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О СТАТИСТИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ ПРИ КОНТРОЛЕ КАЧЕСТВА 

МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ, ТОЧНОСТИ И СТАБИЛЬНОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 
Рассмотрены некоторые вопросы методологии и методики статистического ис-
следования и организации внедрения сплошного статистического контроля каче-
ства сортового проката и контроля точности и стабильности технологических 
процессов. Особое внимание уделено вопросам общеметодологического порядка, 
правильное решение которых предопределяет значимость полученных результа-
тов и на 90% сокращает затраты, связанные с контролем качества сортового 
проката разрушающими методами. 
Ключевые слова: методика, сплошной статистический контроль качества, тех-
нологический процесс, сортовой прокат. 
 
Сударев  В.П. Про статистичний аналіз при контролі якості металопродукції, 
точності і стабільності технологічних процесів. Розглянуті деякі питання ме-
тодології і методики статистичного дослідження і організації упровадження су-
цільного статистичного контролю якості сортового прокату і контролю точно-
сті і стабільності технологічних процесів. Особливу увагу надано питанням зага-
льно методологічного порядку, правильне рішення яких зумовлює значущість 
отриманих результатів і на 90% скорочує витрати, пов'язані з контролем якості 
сортового прокату руйнуючими методами. 
Ключові слова: методика, суцільний статистичний контроль якості, технологіч-
ний процес, сортовий прокат. 
 
V.P. Sudarev. About the statistical analysis at the control of quality of metalloproducts 
and exactness and stability of technological processes. Some questions of methodology 
and method of statistical research and organization of introduction of continuous statisti-
cal control of quality of high quality rental and control of exactness and stability of tech-
nological processes are considered. The special attention is spared to the questions of 
general methodological order, the correct decision of which predetermines meaningful-
ness of the got results and on 90% abbreviates the expenditures related to the control of 
quality of high quality rental by destroying methods. 
Keywords: method, continuous statistical control of quality, technological process, of 
high quality rental. 
 
Постановка проблемы. Сплошной статистический контроль качества металлопродукции 

существенно сокращает затраты на контроль по сравнению с контролем на испытательных ма-
шинах и дает более объективную и более надежную оценку качества продукции. В связи с этим 
опыт статистического исследования, представленный в статье, является весьма актуальным. 

Анализ последних исследований и публикаций. Последние годы в связи с экономиче-
скими трудностями и в связи с тем, что статистические исследования требуют специальной 
подготовки кадров и решения ряда теоретических, методологических и организационных во-
просов, работы в рассматриваемом направлении практически приостановлены. 

Цель статьи – возродить интерес к этой актуальной проблеме и рассмотреть некоторые 
вопросы методологии и статистического исследования сплошного статистического контроля 
качества сортового проката и контроля точности и стабильности технологических процессов.  

Изложение основного материала. На металлургическом комбинате проведены исследо-
вания по обеспечению требуемого уровня качества проката по механическим характеристикам 
и контролю точности и стабильности технологических процессов. Исследовались показатели 
механических свойств сортового проката в зависимости от плавочного химического состава  
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Статистические совокупности формировались по маркам стали и профилям проката в ус-
ловиях неизменной технологии. По каждой партии–плавке в выборку включались: дата прокат-
ки плавки; номер партии-плавки; марка стали; вид и размеры профиля; данные химического 
анализа плавки; результаты механических испытаний. 

Выборка данных начиналась с текущего момента времени и велась в обратном хроноло-
гическом порядке. Объемы выборок составляли не менее 300 единиц. Однородность металла по 

химическому составу и механическим свойствам проверялась по 2 -критерию. Выборка, со-
ставленная из хронологической последовательности результатов испытаний, разбивалась на 
девять блоков. 

Для каждого блока подсчитывалось число результатов испытаний, попавших в блок, и 
составлялась матрица. По данным матрицы вычислялось фактическое значение критерия одно-
родности. 

