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ВВЕДЕНИЕ

Система управления качеством продукции 
и процессов промышленного предприятия тре-
бует постоянного совершенствования в связи 
с обновлением стандартов и регламентов, раз-
витием подходов к организации производства, 
прогрессом в сфере информационных и цифро-
вых технологий. В целом для организации си-
стем менеджмента качества российские произ-
водства используют ставшие уже классическими 

и актуальные по-прежнему 14 принципов и кон-
цепцию Всеобщего управления качеством  Эд-
вардса Деминга, трилогию качества Джозефа 
Джурана, концепции Филиппа Кросби «Качество 
бесплатно» и «Ноль дефектов» и пр. [1,2,3]. Несо-
мненно, перечисленные теории являются фун-
даментальной основой менеджмента качества, 
реализация которых будет более эффективной 
с использованием больших данных о произ-
водственном процессе и их статистическим 
анализом. Здесь следует упомянуть об этапах 
развития или эволюции систем управления ка-
чеством, где в рамках концепции производства 
Индустрия 4.0 возникает понятие Качество 4.0, 
как составной элемент промышленной рево-
люции. Цифровые технологии на основе умных 
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Статья посвящена актуальной проблеме совершенствования системы управления качеством 
продукции промышленных предприятий на основе математической статистики и цифровых тех-
нологий. Расширение возможностей решения производственных задач с использованием циф-
ровых двойников и киберфизических систем охватывает в том числе и интеллектуальное прогно-
зирование проблем качества и рисков возникновения брака. Целью статьи является разработка 
организационно-технических решений по развитию системы управления качеством на основе 
предиктивной аналитики предупреждения рисков несоответствия продукции. Основными мето-
дами исследования являются структуризация факторов производства по категориям и функци-
ональным признакам, формализация последовательности операций предиктивной аналитики, 
математическое описание взаимосвязей между объектами системы управления качеством. Раз-
работка модели предиктивной аналитики осуществлена с использованием регламентирующих 
документов в сфере управления качеством продукции, технического облуживания оборудования, 
автоматизации производства и управления данными, искусственного интеллекта. В статье вы-
делены проблемы внедрения предиктивной аналитики качества, заключающиеся в технической 
готовности производства: наличии считывающих устройств, цифровизации и автоматизации 
процессов, синхронизации баз данных и аппаратно-программных средств. Разработана концеп-
туальная структурная модель предиктивной аналитики качества продукции и управления риска-
ми несоответствий, предусматривающая формирование трех баз данных рисков возникновения 
брака и базы данных готовых предиктивных моделей. Результатом предиктивной аналитики яв-
ляется прогнозирование несоответствий продукции по качеству и возможность изменения на-
строек производственного процесса для предупреждения брака. Произведено математическое 
описание процесса предиктивной аналитики с формализацией формульной записи аппроксима-
ции функции предиктивных и зависимой переменной. Визуализирована схема организации си-
стемы контроля качества на этапах технологического процесса производства сухого молока с ука-
занием контрольных точек сбора данных и регламентирующей документации. Смоделирована 
ситуация производства некачественного сухого молока сниженной растворимости и обоснованы 
производственные причины брака. Материалы исследования могут быть использованы при раз-
работке и реализации программ развития систем управления качеством промышленных пред-
приятий, модернизации автоматизированных систем и программных продуктов управления 
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алгоритмов и процедур направлены на управле-
ние качеством в производственной цепи, в том 
числе на прогнозирование проблем качества и 
рисков возникновения брака [4]. Расширение 
функционала цифровых двойников производ-
ства с возможностью управления качеством 
продукции на основе полных киберфизических 
систем настройки параметров производства до-
полняет технологии Индустрии 4.0 до уровня 
Индустрии 5.0.    

Качество продукции и процессов представ-
ляет собой сложную производственную кате-
горию, в связи с чем является непростым объ-
ектом для управления. В последнее время в 
управлении производством активное развитие 
получила предиктивная или предсказывающая 
аналитика, представляющая собой набор мето-
дов анализа данных об объекте для предсказа-
ний его состояния в будущем с использованием 
математических моделей, методов интеллекту-
ального анализа данных, машинного обучения 
и пр. Первые шаги применения предиктивной 
аналитики на отечественных производствах от-
мечаются в сфере диагностики состояния про-
изводственного оборудования для целей пред-
сказания отказов машин и аппаратов, снижение 
стоимости ремонта, уменьшение времени про-
стоя, и, в целом совершенствования техобслу-
живания и ремонта [5]. 

