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Современное производство во многих случаях рассчитано на выпуск мелкосерийной и штучной про-
дукции. Существующие методы статистического контроля и управления качеством предполагают наличие 
большого количества однородных данных, полученных, как правило, за длительный период наблюдения. 
Противоречие, возникающее между применяемыми методами математической статистики и потребностями 
производства, можно разрешить на основе использования байесовского подхода, предполагающего нали-
чие априорной информации, и принципа «интегрального риска», позволяющего построить интервальные 
оценки параметров дефектности партии изделий, представленных к инспекции. Проведен анализ литера-
туры, посвященной байесовскому подходу в обработке результатов измерений малой выборки. Предложен 
синтез байесовского подхода и концепции «интегрального риска». Этот подход дает возможность оценить 
качество партии изделий по результатам контроля малой выборки с использованием априорной информации 
о распределении количества или доли дефектных изделий в партии за предшествующие периоды. В статье 
предложена методика расчета планов статистического приемочного контроля с использованием табличного 
процессора MS Excel. Простота и  универсальность этой методики позволяет применять ее инженерами, 
не являющимися специалистами в области программирования. Использование методики позволит снизить 
вероятность ошибки и тем самым повысить экономическую эффективность производства.
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Modern production in many cases is designed for the production of small-batch and piece products. The existing 
methods of statistical control and quality management assume the presence of a large number of homogeneous data 
obtained, as a rule, for an unlimited time. The contradiction arising between the applied methods of mathematical 
statistics and the requirements of production can be resolved on the basis of using the Bayesian approach that assumes 
the existence of a priori information and the principle of «integral risk», which allows to construct interval estimates 
of the defects parameters of the batch of products submitted to the inspection. An analysis of the literature devoted 
to the Bayesian approach in the processing of small sample measurements is carried out. A synthesis of the Bayesian 
approach and the concept of «integral risk» is proposed. This approach makes it possible to evaluate the quality of a 
batch of products based on the results of a small-sample control using a priori information on the distribution of the 
quantity or proportion of defective products in the batch over previous periods. The article proposes a technique for 
calculating plans for statistical acceptance control using the MS Excel spreadsheet. The simplicity and versatility of 
this technique makes it possible to use it by engineers who are not specialists in programming. Using the technique 
will reduce the probability of error and, thereby, increase the economic efficiency of production.
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Статистические методы контроля 
и  управления качеством широко применя-
ются во всех отраслях промышленности. 
Благодаря широкому внедрению этих мето-
дов добились успеха японские, корейские, 
китайские корпорации. Еще раньше стати-
стические методы применялись и применя-
ются в странах Западной Европы и Север-
ной Америки. Современное производство 
немыслимо без их использования.

Существующие методы статистического 
контроля и управления качеством, управле-
ния технологическим процессом основаны 
на предположении о  наличии стабильного 
процесса, происходящего в постоянных ус-
ловиях длительное время, возможности по-
лучить неограниченную выборку изделий 
и  заготовок. Это положение с  переходом 
на мелкосерийное, и тем более штучное, 
производство существенно меняется, и ис-
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пользуемые стандартные методы статисти-
ческих выводов перестают работать. 

Основная проблема, возникающая при 
контроле малых выборок, заключается в су-
щественном увеличении доверительных ин-
тервалов, поскольку их ширина пропорцио-
нальна 1 / n , где n – объем выборки. Если 
точность оценок при n = 100 приблизитель-
но равна 10 % (приблизительно потому, что 
в оценке ширины доверительного интерва-
ла присутствуют и  другие множители), то 
при n = 10  – 32 %. Особенно существенны 
ошибки в оценке параметров при проведе-
нии контроля партий изделий по качествен-
ному признаку.

До настоящего времени эта проблема 
в  математической статистике не разреше-
на, несмотря на большое количество работ 
в этой области. 

Цель исследования: исследования 
С.В. Юдина и  др. [1, 2] привели к  выводу 
о  необходимости разработки специальных 
методов контроля и  управления качеством 
в  случае мелкосерийного и  штучного про-
изводства. Это связано с  тем, что многие 
предприятия выпускают штучную и мелко-
серийную продукцию, номенклатура кото-
рой постоянно меняется. 

В монографии Д.В. Гаскарова и В.И. Ша-
повалова 1978 г. [3] впервые на высоком на-
учном уровне рассмотрен вопрос об оценке 
параметров случайных чисел и проверки ста-
тистических гипотез по итогам данных, полу-
ченных при анализе малых выборок. Авторы 
использовали метод минимума энтропии и ма-
тематический аппарат обобщенных функций. 
Они показали возможность при анализе малых 
выборок проводить оценки параметров рас-
пределений и даже проверку статистических 
гипотез, как о виде закона распределения, так 
и о наличии статистических связей.

