
Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 4(69) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Экономика. Экономические науки 

 

УДК 338.2 

О. В. Боровикова 

ПРИМЕНЕНИЕ ДИСПЕРСИОННОГО И КОВАРИАЦИОННОГО АНАЛИЗА 
В УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ 

UDC 338.2 

O. V. Baravikova   

APPLICATION OF ANALYSIS OF VARIANCE AND COVARIANCE 
IN PRODUCT QUALITY MANAGEMENT  

 
Аннотация 
Приведены основные статистические методы, используемые на предприятиях при управлении 

качеством. Рассмотрен пример применения средств дисперсионного и ковариационного анализа для вы-
явления факторов, оказывающих влияние на качество продукции. Разработаны рекомендации по сниже-
нию уровня брака на предприятии. 
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Abstract  
The paper shows the main statistical methods which are used in enterprise quality management. An ex-

ample of using the means of the analysis of variance and covariance is given to identify factors that affect the 
quality of products. Recommendations have been developed to reduce the level of spoilage at the enterprise. 
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Управление качеством продук-                    

ции – это область науки, которая с уче-
том глобализации экономики, повыше-
ния конкуренции и динамизма на рын-
ках все чаще выходит на первый план и 
решения в которой могут стать опреде-
ляющими жизнеспособность компании 
в длительной перспективе. Управление 
качеством охватывает все этапы жиз-
ненного цикла продукции, начиная с 
изучения рынка и заканчивая утилиза-
цией тары. Процесс управления осу-
ществляется циклически и проходит че-

рез четыре основных этапа: контроль, 
учет, анализ, принятие решений. В со-
временных условиях только постоян-
ный мониторинг результатов деятельно-
сти в рамках данных четырех этапов и 
оперативное принятие управленческих 
решений могут позволить компании 
оставаться конкурентоспособной. 

Анализ текущей ситуации и при-
нятие управленческих решений предпо-
лагает использование определенного 
круга методов (математических, стати-
стических и др.) для обоснования вы-
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бранной стратегии. Если говорить о ре-
комендациях на уровне государства по 
использованию статистических методов 
в управлении качеством, то в Руковод-
стве по статистическим методам приме-
нительно к СТБ ISO 9001–2009 [1] ука-
зывается на необходимость использова-
ния статистических методов, т. к. они 
«позволяют лучше использовать доступ-
ные данные для содействия в принятии 
решений и тем самым помогают посто-
янно улучшать качество продукции и 
процессов для достижения удовлетво-
ренности потребителя». В [1] указаны 
следующие методы в привязке к области, 
где они могут использоваться:  

 описательная статистика;  
 планирование экспериментов;  
 проверка гипотез;  
 измерительный анализ; 
 анализ возможностей процесса; 
 регрессионный анализ; 
 анализ надежности; 
 выборочный контроль; 
 моделирование; 
 карты статистического конт-

роля процесса; 
 статистическое назначение                     

допуска; 
 анализ временных рядов [1]. 
Как видно, список статистических 

методов, которые рекомендуется при-
менять в управлении качеством, доста-
точно широк. Рассмотрим подробнее 
регрессионный анализ, т. к. именно он, 
на наш взгляд, скрывает в себе широкие 
возможности по анализу процессов и 
поддержке принятия решений в области 
управления качеством.  

Суть метода состоит в нахождении 
функциональной зависимости между 
исследуемыми переменными, причем 
одна из переменных выступает в каче-
стве независимой или объясняющей и 
оказывает влияние на вторую перемен-
ную, которую называют зависимой или 
объясняемой. В управлении качеством в 
роли объясняемой переменной могут 
быть использованы доля бракованной 

