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Основными источниками
загрязнения водоемов
являются недостаточно

очищенные сточные воды
предприятий. Производство
печатных плат наносит серьез-
ный ущерб окружающей среде
из-за наличия ионов тяжелых
металлов. При этом анализ
уровня загрязненности сточ-
ных вод является дорогостоя-
щим и требует специально об-
ученного персонала [1, 2].

Цель работы – разработка
методики контроля загрязнен-

ности сточных вод при про-
изводстве печатных плат путем
анализа стабильности химиче-
ского состава элементов, попа-
дающих в воду.

Предприятие-производитель
печатных плат анализирует дан-
ные по кислотно-щелочному
балансу рН, содержанию в сточ-
ных водах аммиака, нитритов,
фосфатов, железа и меди в
мг/дм3. Измерения проводятся
2—3 раза в неделю. Для прогно-
зирования состояния водоема и
выявления возможных наруше-

ний (выхода контролируемых
показателей за допустимые нор-
мы) могут использоваться мето-
ды анализа временных рядов
[3—5], однако если задача со-
стоит лишь в контроле стабиль-
ности состояния водоема, более
эффективны методы статисти-
ческого контроля процессов
[6—8]. Эти методы позволяют
обнаружить нарушения процес-
са статистическими методами
до того, как произошел выброс
за критические значения, и
предотвратить такую ситуацию.
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Исследование статистиче-
ских свойств контролируемых
показателей. При статистиче-
ском контроле многопарамет-
рического процесса часть по-
казателей может быть незави-
сима, а некоторые – коррели-
ровать между собой. Для
оценки взаимосвязей между
показателями строится корре-
ляционная матрица и оцени-
вается значимость корреляций
[5]. В рассматриваемом иссле-
довании значимыми (на уров-
не значимости 0,05) оказались
корреляции между содержа-
нием железа и меди: коэффи-

циент корреляции составил
0,54.

Стандартные методы стати-
стического контроля процессов
ориентированы на нормально
распределенные данные. Это
особенно существенно тогда,
когда наблюдения проводятся
сравнительно редко (как в на-
шем исследовании) и прихо-
дится строить карты по инди-
видуальным наблюдениям (а
не так называемым мгновен-
ным выборкам по несколько
наблюдений, которые "сглажи-
вают" возможные нарушения
нормальности).

Для проверки нормальности
использовался критерий Ша-
пиро-Уилка. Нормальность
была подтверждена для содер-
жания аммиака и фосфатов. 

Для остальных показателей
необходима процедура норма-
лизации данных. В исследова-
ниях были использованы пре-
образования Джонсона, имею-
щие следующий вид:

Y = с1 + с2g(Х,с3,с4),
где Y – величина, имеющая
стандартное нормальное рас-
пределение; с1 и с2 – парамет-
ры формы распределения; g –
некоторая функция, зависящая
от выбранного вида распреде-
ления Джонсона; Х – норма-
лизуемая случайная величина;
с3 – параметр, характеризую-
щий центр распределения; с4 –
параметр масштаба.

В зависимости от выбороч-
ных оценок асимметрии а и
эксцесса е выбирается один из
трех типов распределения
Джонсона (рис. 1). Условия
применимости того или иного
варианта распределения Джон-
сона можно представить в виде
неравенств:

l SL – распределение при
е ≈ 1,93а2;

l SB – распределение при
а2 - 2 ≤ е <1,93а2;

l SU – распределение при
е >1,93а2;

l при е < а2 - 2 – критиче-
ская область – подбор распре-
деления невозможен.

При предварительном ана-
лизе результатов нормализации
с помощью распределений
Джонсона было выяснено, что
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Рис. 3. Карты Шухарта для содержания нитритов (а, б): нарушений нет
Fig. 3. Shewhart chart for nitrite content (a, b): no violations

а)

б)

Рис. 1. Выбор распределения Джонсона
Fig. 1. The choice of Johnson distribution

Рис. 2. Преобразования Джонсона обеспечили нор-
мализацию рН и содержания нитритов и железа
Fig. 2. Johnson's transformations ensured pH normalization
and nitrite and iron levels



наилучший результат дает рас-
пределение SU. После его при-
менения были нормализованы
значения рН, а также содержа-
ние нитритов и железа. С
меньшей точностью нормали-
зовано содержание меди. На
рис. 2 показаны преобразован-
ные данные.

Контроль стабильности со-
става сточных вод по независи-
мым показателям. Если данные
некоррелированны и нормаль-
но распределены, то по ним
строятся стандартные карты
Шухарта. В случае, когда про-
ведение измерений связано с
большими затратами, исполь-
зуют контрольные карты инди-
видуальных наблюдений и
скользящих размахов. При
этом объем мгновенной выбор-
ки n = 1. На рис. 3 показан
пример построения таких карт
в системе Statistica [9]. Процесс
стабилен по рассматриваемому
показателю, точек вне конт-
рольных границ нет.