Однородность выборок была подтверждена по всем маркам стали и профилеразмерам. 
При объединении в одну совокупность близких профилеразмеров по одной марке стали 

однородность статистических совокупностей рассматривалась на основе сложных гипотез с 
использованием критериев отношения правдоподобия.[1] 

Проверялись две гипотезы:  

1 :H  выборка для k  различных профилей сортового проката, сгруппированных по дан-
ной марке стали, получаются из генеральных совокупностей с одинаковыми дисперсиями. 

:oH  выборки для k  различных профилей сортового проката, сгруппированных по дан-
ной марке стали, получаются из генеральных совокупностей с одинаковыми средними и дис-
персиями. 

Вначале убеждались в однородности дисперсий, так как, если дисперсии неоднородны, то 
критерий проверки на однородность средних будет недостаточно мощным, увеличивается ве-
роятность того, что гипотеза однородности будет принята в том случае, когда гипотеза неверна. 
Однородность дисперсий проверялась с помощью критерия 1 . Однородность средних и дис-

персий проверялась по критерию 0 . 
Установлено, что сформированные выборочные статистические совокупности по профи-

леразмерам определенной марки стали являются однородными. Это значит, что исследование 
зависимостей механических свойств сортового проката от плавочного химического состава 
можно выполнять не только по профилям проката, но и по определенной марке стали. 

Гипотеза нормальности распределений показателей механических свойств и плавочного 
химического состава выполнялась в соответствии с критерием Пирсона. Во всех случаях гипо-
теза подтвердилась. 

Учитывая асимптотическую нормальность распределений исследуемых случайных вели-
чин для проверки случайности и независимости выборки, был использован критерий квадратов 
последовательных разностей. [2] 

Вычисленные значения критерия квадратов последовательных разностей подтверждают 
гипотезу о стохастической независимости результатов наблюдений для всех механических ха-
рактеристик и данных плавочного химического анализа по всем исследуемым маркам стали и 
профилям проката. 

При решении вопроса о форме корреляционной связи мы исходили из того, что иссле-
дуемые двумерные случайные величины имеют асимптотически нормальные распределения, и 
что корреляционная зависимость может носить в этом случае только линейный характер. 

Вместе с тем мы сочли полезным рассмотреть и некоторые нелинейные корреляционные 
зависимости механических свойств сортового проката от плавочного химического анализа для 
всех марок стали и всех профилей проката, так как в указанных условиях эти зависимости мо-
гут представлять самостоятельный практический интерес и, кроме того, мы получаем дополни-
тельную возможность проверить статистические гипотезы о форме корреляционных связей. 

Были получены линейная, степенная, экспоненциальная, логарифмическая и гиперболи-
ческая зависимости.  

Существенность коэффициентов уравнения, коэффициентов или индексов корреляции 
проверялась по t  критерию Стьюдента с учетом (для коэффициента корреляции) z  преоб-
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разования. Адекватность уравнения регрессии оценивалась по F  критерию.  
Установлено, что линейные связи являются более надежными.  
Таким образом, при исследовании зависимостей показателей механических свойств сор-

тового проката от плавочного химического анализа по маркам стали и профилям проката мож-
но ограничиться построением линейных корреляционных моделей. 

При рассмотрении многофакторных корреляционных зависимостей показателей механи-
ческих свойств от плавочного химического состава по маркам стали и профилям проката с це-
лью более углубленного анализа взаимосвязей были рассмотрены линейная, степенная и пока-

зательная модели: 0
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оценки коэффициентов уравнения регрессии получены и в стандартизованном и в натуральном 
масштабах после предварительного построения корреляционных матриц и их исследования на 
мультиколлинеарность. [3]  

Несущественные факторы дополнительно отсеивались методом пошагового регрессион-
ного анализа. 

Некоторые результаты линейного и нелинейного множественного корреляционного ана-
лиза зависимостей показателей механических свойств от плавочного химического анализа при-
ведены в таблице. 