Тем не менее точность оценок и довери-
тельные вероятности, получаемые в резуль-
тате предложенных методик, не могут быть 
применены в условиях высоких требований 
к изделиям ВВТ.

В 1989  г. была опубликована работа 
В.П. Савчука, посвященная байесовским 
методам статистического оценивания [4]. 
Эти методы основаны на важном принципе: 
информация меняет вероятности. 

Целью исследования является разработ-
ка методов статистического приемочного 
контроля, основанного на гипергеометри-
ческом распределении, учитывающие исто-
рию процесса с целью минимизировать ри-
ски при контроле малых партий.

Материалы и методы исследования
Формула Байеса уже давно, с конца XVIII века, 

применяется исследователями в самых разных обла-

стях, начиная с  простых задач оценки вероятностей 
тех или иных событий на основе знаний о прошлом, 
заканчивая оценкой надежности сложных систем 
и построения систем искусственного интеллекта.

Уникальная формула Байеса имеет вид
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Здесь A – наблюдаемое событие, { }, 1,iH i n=  – 
система гипотез.

Вероятности p(Hi) называются априорными (из-
вестными до опыта) вероятностями, а  вероятности 
p(Hi/A)  – апостериорными (полученными эмпириче-
ски после опыта) вероятностями.

Важнейшей проблемой в  байесовском подхо-
де является определение вероятностей, как события 
p(A), так и условных вероятностей p(Hi/A).

Данные вероятности могут быть определены 
только из длительных наблюдений за историей про-
цесса. Чем дольше длится наблюдение, тем точнее 
наши оценки.

Следует отметить, что любые методы, основан-
ные на использовании априорных вероятностей для 
исчисления апостериорных вероятностей, можно 
классифицировать как байесовские.

В работе [4] показано, что байесовский подход 
можно применять и в случае непрерывных распреде-
лений, причем многие оценки совпадают с теми же, 
найденными по принципу максимума энтропии.

Несмотря на важность этой работы для изучения 
возможностей байесовского подхода при оценке ве-
роятностей интересующих нас событий и  проверке 
статистических гипотез, в  ней уделено очень мало 
внимания проблеме «малой выборки».

В 2008 г. в работе И.Е. Ишемгужина и др. [5] были 
рассмотрены критерии согласия для малой выборки 
при оценке надежности оборудования. Показано, что 
можно, применяя специальные критерии согласия, 
с достаточной надежностью идентифицировать закон 
распределения в задачах оценки надежности. 

Недостатком этой статьи является недостаточная 
теоретическая проработка и отсутствие единого под-
хода в случае разных распределений.

Большая и теоретически важная работа Б.И. Су-
хорученкова 2010  г. по анализу малых выборок  [6] 
содержит интересный авторский материал. К сожале-
нию, в работе выборка объемом n = 30 считается ма-
лой. Для таких выборок нет нужды применять особые 
методы.

В работе М.П. Кривенко  [7] используются ин-
формационная мера Кульбака – Лейблера, информа-
ция Фишера, параметрические и непараметрические 
статистические оценки в приложении к многомерным 
распределениям. Несмотря на важные теоретические 
результаты, практическое использование предложен-
ных методов затруднено в связи со сложностью мате-
матического аппарата и тем, что в инженерной прак-
тике редко приходится использовать многомерные 
распределения.

В работах С.В. Юдина и др. [1, 2] на базе теории 
информации и  байесовского подхода предложены 
новые методы, обладающие высокой надежностью, 
действительно применимые к  анализу малых выбо-
рок, особенно в  задачах оценки качества партии по 
данным выборки.
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В статье С.В. Юдина [1] представлены основные 
теоретические положения нового подхода, основан-
ные на знании априорной информации о  качестве 
продукции и параметрах технологического процесса, 
а также концепции «интегрального риска».

Принцип интегрального риска 
и гипергеометрическое распределение

В работах [1, 2] был представлен принцип инте-
грального риска, который заключается в  том, что при 
анализе процедуры статистического выборочного кон-
троля учитываются интегральные вероятности принять 
партию с дефектностью, превышающей заданную (риск 
Потребителя b), или отклонить партию с дефектностью 
ниже граничной (риск Поставщика a).

