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In the era of digitalization of production processes, the key condition 
for manufacturing competitive products is not just the quality 
control of finished goods, but the prevention of defects, which 
directly depends on the ability to predict the technical condition 
of equipment. In this regard, the development of approaches  
to assessing the impact of predicted equipment failures on key product 
quality indicators is seen as an important scientific and practical 
task for modern industrial enterprises. The article explores methods  
of regression analysis, machine learning, and Bayesian estimation 
to transform heterogeneous diagnostic data into a prediction  
of residual useful life and the probability of equipment failure in order  
to establish a statistical relationship with the risk of defects. A procedure  
for defect prevention based on the relationship between equipment 
wear and product quality is proposed, using the example of the 
production of aluminum cylinder blocks for internal combustion 
engines, which follows a closed loop of «diagnostics – prediction– 
maintenance – quality control». The practical implementation  
of the proposed approach involves establishing the dependence 
 of the cylinder bore ovality on the bearing vibration level according 
to the stages of defect development, based on training a regression 
model to predict the residual time until the critical threshold  
for a defective product is reached.
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В эпоху цифровизации производственных процессов ключевым 
условием выпуска конкурентоспособной продукции становится 
не просто контроль качества готовых изделий, а предупреждение 
возникновения дефектов, что напрямую зависит от возможности 
прогнозирования технического состояния оборудования. В этой 
связи развитие подходов к оценке влияния прогнозируемых отказов 
оборудования на ключевые показатели качества продукции видится как 
важная научная и практическая задача для современных промышленных 
предприятий. В статье исследуются методы регрессионного анализа, 
машинного обучения и байесовского оценивания для преобразования 
разнородных диагностических данных в прогноз остаточного ресурса 
и вероятности отказа оборудования для установления статистической 
зависимости с риском возникновения брака. Предложен порядок 
процедуры предупреждения брака на основе зависимости между 
износом оборудования и качеством изделия на примере производства 
блока цилиндров из алюминия для двигателей внутреннего сгорания, 
имеющий контур цикла «диагностика – прогноз – обслуживание – 
контроль». Практической реализацией предложенного подхода является 
установление зависимости овальности отверстия блока цилиндра от 
уровня вибрации подшипника по зонам развития дефекта на основе 
обучения модели регрессии предсказывать остаточный ресурс времени 
до критического порога изделия с браком.
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях цифровой трансформации производственных 
систем проблема обеспечения стабильности качества 

продукции приобретает новое измерение. Традиционные 
методы статистического контроля качества, ориентирован-
ные на обнаружение брака на выходе, уступают место пре-
диктивным моделям, интегрированным в контур управле-
ния технологическими процессами. Одним из критических 
факторов, дестабилизирующих качество, является техни-
ческое состояние оборудования: его деградация, износ  
и внезапные отказы приводят к сбою настроек, нарушению 
режимов обработки и, как следствие, к появлению систе-
матических дефектов. 

Актуальность данного исследования определяется необхо-
димостью развития научно-методического аппарата, позво-
ляющего количественно оценить влияние прогнозируемых 
отказов оборудования на ключевые показатели качества 
продукции и интегрировать эти оценки в общую систему 
управления качеством на предприятии. Решение данной 
задачи соответствует вектору развития методов обеспе-
чения качества на всех этапах жизненного цикла изделия 
и создает основу для построения адаптивных, самонастра-
ивающихся производственных систем.

Исследованиям в области прогнозирования отказов обо-
рудования как фактора обеспечения качества продукции 
посвящено множество трудов. Вклад в развитие теории 
надежности оборудования и влияния отказов на качество 
продукции внесли Гусев Е.В. и Пронкин А.А. [1], Лыкасов 
П.В. и соавторы исследовали методы прогнозирования со-
стояния оборудования для целей разработки автоматизи-
рованной системы технического обслуживания и ремонта 
(далее – ТОиР [2], в том числе, Андронов А.Н. и Бадокин Т.Е. 
изучили перспективы использования методов машинного 
обучения, нейросетевого моделирования [3]. 