В сфере управления качеством предиктив-
ная аналитика может решать вопросы пред-
сказания выпуска брака или продукции несо-
ответствующего качества и быть направлена 
на управление рисками несоответствий. Осо-
бенностью предиктивной аналитики является 
предсказывание качества продукции в режиме 
онлайн, т.е. на этапе, когда продукция уже на-
ходится в производственном процессе. В этой 
связи, целью статьи является разработка орга-
низационно-технических решений по развитию 
системы управления качеством на основе пре-
диктивной аналитики предупреждения рисков 
несоответствия продукции.

МЕТОДЫ И ИНФОРМАЦИОННАЯ ОСНОВА

Для разработки структурной модели пре-
диктивной аналитики качества продукции и 
управления рисками несоответствий исполь-
зованы методы структуризации факторов про-
изводства по категориям и функциональным 
признакам, формализация последовательности 
операций предиктивной аналитики, описание 
взаимосвязей между объектами системы. Для 
передачи сущности предиктивной аналитики 
представлена математическая запись зависи-
мости риска производства несоответствующей 
продукции от критических параметров про-
изводственного процесса. В обобщенном виде 

функциональная зависимость имеет вид: 
Y = f (X1, X2, X3),                           (1)

где Y – качество продукции расчетное (прогно-
зируемое);

X1 – риск брака ввиду некачественного сырья;
X2 – риск брака ввиду нестабильной работы 

оборудования;
X3 – риск брака ввиду нарушения технологи-

ческого режима производства продукции. 
Качество продукции Y может быть представ-

лено множеством параметров – органолептиче-
ских и физико-химических характеристик про-
изводимого продукта:

Y = {y1, y2, …, yn},                        (2)
где y1, y2, …, yn – множество параметров качества 
производимого продукта. 

В свою очередь, каждая группа рисков вклю-
чает подмножество параметров производствен-
ного процесса, являющихся критическими при 
прогнозировании качества продукции:

Х1 = {x11, x12, …, x1n}
Х2 = {x21, x22, …, x2n},                        (3)
Х3 = {x31, x32, …, x3n}

где x11, x12,…, x1n – множество параметров каче-
ства исходного сырья;   

x21, x22,…, x2n  – множество параметров состоя-
ния производственного оборудования;

x31, x32,…, x3n  – множество параметров техно-
логического режима производства продукции.

Таким образом, зависимость риска произ-
водства несоответствующей продукции от кри-
тических параметров производственного про-
цесса имеет вид:

 

 

    

(4)

Ввиду большого многообразия технологий 
организации производства количество аргумен-
тов функции нами не фиксировано, а запись фор-
мульного выражения представлена произвольно. 
Аппроксимация функций может быть выполнена 
различными способами с учетом преимуществ и 
ограничений для конкретной задачи, и доступ-
ности данных о производственном процессе (ли-
нейная, нелинейная, полиноминальная, интер-
поляционная аппроксимация) [6].

Формализация сущности и последователь-
ности операций предиктивной аналитики ка-
чества осуществлена с использованием регла-
ментирующих документов в сфере управления 
качеством продукции, технического облужива-
ния оборудования, автоматизации производ-
ства и управления данными, искусственного ин-
теллекта: ГОСТ Р ИСО 9001-2015, ГОСТ 15467-79, 
ГОСТ 18322-2016, ГОСТ Р ИСО 10303-242-2019, 
ГОСТ Р 59277-2020 и др. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Несомненно, причинами производствен-
ного брака может быть множество факторов 
– отклонений производственных операций от 
нормативных режимов: несоответствующее 
нормативам сырье, нестабильная работа обору-
дования, нарушение технологии производства, 
человеческий фактор и пр. Соответственно, для 
прогноза брака необходима практически полная 
оцифровка производственного процесса, т.е. 
описание процедур технологического маршрута 
числовыми характеристиками. Фактически, все 
данные для настройки предиктивных моделей в 
части управления качеством продукции на про-
изводстве существуют, но на практике они не 
всегда оцифрованы или могут находится в раз-

личных закрытых локальных базах данных [7, 8]. 
Таким образом, для умной диагностики бра-
ка необходима систематизация всех действий, 
формализация процессов, инвентаризация ре-
сурсов, выбор математического аппарата и ме-
тодов аппроксимации зависимостей данных.  

