объекты должны 

перекрывать весь 

спектр 

проверяемых 

признаков

Записать 

результата

Зависит от цели 

измерения

Автоматическое измерение

Двукратное проведение 

испытания 

Оценить результат:

рассчитать сходимость и 

воспроизводимость

Оценка

Сравнить %R&R с 

граничными значениями

Оценить процесс измерения Оценка

 

Рисунок 2.9 – Схема метода 3. Метод на проверку сходимость и 

воспроизводимости (без влияния контролера) 



50 
 

 

Система измерения

Разрешение 

достаточно?

Неопределенность 

нормали/эталона?

Оценка линейности?

Несколько 

нормалей
Одна нормаль

Cg и Cgk   

1,33

нет

нет

да

да

да

нет

нет
Улучшение

Улучшение

Система с более 

высоким разрешением

Начало

Метод 1

1 1
 

 

Рисунок 2.10 – Алгоритм проверки пригодности процесса измерения (начало) 
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Влияние операторов

0% %R&R 30%

0% %R&R 30%

Процесс измерения 

пригоден

Проверка стабильности в 

процессе работы

Процесс стабилен?

да нет

нет

нет

да

да

Процесс завершен?
нет

Конец

нет

Метод 2

Метод 3

да

да

1 1

 

Рисунок 2.10 – Алгоритм проверки пригодности процесса измерения 

(продолжение) 
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что особую роль при 

построении автоматизированных систем управления качеством играют средства 

контроля, позволяющие не только установить годность детали (т.е. ее 

соответствие конструкторской документации), но и дающие информацию о 

реальном состоянии тех или иных параметров. 

 

 

 

2.2 Описание порядка выполнения деятельности по анализу процессов 

измерения 

 

 

 

Планирование и выполнение анализа процесса измерения в организации 

выполняют ответственные исполнители – компетентные и квалифицированные 

специалисты, обладающие необходимыми знаниями и навыками. 

Персонал организации, вовлеченный в эксперимент по анализу процесса 

измерения должен: 

 понимать цели и задачи проведения эксперимента и анализа процесса 

измерения; 

 обладать необходимыми знаниями и навыками по методам анализа 

процесса измерения; 

 быть пользователем измерительного оборудования (оператором). 

Персонал организации, вовлеченный в проведение анализа процесса 

измерения, но не проводящий измерения, должен: 

 понимать цели и задачи проведения эксперимента и анализа процесса 

измерения; 

 обладать необходимыми знаниями по объекту исследования (процесс 

измерения). 

Измерения при проведении анализа процесса измерения не должен 

проводить персонал организации, если он не участвуют в процессе измерения, в 
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соответствии с должностными обязанностями. Но их следует привлечь при 

планировании эксперимента, анализе результатов и разработке мероприятий по 

улучшению процесса измерения. 

Порядок выполнения деятельности по анализу процесса измерения описан в 

таблице 2.5. 

Таблица 2.5 – Порядок выполнения деятельности по анализу процесса измерения 

Наименование 

выполняемого 

действия 

Выполняют 

кто когда (где) 

на основании 

каких 

документов 

чем 

подтвержда

ется 

1 Организация 

рабочей группы 

по проведению 

анализа 

процесса 

измерения 

Определяется 

внутренним 

нормативным 

документом 

организации 

ИС Концерна 

При 

организации 

работ по 

анализу 

процесса 

измерения 

Стандарт 

организации 

Приказ 

(распоряже

ние) о 

создании 

рабочей 

группы 

2 Определение 

перечня 

процесса 

измерения, 

подлежащих 

анализу 

Руководитель 

РГ, совместно с 

ответственным 

за 

метрологическ

ое 

оборудование, 

главным 

технологом 

(главным 

конструктором) 

При 

организации 

работ по 

анализу 

процесса 

измерения 

Стандарт 

организации 

«План-

график 

проведения 

анализа 

процесса 

измерения 

на…»  

3 Определение 

методов анализа 

и критериев 

приемлемости 

процесса 

измерения 

Руководитель 

рабочей 

группы, 

совместно с 

ответственным 

за 

метрологическ

ое 

оборудование, 

главным 

технологом 

(главным 

конструктором) 

При 

организации 

работ по 

анализу 

процесса 

измерения 

Стандарт 

организации 

«План 

анализа 

процесса 

измерения» 

4 Планирование 

и проведение  

Рабочая группа 

совместно с 

В 

соответствии  

«План-график 

проведения 

Данные 

эксперимен 
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Продолжение таблицы 2.5 – Порядок выполнения деятельности по анализу 

процесса измерения 

эксперимента и 

исследований 

процесса 

измерения 

пользователями 

процесса 

измерения 

(операторами) 

с «Планом-

графиком 

проведения 

анализа 

процесса 

измерения 

…»  

анализа 

процесса 

измерения 

…», «План 

анализа 

процесса 

измерения» 

та и 

исследован

ий процесса 

измерения 

5 Анализ 

результатов 

исследований 

процесса 

измерения 

Руководитель 

рабочей 

группы 

совместно с 

рабочей 

группой 

В 

соответствии 

с «Планом-

графиком 

проведения 

анализа 

процесса 

измерения…»  

Стандарт 

организации 

«Отчет об 

анализе 

процесса 

измерения» 

6 Разработка и 

выполнение 

мероприятий по 

улучшению 

процесса 

измерения (при 

необходимости) 

Руководитель 

рабочей 

группы, 

совместно с 

ответственным 

за 

метрологическ

ое 

оборудование, 

главным 

технологом 

(главным 

конструктором) 

В 

соответствии 

с внутренним 

нормативным 

документом 

организации 

по 

выполнению 

корректирую

щих действий 

В 

соответствии 

с внутренним 

нормативным 

документом 

организации 

по 

выполнению 

корректирую

щих действий 

В 

соответстви

и с 

внутренним 

нормативны

м 

документом 

организаци

и по 

выполнени

ю 

корректиру

ющих 

действий 

7 Мониторинг 

приемлемости 

процесса 

измерения 

Руководитель 

рабочей 

группы 

В 

соответств

ии с 

ежегодным 

«Планом-

графиком 

проведения 

мониторинга 

приемлемости 

процесса 

измерения…» 

Настоящий 

стандарт, 

внутренний 

нормативный 

документ 

организации 

«Отчет о 

выполнении 

Плана-

графика 

проведения 

анализа 

процесса 

измерения 

…» 

8 Анализ 

деятельности 

Ответственный 

в соответствии  
Ежегодно Анализ 

деятельности 

Отчет по 

форме  



55 
 

 

Продолжение таблицы 2.5 – Порядок выполнения деятельности по анализу 

процесса измерения 

 с внутренним 

нормативным 

документом 

организации, 

внутренние 

аудиторы 

организации 

  внутреннег

о 

нормативно

го 

документа 

организаци 

9 Поддержание 

и улучшение 

деятельности по 

метрологическо

му 

оборудованию в 

части анализа 

процесса 

измерения 

Ответственный 

в соответствии 

с внутренним 

нормативным 

документом 

организации, 

руководитель 

рабочей 

группы 

В 

соответствии 

с внутренним 

нормативным 

документом 

организации 

В 

соответствии 

с внутренним 

нормативным 

документом 

организации  

Результат 

анализа со 

стороны 

руководства 

Анализ проводят для процессов измерения, измеряющих ключевые 

характеристики продукции. Требования по проведению анализа процесса 

измерения могут также содержаться в требованиях внешних и внутренних 

заинтересованных сторон. 

Необходимость анализа для других (не ключевых) процессов измерения 

определяется организацией самостоятельно с учетом: 

 значимости последствий от использования неприемлемого процесса 

измерения; 

 типа, сложности процесса измерения; 

 возможности проведения повторных измерений; 

 затрат и продолжительности проведения анализа процессов 

измерения. 

Методы анализа, оценка результатов и рекомендуемые мероприятия 

указываются в «Отчете об анализе процесса измерения». «Отчет об анализе 

процесса измерения» оформляется руководителем рабочей группы по форме, 

установленной организацией. «Отчет об анализе процесса измерения» датируется 

и утверждается уполномоченным лицом организации. 
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2.3 Разработка и выполнение мероприятий по улучшению процессов 

измерений 

 

 

 

Если процесс измерения не соответствует критериям пригодности, то 

рабочей группе необходимо разработать предложения по улучшению процесса 

измерения. Эти предложения регистрируются в «Отчете об анализе процесса 

измерения». На основе предложений рабочей группы руководитель рабочей 

группы, совместно с ответственным за метрологическое оборудование, главным 

технологом и главным конструктором выполняют корректирующие действия, 

направленные на обеспечение пригодности процесса измерения в соответствии с 

правилами, установленными внутренним нормативным документом организации. 

Если процесс измерения не соответствует критериям приемлемости и 

применяется, то необходимо оценить риски от использования данного процесса 

измерения в соответствии, действующими в организации порядком по оценке, 

обработке, мониторингу и пересмотру рисков. 

Примеры ситуаций вынужденного применения процесса измерения, не 

соответствующего критериям приемлемости: 

 требуются значительные инвестиции для пригодности процесса 

измерения; 

 размер образца и требования к характеристике продукции не 

позволяют достичь пригодности; 

 непригодность процесса измерения связана со свойствами образца 

(например, изменчивость внутри образца, гибкость, влияние теплового 

расширения и др.). 

В случае невозможности привести процесс измерения в пригодное 

состояние и вынужденного применения процесса измерения, которое по 

результату анализа признано непригодным, организация согласовывает данное 

применение с заинтересованными сторонами (например, с потребителем).  

Снизить непригодную изменчивость процесса измерения возможно за счет 
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повторных измерений, проводимых при контроле в процессе производства. 

Изменения процесса измерения при использовании повторных измерений 

документируется и одобряется заинтересованными сторонами до использования 

процесса измерения. 

Любое измеренное значение в этом диапазоне может быть получено в ходе 

единичного измерения, но истинное значение характеристики, вероятно, будет 

близко к среднему значению (рисунок 2.11). 

 

Рисунок 2.11 – Распределение результатов повторных измерений 

 

При не достижении запланированных результатов ответственный за 

применение метода анализа процесса измерения организации обеспечивает 

разработку и реализацию корректирующих действий в соответствии с 

внутренними нормативными документами организации. 

Корректирующие действия могут включать проведение дополнительной 

подготовки участников рабочей группы, пересмотра внутренних нормативных 

документов организации, разработанных для реализации требований настоящего 

стандарта (включая определение полномочий и ответственности в рамках 

деятельности по анализу процесса измерения) и др. 

Программное обеспечение «Программный модуль оценки возможностей 

процесса и индексов воспроизводимости и пригодности процесса 
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экспериментального образца комплекса программных средств «SPC StatPRO» 

приведено в приложении А. 

Программное обеспечение «Программный модуль, оценивающий 

пригодность технологического процесса экспериментального образца комплекса 

программных средств «SPC StatPRO» приведено в приложении Б. 

 

 

 

2.4 Выбор современного метрологического оборудования для реализации 

эффективной системы статистического управления технологическими 

процессами на примере оценки погрешности контура и шероховатости 

поверхности 

 

 

 

Современное машиностроение не стоит на месте, за последние десятилетия 

на предприятиях российской промышленности появилось значительное 

количество нового современного оборудования: новые универсальные станки, 

обрабатывающие центры, применяются новейшие конструкции вспомогательного 

и режущего инструмента. Начинает уделяться значительное внимание выпуску 

годных и качественных деталей. Мировая практика управления качеством 

призывает производителей в любой отрасли применять статистическое 

управление процессами.  

Благодаря использованию специализированного программного 

обеспечения, в совокупности с приборами, шнурами передачи данных, 

необходимой оснасткой теперь есть возможность сбора и оценки параметров 

измерений. Это позволяет на всех стадиях технологического процесса и 

отслеживать качество производимой продукции и в случаях отклонения от 

определенных параметров принимать соответствующие меры по введению 

корректировок и отладки процесса обработки. 

Выпуск качественных деталей и внедренная система статистического 

управления производством - две взаимосвязанные составляющие современного 
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конкурентоспособного предприятия. 

Чтобы достигнуть максимального сокращения количества операций, в том 

числе операций измерения, и максимального совмещения различных 

возможностей на одной системе, необходима стационарная система, которая бы 

позволила за один цикл измерения (не переставляя деталь на другое средство 

измерения) оценить и погрешности контура, и шероховатость поверхности. 

Сделать это можно двумя путями. 

Первый путь заключается в установке двух блоков привода одновременно 

на одну стойку. Для этого используются блоки привода для измерения контура 

PCV и для измерения шероховатости GD 25. C применением специального 

адаптера блоки устанавливаются на каретку стойки один над другим. Такая 

система измерения имеет обозначение XCR. В этом случае блоки используются 

по очереди, как показано на рисунке 2.12. При использовании блока GD 25 в 

некоторых случаях приходится удалять консоль щупа для измерения контура. 

Программное обеспечение в этом случае совмещенное – для измерения контура и 

шероховатости – и позволяет простое переключение между двумя режимами 

измерения. Совмещенное программное обеспечение также называется XCR. 

 

Рисунок 2.12 - Система измерения XCR. 

Очевидно, что существенная экономия времени измерения могла бы быть 

достигнута при измерении контура и шероховатости за один проход, без 

использования различных блоков привода, а с применением одного, 

универсального, блока привода. И такое решение также существует в программе 

поставок фирмы Mahr – блок привода LD (рисунок 2.13).  
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Универсальный блок должен совмещать в себе абсолютно разные по своей 

природе функции измерения (отличия измерения контура и шероховатости были 

рассмотрены выше). Это требует другого метода получения сигнала о 

вертикальном положении щупа. В блоках привода PCV и GD вертикальное 

отклонение щупа измеряется индуктивным датчиком запатентованной 

конструкции. Этого недостаточно для комбинированного блока привода. 

 

Рисунок 2.13 - Блок привода LD 

В блоках привода LD применяется система измерения вертикального 

положения щупа на основе интерференции (рисунок 2.14). При этом фиксируется 

не вертикальное перемещение щупа, а поворот, вызванный этим вертикальным 

перемещением. 

 

Рисунок 2.14 - Система измерения вертикального положения щупа на 

основе интерференции. 

 

В результате блок привода LD имеет в два раза более высокую точность при 

измерении контура по сравнению с блоком привода PCV – ±(1,0 + l/150) мкм; l в 
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мм. Остаточная погрешность Rz при измерении шероховатости составляет менее 

20 нм. 

Блоки привода LD поставляются в двух вариантах – с длиной 

горизонтального перемещения (длиной трассирования) 130 и 260 мм. В то же 

время конструкция интерференционной системы измерения вертикального 

положения ограничивает вертикальный ход щупа. Для системы LD он составляет 

26 мм. 

Таким образом, применение системы измерение LD позволяет измерить все 

характеристики измеряемой поверхности за один проход щупа. Оценка 

осуществляется с помощью программного обеспечения XCR, уже рассмотренного 

выше. На рисунке 2.15 приведен пример оценки поверхности кольца подшипника, 

при этом в одном протоколе сразу указаны размеры элементов контура, 

погрешности формы контура и параметры шероховатости поверхности с 

профилограммой. 