Отдельное направление составляют исследования, посвя-
щенные проблемам внедрения предиктивной аналитики  
в российских реалиях. Брюхова А.А. и Костюнина Т.Н. про-
вели анализ барьеров цифровизации, включая отсутствие 
системного подхода, трудности с предиктивной техниче-
ской диагностикой и завышенные ожидания от готовых ре-
шений [4], Ершов А.Н. предложил архитектурные решения 
на основе туманных и граничных вычислений, адаптирован-
ные к условиям российских промышленных предприятий 
[5]. Вопросы совершенствования системы управления ка-
чеством продукции на основе математической статистики 
и цифровых технологий представлены в статьях Малышевой 
Т.В. [6], применения российских цифровых систем управ-
ления качеством с использованием возможностей искус-
ственного интеллекта и их интеграции с CAQ-системами – 
в публикациях Метревели И.С. [7]. 

 Цель статьи заключается в исследовании и системати-
зации организационных подходов к интеграции методов 
прогнозирования технического состояния оборудования 
в контур управления качеством продукции для своевре-
менного предупреждения дефектов.

ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ  
К ПРЕДУПРЕЖДЕНИЮ ДЕФЕКТОВ 

Прогнозирование отказов оборудования представляет со-
бой процесс перехода от планово-предупредительных ре-
монтов к ремонту «по состоянию». Это напрямую влияет 
на качество продукции, так как неисправное оборудование 
является главным источником брака. В основе такого пере-
хода лежит математический аппарат, преобразующий поток 
данных с сенсоров в количественные оценки надежности. 

Методы регрессионного анализа и теории временных 
рядов (экспоненциальное сглаживание) позволяют мо-
делировать тренды деградации параметров, в то время  
как алгоритмы машинного обучения, такие как ансамбли 
случайного леса или градиентный бустинг, классифици-
руют предаварийные состояния по спектральным харак-
теристикам вибрации и тепловым сигналам. Байесовские 
подходы и скрытые марковские модели дают возможность 
не только детектировать отклонения от параметров работы 
оборудования, но и вычислять остаточный ресурс с оцен-
кой вероятности отказа на заданном горизонте планиро-
вания, превращая разрозненные показания датчиков в ма-
тематически обоснованный прогноз [8].

На рис. 1 представлена организационная схема количе-
ственной оценки данной зависимости на примере произ-
водства блока цилиндров из алюминия для двигателей вну-
треннего сгорания для изделий машиностроения. 

Износ подшипников или нарушение его балансировки при-
водит к биению инструмента, что вызывает овальность при 
точении или разбивку отверстия при фрезеровании, в ре-
зультате возникает до 12% брака на высоких вибрациях [9].

Процедура организована в пять последовательных эта-
пов таким образом, чтобы замкнуть «петлю качества»:  
от сбора данных с подшипника до предотвращения брака 
блока цилиндров. Ключевая задача первого этапа заключа-
ется в установлении математической взаимосвязи уровня 
вибрации подшипника (Х) с ожидаемой величиной оваль-
ности (Y) для определения критического параметра мо-
ниторинга. Ограничения по уровню вибрации регламен-
тированы ГОСТ 34905.4–2022 [10]. Зависимость между 
параметрами имеет вид уравнения линейной регрессии: 
у=3,5415х–6,7976 (рис. 2).
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Рис. 1. Последовательность этапов предупреждения брака 
на примере выстраивания зависимости между износом 

оборудования и качеством изделия

На втором шаге подшипник оснащается системой монито-
ринга, выполняется подключение к системе ЧПУ для отсле-
живания фактических координат инструмента, чтобы ви-
зуализировать возможное затягивание резца из-за люфта. 
Самый важный шаг для привязки прогнозов к качеству – это 
синхронизация данных мониторинга с результатами изме-
рений ОТК (3 этап). Координатно-измерительная машина 
заносит в базу фактическую овальность каждого блока ци-
линдра и привязывает ее к временному штампу производ-
ства для создания «эталона» изделия с идеальной геоме-
трией. В таблице представлены замеры по мере износа 
подшипника и эталонные значения после замены узла.

