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Аннотация. В современных организационных системах обеспечение 

стабильности процессов требует перехода от реактивного контроля к 

превентивному управлению качеством на основе объективных данных. 

Традиционные контрольные карты Шухарта часто демонстрируют низкую 

чувствительность к малым сдвигам параметров и генерируют избыточное 

количество ложных сигналов при наличии автокорреляции или 

нестационарности входных данных. В статье исследуются методы 

статистического мониторинга, базирующиеся на адаптивных контрольных 

картах, в частности, на картах экспоненциально взвешенного скользящего 

среднего (EWMA) и кумулятивных сумм (CUSUM). Автор анализирует 

эффективность применения многомерных карт статистического контроля и 

методов робастного проектирования для снижения влияния неконтролируемых 

факторов на выходные характеристики производственных и транзакционных 

процессов. Результаты имитационного моделирования подтверждают, что 

адаптивные схемы управления достоверно сокращают среднее время до 

обнаружения сдвига (ARL) при строгом сохранении заданного уровня 

вероятности ложной тревоги. Разработанный подход позволяет специалистам по 

качеству и руководителям подразделений оперативно выявлять начальные 

признаки разладки процессов, минимизировать производственные потери и 

повышать индекс способности процесса к соблюдению установленных 
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технических требований. 
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Abstract. In modern organizational systems, ensuring process stability requires 

a shift from reactive control to proactive quality management based on objective data. 

Traditional Shewhart control charts often exhibit low sensitivity to small parameter 

shifts and generate excessive false alarms in the presence of autocorrelation or non-

stationarity in the input data. This article examines statistical monitoring methods 

based on adaptive control charts, specifically exponentially weighted moving average 

(EWMA) and cumulative sum (CUSUM) charts. The authors analyze the effectiveness 

of multivariate statistical control charts and robust design methods for reducing the 

impact of uncontrollable factors on the output characteristics of production and 

transaction processes. Simulation results confirm that adaptive control schemes 

significantly reduce the mean time to shift detection (ARL) while strictly maintaining 

a specified false alarm probability level. The developed approach allows quality 

specialists and department managers to quickly identify initial process breakdowns, 

minimize production losses, and purposefully improve the system's ability to meet 
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established technical requirements. 
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Актуальность исследования. Перенос методологии статистического 

регулирования процессов из производственной среды в сферу транзакционных и 

сервисных операций сталкивается с рядом фундаментальных методологических 

ограничений. Если в дискретном производстве физический параметр детали 

поддается точному инструментальному измерению, а технологический цикл 

обладает высокой степенью повторяемости, то в организационных процессах 

оцениваются иные характеристики [1]. К числу таких категорий относятся время 

выполнения заявки, полнота передаваемой информации, корректность 

маршрутизации документов и уровень удовлетворенности клиентов [1], [2]. 

Применение классических инструментов статистического контроля качества 

(SPC) к данным процессам требует существенного переосмысления базовых 

допущений, лежащих в основе традиционных контрольных карт. 

В контексте бизнес-процессов, таких как обработка кредитных заявок, 

согласование технической документации или обслуживание клиентской базы, 

измеряемыми характеристиками чаще всего выступают временные интервалы 

(цикловое время) или частота возникновения ошибок. Специфика подобных 

операций заключается в том, что они по своей природе лишены жесткой 

технологической детерминированности [3]. Каждая клиентская заявка обладает 

уникальной степенью сложности, а процесс согласования документов зависит от 

текущей загруженности подразделений и наличия смежных задач. Это приводит 

к существенной неоднородности выборки, из-за которой стандартные процедуры 

расчета контрольных границ, предполагающие однородность базового процесса, 

нельзя применять напрямую [4]. 
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Классические карты Шухарта базируются на строгом допущении о 

стационарности процесса и независимости последовательных наблюдений. 

Однако природа организационных процессов радикально отличается от 

непрерывных технологических циклов. Для транзакционных операций 

характерна выраженная автокорреляционная зависимость: задержка в обработке 

пакета документов сегодня неизбежно формирует очередь и увеличивает время 

отклика завтра [5]. Кроме того, бизнес-процессы подвержены влиянию сезонных 

факторов и структурных сдвигов, связанных с отчетными периодами, 

изменениями в законодательстве или реорганизацией штата [6]. В условиях 

подобной нестационарности фиксированные контрольные границы карт 

Шухарта теряют свою информативность, генерируя либо ложные сигналы о 

разладке процесса, либо игнорируя реальные ухудшения качества 

обслуживания. 