Поскольку рассматриваемый ниже подход ис-
пользует априорное распределение вероятности доли 
брака q на множестве контролируемых партий, то 
апостериорная вероятность интересующих контроле-
ра событий определяется с использованием обобщен-
ного байесовского подхода.

При контроле партий малого объема, как прави-
ло, используется точное гипергеометрическое рас-
пределение числа дефектных изделий в выборке:

	 ( , ; , ) ,
d n d
D N D

n
N

C C
p n d N D

C

−
−⋅

= 	 (2)

где n – объем выборки; d – количество дефектных из-
делий в выборке; N – объем партии; D – количество 
дефектных изделий в партии.

Пусть с – приемочное число. Тогда оперативная 
кривая плана контроля, т.е. вероятность принять пар-
тию с количеством дефектов D, равна

	 	 (3)

При традиционном подходе риск Изготовителя 
(Поставщика) a определяется как вероятность за-
браковать партию с количеством дефектных изделий 
равных Dп:

	 (4)

Риск Потребителя b определяется как вероят-
ность принять партию с количеством дефектных из-
делий Dб:

    	 (5)

Здесь Dп и Dб – приемочное и браковочное коли-
чества дефектных изделий в партии (Dп < Dб).

Недостатком этого подхода является точечность 
оценки, в  то время как необходима интервальная 
оценка вероятности принятия бракованной партии. 
Потребителя, как правило, интересует общая веро-
ятность принятия партии с  неудовлетворительным 
уровнем дефектности, т.е. интегральный риск».

Результаты исследования  
и их обсуждение

Пусть известна гистограмма распре-
деления дефектных изделий в  партии, ис-
ходя из результатов исследований или 
результатов контроля партий в  прошлом: 

fi (i = 0…N). Здесь fi  – количество пар-
тий, в  которых количество дефектных из-
делий равно i; N  – объем партии. Пусть 
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и Поставщика a. Тогда для интегральных ри-
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Здесь D – предельно допустимое коли-
чество дефектных изделий в партии.

Система уравнений (6) дает возмож-
ность определить объем выборки n и при-
емочное число с, что определяет план кон-
троля с заданными характеристиками.

Методика расчета гипергеометрических 
планов СПК на основе байесовского подхода

Входными данными для расчета опе-
ративной кривой плана СПК, основанного 
на гипергеометрическом распределении, 
являются следующие числа: объем партии 
N; объем выборки n; предельно допустимое 
количество дефектных изделий в  партии 
Dmax; приемочное число с.

Справочными числами являются риски 
изготовителя и потребителя.

На рис. 1 представлен скриншот листа 
MS Excel с расчетами.

Пусть из истории наблюдений за гото-
выми изделиями известно распределение 
вероятности наблюдения заданного количе-
ства дефектных изделий D в  выборке объ-
емом N. Эти данные представлены в столб-
це ‘G’.

В столбцах ‘H’ и ‘I’ приведены результа-
ты расчетов интегральных рисков Постав-
щика и Потребителя. Эти расчеты осущест-
влялись в соответствии с формулой. 

На рис. 2 в большем масштабе представ-
лены интересующие нас результаты.

Если исходить из предельно допустимо-
го количества дефектных изделий в партии 
Dmax = 5, то в  ячейке ‘H17’ интегральный 
риск a = 0,068 – это вероятность того, что 
будет забракована партия с количеством де-
фектных изделий 5 и менее; интегральный 
риск b = 0,005 (ячейка ‘I18’)  – это вероят-
ность того, что будет принята партия с чис-
лом дефектных изделий 6 и более.
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Если установить оба риска равные 0,05, 
то с такой вероятностью мы забракуем пар-
тию с числом дефектных изделий 3 и мень-
ше и  примем партию с  числом дефектных 
изделий 4 и более. 

Представленный подход имеет широ-
кую область применения, как в  граждан-
ской промышленности, так и  на предпри-
ятиях ОПК.

Выводы

В результате проведенных исследова-
ний можно отметить, что использование 
байесовского подхода, базирующегося на 
принципе «информация меняет вероятно-
сти», а  также концепции «интегрального 
риска», дает возможность с  высокой точ-
ностью и  надежностью оценить качество 

Рис. 1. Результаты расчетов в MS Excel

Рис. 2. Результаты расчета интегральных рисков
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контролируемой партии, оценить риски, 
как Потребителя, так и Поставщика. Пред-
ставлена методика расчета планов СПК, 
основанных на гипергеометрическом рас-
пределении, учитывающая историю работы 
предприятия.
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