 

Рисунок 2.15 - Пример оценки поверхности кольца подшипника. 

Блок привода LD является наиболее современной разработкой, и имеет 

целый ряд технических характеристик, устанавливающих планку в этом классе 

устройств. Например, скорость ускоренного перемещения (позиционирования) 

составляет 200 м/с, а скорость измерения может быть увеличена до 10 мм/с. Тогда 

при длине трассирования 130 мм время измерения может составлять всего 13 

секунд, после чего щуп вернется в исходную точку менее чем за одну секунду. 

Щуповые консоли LD также новой конструкции, с магнитным креплением к 
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блоку привода и с встроенным чипом, в котором хранятся данные калибровки. 

Таким образом, при смене щупа не требуется ни повторная калибровка, ни 

переопределение консоли щупа. При установке новой консоли все данные будут 

переданы автоматически. 

Для угловых измерений блок привода LD может быть повернут на стойке 

автоматически или вручную на угол ± 45° без потери точности. 

Итак, выше были рассмотрели основные комбинации стационарных систем 

измерения поверхности, их технические характеристики и их метрологические 

возможности.  

 

 

 

2.5 Расширение метрологических возможностей систем технического 

контроля 

 

 

 

Теперь рассмотрим пути расширения этих возможностей. 

Расширение возможностей стационарных систем относится, в первую 

очередь, к измерению параметров контура. 

Очень многие изделия имеют замкнутый двухсторонний контур – 

отверстия, тела вращения детали призматической формы. Значительный интерес 

представляет задача измерения за один цикл измерения этих противолежащих 

поверхностей для оценки их формы, взаимного расположения или размеров. 

В стандартной комплектации системы измерения контура щуповая консоль 

имеет один наконечник, который позволяет измерять профиль при касании 

сверху-вниз. Если перевернуть наконечник щупа, то можно производить 

измерения при касании поверхности снизу-вверх. Конструкция любого блока 

привода позволяет создавать измерительные усилия в обоих направлениях. Если 

оснастить щуповую консоль двухсторонним щупом с двумя наконечниками 

(одним направленным вниз, другим – вверх), то можно измерять две стороны 

замкнутого контура (рисунок 2.16). 
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Рисунок 2.16 - Щуповая консоль с двухсторонним щупом. 

Такое измерение позволяет оценить размеры, находящиеся между 

контурами, измеренными верхним и нижним щупом, например, диаметральные 

размеры измеряемого отверстия (рисунок 2.17). 

 

Рисунок 2.17 - Измерение диаметральных размеров отверстия. 

Применение двухстороннего щупа с соответствующим программным 

обеспечением существенно расширяет возможности систем измерения контура. 

Однако имеется одно существенное ограничение – измерение возможно в 

пределах диапазона вертикального измерения щупа. Это означает, что при 

измерении отверстия с помощью блока привода PCV, имеющего вертикальный 

ход 50 мм, двухсторонним стандартным щупом размером 18 мм, максимальный 

диаметр измеряемого отверстия составляет 68 мм. Зачастую этого недостаточно. 

Необходимо перемещать блок привода по стойке. Как уже рассматривалось ранее, 

стойка практически всегда имеет моторизованное перемещение. Но это 

перемещение позиционирования, такие стойки не имеют отсчетной системы. Для 

измерения размеров между двумя замерами стойка должна иметь систему отсчета 

соответствующей точности. 
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Такая стойка существует. Называется она ST 750 D, имеет моторизованный 

ход 750 мм и точность отсчета перемещения, обеспечивающую необходимую 

погрешность измерения (±1.4 + L/100) мкм, L в мм) (рисунок 2.18). Управление 

перемещением между измерениями идет непосредственно из программы 

измерения.  

Таким образом, с применение двухсторонних щупов была получена 

возможность измерять размеры между двумя отдельно измеренными 

поверхностями и их взаимное расположение, а с применением измерительной 

стойки – между неограниченным количеством поверхностей, расположенных в 

диапазоне 110…730 мм над поверхностью гранитной плиты 

 

Рисунок 2.18 - Стойка 36 ST 750 D для измерения размеров между двумя 

замерами. 

Особый интерес - это решение представляет для измерения резьбы. Кроме 

параметров профиля (углы, шаги, радиусы) это решение дает возможность 

измерить наружный и внутренний диаметры резьбы (существующие материально) 

и рассчитать средний диаметр резьбы (определяемый расчетными линиями, не 

существующими на изделии). Для конической резьбы может быть измерен 

(рассчитан) угол конуса. Диапазон измерения до 750 мм позволяет измерять 

также большие резьбы, например, в нефтегазовой промышленности (рисунок 

2.19). 
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Рисунок 2.19 - Измерение резьбы 

Следующая возможность расширения систем измерения контура относится 

к узлу закрепления и позиционирования измеряемой детали. 

Как правило, изделие устанавливается в приспособление, которое 

устанавливается на стол изделия, который в свою очередь устанавливается на 

гранитную плиту системы. На рисунке 2.20 показан стол с рабочей поверхностью 

300 мм с закрепленными на нем тисками, в которых установлена измеряемая 

деталь. Нониусные рукоятки обеспечивают точное позиционирование детали 

перед измерением и во время измерения (например, для поиска зенита – верхней 

точки цилиндрической поверхности, в которой производится измерение контура). 

 

Рисунок 2.20 - Стол с рабочей поверхностью 300 мм с закрепленными на 

нем тисками. 
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Это наиболее распространенный вариант при «ручном» измерении. 

Недостатком является потеря времени на позиционирование детали, особенно при 

поиске зенита. Специализированная программа-помощник в программном 

обеспечении облегчает этот процесс, но, при высоких требованиях к точности 

измерения он может быть достаточно трудоемким. При измерении серийных 

деталей вместо тисков могут применяться специализированные приспособления, 

но это не меняет архитектуру системы. 

Ускорить поиск зенита позволяет применение стола с одной 

моторизованной осью (рисунок 2.21). В этом случае программное обеспечение 

управляет перемещением изделия в плоскости, перпендикулярной перемещению 

щупа до нахождения зенита с заданной точностью.  

При автоматическом измерении применяются специализированные системы 

измерения с ЧПУ, которые имеют несколько дополнительных управляемых осей. 

В полной конфигурации управляется вертикальное перемещение блока привода 

по стойке, наклон блока привода, позиционирование детали в двух координатах и 

вращение детали также в двух координатах. 

 

Рисунок 2.21 - Применение стола с одной моторизованной осью. 

Пример такой системы с ЧПУ представлен на рисунке 2.22. 
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Рисунок 2.22 - Система измерения с ЧПУ 

Системы измерения с ЧПУ обладают при огромном количестве достоинств 

фактически только двумя недостатками – они достаточно дорогие и их надо 

проектировать, что увеличивает срок поставки. Совсем недавно фирме Mahr 

удалось найти решение, позволяющее сохранить преимущества систем ЧПУ, но 

избавиться от указанных недостатков. Это решение получило название CNC 

modular. Действительно, это отдельные осевые модули классической системы 

измерения с ЧПУ, которые могут быть заказаны со склада как комплектующие, и 

установлены на стандартную систему. Таким образом, стандартная система 

измерения, имеющая две управляемые оси (вертикальное и горизонтальное 

перемещение щупа) может быть легко преобразована в многоосную 

автоматическую систему. 

В настоящий момент доступны три варианта осевых модулей – с одной 

осью линейного перемещение, с одной осью кругового перемещения и 

комбинированный вариант, состоящий из двух крестовых осей линейного 

перемещения и одной оси вращения (рисунок 2.23). 
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Рисунок 2.23 - Варианты осевых модулей. 

Из этих трех базовых элементов (модулей) можно собирать, любые 

комбинации. 

Ось вращения может быть установлена как в направлении горизонтального 

перемещения щупа, так и в перпендикулярном направлении или в вертикальном 

направлении. При этом эта ось может быть установлена как на ручной стол, так и 

на линейный модуль (рисунок 2.24). Линейные модули также могут быть 

скомбинированы между собой для получения крестового стола с автоматическим 

позиционированием. 

 

Рисунок 2.24 - Варианты установки осей вращения 

Отметим, что специальные циклы автоматического поиска зенита работают 

и в этом случае. 

Еще одним вариантом применения моторизованного стола является 

топографическое измерения поверхности. В сочетании с блоком привода для 

измерения шероховатости и с программным обеспечением для топографии ХТ 20 

можно получить микропрофиль поверхности не в одном сечении, как при 

измерении шероховатости, а на целом участке. Программное обеспечение 

преобразует измеренный профиль в трехмерное изображение и производит 

оценку в любом сечении или в любом месте (рисунок 2.25). 
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Рисунок 2.25 - Топографическое измерения поверхности 

Особую роль при построении подобных систем играют средства контроля, 

позволяющие не только установить годность детали (т.е. ее соответствие 

конструкторской документации), но и дающие информацию о реальном 

состоянии тех или иных параметров. Правильно собрав и сохранив эту 

информацию появляется возможность анализировать полученные результаты и 

осознано влиять на процесс. 

Программное обеспечение «Программный модуль, оценивающий 

пригодность технологического оборудования экспериментального образца 

комплекса программных средств «SPC StatPRO» приведено в приложении В. 

Программное обеспечение «Программный модуль для выбора 

инновационного метрологического оборудования экспериментального образца 

комплекса программных средств «SPC StatPRO» приведено в приложении Г. 

 

 

 

2.5 Выводы по второй главе 

 

 

 

1. Сформированные зависимости дали возможность разработать 

алгоритм проверки пригодности процесса измерения для реализации 

эффективной системы аналитического управления технологическими процессами, 

реализующего элементы системы управления качеством производственных 

систем на основе многоуровневого программного обеспечения. 

2. Разработанные алгоритмы позволили предложить методы оценки 
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пригодности производственного процесса на основе данных измерения с 

использованием цифровой системы обработки информации. 

3. Средства контроля позволили не только установить годность детали 

(т.е. ее соответствие конструкторской документации), но и дали информацию о 

реальном состоянии тех или иных параметров, правильно собрав и сохранив 

которую, появляется возможность анализировать полученные результаты и 

целевым образом влиять на процесс. 
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ГЛАВА 3. ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 

 

 

 

3.1 Разработка метода оценки производственного процесса на основе данных 

измерения с использованием цифровой системы обработки 

 

 

 

В основе современного инновационного процесса развития экономики 

лежит, в том числе понятие автоматизации во всех отраслях промышленности. 

Где одним из определяющих факторов является качество продукции. 

Правильно собрав и сохранив полученную информацию при проверке 

пригодности процесса измерения, появляется возможность анализировать 

полученные результаты, осознано влиять на процесс и прогнозировать уровень 

качества. Диаграмма связей цифровой обработки данных с целью осуществления 

анализа полученных результатов и прогнозирования качества представлен на 

рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Диаграмма связей цифровой обработки данных 

Любое количественное изучение процесса возможно только в том случае, 

если будут определены величины, которые характеризуют этот процесс 
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(характеристики процесса, функции процесса). Очевидно, что характеристики 

процесса во времени меняются. По данным, которые мы получаем при анализе 

изменений, можно сделать вывод о стабильности процесса. Вернее, всего будет 

обратиться к математической статистике. Для описания распределений в 

математической статистике используется несколько стандартных распределений.  

В случае, если сумма большого числа взаимно независимых величин 

характеризуется распределением случайной величины, то можно говорить о 

нормальном законе распределения.  

Небольшое количество характеристик процесса может быть описано с 

помощью нормального распределения. Отклонения от нормального 

распределения могут возникать, например, из-за ухудшения качества материала 

выходного продукта или определяться характеристиками наблюдаемых 

признаков, таких как отклонение формы и размера, имеющими естественный 

допуск в нуле. Из-за износа инструмента, погрешностей приспособлений, 

колебаний качества материала заготовки постоянно меняются средние значения 

или рассеяние измеряемых значений того или иного признака. Такие 

характеристики процесса и коррелирующие с ними признаки можно эффективно 

использовать для обоснованной оценки производственного процесса, когда при 

оценке принимаются во внимание значения соответствующих параметров, 

описанных соответствующими моделями распределения и соответствующих 

испытаний. 

В начале необходимо исследовать заданные статистические способы и 

критерии, на предмет того, является ли постоянным среднее значение и значение 

рассеяния измеряемых параметров в заданном интервале времени. В зависимости 

от этого определяется модель распределения, которая лучше всего в течение всего 

периода сбора данных описывает функцию распределения измеряемых значений. 

Вполне возможно, что с помощью частичного исполнения компенсации тренда, 

измеренные характеристики изменяются, и затем могут быть описаны с помощью 

моделей распределения, инвариантных по времени. 

После автоматического определения модели распределения производится 
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расчет и индикация параметров качества в зависимости от выбранной модели 

распределения. 

Выбор между отдельными моделями распределения и результатами 

электронного расчета моделей оценки параметров качества осуществляется с 

помощью специальных критериев, в соответствии с четко определенной 

стратегией оценки. При полностью автоматизированном расчете с помощью 

известной стратегии оценки и индикации гарантирована воспроизводилось 

результатов. Следовательно, могут быть сопоставлены рассчитанные параметры 

качества в различные периоды анализа или технологического процесса. 

Данные измерений автоматически записываются непрерывно в течение 

заданного периода времени и при заданных интервалах для расчета и 

отображения параметров качества. Это может быть реализовано, например, когда 

отдельные датчики подключены непосредственно к компьютеру и передаются 

через интерфейс непрерывно, в соответствующем формате данных оценки. Через 

определенные интервалы времени параметры качества автоматизировано 

вычисляются и, таким образом, происходит автоматический непрерывный 

контроль над процессом производства. 

Предусмотрено, что крайние значения параметров измеряются 

автоматически в пределах данных измеренных значений. Краткосрочные 

нарушения или ошибки в передаче результатов измерений могут привести к 

получению измеряемых значений за пределами заданных границ достоверности. 

Желательно не использовать эти значения для расчета параметров качества, в 

противном случае из-за расчета неправильных параметров сложная систему 

производства может остановиться для оперативного контроля, хотя продукты 

были изготовлены в пределах заданных параметров качества.  

Системой цифровой обработки могут служить аппаратные средства или 

программное обеспечение, или соответствующая комбинация аппаратных средств 

или программного обеспечения. 

На рисунке 3.2 на схеме обработки статистических данных измерений 

основные этапы, которые должны быть выполнены, чтобы получить результаты 
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вычислений на основе измерения параметров качества. Измеренные данные 

предоставляются разными приборами или методами измерений.  

На 1 стадии способа происходят: фиксация, хранение, обработка большого 

количества данных различного типа. 

На 2-3 стадии способа определяются различные измеряемые значения и 

преобразуются в соответствующий формат данных для дальнейшей обработки. В 

данном случае источником больших данных будут являться показания устройств 

– датчиков, приборов, а также прочего метрологического оборудования. 