Для нивелирования влияния автокорреляции и нестационарности наиболее 

обоснованным представляется переход от карт Шухарта к картам 

экспоненциально взвешенного скользящего среднего (EWMA) и накопленных 

сумм (CUSUM). Исследования в области статистического регулирования 

показывают, что карты EWMA обладают высокой чувствительностью к малым 

смещениям среднего уровня процесса и используют экспоненциальное 

сглаживание [7-9]. Благодаря этому вес более ранних наблюдений постепенно 

снижается, а оценки в большей степени отражают текущее состояние процесса, 

что повышает устойчивость мониторинга к умеренной нестационарности и 

автокорреляции, характерным для потоков клиентских заявок и 

документооборота.  

Несмотря на преимущества карт EWMA, при наличии выраженных 

сезонных колебаний или плановых структурных изменений даже 

экспоненциальное сглаживание может не обеспечить адекватного отслеживания 

базового уровня. В таких условиях возникает необходимость внедрения 

контрольных карт с адаптивными пределами. Суть подхода заключается в 
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динамической корректировке центральной линии и контрольных границ на 

основе скользящих оценок математического ожидания и дисперсии за 

предшествующий период [10]. Адаптивные границы позволяют учитывать 

новый стационарный уровень процесса после плановых изменений, снижая 

число ложных срабатываний в переходный период и сохраняя непрерывность 

мониторинга. 

Применение адаптивных контрольных карт требует модификации 

стандартных процедур расчета статистик. Вместо использования глобального 

среднего значения за весь период наблюдений [11], центральная линия 

формируется как взвешенное скользящее среднее последних наблюдений, 

причем весовые коэффициенты подбираются таким образом, чтобы обеспечить 

баланс между скоростью реакции на реальное смещение процесса и 

устойчивостью к случайным флуктуациям. Контрольные границы в такой 

системе рассчитываются динамически на основе адаптивной оценки дисперсии, 

что позволяет учитывать изменяющуюся вариабельность процесса в разные 

периоды времени, например, в периоды пиковой нагрузки при обработке заявок. 

Внедрение статистического мониторинга с адаптивными пределами в 

организационных системах требует тщательной предварительной подготовки и 

анализа исторических данных. Необходимо выявить наличие автокорреляции, 

оценить степень нестационарности и определить оптимальные параметры 

сглаживания для карт EWMA [12]. Только при условии корректной настройки 

адаптивных алгоритмов статистический контроль качества перестает быть 

формальным инструментом и превращается в действенный механизм 

оперативного управления, позволяющий руководству подразделений 

своевременно перераспределять ресурсы и корректировать бизнес-процессы в 

условиях стохастической внешней среды. 

Степень разработанности проблемы исследования. Фундаментальным 

ограничением классических методов статистического управления процессами 

(SPC) при их экстраполяции на организационные системы выступает 
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стохастическая и нестационарная природа транзакционных потоков. 

Классическая теория, опирающаяся на работы У. Шухарта и Д. Монтгомери, 

базируется на концепции рационального группирования, которая предполагает 

наличие внутренней вариабельности внутри подгрупп и отсутствие 

систематических сдвигов между ними [13], [14]. В производственной среде это 

достигается за счет формирования выборок из последовательно произведенных 

единиц продукции. В сервисных и организационных процессах, где заявки 

поступают дискретно и асинхронно, классическая карта X–R методически 

несостоятельна: дисперсия внутри одиночной заявки тождественно равна нулю, 

что делает карту размахов (R) вырожденной и неинформативной [15], [16]. 

Попытки адаптации SPC к нестационарным данным традиционно 

решались через внедрение карт экспоненциального сглаживания (EWMA) или 

кумулятивных сумм (CUSUM), как это обосновано в исследованиях Дж. Лукаса 

и М. Саккуччи. Однако прямое применение адаптивных границ, рассчитываемых 

по скользящему окну, сталкивается с проблемой «маскирования сдвига». Если 

окно обновления базовых параметров включает наблюдения, относящиеся к уже 

возникшему сдвигу процесса, адаптивные пределы начинают смещаться вслед за 

процессом, в результате чего аномалия становится менее заметной для лица, 

принимающего решения [17]. Кроме того, при сглаживании без учета сезонности 

регулярные сезонные колебания (например, недельные циклы загрузки 

операторов) смешиваются с истинными структурными сдвигами, что 

существенно искажает метрики средней длины серии (ARL). 