Использование методов предиктивной ана-
литики в рамках организации системы управле-
ния качеством Качество 4.0 требует разработки 
концептуальной структурной модели (рис. 1). 
Представленная модель является универсаль-
ной и не содержит специфики производимой 
продукции. 

Полагаем, что возможные факторы риска 
возникновения производственного брака мож-
но представить в виде трех основных групп:       

1) качество сырья и материалов для произ-

Рис. 1. Структурная модель предиктивной аналитики качества продукции 
и управления рисками несоответствий 
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водства или их соответствие регламентирую-
щей документации (ГОСТ, ТУ и пр.);

2) техническое состояние и наличие откло-
нений в работе оборудования, используемого на 
всех этапах производства продукции;

3) выполнение установленной регламенти-
рующей документацией технологии производ-
ства продукции.

Соответственно, по каждой группе рисков 
в ручном или автоматизированном режиме ак-
кумулируются значения критических показате-
лей, характеризующих возможные факторы ри-
ска производства брака, и в дальнейшем данные 
обрабатываются, структурируются и экспорти-
руются в три хранилища. В привязке к данным 
о рисках бракованной продукции разрабаты-
ваются алгоритмы и модели, которые образуют 
четвертую базу данных «Предиктивные моде-
ли» и позволяют выявить информативные кор-
реляции между критическими переменными, 
обнаружить аномалии и предсказать будущие 
результаты и тенденции качества продукции.

Таким образом, предиктивная аналитика на-
чинается со сбора, обработки, форматирования 
и анализа больших объемов данных, собранных 
в процессе производства. Затем производится 
непосредственно предиктивный анализ данных 
с применением статистических алгоритмов и 
различных методов машинного обучения, что-
бы получить полезную информацию для при-
нятия решений в части управления рисками. 

Предсказание возможных несоответствий про-
дукции требуемому качеству позволяет устра-
нить первопричины брака до того, как непо-
средственно возникнут какие-либо проблемы с 
качеством.

Говоря о внедрении интеллектуальных тех-
нологий управления качеством продукции, 
следует обозначить важность наличия на про-
изводствах соответствующих диагностических 
приборов и аппаратно-программных средств, 
необходимых для реализации предиктивной 
аналитики. Кроме того, зачастую существу-
ет проблема несовместимости автоматизиро-
ванных систем управления различными под-
системами производства на программном и 
аппаратном уровнях [9,10]. В этой связи вне-
дрению предиктивной аналитики предшеству-
ет решение задачи обеспечения производства 
общезаводской программной платформой для 
интеграции баз данных в единое хранилище, 
статистической обработки массивов с исполь-
зованием математического аппарата принятия 
решений. Подобные производственные цифро-
вые платформы являются связующим звеном 
между датчиками полевого уровня и АСУП на 
основе предиктивных моделей.    

Разработка предиктивных моделей качества 
возможна только после детального изучения 
технологии производства продукции, количе-
ственных и качественных характеристик всей 
цепи процессов. К примеру, для организации 

 

Рис. 2. Организация системы контроля качества 
на этапах технологического процесса производства сухого молока
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системы контроля качества в производстве су-
хого молока необходимо формализовать про-
цессы и определить контрольные точки сбора 
данных. На рисунке 2 с использованием мате-
риалов [11,12] визуализирован технологический 
процесс производства цельного сухого молока, 
включающий пять основных подпроцессов со-
гласно технологии изготовления продукта.    

Качество производимого в России сухого 
молока регулируется рядом технических регла-
ментов о безопасности молочной продукции 
и ее упаковки, требованиях к вспомогатель-
ным ингредиентам, правилах маркировки (ТС 
005/2011, ТР ТС 021/2011, ТР ТС 033/2013), а 
также межгосударственным стандартом ГОСТ 
33629-2015 «Консервы молочные. Молоко сухое. 
Технические условия». Полагаем, что система 
контроля качества сухого молока на предпри-
ятии должна состоять из входного, межопера-
ционного и выходного контроля. Каждый этап 
контроля качества характеризуется рядом па-
раметров, образующих функциональную зави-
симость предиктивной аналитики (4). В таблице 
1 представлены нормативные параметры каче-
ства производства сухого молока: предиктив-
ные переменные из группы рисков X1 (параме-
тры качества сырья – коровьего молока) и X3 
(параметры технологичного процесса), а также 
прогностические переменные (Y) – параметры 
качества сухого молока. Факторы риска группы 
X2, касающиеся технического состояния произ-
водственного оборудования (сублимационные 
сушилки, скороморозильный аппарат, насосы, 
мельница др.) не представлены ввиду много-
образия способов сублимации и средств произ-
водства.  