На втором шаге подшипник оснащается системой монито-
ринга, выполняется подключение к системе ЧПУ для отсле-
живания фактических координат инструмента, чтобы ви-
зуализировать возможное затягивание резца из-за люфта. 
Самый важный шаг для привязки прогнозов к качеству – это 
синхронизация данных мониторинга с результатами изме-
рений ОТК (3 этап). Координатно-измерительная машина 
заносит в базу фактическую овальность каждого блока ци-
линдра и привязывает ее к временному штампу производ-
ства для создания «эталона» изделия с идеальной геоме-
трией. В таблице представлены замеры по мере износа 
подшипника и эталонные значения после замены узла.

На четвертом шаге путем выделения признаков из сиг-
нала вибрации извлекаются тренды и строится корреля-
ционная зависимость овальности блока от уровня вибра-
ции. Это позволяет найти пороговое значение; например,  
при вибрации более 4,5 мм/с овальность стабильно пре-
вышает допуск и составляет 10 мкм. Далее, модель регрес-
сии обучается предсказывать остаточный ресурс времени, 
через которое вибрация достигнет критического порога 
и допустит выпуск изделия с браком.

Заключительный пятый этап интегрирует прогноз 
с производственной системой планирования для подачи 
в ERP-систему заявки на ремонт и предотвращения брака. 
Процедура завершается интеграцией полученных про-
гнозных данных с ТОиР оборудования, где после заме-
ны подшипника система валидирует его эффективность: 
вибрация должна снизиться до эталонных значений, 
а  овальность обработанных блоков вернуться в норма-
тивное значение. 

Представленный порядок внедрения системы прогнози-
рования отказов демонстрирует фундаментальный сдвиг 
парадигмы в организации производства: переход от ре-
активного обслуживания к проактивному управлению ка-

Этап 1: Идентификация контрольных точек и физики дефекта

Постановка задачи: предсказать износ 
подшипника до нарушения овальности 

отверстия > 3 мкм)

Анализ кинематики: износ 
подшипника шпинделя 

создает радиальное биение 
вращающегося инструмента 

Математическая модель 
дефекта: из-за люфта резец 

врезается глубже в 
алюминий в определенном 

секторе

Определение критического 
параметра: связь уровень 
вибрации подшипника с 
ожидаемой величиной 

овальности 

Этап 2: Оснащение оборудования датчиками

Датчики вибрации: 
трехосевые акселерометры 

(ICP/IEPE стандарт) 

Мониторинг нагрузки:
датчики мощности (тока) 

привода шпинделя

Данные ЧПУ: через OPC-
сервер считываем координаты 

инструмента (ось X и Z) в 
процессе обработки

Этап 3: Интеграция с данными контроля качества (ОТК)

Синхронизация по времени: 
система мониторинга 
записывает параметры 

шпинделя в момент 
обработки блока цилиндра 

через штрих-код 

Ввод данных по овальности: 
ОТК измеряют овальность 

блока, заносят в базу данных 
и привязывают ко времени

Создание «эталона»:
по параметрам шпинделя 
(вибрация, температура) в 
моменты выпуска блоков с 

идеальной геометрией 
(овальность 2-3 мкм)

Этап 4: Построение прогнозной модели, обучение алгоритма (ML)

Выделение признаков 
(Feature Engineering):

извлекаем тренды: ранний 
признак дефекта 

подшипника; рост 
низкочастотной вибрации

Корреляционный анализ:
находим пороговое значение 
зависимости овальности от 

вибрации: при вибрации > 4,5 
мм/с овальность > 10 мкм 

(брак)