Настоящее исследование направлено на формализацию алгоритма 

разделения сезонной компоненты и истинного сдвига, а также на разработку 

протокола «замораживания» базовых параметров при генерации сигнала 

тревоги. Новизна работы заключается в сочетании методов декомпозиции 

временных рядов и многомерного адаптивного контроля с динамической 

оценкой ковариационной матрицы, что позволяет снизить число ложных тревог 

в сезонные периоды при сохранении чувствительности к реальным разладкам 
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организационной системы. 

Материалы и методы исследования. Объектом исследования выступает 

процесс обработки клиентских заявок в крупной сервисной организации. 

Эмпирическую базу составил обезличенный массив данных, включающий более 

10 000 транзакций за 12-месячный период. В рамках работы показатели качества 

организационного процесса были строго формализованы и разделены на два 

класса, требующих различных статистических схем контроля. 

К первому классу отнесены непрерывные показатели: время обработки 

заявки (Tproc) и время ожидания в очереди (Tqueue). Для этих показателей, ввиду 

невозможности формирования рациональных подгрупп по физическому 

признаку, был применен метод временного агрегирования. Данные были 

сгруппированы в часовые интервалы, что позволило сформировать 

рациональные подгруппы размером n ≥ 5, необходимые для корректной оценки 

внутригрупповой дисперсии и построения информативных карт средних и 

размахов. 

Второй класс составил атрибутивные показатели: доля ошибок при вводе 

данных (perr) и доля возвратов на доработку (prework). Применение стандартных p-

карт для атрибутивных данных в организационных процессах методологически 

некорректно, поскольку вероятность ошибки зависит от сопутствующих 

факторов (например, от текущей загрузки оператора или сложности заявки). В 

связи с этим для атрибутивных показателей была применена схема контроля на 

основе логистической регрессии. Базовый уровень вероятности ошибки 

моделировался как 𝑝̂𝑝𝑡𝑡 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙−1(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡), а контрольная карта строилась 

для стандартизированных остатков Пирсона 𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑝𝑝�𝑡𝑡
�𝑝𝑝�𝑡𝑡(1−𝑝𝑝�𝑡𝑡)

, что позволило 

учитывать влияние ковариат при контроле атрибутивных показателей. 

Для непрерывных показателей, подверженных сезонности, был разработан 

двухэтапный метод контроля. На первом этапе с помощью метода STL-

декомпозиции из исходного ряда Yt извлекалась детерминированная сезонно-

трендовая компонента μt. Статистическому мониторингу подвергались только 
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стохастические остатки 𝜀𝜀𝑡𝑡 = 𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝜇𝜇𝑡𝑡. 

Ключевым элементом методологии стал формализованный алгоритм 

управления базовыми параметрами, решающий проблему маскирования сдвига. 

Алгоритм функционирует в рамках конечного автомата с тремя состояниями: 

Smonitor (штатный мониторинг), Ssignal (фиксация сигнала) и Sinvestigation. 

Алгоритм 1. Протокол адаптации базовых параметров 

1. Инициализация: параметры 𝜇𝜇0 , 𝜎𝜎0 рассчитываются по начальной фазе 

стационарного процесса. 

2. В состоянии Smonitor параметры обновляются по механизму EWMA с 

окном w только при условии 𝜀𝜀𝑡𝑡𝜖𝜖[𝜇𝜇0 ± 3𝜎𝜎0]. 

3. При выходе εt за адаптивные пределы система переходит в состояние 

Ssignal. 

4. В состояниях Ssignal и Sinvestigation обновление базовых параметров 𝜇𝜇0, 𝜎𝜎0 

блокируется (замораживается). Все последующие точки исключаются из окна w. 

5. Возврат в состояние Smonitor и размораживание параметров происходят 

исключительно после документального подтверждения и устранения причины, 

при этом точки, относящиеся к периоду разладки, безвозвратно исключаются из 

истории расчета базовых параметров. 

Для ситуаций, требующих одновременного контроля нескольких 

коррелированных непрерывных показателей (например, одновременный 

контроль Tproc и Tqueue), предложена модификация статистики Хотеллинга T2. 

Ковариационная матрица Σ оценивалась с применением экспоненциального 

взвешивания внешних произведений векторов остатков, что обеспечило 

адаптивность многомерного контроля к изменяющейся структуре взаимосвязей 

между показателями. При генерации сигнала тревоги применялся метод 

декомпозиции вклада, позволяющий определить, какой именно показатель 

инициировал выход за многомерные пределы. 