Далее происходит построение гипотез и их реализация. Посредством 

предварительно определенной стратегии оценки, определяется, что измеренные 

значения описываемой модели распределения являются более достоверными, чем 

различные заранее определенные модели распределения. Отдельные решения в 

рамках этой стратегии выбираются на основе статистических тестов. Тестовая 

статистика определяется из соответствующей записи измеренных значений. На 

заранее определенном уровне доверия, например, 95%, 99% или 99,9% 

рассчитываются критические значения для основных предположений. При этом 

значения измерений в наборе данных исследуются на выбросы. Выбросами в этом 

случае могут быть: значения за пределами заданных ограничений, значения, 

выходящие за естественные границы или оценки, основанные на тесте кусочно-

линейной М-оценки Хампеля. Затем файлы данных «очищаются» от этих 

выбросов. 

В качестве следующего шага рассматривается поведение дисперсии 

измеренных значений признаков. На основании тестов, таких как критерий 

Леневэ, определяется, является ли рассеяние постоянным. Если рассеяние не 

является постоянным, то для описания модели распределения используется 

смешанная модель распределения.  
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Прогнозирование пригодности процесса измерения

Проведение слип-тестов (выявление факторов, 
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Рисунок 3.2 – Схема обработки статистических данных измерений 

Если рассеяние определяется как постоянное, то изучается зависимое от 

времени поведение измеренного распределения. Для этого используется F-тест 

или тест Крускала-Уоллиса. Если на основе соответствующих процедур 

тестирования используется нулевая гипотеза, то рассматривается одновершинная 

модель распределения. 

На основе полученной модели распределения и/или свойств 

рассматриваемой функции определяются наблюдаемые признаки, причем обычно 

делается выбор между нормальным распределением, логарифмическим 

нормальным распределением, абсолютной величиной функции первого или 

второго вида или распределением Вейбулла. Если у признака отсутствует 

характерная особенность, то выбор модели распределения основан на заданных 

пределах (одностороннее или двухстороннее ограничение). 

Если при изучении ситуации не принимается как постоянная, то 

проводятся тесты, чтобы определить, является ли это тенденцией. Если при этом 

устанавливается одна или несколько тенденций, то на следующем этапе 

исследуется является ли модель распределения нормальной моделью 
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распределения измеряемых данных. 

В противном случае используются другие тесты, например, расширенный 

тест Шапиро-Уилка, чтобы проверить, является ли возможным временное 

использование нормального распределения. Если это так, то используется 

смешанное распределение в качестве базовой модели распределения. 

При выборе соответствующей модели распределения четко 

устанавливается связанный с ней метод расчета параметров качества. Это 

вычисление параметров качества производится в зависимости от параметров 

выбранной модели распределения. 

Если расчет параметров качества проводится в качестве основы для 

принятия решения, целесообразно реализовать наиболее полный вывод 

обработанных данных измерений, индивидуальных решений и статистических 

расчетов.  

На 4-5 стадии осуществляется анализ полученных результатов, улучшение 

качества построенных моделей и их последующее внедрение в другие задачи с 

необходимой адаптацией. Для принятия решений о крупных инвестициях или 

реструктуризации производства, кроме статистической оценки достижения 

параметров качества принимается во внимание различная другая информация. 

Если существует возможность использовать статистические методы для контроля 

текущих процессов производства, то можно ограничить определение (индикацию) 

параметров заданным диапазоном или такими пределами отклонения, которые не 

требуют немедленного вмешательства в процесс. 

Программное обеспечение «Статистическая обработка больших данных, 

полученных с помощью современного цифрового оборудования в области 

контроля качества технологического процесса» приведено в приложении Д. 

Большая ошибка при попытке оценки характеристик с односторонней 

физической границей с помощью нормального закона кроется, в сущности, 

самого нормального закона, в его симметричности. Имея определенный набор 

данных, все значения в котором находятся в положительной области, нормальный 

закон распределения «исходит» из того, что с определенной вероятностью могут 
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появиться значения в отрицательной области. И раз их там нет, то 

воспроизводимость процесса очень хорошая, поскольку рассеяние процесса в 

настоящий момент мало. Построение гистограммы представлено на рисунке 3.3. 

Результат аппроксимации кривой нормального закона представлен на рисунок 3.4.  

 

Рисунок 3.3 – Построение гистограммы 

 

Рисунок 3.4 – Аппроксимация кривой нормального закона 

Если проведем оценку воспроизводимости не учитывая закон 

распределения, оценив процесс, как распределенный по нормальному закону 

(рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Оценка воспроизводимости процесса, как распределенного по 

нормальному закону 

Проверка соответствия закона распределения производится с помощью 

статистических критериев. В данном случае автоматически было выбрано 

логнормальное распределение (рисунок 3.6). И для этого закона распределения 

расчет индекса воспроизводимости Cp показал совсем другое значение. 

 

 

Рисунок 3.6 – Оценка воспроизводимости процесса, как распределенного по 
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логнормальному распределению 

С помощью программного обеспечения на одной гистограмме можно 

совместить два закона распределения (рисунок 3.7). Теперь наглядно видно, что 

нормальный закон распределения существенно меньше подходит для данного 

набора данных. 

 

Рисунок 3.7 – Сравнение нормального и логнормального закона распределения 

для набора данных 

В данном случае оба закона распределения показали воспроизводимость 

процесса. Однако часто этого не происходит. Опасность состоит в том, что 

отсутствие воспроизводимости процесса неминуемо приведет к появлению 

бракованных деталей. 

 

 

 

3.2 Разработка многоуровневого программного обеспечения проектируемой 

системы 

 

 

 

На основе предложенных алгоритмов разработано программное 

обеспечение (далее – ПО) при использовании которого обеспечивается полная 

или частичная автоматизация операций проверки пригодности измерительного 



80 
 

 

оборудования и статистичекой обработки большого обьема данных, а также 

совмещение во времени этих операций с процессом измерения. 

Программа предназначена для статистической обработки больших данных, 

полученных с помощью современного цифрового оборудования в области 

контроля качества технологического процесса. Большими данными являются 

показания устройств – датчиков, приборов и прочего метрологического 

оборудования. Программа применяется для повышения качества построенных 

моделей и их последующее внедрение в другие задачи с необходимой адаптацией. 

Программа обеспечивает выполнение следующих функций: фильтрация 

полученных сведений с цифрового оборудования, создание словаря данных и 

чистка информации: удаление дублей, устаревших значений и т.д., построение 

гипотезы и ее реализация, анализ полученных результатов путем отклонений 

абсолютных значений в разрешенных пределах. 

Для визуализации интерфейсов программного обеспечения разработаны 

элементы интерфейса 

1. Демонстрация 

Программное обеспечение является статистическим инструментом для 

анализа возможностей и стабильности процесса на следующих этапах: 

 квалификация станка, 

 изучение предварительного потенциала, 

 изучение возможностей в текущем производстве. 

Это программное обеспечение имеет следующие вещи: 

 очистка и оптимизация исходного кода 

 повышение надежности приложения 

 настройка под гарантию качества заявки 

 новая функциональность: контрольная карта 

Предполагается, что программное обеспечение будет распространяться на 

предприятия и службы менеджмента качества других организаций. 

2. Общее представление 
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ПО доступно на вкладке ленты при открытии программы. Эта вкладка 

ленты состоит из четырех групп: данные (1), отчет (2), контрольные карты (3) и 

справка (4). 

 

 

Рисунок 3.8 – Вкладка ленты 

Эти группы позволяют пользователю получить доступ к различным 

функциям ПО. 

Группа данных (рисунок 3.8) позволяет импортировать данные (образцы) 

(5), определять пределы допуска и целевое значение (7), определять размер 

образцов (8), сбрасывать папку приложения (9) и проводить исследование 

нескольких характеристик (6). 

 

Рисунок 3.9 – Группа данных 

Группа отчетов (рисунок 3.9) позволяет пользователю задать параметры 

риска для тестов нормальности (10) и начать обработку карточек отслеживания 

для одной характеристики (11) и для нескольких (12). 

 

Рисунок 3.10 – Группа отчетов 

Группа карт управления (рисунок 3.10) позволяет начать обработку для 

просмотра карт управления (2) и карт предварительного управления (1) 

 

Рисунок 3.11 – Группа карт управления 

3. Группа данных/импорт данных 

(7) 
(8) 

(9) 

(5) (6) 

(10) (11) (12) 

(1) (2) 

(1) (2) (3) (4) 
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Кнопка импорта данных позволяет пользователю импортировать данные 

измерений одного признака (рисунок 3.11). Затем пользователь должен выбрать 

диапазон ячеек (между C6 и C25 в примере). 

 

 

Рисунок 3.12 – Импорт данных 

Выбранные данные могут содержать пустые ячейки, но ПО не импортирует 

их. 

Если в выбранных данных одно или несколько полей содержат текст, ПО 

отображает сообщение для пользователя, но не импортирует его. 

После выполнения импорта шаблон файла приложения открывается 

автоматически и содержит 3 формы: 

 Лист данных (Data); 

 Лист для отслеживания карточек и показателей эффективности 

(отчет); 

 Лист для контрольных карт (карт). 
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Рисунок 3.13 – Данные после импорта 

4. Группа данных/пределы допуска 

Именно через это окно можно указать, находитесь ли вы в случае 

односторонних или двухсторонних допусков после ввода допусков и VAV. Эта 

запись не требуется для обработки контрольных диаграмм. 

Стандартный случай: двухсторонний 

Стандартный Выбор (0) 

Необходимо ввести верхние пределы допуска (1) и нижние пределы допуска 

(3) вместе с целевым значением (2) для обработки карточек отслеживания. 
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Рисунок 3.14 – Пределы допуска (двусторонний случай) 

Односторонний:  

Выбрать Unilatral (0) 

Выберите, если у вас есть верхний допуск (значение Ts) или нижний допуск 

(значение Ti). 

  

Рисунок 3.15 – Пределы допуска (односторонний случай) 

 

Необходимо ввести пределы допуска (1) и целевое значение (2) для 

обработки карточек отслеживания. 

(1) 

(2) 

(3) 

(0) 

(1) 

(2) 

(0) 
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Рисунок 3.16 – Общий вид 

5. Группа данных/изменение размера выборки 

Эта кнопка используется для ввода размера выборки. Это число должно 

быть кратно общему числу измерений. 

 

Рисунок 3.17 – Ввод размера выборки 

Необходимо обратить внимание на следующий метод отбора проб: 

Например, если размер выборки равен 2, а число выборок равно 20, то 

приложение упорядочит значения, импортированные в 10 выборок из 2 значений, 
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причем первая выборка будет состоять из первых 2 значений в общем списке 

измерений и так далее (рисунок 3.18). 

 

Рисунок 3.18 – Ввод данных 

6. Группа данных/очистить отчеты о данных 

Проверка этой кнопки вызывает повторную инициализацию всех листов в 

файле приложения. 

7. Группа отчетов/уровни доверия 

Это меню используется для определения величины рисков на нормальность 

тест. 

 

Рисунок 3.19 – Меню для определения величины рисков на нормальность тест 

Уровень значимости теста нормальности Шапиро-Уилкса определен в (1), а 

доверительный интервал для индексов возможностей (2). 

8. Группа отчетов/расчет 

(1) (2) 
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Это меню используется для определения типа исследования и начала 

обработки для отслеживания карточек и расчета показателей эффективности: 

 

Рисунок 3.20 – Меню для определения типа исследования 

Тип исследования выбирается из этого окна: 

• Текущее производство (1) 

• Производительность машины (2), 

• Предварительный режим (3) 

Оно также позволяет потребитель выбрать ли обрабатывать все измерения 

или специфический столбец измерений. Глобальный выбор (4) запускает расчет 

на основе всех измерений, в то время как, если пользователь нажимает на кнопку 

опции Азимут (5), номер столбца может быть введен в текстовую зону и 

обработка началась для определенного столбца. 

Затем обработка начинается нажатием на кнопку "Рассчитать": обновляется 

структура листа "отчет" (карта отслеживания) и результаты представляются 

пользователю (рисунок 3.21). 

 Следующие поля автоматически вводятся ПО: 

 толерантности, 

 целевое значение, 

 количество образцов, 

 размер образцов, 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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 общее количество измерений, 

 значения рассчитаны: среднее значение, стандартное отклонение, 

медиана, ПМ, ПМК, СК. 

 

Рисунок 3.21 – Результаты 

В этом случае значение показателей, рассчитанных при менее чем 100 

измерениях, следует интерпретировать не как оценку по доверительному 

интервалу, индексируемому на мин. Цветовой код служит напоминанием для 

этого правила. 

Ниже приведен пример (рисунок 3.22) с более чем 100 значениями, 

показывающими, что возможна классическая интерпретация показателей. 
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Рисунок 3.22 – Пример визуального представления программы 

9. Группа данных/импорт нескольких данных 

В этом меню опция одностороннего доступа недоступна 

Это меню позволяет пользователю одновременно анализировать несколько 

характеристик. 

Данные должны быть представлены следующим образом: 

• первая строка должна соответствовать названиям характеристик; 

• вторая строка должна соответствовать верхним пределам допуска; 

• третья строка должна соответствовать целевым значениям; 

• четвертая строка должна соответствовать нижним пределам допуска; 

следующие строки содержат измеренные данные, и их число может 

отличаться от одной характеристики к другой.  

Если название характеристики слишком длинное, оно будет усечено в 

названии вкладки относительно этой характеристики. 

Если имя характеристики содержит специальные символы, появится 

сообщение об ошибке. Специальный символ должен быть удален из названия 

характеристики.  

Если нажать кнопку «Auto Select», ПО автоматически найдет необходимый 

выбор данных. Это эквивалент сочетания клавиш CTRL+*. На предыдущем 
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рисунке опция auto select также выбирает первый столбец. Чтобы правильно 

использовать этот параметр, необходимо добавить пустой столбец до и после 

данных. 

 

 

Рисунок 3.23 – Импорт нескольких данных 

Если выбрать автоматический режим, необходимо выбрать тип вычисления 

(Cp/Cpk и т. д.) и нажать OK. Данные будут импортированы, после чего 

вычисление будет автоматически запущено. В конце вычисления появится окно 

сообщения и список всех сообщений. 

Если выбрать обычный режим, сообщение сообщит пользователю, если 

данные были правильно импортированы. Он отображается на вкладке "Данные". 

Создаются вкладки типа "отчет", каждая из которых имеет название 

соответствующей характеристики. 
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Вкладка "Комментарий" позволит пользователю отслеживать ссылки этого 

исследования (измерение, предприятия и т. д.). 

 

Рисунок 3.24 – Вид ПО при выборе автоматического режима 

10. Группа отчетов / множественный расчет 

После многократного импорта данных в обычном режиме пользователь 

может отслеживать все эти характеристики с помощью кнопки report/multiple 

calculate. 
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Рисунок 3.25 – Выбор типа вычисления 

Тип исследования выбирается из этого окна: 

• текущее производство (1); 

• производительность машины (2); 

• предварительный режим (3); 

• пропустить сообщения об ошибках (4): сообщения об ошибках 

отображаются в конце вычисления. 

Допуски и целевые значения больше не нужно вводить, поскольку эта 

информация была предоставлена при импорте. Поэтому надо быть осторожным, 

чтобы убедиться, что предоставленная информация верна. 

Затем ПО генерирует столько отчетов отслеживания, сколько есть 

характеристик. Отчеты об отслеживании такого же типа. 

