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Актуальность исследования

2

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.

Необходимость выполнения научных исследований в этой области

является актуальным и отражает современный вектор развития в условиях

Индустрии 4.0.

Высшее руководство предприятия

Средний уровень руководства 

предприятия

Руководство цехового уровня

Руководство участкового уровня

Производство (технический контроль)

Решения по 

управлению 

процессами

Информация о 

процессах

Уровни организационно-технических систем
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Функциональная модель 

изменчивости 

производственного процесса

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

промежуточное значение

показатель

аргумент

Оценка 

линейности

Проверка 

смещения и 

сходимости

Проверка  

сходимости и 

воспроизводимости

t

Система измеренияОбъекты измерения

Методы (алгоритмы) проверки пригодности процесса измерения

где 𝐶𝑔 – индекс воспроизводимости процесса, 𝐶𝑔𝑘 – минимальный индекс воспроизводимости процесса, 𝑅&𝑅 – показатель 

сходимости и воспроизводимости (повторяемость и воспроизводимость).

Метод Показатели

Метод 1. Метод на смещение и сходимость

𝐶𝑔, 𝐶𝑔𝑘 , 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)

Графическая форма модели 

изменчивости производственного 

процесса



Схема оценки линейности
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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



Схема метода 1. Метод на проверку смещения и сходимости
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Метод 1

Получение данных: 

эталонную деталь измеряют 

50 раз и документирую 

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



Схемы методов 2 и 3. Методы на проверку сходимости и воспроизводимости
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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

Метод 3

Определить и задать 

количество измеряемых 

объектов

Определить 

последовательность 

измерений

- номер детали

- признак, допуск

- средство измерения

- нормаль, номинал

- другие данные

Объекты должны 

перекрывать весь 

спектр 

проверяемых 

признаков

Записать 

результаты

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



Алгоритм проверки пригодности процесса измерения
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Система измерения

Разрешение 

достаточно?

Неопределенность 

нормали/эталона?

Оценка линейности?

Несколько 

нормалей
Одна нормаль

нет

нет

да

да

да

нет

Улучшение

Система с более 

высоким разрешением

Начало

1

Метод 1

Влияние операторов

Метод 2

Метод 3

Процесс измерения 

пригоден

Проверка стабильности в 

процессе работы

Процесс стабилен?

да

нет

да нет

нет

нет

да

да

нет

Улучшение

Процесс завершен?
нет

Конец

да

1



Оценка производственного процесса на основе данных измерения с

использованием цифровой системы обработки
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Прогнозирование пригодности процесса измерения

Проведение слип-тестов (выявление факторов, 

оказавших наибольшее влияние)

Обработка статистических данных измерений

Выбор модели закона распределения

Расчет параметров производственного процесса

1

2

3

4

5

Определение 

признаков

Проверка 

пригодности 

процесса 

измерения

Проверка 

пригодности 

процесса

Проверка 

пригодности 

оборудования

Определение 

перечня событий 

и действий

Целевое 

улучшение 

процесса

Определение 

объема и частоты 

получения 

данных

Определение 

объема основных 

и доп. данных

Перепроверка 
объема и частоты 

получения 

данных

Расчет 

контрольных 

границ

Перепроверка 

перечня событий 

и действий

Проверка 

пригодности 

процесса

Цикл управления Аналитика

                        
                    

                        
                    

Стабильность процесса

Ухудшение

Улучшение

Оценка

Диаграмма связей цифровой обработки данных
Схема обработки статистических данных 

измерений
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