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В статье рассмотрена задача прогнозирования качества товаров 
одинаковых потребительских свойств в определенные промежут-
ки времени. В различные промежутки производственного цикла 
качество выпускаемой продукции не является постоянной ве-
личиной и при прогнозировании возможного брака необходимо 
учитывать факторы, существенно влияющие на него.
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Параметры качества для конкретного типа готовой продукции не явля-
ются случайной величиной и определяются на основе соответствующих 
документов ТУ или СНИПов, поэтому необходимо определять вероятности 
и величины возможных расхождений этих параметров в определенном до-
верительном интервале с доверительной вероятностью не ниже заданной. 
В ходе исследований [11] доверительная вероятность определена не ниже 
90%. Описательная модель прогнозирования параметров качества выпуска-
емой продукции представлена на рис. 1.

В качестве исходных данных используем выборку продукции определен-
ного качества за 24 месяца (N=24) характеристиками которой являются:

– параметры качества продукции hi;

hi=h1+h2+h3+h4 +…..+hm  (1)

где h1; h2; h3;… hm – количество расхождений параметров качества това-
ров для критериев качества 1,2,3….m соответственно;

– характеристики проекта качества (ai, bi);

– динамику выпуска товара одного бригадой j в данном квартале (количе-
ство товара, чередование смен, количество предпраздничных дней).
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Тогда для товаров i-ой группы, выпускаемой в текущем квартале, опреде-
лим статистическую совокупность из выборки выпущенных ранее товаров, 
имеющих одинаковый с i-ой группой набор параметров качества с тем же 
набором характеристик. Такую задачу разбиения проведем на основе алго-
ритма таксономии класса «FOREL» [3]. 
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Рис. 1. Модель прогнозирования качества выпускаемой продукции

В качестве таксона определим товар i, выпускаемый в текущем квартале. 
Введем для него координаты центра Cj. При этом сумма расстояний (Cj, ni) 
между центром N, точками ni (ni – количество соответствующих товаров за 
предыдущий период) этого таксона 

( , )j j iC nρ ρ= ∑ ,  (2)

где 1i N= ÷ , а сумма таких внутренних расстояний для всех таксонов 

jF ρ= ∑ . Смысл процедуры состоит в том, что требуется найти такое 
разбиение N объектов на n таксонов, чтобы приведенная выше величина 

minF → .

В результате выполнения вышеуказанных операций формируем множе-
ство таксонов, равное количеству товаров i, выпускаемых в текущем квар-
тале, при этом товары в представленных подмножествах уже выпущены и 
имеют статистический набор параметров качества. 

,
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Теперь для каждого i-го товара строим статистический ряд для определе-
ния вероятности производства товара с параметрами качества h1; h2; h3;… 
hm (табл. 1).

Таблица 1

Статистический ряд для определения вероятности производства товара

Номер товара в 
выборке

Параметры 
качества (реальн./треб.)

1
2
3
…
ni

0,7
1

0,8
…
0,3

Из общей совокупности ni подсчитываем количество товаров? выпу-
щенных годом ранее. Параметры для оценки качества товара в диапазоне 
[0……1] соответственно (h1; h2; h3;… hm). Имея эти данные, рассчитаем ча-
стоты получения оценок качества [0……1] по i-му товару. Эти частоты соот-
ветственно равны 

* * * *31 2
1 2 3; ; ; ......... m

m
i i i i

n nn nh h h h
n n n n

= = = = .  (3)

Определив частоты, строим статистический ряд i-го товара (табл. 2).

Таблица 2

Статистический ряд i-го товара

Оценка 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

ni n1 n2 n3 n4 n5 nm

pi p1 p2 p3 p4 p5 pm

Используя полученные частоты? докажем, что при нормальном законе 
распределения в качестве точечной оценки для неизвестной разумно ис-
пользовать 

*p , при этом необходимо построить доверительный интервал и 
доверительную вероятность p .

Пусть 
*p – случайная величина, распределенная по нормальному закону 

с параметрами 

* *; ,
p p

pqm p
n

σ= =   (4)

где 1q p= − .