Таблица 
Результаты линейного и нелинейного множественного корреляционного анализа зависи-

мостей временного сопротивления от плавочного химического анализа  
Ст.5пс, ШС-27 Ст.3пс. [–30 Основные 

характеристики 
корреляции линейная степенная показательная линейная степенная показательная 

t1 13,28 4,18 13,29 19,75 3,18 19,63 

t2 3,61 0,40 3,72 5,08 0,96 5,21 

t3 2,68 1,74 2,72 3,92 2,05 3,86 

t4 13,29 0,53 13,66 30,61 0,92 30,58 

t5 1,46 0,05 1,25 1,46 0,04 1,25 

R 0,46 0,47 0,46 0,41 0,41 0,41 

tR 17,71 17,57 17,85 8,68 8,54 8,60 

  4,64 1,15 1,15 3,00 0,77 0,77 

F 49,40 48,74 50,02 12,52 12,18 12,33 

  1,56 1,57 1,57 1,49 1,48 1,49 
 

Сравнительный анализ данных таблицы позволяет сделать следующие выводы: 
1.Модели адекватны по всем трем критериям; 
2. Наиболее строгие статистические оценки коэффициентов уравнения регрессии получе-

ны для линейных моделей; 
3. Линейные модели более адекватны. Они удовлетворяют также всем требованиям от-

раслевого стандарта и могут быть рекомендованы для аттестации качества металлопродукции 
по механическим свойствам статистическими методами. [4] 

Были построены также многофакторные корреляционные зависимости показателей меха-
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нических свойств проката от плавочного химического анализа по маркам стали. 
Оказалось, что полученные модели можно использовать для прогнозирования механиче-

ских свойств сортового проката по данным плавочного химического анализа по маркам стали 
без проведения механических испытаний. 

Для организации внедрения статистических методов на предприятии разрабатывались и 
утверждались стандарты предприятия по статистическому контролю качества продукции. 

Мероприятия по внедрению статистических методов начинались с определения техниче-
ской службы, осуществляющей координацию, методическое руководство и контроль за вне-
дрением статистических методов на предприятии. Такой службой является технический отдел, 
который совместно с ЦЗЛ, ОТК и лабораторией управления качеством продукции осуществля-
ет выбор объекта и метода для статистического контроля качества продукции и статистическо-
го регулирования технологических процессов, организует разработку научно-технической до-
кументации на статистические методы, статистический непрерывный контроль качества метал-
лопродукции по механическим свойствам и статистическое регулирование технологических 
процессов с помощью контрольных карт и использованием компьютерных технологий. 

Ответственность за соблюдение требований стандартов предприятия была возложена на 
начальников прокатных цехов, ОТК и ЦЗЛ. 

Приемочные числа (контрольные нормативы, являющиеся критериями для приемки пар-
тии продукции и равные предельным значениям контролируемых параметров в выборе или 
пробе в случае приемочного контроля по количественному признаку) также включались в 
стандарт предприятия.  

Решающее правило (указание, предназначенное для принятия решения относительно 
приемки партии-плавки по результатам ее контроля), а точнее, определенная совокупность ре-
шающих правил также была приведена в стандарте предприятия. Каждая десятая партия-плавка 
контролируется параллельно двумя методами: статистическим и на испытательных машинах. В 
журнал механических испытаний заносят значения механических свойств, определенных двумя 
методами, в сертификат – значения, полученные при испытании металла. В начале периода 
прокатки определяемого профиля первая партия–плавка также контролируется двумя метода-
ми: статистическим и на испытательных машинах. 

В стандарте предприятия приводятся рекомендации по контролю надежности оценки ме-
ханических свойств и стабильности результатов механических испытаний. Для оценки объек-
тивности прогнозирования механических свойств используются контрольные карты. 