11. Группа контрольных карт/контроль 

Это меню используется для обработки карт управления и в результате 

вводит среднее (1) и стандартное отклонение (2), учитываемые при обработке 

(рисунок 3.26): 

 

Рисунок 3.26 – Меню для обработки карт управления 

Затем обработка начинается нажатием на кнопку "ОК": структура листа" 

карты " обновляется, и результаты представляются пользователю (рисунок 3.27): 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(1) 

(2) 
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Рисунок 3.27 – Результаты 

Следующие поля автоматически вводятся приложением для карты средств и 

диапазонов: 

 более низкие пределы контроля, 

 более низкие пределы контроля, 

 центральная линия, 

 верхние пределы контроля и верхние пределы контроля. 

11. Группа контрольных карт / предварительный контроль/ 

Обработка идентична предыдущему меню без ввода стандартной дисперсии 

и среднего значения. В этом случае учитываются средние и стандартные 

отклонения, возвращаемые приложением. 

 

 

 

 

 



94 
 

 

3.3 Выводы по третьей главе 

 

 

 

1. Предложеная диаграмма связей цифровой обработки данных 

показывает возможность анализировать полученные результаты, осознано влиять 

на процесс и прогнозировать уровень качества при правильном собре и 

сохранении полученной информации при проверке пригодности процесса 

измерения. 

2. Разработаное программное обеспечение на языках PHP, SQL на 

основе выше предложенных алгоритмов обеспечивает полную или частичную 

автоматизацию операций проверки пригодности измерительного оборудования и 

статистической обработки большого объёма данных, а также совмещение во 

времени этих операций с процессом измерения. 

3. Разработаная схема последовательности операций схематически 

показавает основные этапы, которые должны быть выполнены, чтобы получить 

результаты вычислений на основе измерения параметров качества. Измеренные 

данные предоставляются разными средствами и методами измерений. 
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ГЛАВА 4. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОУРОВНЕВОГО 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМАМОЙ 

ПРОИЗВОДСТВА ЗАДНИХ АВТОМОБИЛЬНЫХ СТЕКОЛ 

 

 

 

4.1 Описание процесса производства задних автомобильных стекол 

 

 

 

Процесс серийного производства продукции является составной частью 

планирования процессов жизненного цикла продукции. Целью планирования 

серийного производства продукции является подготовка подразделений, 

процессов и ресурсов организации для обеспечения изготовления изделий, 

соответствующих требованиям КД, ТУ и условиям договоров (контрактов). 

В работе был рассмотрен процесс технического контроля задних 

автомобильных стекол автоматизированной системы остаточных напряжений 

прогнозируемого качества. 

Карта процесса производства задних автомобильных стекол представлена в 

таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Карта процесса производства задних автомобильных стекол 

Информационная карта процесса 

Наименование 

процесса 

Производство продукции  

Вид процесса Основной 

Назначение 

процесса: 

Обеспечение изготовления изделий, соответствующих 

требований КД, ТУ и условиями договора (контракта) на 

поставку, в заданном объёме 

Владелец 

процесса 

Директор по производству 

Ресурсы Материально-техническая и производственная база 

производства, инженерно-технический и производственный 

персонал, финансовые ресурсы, эффективная система 

управления производством 

Показатели процесса 

Наименование 

показателя 

Значение Метод 

измерения 

Периодичность 

контроля 
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Полнота 

выполнения 

планов в 

установленные 

сроки   (%) 

Оценка «хорошо» - 

при К ≥ 90%. 

Оценка 

«удовлетворительно

» - при 80% ≤ К < 

90%. 

Оценка 

«неудовлетворитель

но» - при К < 80%. 

Оценка 

«неудовлетворительн

о» свидетельствует о 

нестабильности 

процесса вследствие 

действия факторов, 

которые следует 

выявить и устранить.  

  
 

     
      

где: 

  – количество 

выполненных 

пунктов планов 

в 

установленные 

сроки; 

  – заданное 

количество 

пунктов 

планов; 

  – снятое 

количество 

пунктов плана. 

 

ежегодно 

 

Модель процесса управления производством задних автомобильных стекол 

приведена на рисунке 4.1. 

Входные процессы(данные):

- контракт (договор);

-организационно-распорядительная 

документация;

- сырье, материалы, покупные 

изделия.

Процесс управления 

производством.

Владелец процесса – директор 

по производству

Выходные процессы(данные):

- готовое изделие;

- документы подтверждающие 

изготовление продукции (накладные, 

акты, протоколы, удостоверения и т.д.);

- предложения по улучшению 

производств, корректировка 

конструкторской документации;

- отслеживание и соблюдение сроков 

изготовления продукции.

- нормативно-правовая 

документация;

- нормативно-техническая 

документация;

- конструкторская и техническая 

документация.

- персонал;

- производственная среда;

- инфраструктура;

- информационные технологии;

- финансовые.

У
п

р
ав

л
ен

и
е

Р
ес

у
р

сы

  

Рисунок 4.1 – Модель процесса управления производством задних автомобильных 

стекол 

Алгоритм процесса управления производством задних автомобильных 

стекол приведен в таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 – Алгоритм процесса управления производством задних 

автомобильных стекол 

Инициатор Алгоритм процесса Выход из операции 

 

 

 

 

1. Управление 

производством 

 

 

2. Управление 

производством 

 

 

3-4. Управление 

производством 

 

 

 

 

 

 

 

5. 

Производственные 

участки 

 

 

Начало

Заключение 

контракта/договора

Корректировка 

номенклатурного 

плана

Разработка 

номенклатурного 

плана изготовления 

изделия

Разработка и 

утверждение плана  

выпуска изделия

Выполнение 

производственного 

плана

Конец

да

нет

1

2

3

4

5

 

 

 

 

 

1.Контракт (договор) 

 

 

 

2. Номенклатурный план 

изготовления изделия 

 

 

3-4. План выпуска 

изделий, плановая 

трудоемкость 

изготовления изделия по 

участкам основного 

производства, 

производственная 

программа с разбивкой по 

времени 

 

 

5. Акт приемки-сдачи 

 

Для того чтобы формализовать представление производственного процесса, 

начиная с операции ввода в систему заготовки до выхода продукта, необходимо 

построить карту потока создания ценности процесса. Карта текущего потока 

создания ценности для потребителя представлена на рисунке 4.2. 
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Управление производством

Закупка/поставка

Заказчик

Входной контроль

Заготовительный участок

- выгрузка листового стекла;

- установка стекла в пирамиды;

- резка стекла

Оборудование: 

ALPA 315/4N2 Bavelloni

Производство

- шлифование;

- очищение поверхности (тальк + 

мыльная вода)

Оборудование: 

Best Makina BHW

t = 0,5 ч

Промежуточный 

контроль

- технический контроль

Оборудование: 

метрологическое/измерительное

Выпускающий участок

- удаление лишнего воздуха

Оборудование: 

камера-автоклав

Сборочный участок

- нанесение винила;

- обжимной пресс;

- установка скоб для крепежа.

Оборудование: 

ALPA 315/4N2 Bavelloni

Подготовка к сборке 

- гибка;

- прокалка

Оборудование: ALPA 315/4N2 

Bavelloni, печь автобусная

Технический контроль

- приемка

Оборудование: 

метрологическое/измерительное

Рекламационная 

деятельность

- техническое обслуживание;

- замена/ремонт.

Оборудование: 

вспомогательное оборудование

Ежедневные 

приоритеты

Внутренние 

заказы

t = 4 ч

t = 0,3 ч

t = 1 чt = 0,2 ч

t = 1,3 ч

Входной контроль Стадия процесса не являющаяся потерей

Контроль

Технический контроль Стадия процесса, которая может быть изменена в случае устранения предшествующей ранее потери

Стадия процесса являющаяся потерей

t общ = 7,3 ч

 

Рисунок 4.2 – Карта текущего потока создания ценности для потребителя 

 

В качестве примера математической модели воспользуемся экспериментом, 

представленным в диссертационной работе Жилина А.А. «Совершенствование 

контроля автомобильного стекла путем создания автоматизированной системы 

статистической оценки внутренних напряжений». [7] 
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4.2 Разработка автоматизированной системы для количественной оценки 

остаточных напряжений при процессе технического контроля задних 

автомобильных стекол 

 

 

 

Для создания модели процесса остаточных напряжений принималось во 

внимание, что необходима быстрая обработка информации с кадра изображения, 

которая переносится в вычислительное устройство. Этого требует также поток 

подлежащей обработке оптической и графической информации, в связи с 

тенденцией увеличения производительности линий по изготовлению стекла и 

расширением номенклатуры изделий, подлежащих оценке. Данная задача 

решается с помощью использования автоматизированной системы производства. 

Архитектура автоматизированной системы должна иметь клиент-серверную 

архитектурную схему и поддерживать размещение системы управления 

большими данными как на одном сервере, так и возможность подключения к 

внешним базам данных, установленным на других аппаратных или виртуальных 

серверах. Информационное взаимодействие между пользователями веб-

интерфейса и сервером баз данных должно быть построено по принципу «тонкий 

клиент» (web-pешение), в качестве клиентского программного обеспечения 

должно быть настроено использование браузереров, не требующих 

дополнительной установки клиентского приложения. Программная платформа 

разработана на языке программирования SQL, клиентская часть программной 

платформы разработана с использованием программной библиотеки .Net Core; 

функционирование РostgreSQL; присутствует возможность корректировки 

справочной информации (добавления новых, изменения, удаления записей) без 

привлечения программирования; отсутствуют ограничения по количеству 

пользователей; имеется возможность интеграции с системами верхнего уровня 

путем обмена хml-файлами; поддерживается кроссплатформенные пользователей.  

Администратор автоматизированной системы имеет возможность как 

персональной, так и групповой настройки прав пользователей. Система контроля 



100 
 

 

прав пользователей, охватывает все имеющиеся объекты в системе. 

Журналирование активности пользователей клиентского приложения 

автоматизированной системы предусмотрены функцией позволяющей 

предоставлять весь текст для поиска. 

Автоматизированная система обеспечивает получение данных как с 

оборудования под управлением с числовым программным управлением и 

имеющего средства выдачи данных мониторинга, так и с оборудования без 

встроенных средств передачи данных - данного оборудования специальными 

аппаратными средствами автоматизированной системы, позволяющими получать 

данные с дополнительных датчиков и сигналов оборудования и организовать 

автоматизированное рабочее место (далее – АРМ) оператора на оборудовании. 

АРМ должно выполнять функции регистрации производственного персонала на 

оборудовании для учета эффективности работы производственного персонала и 

функции вызова обслуживающего персонала при тех или иных видах простоя 

оборудования, с возможностью классификации и учета всех видов простоя 

оборудования. посредством дооснащения.  

Технические состояния оборудования:  

 перегрузка станка; 

 аварийная остановка станка;  

 готовность оборудования; 

 превышение телеметрии станка – температура;  

Служебные состояния оборудования:  

 цикл;  

 деталь изготовлена;  

 действия на оборудовании.  

На основании получаемых данных пользователи имеют возможность 

неограниченно формировать состояния производственного оборудования 

самостоятельно без привлечения разработчика. Администратор имеет 

возможность формировать новые состояния с применением формул, элементами 

которых могут быть: 
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1. аналоговые измеряемые параметры,  

2. технические и технологические данные с учпу или других контроллеров, 

установленных на оборудовании,  

3. причины простоя, выставляемые работниками оборудования,  

4. специализированные теги из управляющих программ,  

5. нормы времени на выполнения конкретных тех. операций.  

6. информация по графику работы производственного оборудования.  

7. ранее сформированные состояния. 

Автоматизированная система в режиме реального времени позволяет 

осуществлять наблюдение за работой оборудования применением клиентского 

приложения с помощью веб интерфейса. Пользователь имеет следующие 

варианты отображения информации:  

1. В виде линейной диаграммы перечнем оборудования, событиями, 

происходящими на оборудовании и их длительностью с возможности 

масштабирования периода просмотра. По каждой единице оборудования 

выполняется цветовая визуализация в зависимости от регистрируемых событий и 

в соответствии с настройками, заданными пользователем.  

2. В виде таблицы с перечнем оборудования, для которого отображаются 

события в реальном времени с возможностью фильтрации по заданному событию 

и по причинам простоя.  

3. В виде сводной таблицы и диаграммы по всем событиям с возможностью 

фильтрации.  

4. В виде блок-схемы участка/цеха с активными областями для имитации 

станков. При отображении предусмотрена фильтрация оборудования по 

принадлежности к подразделениям предприятия.  

Веб-интерфейс в реальном времени имеет следующие варианты 

отображения информации:  

1. В виде круговых диаграмм отражаются ключевые показатели. При 

нажатии на круговую диаграмму должно отображаться плановое и фактическое 
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значение коэффициента, а переключателя пользователь должен иметь 

возможность отображать в виде линейных диаграмм.  

2. В виде круговой диаграммы отображается фонд рабочего времени. При 

наведении курсора на круговую диаграмму отображается плановые и фактические 

показатели, динамика изменений данных показателей.  

3. В виде плашек отображаться основные группы состояний и причин. С 

помощью простоя. На каждой плашке оборудования в данном состоянии и 

динамика изменения. При нажатии на плашку появляться всплывающее 

сообщение с описанием, плановым и фактическим процентом, также 

оборудование с худшими показателями. При нажатии на подразделение/станок 

должен осуществляться переход на его детальную страницу. При нажатии на 

правый край плашки отображаться состояния и группы второго уровня.  

В автоматизированной системе предусмотрена для ответственных 

сотрудников предприятия организация системы оповещений в реальном времени 

после наступления определенного события с возможностью дальнейшей 

эскалации оповещений. Для отправки оповещений используются Е-mail или 

текстовые сообщения, которые выводятся в клиентском приложении системы. 

Список событий, при наступлении которых требуется рассылка сообщений, 

адресаты автоматической рассылки, правила эскалации оповещений и шаблоны 

сообщений задаются администратором самостоятельно без привлечения 

разработчика. Все события и отправленные сообщения регистрируются в 

специальном журнале.  

Согласно ГОСТ 32565-2013 «Стекло безопасное для наземного транспорта. 

Общие технические условия» измерение проводят вдоль всего контура изделия 

для определения максимального значения напряжения растяжения в 12 точках по 

периметру стекла полярископом.  

Для автоматизации процесса контроля качества автомобильного стекла с 

помощью статистических методов необходимо создать алгоритм управления.  

Необходимо провести статистическую обработку значений освещенности в 

целях исключения особых причин изменчивости. Известно, что обычные причины 



103 
 

 

характеризуют вариации (изменчивость) стабильного процесса. Это причины, 

которые влияют на процесс постоянно и неизменно. Данные причины составляют 

85-96% от всех причин, влияющих на процесс. Особые причины – характеризуют 

нарушение стабильности процесса. Влияние этого типа причин на вариации 

процесса непрогнозируемое и не регулярное. Данные причины составляют 4-15% 

от всех причин. 

Учитывая особенности каждого вида контрольных карт, оптимальным 

представляется выбор карты индивидуальных значений и скользящих размахов. 