продукции, ее стоимость, доля новой 
продукции, стоимость продукции с 
наивысшей категорией качества и др.,                       
а в качестве объясняющих перемен-                   
ных – затраты на НИОКР, доля нового 
оборудования, доля квалифицирован-
ных рабочих и т. д. Вышеприведенные 
распространенные примеры перемен-
ных являются количественными. Одна-
ко в управлении качеством исследова-
телю чаще необходимо оценить влияние 
качественных переменных на зависи-
мую. Например, цель исследования мо-
жет быть сформулирована следующим 
образом: есть ли различие в показате-
лях качества продукции у различных 
рабочих смен, или у разного оборудо-
вания; влияет ли сортность или марка 
исходного материала на количество 
бракованной продукции и т. д. В этом 
случае для отображения качественной 
переменной в уравнение регрессии 
необходимо вводить так называемые 
фиктивные переменные, причем их 
количество должно быть на один 
меньше, чем возможных вариантов 
значения качественной переменной. 
Если рассматриваются регрессионные 
модели, содержащие только качествен-
ные объясняющие переменные, то гово-
рят об ANOVA-модели или модели дис-
персионного анализа. Если же в модели 
присутствуют и качественные, и количе-
ственные переменные (их называют ко-
вариатами), то говорят о ковариацион-
ном анализе (модель ANCOVA).  

Рассмотрим применение ANOVA- 
и ANCOVA-моделей на примере одного 
из предприятий г. Могилева, которое 
является производителем пластмассо-
вой упаковки, в первую очередь пласти-
ковых ведер. Поставки продукции осу-
ществляются по всему миру, поэтому 
вопросы качества, а значит, и конкурен-
тоспособности продукции являются до-
минирующими. Экспертами было отме-
чено, что некоторые термопластавтома-
ты (ТПА), на которых осуществляется 
литье ведер под давлением, чаще дают 
сбои и требуют переналадки, а также, 
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возможно, имеют больший процент 
бракованной продукции. Также было 
предложено проанализировать влияние 
на качество конечной продукции типа 
цветной полипропиленовой крошки, 
которая является сырьем для изготов-
ления ведер. В качестве исходных дан-
ных были взяты данные по браку за ян-
варь–август 2020 г., включающие объ-
ем выпуска, шт., процент брака, номер 
ТПА, на котором было изготовлено из-
делие, а также тип цветной полипропи-

леновой крошки. 
Для устранения эффекта шума из 

исходных данных были удалены записи 
по изделиям, которые выпускались на 
оборудовании, которое запускалось 
меньше 10 раз за анализируемый пери-
од, а также о продукции с редко исполь-
зуемым типом полипропиленовой 
крошки (менее 5 раз). 

Описательная статистика по коли-
чественным переменным приведе-                       
на в табл. 1. 

 
 
Табл. 1. Описательная статистика 

 

Переменная Количество Среднее Медиана Мода Частота моды Минимум Максимум 

Выпуск, шт. 771 44 415 14 480 5 700 7 582 782 956 

Процент брака, % 771 5,77 4,21 4,17 17 0,08 92,7 

 
 
Средний выпуск изделия за анали-

зируемый период составляет 44 415 шт., 
половина изделий выпустилась в коли-
честве менее 14 480 шт., а у половины 
изделий выпуск превысил данное зна-
чение. Минимальный выпуск за период 
составил 582 изделия, максимальный – 

782 956 шт. Средний процент брака по 
исследуемым изделиям составил 5,77 %, 
причем минимальное значение брака 
было 0,08 %, а максимальное близко                   
к 100 % и составило 92,7 %. 

Что касается ТПА, то они использо-
вались достаточно равномерно (рис. 1).  

 
 

Histogram: Номер ТПА
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Рис. 1. Гистограмма использования оборудования 
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Чаще других использовались ТПА 
№ 6 и 24 (79 и 70 раз соответственно). 

Средние значения брака для каждо-
го номера ТПА представлены на рис. 2. 

 
 

Номер ТПА

 F(26, 744)=2,3749, p=,00015
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Рис. 2. Средний уровень брака для разных ТПА 
 
 

На рисунке видно, что наиболь-
ший средний уровень брака в 16,1 % 
наблюдается у ТПА № 56, также высо-
кие значения у ТПА № 57 (8,2 %)                             
и № 37 (8,1 %). 