Назначив доверительную вероятность β , найдем такой интервал 
( ; )P Pβ β− +∑ ∑ , чтобы величина 

*p попадала в заданный интервал с ве-
роятностью β :

*( )P p p β β− < =∑ .  (5)

Так как величина 
*p распределена нормально, то 

*

* *( ) 2 1
p

P p p ββ β
σ

 Ε
− < = Φ − =   

∑ ,  (6)

откуда 
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*
* 1

2p
E arqβ

βσ + = Φ   
.  (7)

Введем обозначения 
1

2
t arqβ

β+ = Φ +    , тогда *

0

pqp p t
nβ− < (с вероятно-

стью β ).

Доверительный интервал для вероятности p: 1 2( , ),I p pβ =

где 
* *

*
1

(1 )p pp p t
nβ
−= −  – нижняя доверительная граница;

* *
*

2
(1 )p pp p t

nβ
−= +  – 

верхняя доверительная граница.

Определив доверительный интервал и доверительную вероятность, вы-
числим вероятность выпуска товара i с параметрами качества (h1; h2; h3;… 
hm). Для этого определим математическое ожидание и среднеквадратиче-
ское отклонение для этой величины

* * * *
1 2 3 4 5

1

2 3 4 5
k

i i m
i

m p p p p p p mpχ χ
=

= − = + + + + +∑ ,  (8)

2 2
5 4 3 2 125 16 9 4x mD m p p p p p pσ = = + + + + + .  (9)

Тогда задав нормальную функцию распределения [1]
1

* 2
21( )

2
t

x e dt
П

∞
−

−∞

Φ = ∫ , (10)

определим вероятность выпуска бригадой j товаров i с параметрами каче-
ства (h1; h2; h3;… hm) по формуле:

* * * * * *
* * 5 4 3 2 1

* * * *
5 4 3 21,2;3;4;5,

5 4 3 2
5 4 3 2

i x i m

i m

X m m
iP χ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

σ ρ ρ ρ ρ=

 − − − − − − = Φ = Φ     + + + 
  (11)

Соответственно формулы для определения вероятностей товаров с кон-
кретными параметрами качества:

Высшее качество:
* * * * *

* 5 4 3 2
* * * * *

5 4 3 2

5 4 3 2
5 4 3 2

m
m

m

m mP
m

ρ ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ ρ

 − − − − −
= Φ  + + + + 

.  (12)

Удовлетворительного качества:
* * * *

* 5 4 3 2
4 * * * *

5 4 3 2

4 5 4 3 2
5 4 3 2

P ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

 − − − −
= Φ  + + + 

.  (13)

Низкого качества:

 
* * * *

* 5 4 3 2
3 * * * *

5 4 3 2

3 5 4 3 2
5 4 3 2

P ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

 − − − −
= Φ  + + +  . (14)

Сплошного брака:
* * * *

* 5 4 3 2
2 * * * *

5 4 3 2

2 5 4 3 2
5 4 3 2

P ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

 − − − −
= Φ  + + + 

 , (15)

5 4 3 2 1 1mp p p p p p+ + + + + = .  (16)

Таким образом, прогнозирование качества выпускаемой продукции за-
ключается в определении для данного товара параметра качества, имеюще-
го наибольшую вероятность при доверительной вероятности 90%≥ . Необхо-
димо указать, что рассмотренная в данном разделе модель достоверна лишь 
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для нормального закона распределения случайной величины. Для ситуаций 
так называемых «авральных» выпусков (ажиотажный спрос на продукцию 
предприятия) необходимо применять механизмы экспоненциального закона 
распределения или закон Эрланга и описывать выражения с помощью урав-
нений Колмогорова. 

Учет при прогнозировании качества выпускаемой продукции персональ-
ных данных по исполнителям повышает достоверность результатов и по-
зволяет сделать вывод о том, что влияние каждого дополнительного учтен-
ного фактора является статистически значительным, а стандартная ошибка 
уменьшается.
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