В качестве выборок принимается вертикальные и горизонтальные срезы 

значений освещенности. Таким образом, выборка имеет одно значение, 

количество выборок равно количеству пикселей в том или ином срезе. 

Контрольная карта индивидуальных значений и скользящих размахов до 

выявления и устранения особых причин изменчивости представлена на рисунке 

4.3. 

 

 



104 
 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Контрольная карта индивидуальных значений и скользящих 

размахов до выявления и устранения особых причин изменчивости 
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В рассматриваемом случае главный признак нестабильного поведения 

процесса – выход значений за контрольные границы. Прочие встречающиеся 

признаки (тренд, периодичность) обусловлены технологическим процессом 

закалки и не могут считаться признаками нестабильного поведения процесса. 

Для получения действительного контрольного интервала значений 

необходимо исключить из выборки пикселей, значение освещенности которых 

выходят за контрольные пределы. Контрольная карта индивидуальных значений и 

скользящих размахов, построенная после исключения особых причин 

изменчивости, приведена на рисунке 4.4. 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Контрольная карта индивидуальных значений и скользящих 

размахов после выявления и устранения особых причин изменчивости 
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По результатам разработки автоматизированной системы остаточных 

напряжений прогнозируемого качества процесса построена карта будущего 

потока создания ценности для потребителя (рисунок 4.5). 

 

Управление производством

Закупка/поставка

Заказчик

Входной контроль

Заготовительный участок

- выгрузка листового стекла;

- установка стекла в пирамиды;

- резка стекла

- промежуточный контроль

Оборудование: 

ALPA 315/4N2 Bavelloni

Производство

- шлифование;

- очищение поверхности (тальк + 

мыльная вода)

- промежуточный контроль

Оборудование: 

Best Makina BHW

t = 0,5 ч

Выпускающий участок

- удаление лишнего воздуха

Оборудование: 

камера-автоклав

Сборочный участок

- нанесение винила;

- обжимной пресс;

- установка скоб для крепежа.

Оборудование: 

ALPA 315/4N2 Bavelloni

Подготовка к сборке 

- гибка;

- прокалка

Оборудование: ALPA 315/4N2 

Bavelloni, печь автобусная

Технический контроль

- приемка

Оборудование: 

метрологическое/измерительное

Рекламационная 

деятельность

- техническое обслуживание;

- замена/ремонт.

Оборудование: 

вспомогательное оборудование

Ежедневные 

приоритеты

Внутренние 

заказы

t = 4 ч

t = 1 чt = 0,2 ч

t = 1,3 ч

Входной контроль Стадия процесса не являющаяся потерей

Контроль

Технический контроль Стадия процесса, которая может быть изменена в случае устранения предшествующей ранее потери

Стадия процесса являющаяся потерей

t общ = 7 ч

 

Рисунок 4.5 – Карта будущего потока создания ценности для потребителя 

Таким образом, проведя статистическое исследование по нахождению 

интервала изменчивости значений освещенности каждой точки стекла, становится 

возможным получить эталонное распределение остаточных напряжений. 
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4.3 Выводы по четвертой главе 

 

 

1. Особенности статистического управления качеством, предложенного 

в работе дает возможность анализированть неограниченное число деталей; 

соблюдать последовательности отбора пробы и контрольных измерений; 

подвергать статистической обработке для получения определенных 

характеристик результаты измерений; сравнивать полученные характеристики с 

установленными контрольными границами с помощью специального 

программного обеспечения, в результате чего делаются выводы как о качестве 

контролируемой партии, так и о состоянии технологического процесса; 

последовательно фиксировать результаты статистического контроля на 

специальной карте, а также формировать в виде отчета. 

2. На основе предлагаемой организации системы статистического 

контроля дополнительные затраты времени на операции статистической 

обработки и записи результатов обычно компенсируется снижением общего 

объёма контрольных работ, которые необходимо было выполнять до введения 

статистического контроля. Кроме того, осуществляется сокращение времени на 

выполнение операций технического контроля является резервом повышения 

производительности труда контролеров; переход к более точным методам 

контроля, вскрывающие технологические причины разладок (резерв времени 

составил 4,11%); значительные затраты времени особо не допустимы, когда 

контроль статистическими методами осуществляется рабочими, выполняющими 

технологические операции. 

3. Вышеизложенное дает возможность распространения методов 

статистического контроля на большую группу технологических операций с 

неустойчивым режимом настройки и значительным влиянием ручных приемов на 

размеры обрабатываемых деталей. 

4. Анализ полученных результатов при данных обстоятельствах может 

осуществлять как рабочий, так и руководитель производства. Для каждого будет 

формироваться необходимый ему вид отчета.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

 

1. Выполнено научное исследование, содержащее научно-обоснованные 

методические решения по разработке методов идентификации пригодности 

измерительного оборудования в управлении автоматизированными 

производственными системами. 

2. Определены межуровневые связи элементов автоматизированной 

производственной системы, особенностями которой являются децентрализация 

сбора и обработки информации в условиях использования современного 

цифрового оборудования в области контроля качества технологического 

процесса. 

3. Сформировано расширение понятия «Качество 4.0» как единого 

информационного пространства предприятия, обеспечивающего системный 

подход к управлению качеством продукции. 

4. На основании выявленных зависимостей разработан алгоритм 

проверки пригодности процесса измерения для реализации эффективной системы 

аналитического управления технологическими процессами, реализующего 

элементы системы управления качеством производственных систем на основе 

многоуровневого программного обеспечения. 

5. На основе разработанного алгоритма предложены методы оценки 

пригодности производственного процесса на основе данных измерения с 

использованием цифровой системы обработки информации. 

6. Разработано программное обеспечение на языке PHP, SQL на основе 

предложенных алгоритмов, при использовании которого обеспечивается полная 

или частичная автоматизация операций проверки пригодности измерительного 

оборудования и статистической обработки большого объёма данных, а также 

совмещение во времени этих операций с процессом измерения. 

7. Предложенные решения разработки автоматизированной системы для 

количественной оценки остаточных напряжений при процессе технического 
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контроля задних автомобильных стекол позволяют обеспечить сокращение 

времени на выполнение операции технического контроля, что является резервом 

повышения производительности труда контролеров (резерв времени составляет 

4,11%); переход к более точным методам контроля, вскрывающим 

технологические причины разладок. 
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возможностей процесса и индексов воспроизводимости 

 

ПРОГРАММА ДЛЯ ЭВМ 

Программный модуль оценки возможностей процесса и индексов 

воспроизводимости и пригодности процесса экспериментального образца 

комплекса программных средств «SPC StatPRO» 

 

TfmEvaluationTP = class(TForm) 

Con: TADOConnection; 

RzPanel1: TRzPanel; 

RzPanel2: TRzPanel; 

RzBitBtn1: TRzBitBtn; 

cxEditRepository1: TcxEditRepository; 

cxStyleRepository1: TcxStyleRepository; 

cxStyle_Grey: TcxStyle; 

GridBandedTableViewStyleSheetDevExpress: TcxGridBandedTableViewStyleSheet; 

q_IP: TADOQuery; 

ds_IP: TDataSource; 

q_IPID_IP: TIntegerField; 

q_IPIzmeryaemiy_Priznak: TWideStringField; 

lkcb_d_IP: TcxEditRepositoryLookupComboBoxItem; 

cxGrid1: TcxGrid; 

cxGrid1DBTableView1: TcxGridDBTableView; 

cxGrid1Level1: TcxGridLevel; 

RzPanel4: TRzPanel; 

RzDBNavigator1: TRzDBNavigator; 

RzPanel5: TRzPanel; 

RzPanel3: TRzPanel; 

RzPanel7: TRzPanel; 



131 
 

 

RzPanel10: TRzPanel; 

Label14: TLabel; 

cb_SelectionSize: TcxEditRepositoryComboBoxItem; 

q_RightSolutionsMI_Import: TADOQuery; 

ds_RightSolutionsMI_Import: TDataSource; 

q_RightSolutionsMI_ImportID: TFloatField; 

q_RightSolutionsMI_ImportID_IS: TFloatField; 

q_RightSolutionsMI_ImportSredstvo_Izmereniya: TWideStringField; 

q_RightSolutionsMI_ImportU1e: TFloatField; 

q_RightSolutionsMI_ImportU2e: TFloatField; 

q_RightSolutionsMI_ImportID_IP: TFloatField; 

q_RightSolutionsMI_ImportIzmeryaemiy_Priznak: TWideStringField; 

q_RightSolutionsMI_ImportT: TFloatField; 

q_RightSolutionsMI_ImportID_Resheniye: TFloatField; 

3 

q_RightSolutionsMI_ImportResheniye: TWideStringField; 

q_RightSolutionsTP_Import: TADOQuery; 

ds_RightSolutionsTP_Import: TDataSource; 

q_RightSolutionsTE_Import: TADOQuery; 

ds_RightSolutionsTE_Import: TDataSource; 

q_RightSolutionsTP_ImportID_AD: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportID_Measure: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportMeasureCode: TWideStringField; 

q_RightSolutionsTP_ImportID_IP: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportIzmeryaemiy_Priznak: TWideStringField; 

q_RightSolutionsTP_ImportID_Distribution: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportDistributionLaw: TWideStringField; 

q_RightSolutionsTP_ImportNormalDistributionLaw: TBooleanField; 

q_RightSolutionsTP_ImportUpperSpecificationLimit: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportLowerSpecificationLimit: TFloatField; 



132 
 

 

q_RightSolutionsTP_ImportTolerance: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportX_average: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportSigma: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportLp_0_135: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportM_50: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportUp_99_865: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportCpl: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportCpu: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportCpk: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportCp: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportID_Availability: TFloatField; 

q_RightSolutionsTP_ImportAvailability: TWideStringField; 

q_RightSolutionsTE_ImportID_AD: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportID_Measure: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportMeasureCode: TWideStringField; 

q_RightSolutionsTE_ImportID_IP: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportIzmeryaemiy_Priznak: TWideStringField; 

q_RightSolutionsTE_ImportID_Distribution: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportDistributionLaw: TWideStringField; 

q_RightSolutionsTE_ImportNormalDistributionLaw: TBooleanField; 

q_RightSolutionsTE_ImportUpperSpecificationLimit: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportLowerSpecificationLimit: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportTolerance: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportX_average: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportSigma: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportLp_0_135: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportM_50: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportUp_99_865: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportPpl: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportPpu: TFloatField; 



133 
 

 

q_RightSolutionsTE_ImportPpk: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportPp: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportID_Availability: TFloatField; 

q_RightSolutionsTE_ImportAvailability: TWideStringField; 

q_KK: TADOQuery; 

ds_KK: TDataSource; 

q_KKID_KK: TAutoIncField; 

4 

q_KKFK_ID_IP: TIntegerField; 

q_KKKK_Code: TWideStringField; 

q_KKKK_SelectionSize: TWordField; 

q_KKXss: TFloatField; 

q_KKSs: TFloatField; 

q_KKA3: TFloatField; 

q_KKB3: TFloatField; 

q_KKB4: TFloatField; 

q_KKUCLX: TFloatField; 

q_KKLCLX: TFloatField; 

q_KKUCLS: TFloatField; 

q_KKLCLS: TFloatField; 

q_KKVGSTx: TFloatField; 

q_KKVGSTs: TFloatField; 

q_KKNGSTx: TFloatField; 

q_KKNGSTs: TFloatField; 

q_KKIsProcessStable: TBooleanField; 

q_KK_Selection: TADOQuery; 

ds_KK_Selection: TDataSource; 

Label15: TLabel; 

RzPanel11: TRzPanel; 

cxGrid4: TcxGrid; 
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cxGridDBTableView3: TcxGridDBTableView; 

cxGridLevel3: TcxGridLevel; 

cxGridDBTableView3MeasureCode: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3DistributionLaw: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3NormalDistributionLaw: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3UpperSpecificationLimit: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3LowerSpecificationLimit: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3Tolerance: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3X_average: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3Sigma: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3Lp_0_135: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3M_50: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3Up_99_865: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3Ppl: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3Ppu: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3Ppk: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3Pp: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView3Availability: TcxGridDBColumn; 

RzPanel13: TRzPanel; 

cxGrid5: TcxGrid; 

cxGridDBTableView4: TcxGridDBTableView; 

cxGridLevel4: TcxGridLevel; 

cxGridDBTableView4MeasureCode: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4DistributionLaw: TcxGridDBColumn; 

5 

cxGridDBTableView4NormalDistributionLaw: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4UpperSpecificationLimit: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4LowerSpecificationLimit: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4Tolerance: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4X_average: TcxGridDBColumn; 
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cxGridDBTableView4Sigma: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4Lp_0_135: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4M_50: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4Up_99_865: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4Cpl: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4Cpu: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4Cpk: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4Cp: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView4Availability: TcxGridDBColumn; 

RzDBNavigator2: TRzDBNavigator; 

RzDBNavigator3: TRzDBNavigator; 

RzDBNavigator4: TRzDBNavigator; 

q_KK_SelectionID_X: TAutoIncField; 

q_KK_SelectionFK_ID_KK: TIntegerField; 

q_KK_SelectionKK_Number: TSmallintField; 

q_KK_SelectionX1: TFloatField; 

q_KK_SelectionX2: TFloatField; 

q_KK_SelectionX3: TFloatField; 

q_KK_SelectionX4: TFloatField; 

q_KK_SelectionX5: TFloatField; 

q_KK_SelectionX_sred: TFloatField; 

q_KK_SelectionS: TFloatField; 

q_d_IP: TADOQuery; 

IntegerField1: TIntegerField; 

WideStringField1: TWideStringField; 

ds_d_IP: TDataSource; 

cxGrid3: TcxGrid; 

cxGridDBTableView2: TcxGridDBTableView; 

cxGridLevel2: TcxGridLevel; 

cxGridDBTableView2KK_Number: TcxGridDBColumn; 
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cxGridDBTableView2X1: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView2X2: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView2X3: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView2X4: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView2X5: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView2X_sred: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView2S: TcxGridDBColumn; 

RzPanel6: TRzPanel; 

cxGrid6: TcxGrid; 

cxGridDBTableView5: TcxGridDBTableView; 

cxGridLevel5: TcxGridLevel; 

RzPanel12: TRzPanel; 

6 

cxGridDBTableView5B4: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView5UCLX: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView5LCLX: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView5UCLS: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView5LCLS: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView5VGSTx: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView5VGSTs: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView5NGSTx: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView5NGSTs: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView5IsProcessStable: TcxGridDBColumn; 

Label1: TLabel; 

cb_YesNo: TcxEditRepositoryComboBoxItem; 

cxDBComboBox1: TcxDBComboBox; 

q_d_Pp_Cp_Availability: TADOQuery; 

q_d_Pp_Cp_AvailabilityID_Availability: TIntegerField; 

q_d_Pp_Cp_AvailabilityAvailability: TWideStringField; 

q_d_Pp_Cp_AvailabilityLowerLimit: TFloatField; 
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q_d_Pp_Cp_AvailabilityUpperLimit: TFloatField; 

ds_d_Pp_Cp_Availability: TDataSource; 

cxGroupBox1: TcxGroupBox; 

EdCpk: TcxTextEdit; 

EdPp: TcxTextEdit; 