В контрольной карте фиксируется номер плавки, дата испытания, марка стали и размер 
профиля, плавочный химический состав, фактические и расчетные значения контролируемой 
характеристики и отклонения между ними, границы регулирования. Границы регулирования 
рассчитываются по каждой характеристике и представляют собой доверительные интервалы 
Данными для заполнения контрольных карт являются результаты партий–плавок, контроли-
руемых параллельно двумя методами.  

Накапливаемые в контрольной карте данные формируют «контролирующую» выборку из 
«гипотетической» генеральной совокупности.  

Статистический контроль качества продукции – это прежде всего текущий контроль за 
точностью и стабильностью технологического процесса, позволяющий путем оперативного 
вмешательства в производство предупреждать брак. 

Точность технологического процесса – это его свойство, обусловливающее близость дей-
ствительных и номинальных значений параметров производственной продукции, а стабиль-
ность технологического процесса – это его свойство, определяющее постоянство распределе-
ний вероятностей его параметров в течение некоторого интервала времени без вмешательства 
извне. Следовательно, контроль точности и стабильности технологического процесса можно 
осуществлять по параметрам производственной продукции. При этом параметры продукции 
могут рассматриваться как числовые характеристики технологического процесса. 

Для контроля точности и стабильности технологического процесса можно использовать 
материалы контрольных карт. 

Если средние (при 1%-ном уровне значимости) и дисперсии (при 5%-ном уровне значи-
мости), определенные по данным контрольных карт, незначимо отличаются от соответствую-
щих характеристик базисных (определенных по обучающей выборке), то гипотезы о точности и 
стабильности технологического процесса не противоречат результатам наблюдений. Случаев 
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значимого отклонения выборочных характеристик от базисных не наблюдалось. 
Практический опыт работы показывает, что статистический непрерывный контроль обес-

печивает требуемый уровень качества проката по механическим характеристикам. 
Аттестация качества металла статистическими методами позволила на 90% сократить 

объем отбираемых проб, количество изготавливаемых образцов и испытаний, улучшить орга-
низацию контроля и складирования, ускорить отгрузку металла потребителям. 

 
Выводы 

Разработаны методология и методики статистического исследования показателей качест-
ва сортового проката по механическим характеристикам в зависимости от плавочного химсо-
става и контроля точности и стабильности технологических процессов. 

Даны теоретические обоснования сплошного статистического контроля качества метал-
лопродукции с разработкой соответствующих моделей, с созданием стандартов предприятия и 
внедрением полученных разработок в производство. Внедрение результатов исследования в 
производство позволило на 90% сократить все затраты на контроль качества сортового проката. 
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Макаров П. А.* 

 
СИСТЕМА ЭКОНОМИЧЕСКИХ КООРДИНАТ 

 
Ставится задача поиска начала отсчёта при оценке степени интенсификации 
производственно - организационных процессов. В основу её решения положен 
принцип выявления границы между эффективным и неэффективным способами 
управления этими процессами. Граница даёт возможность идентифицировать 
нейтральное состояние любого хозяйственного процесса с точки зрения его эф-
фективности. Поэтому она(граница) и рекомендуется в качестве начала экономи-
ческих координат. Предложена методика выявления этой границы и оценка сте-
пени идентификации процесса. 
Ключевые слова: интенсивность, эффективность, показатель интенсификации, 
система экономических координат, управление интенсивностью, планирование. 
 
Макаров П. О. Система економічних координат. Ставиться завдання пошуку 
початку відліку при оцінці інтенсивності виробничо – організаційних процесів. У 
основу її рішення покладений принцип виявлення рубіжа між ефективним і неефе-
ктивним способами управління цими процесами. Рубіж дає можливість ідентифі-
кувати нейтральний стан будь-якого господарського процесу з точки зору його 
ефективності. Тому він(рубіж) рекомендується як початок економічних коорди-
нат. Запропонована методика виявлення цього рубежа та оцінка міри ідентифіка-
ції процесу.  
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