Что касается типа полипропиле-
новой крошки, то распределение частот 
ее применения за исследуемый период 
приведено на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение частот использования цветной полипропиленовой крошки 
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Как и ожидалось, для производства 
ведер чаще всего используют белую 
крошку (в исследуемой совокупности ча-
стота составила 468 раз или 60,7 %). Сле-
дующий по частоте – черный цвет, но 
его присутствие составляет лишь 4,5 % 
за анализируемый период. 

Количество градаций номера ТПА 
и типа цветной полипропиленовой 
крошки равно 27 и 21 варианту соответ-
ственно. Известно, что для получения 
качественной модели регрессии количе-
ство наблюдений должно быть не менее 
семи на один параметр, не считая сво-
бодного члена [3]. С учетом правила 
ввода фиктивных переменных, количе-
ство оцениваемых параметров в одно-
факторных моделях ANOVA будет 26                 
и 21. Следовательно, требуемое количе-
ство наблюдений не менее 182 и 147. 
Количество наблюдений в выборке со-
ставляет 771, что значительно выше ми-

нимально допустимого числа. Это дало 
возможность строить как однофактор-
ные модели, так и двухфакторную 
ANOVA-модель. 

Таким образом, для оценки влияния 
типа ТПА на процент брака на предприя-
тии была построена ANOVA-модель за-
висимости процента брака от номера 
ТПА. Чтобы проверить ее качество, бы-
ли оценены значения суммы квадратов 
отклонений от внутригрупповых сред-
них и общей средней, а также рассчита-
но значение F-критерия. Выдвигалась 
гипотеза о том, что средние значения 
брака для каждого ТПА статистически 
не различаются между собой. Так как                       
p-значение (рис. 4) меньше уровня зна-
чимости (0,05), то можно говорить о 
том, что с вероятностью 95 % значения 
средних нельзя считать равными и, сле-
довательно, фактор «номер ТПА» влия-
ет на процент брака.   

 
 

 

 
 
 

Рис. 4. Результаты построения  ANOVA-модели в ППП Statistica 
 

 
Также о статистической значимо-

сти построенной модели говорит                             
и значимость коэффициента детерми-                         
нации R2.  

Целью исследования было оценить 
не только сам факт влияния фактора на 
процент брака, но и выяснить, какое 
именно оборудование дает прирост к 
результативному фактору. В рамках ис-

следования ANOVA-модели можно по-
строить регрессию с фиктивными пере-
менными, где в качестве фиктивной пе-
ременной (со значениями 0 и 1) будут 
выступать 26 видов исследуемого обо-
рудования, одно из которых выбирается 
в качестве базовой модели. Результаты 
приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Параметры регрессионной модели в рамках анализа ANOVA в ППП Statistica 
 

 

На рисунке представлены коэф-
фициенты линейного уравнения регрес-
сии при 26 фиктивных переменных.                 
В качестве базы для сравнения был взят 
ТПА № 57 (его нет в списке). Статисти-
чески значимыми признаны коэффици-
енты при ТПА № 6, 42 и 56, а также 
свободный член, который в данном слу-
чае характеризует среднее влияние на 
уровень брака базовой модели (на ри-
сунке они выделены полужирным 
шрифтом). Соответственно, можно сде-
лать вывод, что узкими местами на 
предприятии в плане формирования ка-
чества продукции являются ТПА № 56         
и 57, они присутствуют в модели со 
знаком «+», а значит увеличивают уро-
вень брака. Статистически значимое от-
рицательное влияние имеют ТПА № 6               
и 42. Эксперты подтвердили последние 
выводы, т. к. за термопластавтома-                    
том № 6 закреплены конкретная пресс-
форма и робот IML, что устраняет необ-
ходимость в переналадке робота, а это,  

в свою очередь, минимизирует уровень 
брака, получаемый при запуске нового 
проекта. Что касается ТПА № 42, то                   
в IV квартале 2019 г. на нем был уста-
новлен новый комплекс – пресс-форма 
и робот IML. Это значительно упрости-
ло процесс наладки и позволило снизить 
брак, который возникает по причине 
неисправности робота IML (потери ва-
куума, смещение этикетки на конечном 
изделии и т. п.). 