EdPpk: TcxTextEdit; 

cxTextEdit1: TcxTextEdit; 

RzBitBtn2: TRzBitBtn; 

EdCp: TcxTextEdit; 

7 

RzPanel10.Enabled := not(cxDBComboBox1.EditingValue); 

for I := 0 to cxGroupBox1.ControlCount - 1 do 

cxGroupBox1.Controls[I].Enabled := not(cxDBComboBox1.EditingValue); 

for I := 0 to cxGroupBox2.ControlCount - 1 do 

cxGroupBox2.Controls[I].Enabled := not(cxDBComboBox1.EditingValue); 

If (cxDBComboBox1.EditingValue) and (CB1PopUp) then 

ShowMessage('Процесс стабилен!'); 

end; 

CB1PopUp := false; 

end; 

procedure TfmEvaluationTP.cxDBComboBox1PropertiesPopup(Sender: TObject); 

begin 

CB1PopUp := True; 

end; 

procedure TfmEvaluationTP.cxDBLookupComboBox1PropertiesChange(Sender: 

TObject); 

begin 

cxDBLookupComboBox1.PostEditValue; 

If q_RightSolutionsMI_Import.RecordCount = 0 then 
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ShowMessage('Нет пригодных средств измерения для данного измеряемого 

признака!'); 

If q_RightSolutionsTE_Import.RecordCount = 0 then 

ShowMessage('Нет пригодного технологического оборудования для данного 

измеряемого признака!'); 

If q_RightSolutionsTP_Import.RecordCount = 0 then 

ShowMessage('Нет воспроизводимого технологического процесса для данного 

измеряемого признака!'); 

end; 

procedure TfmEvaluationTP.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

Dir:= ExtractFileDir ( ParamStr(0) ); 

Con.ConnectionString:='Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source='+ 

8 

Dir+'\DBEvaluationTP.mdb;Persist Security Info=False'; 

sql:= cl_sql.Create(Con, false); 

q_IP.Open; 

q_RightSolutionsMI_Import.Open; 

q_RightSolutionsTP_Import.Open; 

q_RightSolutionsTE_Import.Open; 

q_KK.Open; 

q_KK_Selection.Open; 

q_d_IP.Open; 

q_d_Pp_Cp_Availability.Open; 

end; 

procedure TfmEvaluationTP.FormDestroy(Sender: TObject); 

begin 

q_IP.Close; 

q_RightSolutionsMI_Import.Close; 

q_RightSolutionsTP_Import.Close; 
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q_RightSolutionsTE_Import.Close; 

q_KK.Close; 

q_KK_Selection.Close; 

q_d_IP.Close; 

q_d_Pp_Cp_Availability.Close; 

end; 

procedure TfmEvaluationTP.RzBitBtn1Click(Sender: TObject); 

var i, n, Ns: integer; 

Xs, S, Xss, Ss, A_x, A_s: real; 

begin 

If q_KK_Selection.RecordCount = 0 then Exit; 

//Расчет Xs и S 

cxGrid3.BeginUpdate; 

q_KK_Selection.First; 

Xss := 0; 

Ss := 0; 

Ns := q_KK_Selection.RecordCount; 

For i:= 0 to Ns - 1 do 

begin 

q_KK_Selection.Edit; 

n := q_KKKK_SelectionSize.AsInteger; 

Xs := q_KK_SelectionX1.AsFloat + q_KK_SelectionX2.AsFloat + 

q_KK_SelectionX3.AsFloat + 

q_KK_SelectionX4.AsFloat; 

If n = 5 then Xs := Xs + q_KK_SelectionX5.AsFloat; 

Xs := Xs / n; 

q_KK_SelectionX_sred.AsFloat := Xs; 

S := sqr(q_KK_SelectionX1.AsFloat - Xs) + sqr(q_KK_SelectionX2.AsFloat - Xs) + 

sqr(q_KK_SelectionX3.AsFloat - Xs) + sqr(q_KK_SelectionX4.AsFloat - Xs); 

9 
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If n = 5 then S := S + sqr(q_KK_SelectionX5.AsFloat - Xs); 

S := sqrt(s / n); 

q_KK_SelectionS.AsFloat := S; 

Xss := Xss + Xs; 

Ss := Ss + S; 

q_KK_Selection.Post; 

q_KK_Selection.Next; 

end; 

cxGrid3.EndUpdate; 

//Расчет остальных параметров КК 

cxGrid6.BeginUpdate; 

q_KK.Edit; 

Xss := Xss / Ns; 

q_KKXss.AsFloat := Xss; 

Ss := Ss / Ns; 

q_KKSs.AsFloat := Ss; 

q_KKUCLX.AsFloat := Xss + q_KKA3.AsFloat * Ss; 

q_KKLCLX.AsFloat := Xss - q_KKA3.AsFloat * Ss; 

q_KKUCLS.AsFloat := q_KKB4.AsFloat * Ss; 

q_KKLCLS.AsFloat := q_KKB3.AsFloat * Ss; 

A_x := (q_KKUCLX.AsFloat - Xss) / 3; 

A_s := (q_KKUCLS.AsFloat - Ss) / 3; 

q_KKVGSTx.AsFloat := Xss + A_x; 

q_KKNGSTx.AsFloat := Xss - A_x; 

q_KKVGSTs.AsFloat := Ss + A_s; 

q_KKNGSTs.AsFloat := Ss - A_s; 

q_KK.Post; 

cxGrid6.EndUpdate; 

ShowMessage('Данные контрольной карты успешно обработаны.' + #13#10 + 
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'Дальнейший анализ наличия нарушений критериев стабильности процесса' 

+#13#10 + 

'производится по построенному графику результатов выборок.'); 

end; 

procedure TfmEvaluationTP.RzBitBtn2Click(Sender: TObject); 

var i: integer; 

PpCp: real; 

begin 

//Определяем стабильность 

//1 - Процесс НЕ стабилен 

//2 - Процесс УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО стабилен 

10 

//3 - Процесс стабилен 

For i := 1 to 3 do 

begin 

q_d_Pp_Cp_Availability.Locate('ID_Availability', i, []); 

PpCp := (StrToFloat(EdPp.Text) / StrToFloat(EdCp.Text)); 

If (q_d_Pp_Cp_AvailabilityLowerLimit.AsFloat < PpCp) 

and (PpCp <= q_d_Pp_Cp_AvailabilityUpperLimit.AsFloat) 

then cxTextEdit1.Text := q_d_Pp_Cp_AvailabilityAvailability.AsString; 

end; 

edPpCp.Text := FloatToStr(PpCp); 

ShowMessage('Стабильность процесса успешно расчитана!'); 

end; 

end. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б Фрагмент исходного текста программы оценки 

пригодность технологического процесса 

 

ПРОГРАММА ДЛЯ ЭВМ 

Программный модуль, оценивающий пригодность технологического процесса 

экспериментального образца комплекса программных средств «SPC StatPRO» 

 

type 

TfmCheckTP = class(TForm) 

Con: TADOConnection; 

q_Measure: TADOQuery; 

ds_Measure: TDataSource; 

q_MeasureResults: TADOQuery; 

ds_MeasureResults: TDataSource; 

RzPanel1: TRzPanel; 

RzPanel2: TRzPanel; 

CheckProcessing: TRzBitBtn; 

q_AvialabilityDecision: TADOQuery; 

cxEditRepository1: TcxEditRepository; 

ds_AvialabilityDecision: TDataSource; 

cxStyleRepository1: TcxStyleRepository; 

cxStyle_Grey: TcxStyle; 

GridBandedTableViewStyleSheetDevExpress: TcxGridBandedTableViewStyleSheet; 

q_MeasureID_Measure: TAutoIncField; 

q_MeasureFK_ID_IP: TIntegerField; 

q_MeasureMeasureCode: TWideStringField; 

q_MeasureFK_ID_Distribution: TIntegerField; 

q_MeasureUpperSpecificationLimit: TFloatField; 

q_MeasureLowerSpecificationLimit: TFloatField; 

q_MeasureTolerance: TFloatField; 
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q_MeasureResultsID_X: TAutoIncField; 

q_MeasureResultsValue_X: TFloatField; 

q_MeasureResultsFK_ID_Measure: TIntegerField; 

q_d_IP: TADOQuery; 

ds_d_IP: TDataSource; 

q_d_DistributionLaw: TADOQuery; 

ds_d_DistributionLaw: TDataSource; 

q_d_Availability: TADOQuery; 

ds_d_Availability: TDataSource; 

q_d_IPID_IP: TIntegerField; 

q_d_IPIzmeryaemiy_Priznak: TWideStringField; 

q_d_DistributionLawID_Distribution: TIntegerField; 

q_d_DistributionLawDistributionLaw: TWideStringField; 

q_d_DistributionLawNormalDistributionLaw: TBooleanField; 

q_d_AvailabilityID_Availability: TIntegerField; 

3 

q_d_AvailabilityAvailability: TWideStringField; 

q_d_AvailabilityLowerLimit: TFloatField; 

q_d_AvailabilityUpperLimit: TFloatField; 

lkcb_IP: TcxEditRepositoryLookupComboBoxItem; 

lkcb_DistributionLaw: TcxEditRepositoryLookupComboBoxItem; 

lkcb_Availability: TcxEditRepositoryLookupComboBoxItem; 

q_AvialabilityDecisionID_AD: TAutoIncField; 

q_AvialabilityDecisionFK_ID_Measure: TIntegerField; 

q_AvialabilityDecisionUp_99_865: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionLp_0_135: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionCpk: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionCp: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionFK_ID_Availability: TIntegerField; 

RzPanel4: TRzPanel; 
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RzDBNavigator1: TRzDBNavigator; 

RzPanel5: TRzPanel; 

RzPanel6: TRzPanel; 

RzDBNavigator2: TRzDBNavigator; 

RzPanel3: TRzPanel; 

cxGrid3: TcxGrid; 

cxGridDBTableView2: TcxGridDBTableView; 

cxGridLevel2: TcxGridLevel; 

RzPanel7: TRzPanel; 

cxGridDBTableView2Availability: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView2LowerLimit: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView2UpperLimit: TcxGridDBColumn; 

RzPanel8: TRzPanel; 

cxDBTextEdit1: TcxDBTextEdit; 

Label11: TLabel; 

Label1: TLabel; 

cxDBTextEdit2: TcxDBTextEdit; 

cxDBTextEdit3: TcxDBTextEdit; 

Label2: TLabel; 

Label3: TLabel; 

cxDBCheckBox1: TcxDBCheckBox; 

cxDBTextEdit4: TcxDBTextEdit; 

q_d_DistributionLawForMeasure: TADOQuery; 

IntegerField1: TIntegerField; 

WideStringField1: TWideStringField; 

4 

BooleanField1: TBooleanField; 

ds_d_DistributionLawForMeasure: TDataSource; 

RzPanel9: TRzPanel; 

cxGroupBox1: TcxGroupBox; 
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cxDBTextEdit8: TcxDBTextEdit; 

cxDBTextEdit9: TcxDBTextEdit; 

cxDBTextEdit10: TcxDBTextEdit; 

q_AvialabilityDecisionX_average: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionSigma: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionM_50: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionCpl: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionCpu: TFloatField; 

RzPanel10: TRzPanel; 

Label6: TLabel; 

Label10: TLabel; 

Label12: TLabel; 

cxDBTextEdit11: TcxDBTextEdit; 

cxDBTextEdit7: TcxDBTextEdit; 

cxDBTextEdit12: TcxDBTextEdit; 

cxDBTextEdit13: TcxDBTextEdit; 

Label13: TLabel; 

Label14: TLabel; 

cxDBTextEdit14: TcxDBTextEdit; 

q_d_AvailabilityForAvialabilityDecision: TADOQuery; 

IntegerField2: TIntegerField; 

WideStringField2: TWideStringField; 

FloatField1: TFloatField; 

FloatField2: TFloatField; 

ds_d_AvailabilityForAvialabilityDecision: TDataSource; 

5 

cxGroupBox1.Controls[I].Enabled := cxDBCheckBox1.Checked; 

for I := 0 to cxGroupBox2.ControlCount - 1 do 

cxGroupBox2.Controls[I].Enabled := not(cxDBCheckBox1.Checked); 

end; 
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procedure TfmCheckTP.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

Dir:= ExtractFileDir ( ParamStr(0) ); 

Con.ConnectionString:='Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source='+ 

Dir+'\DBCheckTP.mdb;Persist Security Info=False'; 

sql:= cl_sql.Create(Con, false); 

q_Measure.open; 

q_MeasureResults.open; 

q_AvialabilityDecision.open; 

q_d_IP.open; 

q_d_DistributionLaw.open; 

q_d_Availability.open; 

q_d_DistributionLawForMeasure.open; 

q_d_AvailabilityForAvialabilityDecision.open; 

end; 

procedure TfmCheckTP.FormDestroy(Sender: TObject); 

begin 

q_Measure.close; 

q_MeasureResults.close; 

q_AvialabilityDecision.close; 

q_d_IP.close; 

q_d_DistributionLaw.close; 

q_d_Availability.close; 

q_d_DistributionLawForMeasure.close; 

q_d_AvailabilityForAvialabilityDecision.close; 

end; 

procedure TfmCheckTP.q_MeasureAfterInsert(DataSet: TDataSet); 

begin 

q_MeasureInsertRecord := True; 

end; 
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procedure TfmCheckTP.q_MeasureAfterPost(DataSet: TDataSet); 

begin 

//Добавление строки в таблице AvialabilityDecision 

If q_MeasureInsertRecord then 

begin 

q_AvialabilityDecision.Insert; 

q_AvialabilityDecisionFK_ID_Measure.AsInteger := 

q_MeasureID_Measure.AsInteger; 

q_AvialabilityDecision.Post; 

q_MeasureInsertRecord:= false; 

end; 

end; 

procedure TfmCheckTP.q_MeasureBeforePost(DataSet: TDataSet); 

begin 

q_MeasureLowerSpecificationLimit.AsFloat := 

q_MeasureUpperSpecificationLimit.AsFloat - 

q_MeasureTolerance.AsFloat; 

end; 

procedure TfmCheckTP.q_MeasureResultsAfterInsert(DataSet: TDataSet); 

begin 

q_MeasureResultsFK_ID_Measure.AsInteger := q_MeasureID_Measure.AsInteger; 

end; 

procedure TfmCheckTP.CheckProcessingClick(Sender: TObject); 

var i: integer; 

x_sred, Sigma, Cpl, Cpu, Cpk, Cp: real; 

begin 

If cxDBCheckBox1.Checked THEN //Нормальный закон распределения 

begin 

If q_MeasureResults.RecordCount = 0 then Exit; 
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cxGrid2.BeginUpdate; 

q_AvialabilityDecision.Edit; 

// расчитываем среднее значение X 

x_sred := 0; 

q_MeasureResults.First; 

for I := 0 to q_MeasureResults.RecordCount - 1 do 

begin 

x_sred := x_sred + q_MeasureResultsValue_X.AsFloat; 

q_MeasureResults.Next; 

end; 

x_sred := x_sred / q_MeasureResults.RecordCount; 

q_AvialabilityDecisionX_average.AsFloat := x_sred; 