Сравнительная оценка эффективности предложенного подхода 

проводилась методом имитационного моделирования. Моделировались четыре 
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сценария: стационарный процесс, линейный тренд, сезонность (недельный цикл) 

и смена режима (реорганизация). В качестве метрик эффективности выступали 

ARL0 (среднее время до ложной тревоги), ARL1 (среднее время обнаружения 

истинного сдвига) и доля ложных тревог в сезонный период. 

Результаты исследования. Результаты имитационного моделирования 

продемонстрировали критическую уязвимость классических подходов при 

наличии детерминированных колебаний. Применение карты EWMA 

непосредственно к исходным данным без предварительной декомпозиции в 

сценарии с недельной сезонностью привело к снижению ARL0 с эталонного 

значения 370 до 14, что делает систему управления непригодной из-за 

чрезмерного числа ложных срабатываний (таблица 1). 

Таблица 1 - Сравнительные метрики эффективности методов контроля 

(ARL) 
Сценарий 
процесса Метрика Шухарт 

(I-MR) 
EWMA 

(наивный) CUSUM Предложенный 
метод (остатки) 

Стационарный 
ARL0 370 370 370 370 
ARL1 (сдвиг 
1σ) 45 12 11 12 

Сезонность 
ARL0 14 14 16 365 
ARL1 (сдвиг 
1σ) 15 11 10 12 

Линейный 
тренд ARL0 8 9 12 350 

Смена режима ARL1 
(обнаружение) 4 3 2 3 

Источник: разработано автором. 

Данные, представленные в Таблице 1, подтверждают, что предложенный 

метод декомпозиции и контроля остатков позволяет нивелировать проблему 

сезонных ложных тревог (ARL0 снижается лишь незначительно, до 365, в 

отличие от катастрофического падения до 14 у наивных методов), сохраняя при 

этом высокую скорость обнаружения реальных сдвигов (ARL1 = 12), 

сопоставимую с классическим CUSUM. 

Визуализация процесса декомпозиции и последующего контроля 

представлена на концептуальной схеме (Рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Архитектура двухэтапного статистического мониторинга 

непрерывных показателей (источник: разработано автором) 

Для атрибутивных показателей (доля ошибок) моделирование базового 

уровня с помощью логистической регрессии показало, что рост текущей очереди 

заявок объясняет 74 % вариации доли ошибок. Контрольная карта пирсоновских 

остатков показала отсутствие статистически значимых сдвигов, связанных с 

«человеческим фактором» [18], что опровергло первоначальную гипотезу 

руководства о снижении квалификации операторов. 

Для практического применения предложенного подхода необходима 

визуализация результатов, ориентированная на лиц, принимающих решения. В 

рамках исследования был спроектирован прототип интерфейса BI-системы 

(Рисунок 2). 
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Рисунок 2 - Концептуальная модель интерфейса BI-системы для реагирования 

на сигналы SPC (источник: разработано автором) 

Обсуждение результатов исследования. Полученные результаты 

показывают, что прямое применение адаптивных скользящих окон к исходным 

организационным данным без предварительной обработки неэффективно [19]. 

При регулярных сезонных колебаниях инерционность экспоненциального 

сглаживания приводит к смещению центральной линии, вследствие чего 

сезонные отклонения начинают восприниматься как часть базового уровня 

процесса. Предложенный в работе метод предварительной STL-декомпозиции 

математически разделяет детерминированную и стохастическую составляющие, 

позволяя применять классические SPC-правила (такие как правило Уэстерн 
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Электрик или серия из k точек по одну сторону от центральной линии) 

исключительно к стохастическим остаткам. Это обеспечивает выполнение 

условия стационарности, необходимого для корректного применения 

вероятностных моделей контрольных карт. 

Особого внимания заслуживает разработанный протокол 

«замораживания» базовых параметров. В практике внедрения SPC наиболее 

частой ошибкой является автоматическое включение точек, вызванных 

устранимой причиной, в расчет новых контрольных пределов. Это ведет к 

необоснованному расширению границ и потере чувствительности карты. 

Формализация алгоритма, предусматривающая состояние Sinvestigation и 

блокировку обновления базовых параметров до документального 

подтверждения устранения причины сдвига, обеспечивает сохранение 

статистической строгости карты. 

Разделение методологии для непрерывных и атрибутивных показателей 

является еще одним критическим аспектом, выявленным в ходе исследования. 