Аналогичный анализ был прове-
ден и по выявлению влияния типа цвет-
ной крошки. Модель оказалась стати-
стически незначима, т. е. можно сделать 
вывод, что тип крошки не оказывал су-
щественного влияния на уровень брака 
за анализируемый период. 

На предприятиях, где используют-
ся ТПА для литья под давлением, име-
ется специфика необходимости перена-
ладки оборудования под новые заказы,          
а значит, под новые пресс-формы. Это 
ведет к тому, что, как правило, с увели-
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чением объема выпуска уровень брака 
падает, т. к. специалисты успевают от-
калибровать оборудование. Данную ги-

потезу подтверждает график рассеяния 
исходных данных (рис. 6). 

 
 

Поле рассеяния (Spreadsheet исходные данные 11 10v *772c)
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Рис. 6. График зависимости процента брака от объема выпуска 
 

На рисунке видна скученность зна-
чений в диапазоне выпуска от 0                               
до 100 000 шт., а также отрицательный 
наклон предполагаемой линии регрессии. 
Была оценена значимость уравнения за-
висимости, представленного на рисунке. 
На уровне значимости 5 % уравнение 
можно считать статистически надежным. 
Коэффициент корреляции Пирсона меж-
ду указанными переменными также зна-
чим и составляет –0,11. Таким образом, 

линейная связь есть, она отрицательная, 
т. е. с увеличением одной переменной, 
вторая  уменьшается.  

Для учета в модели количествен-
ной переменной «объем выпуска» удоб-
но использовать модель ANCOVA – мо-
дель ковариационного анализа. В данном 
случае, помимо качественной перемен-
ной «номер ТПА», в модель была введе-
на количественная – «объем выпуска». 
Результаты анализа приведены на рис. 7. 

 
 

 
 

Рис. 7. Результаты построения  ANCOVA-модели в ППП Statistica 
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На рисунке видно, что модель по-
лучилась статистически значимая – на 
уровне значимости 5 % подтвердилось 
влияние объема выпуска на уровень бра-
ка, а также подтверждена статистически 
разница в средних уровнях брака на раз-
ных ТПА. В целом, выводы по модели 
оказались аналогичны  ANOVA-модели, 
но в качестве оборудования, отрицатель-
но влияющего на уровень брака, также 
было отмечено ТПА № 37. 

Таким образом, проведение диспер-
сионного и ковариационного анализа 
позволило сделать следующие выводы. 

1. На предприятии существует об-
ратная связь между уровнем брака и 
объемом выпуска продукции. 

2. Уровень брака напрямую зави-
сит от оборудования, на котором изго-
тавливается изделие; тип цветной поли-
пропиленовой крошки не влияет на 
процент брака. 

3. Статистически значимое отри-
цательное влияние на уровень брака 
имеют ТПА № 56, 57 и 37, это обору-
дование является узким местом на 
предприятии. 

Исходя из обратной связи между 
уровнем брака и объемом выпуска, 

можно рекомендовать отделу логистики 
распределять задания на машины таким 
образом, чтобы минимизировать пере-
наладку оборудования и закреплять из-
готовление одного изделия на конкрет-
ном оборудовании. 

Что касается мероприятий каса-
тельно оборудования, являющегося уз-
ким местом, то поскольку за каждым из 
указанных ТПА закреплено одно изде-
лие, которое постоянно изготавливается 
на нем, проблема заключается не в 
сложностях переналадки оборудования, 
а в техническом состоянии самого робо-
та IML. Следует провести ремонтно-
восстановительные работы на этих ком-
плексах, которые могут включать:  

 замену вакуумных магистралей;  
 ремонт узла транспортиров-                    

ки этикетки;  
 восстановление покрытия, на-

носящего статический заряд; 
 замену вакуумного насоса. 
Также имеет смысл проведение до-

полнительного анализа причин возникно-
вения брака на данных ТПА и реализация 
производственных мероприятий для 
устранения имеющихся проблем. 
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