В ходе производственного процесса любое 
отклонение фактических значений параметров 
от нормативных ({x11, x12, x13, x14, x15, x16, x17}, {x31, x32, x33, 
x34}) может привести к нарушению качества ко-
нечного продукта – сухого молока ({y1, y2, y3, y4, y5, 
y6, y7}). К примеру, одним из пороков сухого мо-
лока является его пониженная растворимость, 
обусловленная несоответствием продукта нор-
мативам по массовой доле влаги (y1) и массовой 
доле жира (y2). Несоответствия могут возникать 
ввиду использования в производстве сырья (ко-
ровьего молока) с превышающей норму жир-
ностью (x12 > 3,5%). Излишний жир выходит на 
по верхность сухих частиц и снижает их смачи-
ваемость. Повышенная влажность готового про-
дукта может быть связана с нарушением техно-
логии сублимации по параметрам температуры 
(x31, x32) и продолжительности сушки (x34). Соот-
ветственно, на основе корреляции данных па-
раметров производится разработка и настойка 
предиктивной модели качества сухого молока.

Как было показано выше, аппроксимация 
функциональных зависимостей может быть 

выполнена различными методами математи-
ческой статистики с учетом конкретной задачи 
предиктивной аналитики и этапа производства. 
Для примера представим использование базо-
вого алгоритма определения взаимосвязей – 
метода множественной линейной регрессии для 
предсказания нарушения массовой доли влаги 
сухого молока на этапе сублимационной сушки. 
В таблице 2 приведены результаты испытаний 
образцов продукта на соответствие качества по-
сле сушки.  

Прогнозируемой переменной регрессион-
ной модели выступает показатель массовой 
доли влаги в % (y1), а предикторными перемен-
ными являются:

– температура сублимации в сушильной ка-
мере, °С (x32);

– продолжительность сушки, часов (x34). 
Диаграммы рассеяния, визуализирующие 

зависимость между показателем влажности су-
хого молока и предикторами, представлены на 
рисунке 3. Наблюдается отрицательная зависи-
мость по парным переменным, что характери-
зует сверхнормативное увеличение влажности 
продукта при несоблюдении температуры и 
продолжительности сушки. 

Регрессионная модель предиктивной ана-
литики соответствия влажности сухого молока 
требуемому качеству будет иметь вид:

y1 = 7,345 – 0,116 x32 – 0,034 x34,              (5)
а оценка значимости параметров модели под-
тверждается адекватным для регрессии по ме-
тоду наименьших квадратов коэффициентом 
детерминации R2 = 0,92, вероятности P < 0,05 и 
критерия Фишера F < 0,05. 

Полученная модель позволяет предска-
зывать значение массовой доли влаги сухого 
молока при различных технологических пара-
метрах сушки. В таблице 3 смоделированы раз-
личные сочетания температуры и продолжи-
тельности сушки молока в сушильной камере. 
Используя построенную модель предиктивной 
аналитики, спрогнозированы значения массо-
вой доли влаги молока и показано наличие или 
отсутствие риска производства бракованной 
продукции. 

Представленный пример предиктивной мо-
дели на основе метода линейной регрессии яв-
ляется базовым подходом к предсказанию од-
ного параметра качества продукции в условиях 
относительной определенности технологиче-
ского процесса. Полагаем, что при прогнозиро-
вании рисков брака по множеству параметров 
качества, на различных этапах производства, по 
множеству технологических параметров и пара-
метров качества исходного сырья потребуется 
разработка системы взаимозависимых моделей 
и алгоритмов, что, несомненно, представляет 
интерес для дальнейшего исследования. 