Обучаем алгоритм находить 
неисправность до брака: 

предсказывать, через 
сколько часов вибрация 

достигнет порога в 4,5 мм/с

Этап 5: Интеграция с системой ТОиР (MES/ERP) и контроль

Формирование события: 
система видит, что вибрация 
выросла с 3,2 до 4,0 мм/с за 

неделю. Модель 
предсказывает отказ 

Выдача рекомендации:
система передает в ERP 
заявку: «Риск брака по 

овальности в ближайшие 3 
дня. Требуется замена 

подшипника»

Контроль качества: после 
ремонта контроль блоков 

цилиндров (ОТК). 
Овальность 2-3 мкм. Система 

фиксирует: брака нет

Задача решена: алгоритм обучен, что 
вибрация в 4,5 мм/с дает брак. Система 

предупреждения брака выстроена
 

Рис. 2. Зависимость уровня вибрации подшипника (Х) 
и овальности отверстия блока цилиндра (Y) 
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Этапы состояния оборудования и его влияние на овальность отверстия блока цилиндра

Этап Состояние  
оборудования Вибрация (X), мм/с Овальность (Y), мкм Примечание

1 Норма (Эталон) 2,5 3,0 Базовый уровень

2 Начало износа 3,8 5,2 Данные с сенсоров

3 Развитие дефекта 4,0 7,0 Данные с сенсоров

4 Критический уровень 4,2 9,5 Данные с сенсоров

5 Порог брака (расчетный) 4,5 10,0 Требуется останов

6 Норма (Эталон) 2,5 3,0 После ремонта (базовый уровень)

чеством на основе данных. Результаты количественного 
анализа связи вибрации подшипника (4,5 мм/с) и оваль-
ности блока (10 мкм), превращают показания датчиков 
в измеримый прогноз остаточного ресурса оборудования. 
Критическим фактором выступает интеграция разнород-
ных информационных потоков – данных мониторинга со-
стояния оборудования в реальном времени и результатов 
измерений координатно-измерительной машины, что по-
зволяет фиксировать отклонения, определять пороговые 
значения, при которых технологический процесс выходит 
за границы поля допуска.

Практическая ценность организации ТОиР раскрывается 
в интеграции работы производственной системы плани-
рования (ERP/MES) с фактическими результатами ремон-
та. Система формирует предиктивную заявку на замену 
подшипника до момента возникновения брака и валиди-
рует эффективность проведенных работ через повтор-
ный замер эталонных параметров. Такой подход созда-
ет самообучающийся контур управления качеством, где 
каждый цикл «диагностика – прогноз – обслуживание –  
контроль» вносит в модель новые данные, повышая точ-
ность последующих прогнозов и минимизируя риск вы-
пуска несоответствующей продукции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволило получить следу-
ющие научно-практические результаты в области про-
гнозирования отказов оборудования для обеспечения 
качества продукции:

  1.	 Представлен математический аппарат, объединяющий 
методы регрессионного анализа, машинного обучения 
и байесовского оценивания для преобразования раз-
нородных диагностических данных в прогноз остаточ-
ного ресурса и вероятности отказа оборудования для 
установления статистической зависимости с риском 
возникновения брака.

  2.	Разработана организационная схема процедуры пред-
упреждения брака на основе зависимости между из-
носом оборудования и качеством изделия на примере 
производства блока цилиндров из алюминия для дви-
гателей внутреннего сгорания, имеющих контур цикла 
«диагностика – прогноз – обслуживание – контроль».

  3.	Практической реализацией предложенного подхода 
является установление зависимости овальности от-
верстия блока цилиндра от уровня вибрации подшип-
ника по зонам развития дефекта на основе обучения 
модели регрессии предсказывать остаточный ресурс 
времени до критического порога изделия с браком.
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