//Расчитываем среднеквадратичное отклонение 

Sigma := 0; 

q_MeasureResults.First; 

for I := 0 to q_MeasureResults.RecordCount - 1 do 

begin 

Sigma := Sigma + sqr(q_MeasureResultsValue_X.AsFloat - x_sred); 

q_MeasureResults.Next; 

end; 

Sigma := sqrt(Sigma / q_MeasureResults.RecordCount); 

q_AvialabilityDecisionSigma.asFloat := Sigma; 

//Расчитываем нижний показатель пригодности 

Cpl := (x_sred - q_MeasureLowerSpecificationLimit.AsFloat) / 

(3 * Sigma); 

q_AvialabilityDecisionCpl.AsFloat := Cpl; 

//Расчитываем верхний показатель пригодности 

Cpu := (q_MeasureUpperSpecificationLimit.AsFloat - x_sred) / 

(3 * Sigma); 

q_AvialabilityDecisionCpu.AsFloat := Cpu; 
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//Расчитываем подтвержденный индекс пригодности 

// Cpk = min(Cpl; Cpu) 

If Cpl > Cpu then Cpk := Cpu 

else Cpk := Cpl; 

q_AvialabilityDecisionCpk.AsFloat := Cpk; 

//Расчитываем индекс пригодности 

Cp := q_MeasureTolerance.AsFloat / (6 * Sigma); 

q_AvialabilityDecisionCp.AsFloat := Cp; 

q_AvialabilityDecision.Post; 

end 

ELSE //Отличный от нормального закон распределения 

begin 

q_AvialabilityDecision.Edit; 

//Расчитываем нижний показатель пригодности 

Cpl := (q_AvialabilityDecisionM_50.AsFloat - 

q_MeasureLowerSpecificationLimit.AsFloat) 

/ 

(q_AvialabilityDecisionM_50.AsFloat - q_AvialabilityDecisionLp_0_135.AsFloat); 

q_AvialabilityDecisionCpl.AsFloat := Cpl; 

//Расчитываем верхний показатель пригодности 

Cpu := (q_MeasureUpperSpecificationLimit.AsFloat - 

q_AvialabilityDecisionM_50.AsFloat) / 

(q_AvialabilityDecisionUp_99_865.AsFloat - q_AvialabilityDecisionM_50.AsFloat); 

q_AvialabilityDecisionCpu.AsFloat := Cpu; 

//Расчитываем подтвержденный индекс пригодности 

// Cpk = min(Cpl; Cpu) 

If Cpl > Cpu then Cpk := Cpu 

else Cpk := Cpl; 

q_AvialabilityDecisionCpk.AsFloat := Cpk; 

//Расчитываем индекс пригодности 
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Cp := q_MeasureTolerance.AsFloat / 

(q_AvialabilityDecisionUp_99_865.AsFloat - 

q_AvialabilityDecisionLp_0_135.AsFloat); 

q_AvialabilityDecisionCp.AsFloat := Cp; 

q_AvialabilityDecision.Post; 

end; 

//Определяем пригодность 

q_AvialabilityDecision.Edit; 

//1 - Процесс НЕ стабилен 

//2 - Процесс УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО стабилен 

//3 - Процесс стабилен 

If Cpk < Cp then 

begin 

For i := 1 to 3 do 

begin 

q_d_Availability.Locate('ID_Availability', i, []); 

If (q_d_AvailabilityLowerLimit.AsFloat < Cp) and (Cp <= 

q_d_AvailabilityUpperLimit.AsFloat) 

then q_AvialabilityDecisionFK_ID_Availability.AsInteger := i; 

end; 

end 

else q_AvialabilityDecisionFK_ID_Availability.AsInteger := 1; 

q_AvialabilityDecision.Post; 

cxGrid2.EndUpdate; 

ShowMessage('Пригодность успешно расчитана!'); 

end; 

end.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В Фрагмент исходного текста программы оценки 

пригодность технологического оборудования 

 

ПРОГРАММА ДЛЯ ЭВМ 

Программный модуль, оценивающий пригодность технологического 

оборудования экспериментального образца комплекса программных средств «SPC 

StatPRO» 

 

type 

TfmCheckTE = class(TForm) 

Con: TADOConnection; 

q_Measure: TADOQuery; 

ds_Measure: TDataSource; 

q_MeasureResults: TADOQuery; 

ds_MeasureResults: TDataSource; 

RzPanel1: TRzPanel; 

RzPanel2: TRzPanel; 

CheckProcessing: TRzBitBtn; 

q_AvialabilityDecision: TADOQuery; 

cxEditRepository1: TcxEditRepository; 

ds_AvialabilityDecision: TDataSource; 

cxStyleRepository1: TcxStyleRepository; 

cxStyle_Grey: TcxStyle; 

GridBandedTableViewStyleSheetDevExpress: TcxGridBandedTableViewStyleSheet; 

q_MeasureID_Measure: TAutoIncField; 

q_MeasureFK_ID_IP: TIntegerField; 

q_MeasureMeasureCode: TWideStringField; 

q_MeasureFK_ID_Distribution: TIntegerField; 

q_MeasureUpperSpecificationLimit: TFloatField; 

q_MeasureLowerSpecificationLimit: TFloatField; 
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q_MeasureTolerance: TFloatField; 

q_MeasureResultsID_X: TAutoIncField; 

q_MeasureResultsValue_X: TFloatField; 

q_MeasureResultsFK_ID_Measure: TIntegerField; 

q_d_IP: TADOQuery; 

ds_d_IP: TDataSource; 

q_d_DistributionLaw: TADOQuery; 

ds_d_DistributionLaw: TDataSource; 

q_d_Availability: TADOQuery; 

ds_d_Availability: TDataSource; 

q_d_IPID_IP: TIntegerField; 

q_d_IPIzmeryaemiy_Priznak: TWideStringField; 

q_d_DistributionLawID_Distribution: TIntegerField; 

q_d_DistributionLawDistributionLaw: TWideStringField; 

q_d_DistributionLawNormalDistributionLaw: TBooleanField; 

3 

q_d_AvailabilityID_Availability: TIntegerField; 

q_d_AvailabilityAvailability: TWideStringField; 

q_d_AvailabilityLowerLimit: TFloatField; 

q_d_AvailabilityUpperLimit: TFloatField; 

lkcb_IP: TcxEditRepositoryLookupComboBoxItem; 

lkcb_DistributionLaw: TcxEditRepositoryLookupComboBoxItem; 

lkcb_Availability: TcxEditRepositoryLookupComboBoxItem; 

cxGrid1DBTableView1Tolerance: TcxGridDBColumn; 

cxGrid1Level1: TcxGridLevel; 

RzPanel4: TRzPanel; 

RzDBNavigator1: TRzDBNavigator; 

RzPanel5: TRzPanel; 

RzPanel6: TRzPanel; 

RzDBNavigator2: TRzDBNavigator; 
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RzPanel3: TRzPanel; 

cxGrid3: TcxGrid; 

cxGridDBTableView2: TcxGridDBTableView; 

cxGridLevel2: TcxGridLevel; 

RzPanel7: TRzPanel; 

cxGridDBTableView2Availability: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView2LowerLimit: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView2UpperLimit: TcxGridDBColumn; 

RzPanel8: TRzPanel; 

cxDBTextEdit1: TcxDBTextEdit; 

Label11: TLabel; 

Label1: TLabel; 

cxDBTextEdit2: TcxDBTextEdit; 

cxDBTextEdit3: TcxDBTextEdit; 

Label2: TLabel; 

Label3: TLabel; 

cxDBCheckBox1: TcxDBCheckBox; 

cxDBTextEdit4: TcxDBTextEdit; 

q_d_DistributionLawForMeasure: TADOQuery; 

IntegerField1: TIntegerField; 

WideStringField1: TWideStringField; 

BooleanField1: TBooleanField; 

ds_d_DistributionLawForMeasure: TDataSource; 

RzPanel9: TRzPanel; 

cxGroupBox1: TcxGroupBox; 

4 

cxDBTextEdit11: TcxDBTextEdit; 

cxDBTextEdit7: TcxDBTextEdit; 

cxDBTextEdit12: TcxDBTextEdit; 

cxDBTextEdit13: TcxDBTextEdit; 
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Label13: TLabel; 

Label14: TLabel; 

cxDBTextEdit14: TcxDBTextEdit; 

q_d_AvailabilityForAvialabilityDecision: TADOQuery; 

IntegerField2: TIntegerField; 

WideStringField2: TWideStringField; 

FloatField1: TFloatField; 

FloatField2: TFloatField; 

ds_d_AvailabilityForAvialabilityDecision: TDataSource; 

q_AvialabilityDecisionID_AD: TAutoIncField; 

q_AvialabilityDecisionFK_ID_Measure: TIntegerField; 

q_AvialabilityDecisionX_average: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionSigma: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionM_50: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionUp_99_865: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionLp_0_135: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionPpl: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionPpu: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionPpk: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionPp: TFloatField; 

q_AvialabilityDecisionFK_ID_Availability: TIntegerField; 

5 

cxGroupBox1.Controls[I].Enabled := cxDBCheckBox1.Checked; 

for I := 0 to cxGroupBox2.ControlCount - 1 do 

cxGroupBox2.Controls[I].Enabled := not(cxDBCheckBox1.Checked); 

end; 

procedure TfmCheckTE.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

Dir:= ExtractFileDir ( ParamStr(0) ); 

Con.ConnectionString:='Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source='+ 
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Dir+'\DBCheckTE.mdb;Persist Security Info=False'; 

sql:= cl_sql.Create(Con, false); 

q_Measure.open; 

q_MeasureResults.open; 

q_AvialabilityDecision.open; 

q_d_IP.open; 

q_d_DistributionLaw.open; 

q_d_Availability.open; 

q_d_DistributionLawForMeasure.open; 

q_d_AvailabilityForAvialabilityDecision.open; 

end; 

procedure TfmCheckTE.FormDestroy(Sender: TObject); 

begin 

q_Measure.close; 

q_MeasureResults.close; 

q_AvialabilityDecision.close; 

q_d_IP.close; 

q_d_DistributionLaw.close; 

q_d_Availability.close; 

q_d_DistributionLawForMeasure.close; 

q_d_AvailabilityForAvialabilityDecision.close; 

end; 

procedure TfmCheckTE.q_MeasureAfterInsert(DataSet: TDataSet); 

begin 

q_MeasureInsertRecord := True; 

6 

end; 

procedure TfmCheckTE.q_MeasureAfterPost(DataSet: TDataSet); 

begin 

//Добавление строки в таблице AvialabilityDecision 
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If q_MeasureInsertRecord then 

begin 

q_AvialabilityDecision.Insert; 

q_AvialabilityDecisionFK_ID_Measure.AsInteger := 

q_MeasureID_Measure.AsInteger; 

q_AvialabilityDecision.Post; 

q_MeasureInsertRecord:= false; 

end; 

end; 

procedure TfmCheckTE.q_MeasureBeforePost(DataSet: TDataSet); 

begin 

q_MeasureLowerSpecificationLimit.AsFloat := 

q_MeasureUpperSpecificationLimit.AsFloat - 

q_MeasureTolerance.AsFloat; 

end; 

procedure TfmCheckTE.q_MeasureResultsAfterInsert(DataSet: TDataSet); 

begin 

q_MeasureResultsFK_ID_Measure.AsInteger := q_MeasureID_Measure.AsInteger; 

end; 

procedure TfmCheckTE.CheckProcessingClick(Sender: TObject); 

var i: integer; 

x_sred, Sigma, Ppl, Ppu, Ppk, Pp: real; 

begin 

If cxDBCheckBox1.Checked THEN //Нормальный закон распределения 

begin 

If q_MeasureResults.RecordCount = 0 then Exit; 

cxGrid2.BeginUpdate; 

q_AvialabilityDecision.Edit; 

// расчитываем среднее значение X 

x_sred := 0; 
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q_MeasureResults.First; 

for I := 0 to q_MeasureResults.RecordCount - 1 do 

begin 

x_sred := x_sred + q_MeasureResultsValue_X.AsFloat; 

q_MeasureResults.Next; 

end; 

x_sred := x_sred / q_MeasureResults.RecordCount; 

q_AvialabilityDecisionX_average.AsFloat := x_sred; 

//Расчитываем среднеквадратичное отклонение 

Sigma := 0; 

q_MeasureResults.First; 

for I := 0 to q_MeasureResults.RecordCount - 1 do 

7 

begin 

Sigma := Sigma + sqr(q_MeasureResultsValue_X.AsFloat - x_sred); 

q_MeasureResults.Next; 

end; 

Sigma := sqrt(Sigma / q_MeasureResults.RecordCount); 

q_AvialabilityDecisionSigma.asFloat := Sigma; 

//Расчитываем нижний показатель пригодности 

Ppl := (x_sred - q_MeasureLowerSpecificationLimit.AsFloat) / 

(3 * Sigma); 

q_AvialabilityDecisionPpl.AsFloat := Ppl; 

//Расчитываем верхний показатель пригодности 

Ppu := (q_MeasureUpperSpecificationLimit.AsFloat - x_sred) / 

(3 * Sigma); 

q_AvialabilityDecisionPpu.AsFloat := Ppu; 

//Расчитываем подтвержденный индекс пригодности 

// Cpk = min(Cpl; Cpu) 

If Ppl > Ppu then Ppk := Ppu 
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else Ppk := Ppl; 

q_AvialabilityDecisionPpk.AsFloat := Ppk; 

//Расчитываем индекс пригодности 

Pp := q_MeasureTolerance.AsFloat / (6 * Sigma); 

q_AvialabilityDecisionPp.AsFloat := Pp; 

q_AvialabilityDecision.Post; 

end 

ELSE //Отличный от нормального закон распределения 

begin 

q_AvialabilityDecision.Edit; 

//Расчитываем нижний показатель пригодности 

Ppl := (q_AvialabilityDecisionM_50.AsFloat - 

q_MeasureLowerSpecificationLimit.AsFloat) 

/ 

(q_AvialabilityDecisionM_50.AsFloat - q_AvialabilityDecisionLp_0_135.AsFloat); 

q_AvialabilityDecisionPpl.AsFloat := Ppl; 

//Расчитываем верхний показатель пригодности 

Ppu := (q_MeasureUpperSpecificationLimit.AsFloat - 

q_AvialabilityDecisionM_50.AsFloat) 

/ 

(q_AvialabilityDecisionUp_99_865.AsFloat - q_AvialabilityDecisionM_50.AsFloat); 

q_AvialabilityDecisionPpu.AsFloat := Ppu; 

//Расчитываем подтвержденный индекс пригодности 

// Cpk = min(Cpl; Cpu) 

If Ppl > Ppu then Ppk := Ppu 

else Ppk := Ppl; 

q_AvialabilityDecisionPpk.AsFloat := Ppk; 

8 

//Расчитываем индекс пригодности 

Pp := q_MeasureTolerance.AsFloat / 
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(q_AvialabilityDecisionUp_99_865.AsFloat - 

q_AvialabilityDecisionLp_0_135.AsFloat); 

q_AvialabilityDecisionPp.AsFloat := Pp; 

q_AvialabilityDecision.Post; 

end; 