Использование стандартных p-карт для доли возвратов на доработку неизбежно 

привело бы к ложным выводам о снижении качества работы операторов в часы 

пиковой нагрузки. Переход к контролю стандартизированных остатков 

логистической регрессии позволил исключить влияние текущей загрузки 

(количества заявок в очереди) и выделить аномальные отклонения, связанные со 

сбоями в организационной системе. 

Практическая реализация разработанного подхода в среде BI-аналитики 

демонстрирует, что сложность математического аппарата не является 

препятствием для его использования менеджерами. Интеграция многомерной 

статистики Хотеллинга T2 с алгоритмами декомпозиции вклада позволяет 

автоматизировать процесс первичной диагностики. Вместо того чтобы 

фиксировать факт нарушения, система предоставляет менеджеру 

структурированную информацию о том, какой именно параметр (например, 

время ожидания в очереди, а не время обработки) стал причиной выхода 
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многомерной системы из-под контроля. Это сокращает время принятия 

управленческого решения и делает контроль упреждающим, а не только 

реактивным. 

Таким образом, предложенный формализованный алгоритм адаптации 

пределов, базирующийся на предварительной декомпозиции временного ряда и 

жестком протоколе замораживания базовых параметров при возникновении 

сигнала, решает фундаментальную проблему маскирования сдвигов. Метод 

обеспечивает высокую точность обнаружения реальных структурных изменений 

в организационных процессах при одновременном сведении к минимуму 

ложных срабатываний, обусловленных сезонными или трендовыми 

колебаниями. 

Выводы. Практическая апробация разработанных алгоритмов 

адаптивного статистического регулирования в сервисных и транзакционных 

подразделениях выявила ряд особенностей их применения. В отличие от 

физических производственных систем, где базовые параметры оборудования 

остаются относительно стабильными, изменения показателей организационных 

процессов характеризуются выраженной инерционностью. Внедрение 

предложенного механизма требует обязательного выделения начального этапа 

калибровки, в течение которого система накапливает массив ретроспективных 

данных для формирования достоверного базового профиля. Без этого 

подготовительного периода алгоритм может ошибочно интерпретировать 

естественные колебания, связанные с адаптацией персонала к новым 

регламентам или сезонными изменениями спроса, как сигналы о разладке, что 

приведет к ложным срабатываниям и снижению доверия к инструменту со 

стороны персонала. 

Эта особенность связана со стохастической природой транзакционных 

процессов. В отличие от физических производственных систем с относительно 

стабильными параметрами и допусками, статистические характеристики бизнес-

процессов могут изменяться во времени. Поэтому период калибровки является 



Research and Development in Modern Science     ISSN: 3033-9820 
Исследования и разработки в современной науке                            №2/2026  
 

 
201 

не только техническим требованием, но и этапом первичной оценки 

устойчивости организационной системы, позволяющим отделить обычные 

колебания от структурных сдвигов. Только после завершения этого этапа расчет 

адаптивных границ становится обоснованным, а сами границы начинают 

корректно отражать фактическое состояние процесса без искажений, связанных 

с переходными режимами. 

Переход от реактивного подхода, при котором корректирующие 

воздействия применяются только после пересечения контрольной границы, 

создает возможности для упреждающего реагирования. Следующим этапом 

развития предложенного инструментария является интеграция прогнозных 

аналитических модулей. Система должна не только фиксировать выход 

параметра за допустимые пределы, но и прогнозировать приближение 

показателя к контрольным границам. 

Реализация упреждающего анализа требует синтеза классических схем 

экспоненциального сглаживания с авторегрессионными моделями 

прогнозирования временных рядов. В этом случае модель оценивает не только 

текущее отклонение показателя, но и темп его изменения. Руководитель 

получает упреждающий сигнал о том, что при сохранении текущей динамики 

адаптивная граница будет пересечена, например, через три периода наблюдения. 

Такой подход превращает контрольную карту из инструмента регистрации 

аномалий в инструмент упреждающего управления и дает менеджменту 

дополнительное время для перераспределения человеческих и материальных 

ресурсов до наступления критического состояния. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с созданием 

комбинированных подходов, объединяющих адаптивные контрольные границы 

с методами выявления скрытых закономерностей ухудшения процессов. 

Разработка методов, позволяющих заблаговременно выявлять тенденции, 

ведущие к потере управляемости, позволит снизить издержки от брака и сбоев в 

клиентском сервисе. В дальнейшем статистический мониторинг 
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организационных систем должен развиваться от контроля параметров в 

заданных пределах к непрерывному прогнозному мониторингу бизнес-операций 

в условиях высокой неопределенности внешней среды. 
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