44

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 26, № 2, 2024

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование подходов к развитию системы 
управления качеством на основе предиктивной 

аналитики позволило получить следующие на-
учно-практические результаты:

1. Обоснована значимость и своевремен-
ность исследования вопросов развития систем 

 
 

 

                 
  

 
 

 
 (Y) 

    

y1   , %,  4,0

y2   , % [26,0; 41,9]

y3 
       

, %,   34,0 

y4     ( ), % [40,0; 31,5]

y5  , 3  ,   0,2

y6  ,   1

y7 
, °  (%  ) [14; 21]

([0,126; 0,189]) 

  
(X1) 

   –   1  

x11 , ° [0; 10]

x12   , % 3,5

x13 , / 3 1,027

x14 , ° 16-18

x15  ,  1

x16  , . / <300

x17   , . / 500

 
 (X3)   

      

x31 
   

, °  -50 

x32     , ° +25±2

x33    , 60-75

x34  , 10-15

Таблица 1. Нормативные параметры качества производства сухого молока 
для разработки предиктивной модели 
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Таблица 2. Исходные данные для построения предиктивной модели 
соответствия влажности сухого молока требуемому качеству 

 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
y1, % 4,2 4,1 4 4,5 4,6 4,2 4,5 3,9 4,0 3,8 4,2 4,1 4 4,5 4,6 4,2 4,5 3,9 4,0 3,8

x32, °  25 24 25 21 22 24 22 26 25 26 25 24 25 21 22 24 22 26 25 26
x34,, . 9,7 9,8 10 9,2 9,0 9,8 9,2 13,2 12,5 14,9 9,7 9,8 10 9,2 9,0 9,8 9,2 13,2 12,5 14,9

управления качеством продукции на основе 
предиктивной аналитики, позволяющей на 
принципах концепции Качество 4.0 решать во-
просы предсказания брака или продукции несо-
ответствующего качества и управлять рисками 
несоответствий: несоответствующее нормати-
вам сырье, нестабильная работа оборудования, 
нарушение технологии производства, челове-
ческий фактор. Выделены проблемы внедрения 
предиктивной аналитики качества, заключаю-
щиеся в технической готовности производства: 

наличии считывающих устройств, цифрови-
зации и автоматизации процессов, синхрони-
зации баз данных и аппаратно-программных 
средств.   

2. Разработана концептуальная структурная 
модель предиктивной аналитики качества про-
дукции и управления рисками несоответствий, 
предусматривающая формирование трех баз 
данных рисков возникновения брака и базы 
данных готовых предиктивных моделей. Ре-
зультатом предиктивной аналитики является 

Рис. 3. Диаграммы рассеяния значений показателей влажности сухого молока (y1), 
температуры сублимации в сушильной камере (x32) и продолжительности сушки (x34)

32

1

1

34

1

1

Таблица 3. Предсказание нарушения качества сухого молока 
на основе предиктивной модели при различных параметрах технологичного процесса 

    
(     ) 

  – 
  

(  ) 
  
  

  
 

  
  , °  

(x32) 

 
,  (x34) 

  , % (y1)
(  :    

  4,0%) 

21 9,0 4,6030 
          

(  !) 

22 9,2 4,4802 
          

(  !) 

23 9,4 4,3574 
          

(  !) 
28 9,6 3,7706 
29 9,8 3,6478 
30 15,2 3,3482 
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прогнозирование несоответствий продукции 
по качеству и возможность изменения настро-
ек производственного процесса для предупреж-
дения брака. Произведено математическое 
описание процесса предиктивной аналитики 
с формализацией формульной записи аппрок-
симации функции предиктивных и зависимой 
переменной.    

3. Визуализирована схема организации си-
стемы контроля качества на этапах технологи-
ческого процесса производства сухого молока 
с указанием контрольных точек сбора данных 
и регламентирующей документации. Структу-
рированы нормативные параметры качества 
производства сухого молока, адекватные ар-
гументам функции предиктивной аналитики. 
Смоделирована ситуация производства нека-
чественного сухого молока сниженной раство-
римости и обоснованы производственные при-
чины брака. Разработана регрессионная модель 
предиктивной аналитики соответствия влажно-
сти сухого молока требуемому качеству.

Материалы исследования могут быть ис-
пользованы при разработке и реализации про-
грамм развития систем управления качеством 
промышленных предприятий, модернизации 
автоматизированных систем и программных 
продуктов управления производством, плани-
ровании проектов по ресурсосбережению и со-
кращению потерь.       
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