//Определяем пригодность 

q_AvialabilityDecision.Edit; 

//1 - Оборудование НЕ стабильно 

//2 - Оборудование УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО стабильно 

//3 - Оборудование стабильно 

If Ppk < Pp then 

begin 

For i := 1 to 3 do 

begin 

q_d_Availability.Locate('ID_Availability', i, []); 

If (q_d_AvailabilityLowerLimit.AsFloat < Pp) and (Pp <= 

q_d_AvailabilityUpperLimit.AsFloat) 

then q_AvialabilityDecisionFK_ID_Availability.AsInteger := i; 

end; 

end 

else q_AvialabilityDecisionFK_ID_Availability.AsInteger := 1; 

q_AvialabilityDecision.Post; 

cxGrid2.EndUpdate; 

ShowMessage('Пригодность успешно расчитана!'); 

end; 

end. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г Фрагмент исходного текста программы выбора 

инновационного метрологического оборудования 

 

ПРОГРАММА ДЛЯ ЭВМ 

Программный модуль для выбора инновационного метрологического 

оборудования экспериментального образца комплекса программных средств «SPC 

StatPRO» 

 

type 

TForm1 = class(TForm) 

Con: TADOConnection; 

q_SelectMI_123_Iterations: TADOQuery; 

ds_SelectMI_123_Iterations: TDataSource; 

q_SelectMI_123_IterationsID: TAutoIncField; 

q_SelectMI_123_IterationsMPE: TFloatField; 

q_SelectMI_123_IterationsRE: TFloatField; 

q_SelectMI_123_IterationsT: TFloatField; 

q_SelectMI_123_IterationsFK_ID_Resheniye: TWordField; 

q_SelectMI_45_Iterations: TADOQuery; 

ds_SelectMI_45_Iterations: TDataSource; 

q_SelectMI_45_IterationsID: TAutoIncField; 

q_SelectMI_45_IterationsU1e: TFloatField; 

q_SelectMI_45_IterationsU2e: TFloatField; 

q_SelectMI_45_IterationsT: TFloatField; 

q_SelectMI_45_IterationsFK_ID_Resheniye: TWordField; 

RzPanel1: TRzPanel; 

q_d_ResheniyeID_Resheniye: TAutoIncField; 

q_d_ResheniyeResheniye: TWideStringField; 

ds_d_Resheniye: TDataSource; 

cxGrid2: TcxGrid; 
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cxGridDBTableView1: TcxGridDBTableView; 

cxGridLevel1: TcxGridLevel; 

RzPanel3: TRzPanel; 

btn45Processing: TRzBitBtn; 

3 

cxGridDBTableView1Sredstvo_Izmereniya: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView1U1e: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView1U2e: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView1Izmeryaemiy_Priznak: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView1T: TcxGridDBColumn; 

cxGridDBTableView1FK_ID_Resheniye: TcxGridDBColumn; 

cxStyleRepository1: TcxStyleRepository; 

cxStyle_Grey: TcxStyle; 

GridBandedTableViewStyleSheetDevExpress: TcxGridBandedTableViewStyleSheet; 

q_d_IP: TADOQuery; 

ds_d_IP: TDataSource; 

q_d_SI: TADOQuery; 

ds_d_SI: TDataSource; 

q_d_IPID_IP: TIntegerField; 

q_d_IPIzmeryaemiy_Priznak: TWideStringField; 

q_d_SIID_IS: TIntegerField; 

q_d_SISredstvo_Izmereniya: TWideStringField; 

q_SelectMI_123_IterationsFK_ID_SI: TIntegerField; 

q_SelectMI_123_IterationsFK_ID_IP: TIntegerField; 

q_SelectMI_45_IterationsFK_ID_SI: TIntegerField; 

q_SelectMI_45_IterationsFK_ID_IP: TIntegerField; 

lkcb_IP: TcxEditRepositoryLookupComboBoxItem; 

lkcb_SI: TcxEditRepositoryLookupComboBoxItem; 

q_SelectMI_45_Iterations.DisableControls; 

q_SelectMI_45_Iterations.First; 
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While not q_SelectMI_45_Iterations.Eof do 

begin 

//4-ая итерация 

If not (q_SelectMI_45_IterationsU1e.AsFloat <= 

0.15*q_SelectMI_45_IterationsT.AsFloat) 

then 

4 

begin 

q_SelectMI_45_Iterations.Edit; 

q_SelectMI_45_IterationsFK_ID_Resheniye.AsInteger := 5; 

q_SelectMI_45_Iterations.Post; 

q_SelectMI_45_Iterations.Next; 

Continue; 

end; 

//5-ая итерация 

Uobshee := q_SelectMI_45_IterationsU1e.AsFloat + 

q_SelectMI_45_IterationsU2e.AsFloat; 

If not (Uobshee <= 0.3*q_SelectMI_45_IterationsT.AsFloat) then 

begin 

q_SelectMI_45_Iterations.Edit; 

q_SelectMI_45_IterationsFK_ID_Resheniye.AsInteger := 6; 

q_SelectMI_45_Iterations.Post; 

end 

//подходит по 4 и 5 итерациям 

else 

begin 

q_SelectMI_45_Iterations.Edit; 

q_SelectMI_45_IterationsFK_ID_Resheniye.AsInteger := 7; 

q_SelectMI_45_Iterations.Post; 

end; 
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q_SelectMI_45_Iterations.Next; 

end; 

q_SelectMI_45_Iterations.EnableControls; 

end; 

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

Dir:= ExtractFileDir ( ParamStr(0) ); 

Con.ConnectionString:='Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source='+ 

Dir+'\DBSelectMI.mdb;Persist Security Info=False'; 

sql:= cl_sql.Create(Con, false); 

q_SelectMI_123_Iterations.Open; 

q_d_Resheniye.Open; 

q_d_IP.Open; 

q_d_SI.Open; 

end; 

procedure TForm1.FormDestroy(Sender: TObject); 

begin 

q_d_Resheniye.Close; 

5 

q_SelectMI_123_Iterations.Close; 

q_SelectMI_45_Iterations.Close; 

q_d_IP.Close; 

q_d_SI.Close; 

end; 

procedure TForm1.btn123ProcessingClick(Sender: TObject); 

var Umpe, Ure, U1: real; 

begin 

q_SelectMI_123_Iterations.DisableControls; 

q_SelectMI_123_Iterations.First; 

While not q_SelectMI_123_Iterations.Eof do 
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begin 

//1-ая итерация 

If not (q_SelectMI_123_IterationsRE.AsFloat <= 

0.05*q_SelectMI_123_IterationsT.AsFloat) then 

begin 

q_SelectMI_123_Iterations.Edit; 

q_SelectMI_123_IterationsFK_ID_Resheniye.AsInteger := 1; 

q_SelectMI_123_Iterations.Post; 

q_SelectMI_123_Iterations.Next; 

Continue; 

end; 

//2-ая итерация 

If not (q_SelectMI_123_IterationsMPE.AsFloat <= 

0.1*q_SelectMI_123_IterationsT.AsFloat) then 

begin 

q_SelectMI_123_Iterations.Edit; 

q_SelectMI_123_IterationsFK_ID_Resheniye.AsInteger := 2; 

q_SelectMI_123_Iterations.Post; 

q_SelectMI_123_Iterations.Next; 

Continue; 

end; 

//3-я итерация 

Umpe := q_SelectMI_123_IterationsMPE.AsFloat/sqrt(3); 

Ure := q_SelectMI_123_IterationsRE.AsFloat/sqrt(3); 

U1 := Umpe + Ure; 

If not (U1 <= 0.15*q_SelectMI_123_IterationsT.AsFloat) then 

begin 

q_SelectMI_123_Iterations.Edit; 

q_SelectMI_123_IterationsFK_ID_Resheniye.AsInteger := 3; 

q_SelectMI_123_Iterations.Post; 
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end 

6 

//подходит по 1, 2 и 3-ей итерациям 

else 

begin 

q_SelectMI_123_Iterations.Edit; 

q_SelectMI_123_IterationsFK_ID_Resheniye.AsInteger := 4; 

q_SelectMI_123_Iterations.Post; 

end; 

q_SelectMI_123_Iterations.Next; 

end; 

//Перенесем все подходящие СИ в таблицу SelectMI_45_Iterations 

sql.ExecSQL('DELETE FROM SelectMI_45_Iterations'); 

sql.ExecSQL('INSERT INTO SelectMI_45_Iterations ( FK_ID_SI, FK_ID_IP, T ) ' + 

'SELECT FK_ID_SI, FK_ID_IP, T ' + 

'FROM SelectMI_123_Iterations WHERE 

SelectMI_123_Iterations.FK_ID_Resheniye=4'); 

q_SelectMI_123_Iterations.EnableControls; 

btn45Processing.Enabled := true; 

sql.ReopenQuery(q_SelectMI_45_Iterations); 

end; 

end. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д Фрагмент исходного текста программы 

статистической обработки больших данных 

 

ПРОГРАММА ДЛЯ ЭВМ 

Статистическая обработка больших данных, полученных с помощью 

современного цифрового оборудования в области контроля качества 

технологического процесса 

 

class main { 

        private $host; 

        private $user; 

        private $pass; 

        private $db; 

 

        function __construct($host, $user, $pass, $db) { 

            $this->host = $host; 

            $this->user = $user; 

            $this->pass = $pass; 

            $this->db = $db; 

        } 

 

        private function db_connect() { 

            $q = mysqli_connect($this->host, $this->user, $this->pass, $this->db); 

            return $q; 

        } 

 

        public function db_connect_close($q) { 

            mysqli_close($q); 

        } 

 

        public function get($q) { 

            return $_GET[$q]; 

        } 

 

        public function post($q) { 

            return $_POST[$q]; 

        } 

 

        public function query($sql) { 

            $q      = $this->db_connect(); 

            $result = mysqli_query($q, $sql); 
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            $this->db_connect_close($q); 

            return $result; 

        } 

 

        public function get($value) { 

            if(empty($value)) return $_GET; 

            else return $_GET[$value]; 

        } 

 

        public function post($value) { 

            if(empty($value)) return $_POST; 

            else return $_POST[$value]; 

        } 

 

        public function session($name, $value) { 

            session_start(); 

            $_SESSION[$name] = $value; 

            return false; 

        } 

 

        public function auth($login, $password) { 

            $sql = "SELECT * FROM `users` WHERE `login` = '{$login}'"; 

            $query = $this->query($sql); 

 

        } 

 

        public function getApiJson($url) { 

            $json       = file_get_content($url); 

            $content    = json_decode($json); 

            return $content; 

        } 

 

        public function insert_id($sql) { 

            $q      = $this->db_connect(); 

            $result = mysqli_query($q, $sql); 

            $id     = mysqli_insert_id($q); 

 

            $this->db_connect_close($q); 

            return $id; 

        } 

 

        public function simulationWork($data) { 

            $sql = "INSERT INTO `products` (`serial_number`, `batch_number`, `date`, 

`date_log`,    `customer_id`, `brand_id`, `category_id`) VALUES"; 
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            $count = count($data['products']); 

 

            $rows = $data['products']; 

 

            $sql .= "('{$rows['serial_number']}', '{$rows['batch_number']}', NOW(), 

NOW(),     '{$rows['customer_id']}', '{$rows['brand_id']}', 

'{$rows['category_id']}')"; 

             

            unset($rows); 

 

            $id = $this->insert_id($sql); 

 

            $sql = "INSERT INTO `properties` (`product_id`, `property_id`, `value`, 

`unit_id`,     `date_log`) VALUES"; 

 

            $count = count($data['properties']); 

 

            $i = 0; 

 

            foreach($data['properties'] as $key => $props) { 

                $cnt = count($props); 

 

                foreach($props as $num => $array) { 

                    $sql .= "('{$id}', '{$key}', '{$array['value']}', '{$array['unit_id']}', 

NOW())"; 

                    if(($i + 1) == $count && ($num + 1) == $cnt) $sql .= ""; 

                    else $sql .= ", "; 

                } 

 

                $i++; 

            } 

 

            $query = $this->query($sql); 

 

            return $sql; 

        } 

 

        public function simulation() { 

            // Симулируем мониторинг изделий 

 

            $limit          = 1; 

            $prop_limit     = 5; 

            $prop           = array('7', '8');    // Какие характеристики нас интересуют? 

            $bigData        = array();         // Объявляем массив, куда будем записывать 
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   данные 

            $unit_id        = 3;               // Идентификатор единицы измерения 

 

            for($i = 0; $i < $limit; $i++) { 

                $bigData['products']['serial_number']   =    substr($this-

>filter(md5(date("Y-m-d"))), 0, 7); 

                $bigData['products']['batch_number']    =       

substr($this->filter(md5(date("Y-m-d H"))), 0, 7); 

                $bigData['products']['customer_id']     = rand(1, 1); 

                $bigData['products']['brand_id']        = rand(1, 1); 

                $bigData['products']['category_id']     = rand(1, 1); 

 

                foreach($prop as $props) { 

                    for($j = 0; $j < $prop_limit; $j++) { 

                        $bigData['properties'][$props][] = array( 

                            'value'         => rand(5, 12), 

                            'unit_id'       => $unit_id 

                        ); 

                    } 

                } 

            } 

 

            return $bigData; 

        } 

 

        public function getProducts() { 

            $sql = "SELECT pr.*, prop.`property_id`, prop.`value`, prop.`unit_id`, 

un.`value` as     `unit_name` FROM `products` pr LEFT JOIN 

`properties` prop ON (pr.`id` =      prop.`product_id`) LEFT JOIN 

`units` un ON (prop.`unit_id` = un.`id`) ORDER BY    

 pr.`date_log` DESC LIMIT 0, 1000"; 

 

            $query = $this->query($sql); 

 

            while($row = mysqli_fetch_array($query)) { 

                $data['product'][$row['id']] = array( 

                    'id'                => $row['id'], 

                    'serial_number'     => $row['serial_number'], 

                    'batch_number'      => $row['batch_number'], 

                    'date_log'          => date("d.m.Y, H:i", strtotime($row['date_log'])), 

                    'customer_id'       => $row['customer_id'], 

                    'brand_id'          => $row['brand_id'], 

                    'category_id'       => $row['category_id'], 

                ); 
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                $data['props'][$row['id']][$row['property_id']][] = array( 

                    'unit_name'          => $row['unit_name'], 

                    'value'              => $row['value'],     

                ); 

            } 

 

            return $data; 

        } 

 

        public function getRz($data) { 

            foreach($data as $key => $rows) { 

                foreach($rows as $row) { 

                    $Hi[$key] += $row['value']; 

                } 

 

                $sum += $Hi[$key]; 

            } 

 

            $result = $sum / 5; 

 

            return $result; 

        } 

 

        public function getStatusRz($q) { 

            if($q > 20) { 

                return "<span class='red'>Выход за пределы допустимых 

значений</span>"; 

            } else { 

                return "<span class='green'>Успешно</span>"; 

            } 

        } 

 

        public function filter($str) { 

            return implode('', array_filter(str_split($str), function($digit) { 

                return (is_numeric($digit)); 

            })); 

        } 

    } 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е Справки о внедрении результатов исследования, 

полученных в диссертации 
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