Контроль стабильностисред-
него уровня процесса с исполь-
зованием многомерной карты
Хотеллинга. На рис. 4 показан
пример построения такой кар-
ты в системе Statistica для пары
коррелированных показателей
о содержании железа и меди.

Из рис. 4 видно, что имеют
место нарушения в наблюде-
ниях 1-ом и 11-ом. Эти нару-
шения состоят в превышении
значений статистики Хотел-
линга (которые откладываются
по вертикальной оси) критиче-
ского значения (12,981), но
свидетельствуют лишь о нару-
шении стабильности процесса.
Если в процесс внести коррек-
тивы, возможно восстановле-
ние стабильности и тогда мож-
но исключить ситуацию, при
которой произойдет выход од-
ного или обоих контролируе-
мых показателей за допусти-
мые пределы.

Карта Хотеллинга не пока-
зывает непосредственно, с ка-
ким из показателей (или со-
вместным влиянием показате-
лей) связано нарушение про-
цесса. Интерпретация карты
включает задачу выявления то-
го показателя, по которому

именно произошло нарушение
процесса. 

Пусть при некотором t = t0
на карте зафиксировано нару-
шение технологического про-
цесса. Для проверки гипотезы
о том, что ответственность за
нарушение процесса лежит на
j-ом показателе (или на не-
скольких показателях), может
быть использован частный
критерий Хотеллинга 

Tj
2 = [cT

j(yt0 - y—)]2/(cT
jScj) >

> Tkp
2,

где сj – вектор-столбец, со-
стоящий из нулей во всех стро-
ках, кроме j-й, и единицы в j-й
строке, yt0 – вектор значений
контролируемых показателей в
наблюдении t0; y— – вектор
средних значений, S – кова-
риационная матрица, Tkp

2 –
критическое значение стати-
стики Хотеллинга.

Например, для наблюдения
1 имеем (см. рис. 4): по содер-
жанию железа с = (0;1), Tj

2 =
= 14,972; по содержанию меди
с = (1;0), Tj

2 = 2,776; по со-
вместному влиянию обоих
показателей с = (1;1), Tj

2 = 7,118.
Критическое значение 12,891
превышено только в первом слу-
чае, таким образом, нарушение
процесса связано с повышением
содержания железа.

Еще один подход, который
позволяет определить показа-
тель, по которому произошло
нарушение, – это построение
карт Шухарта по каждому из
показателей отдельно. Карта
Хотеллинга строится обычно
на уровне значимости 0,005.
Можно показать, что при
контроле двух показателей
приблизительно эквивалент-
ный результат для карты Шу-
харта может быть получен на
уровне значимости 0,0025. На
рис. 5 показаны соответствую-
щие карты Шухарта для пока-
зателей железо и медь.

Построенные карты под-
тверждают выводы, получен-
ные при интерпретации карты,
путем применения частного
критерия Хотеллинга для на-
блюдения 1. Одновременно
видно, что в наблюдении 11
нарушение связано с влиянием
обоих показателей. 

Контроль стабильности по
критерию многомерного рассея-
ния. Иногда, кроме контроля
среднего уровня процесса, це-
лесообразно проверить и ста-
бильность рассеяния процесса.
Для независимых показателей
для этого используется карта
размахов (в нашем исследова-
нии – скользящих размахов)
или стандартных отклонений,
при многомерном контроле –
карта обобщенной дисперсии.
Карта обобщенной дисперсии
[10, 11] является аналогом кар-
ты скользящих размахов в
многомерном случае. Под об-
общенной дисперсией при
многомерном контроле пони-
мается определитель ковариа-
ционной матрицы.

Пусть контролируются р кор-
релированных показателей: m
раз снимаются показания по р
показателям объема в мгновен-
ных выборках n. На карте откла-
дываются выборочные значения
обобщенной дисперсии |St| для
каждой t-ой выборки. Ковариа-
ционная матрица имеет вид:

Элементы этой матрицы
вычисляются по формуле

sjkt = [1/(n-1)]Σ(yijt - y—j)(yikt -
- y—k),
где y—j и y—k – средние значения
j-го и k-го показателей соот-
ветственно. 
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Рис. 4. Карта Хотеллинга для группы показателей
железо-медь: нарушения в наблюдениях 1 и 11
Fig. 4. Hotelling chart for the iron-copper index group: viola-
tions in observations 1 and 11



Так же вычисляются оценки
средней ковариации по всем
выборкам, которые образуют
ковариационную матрицу S,
определитель которой исполь-
зуется как оценка целевой об-
общенной дисперсии |Σ0|:

s—jk = (1/m)Σsjkt.  

Средняя линия карты обоб-
щенной дисперсии находится
по формуле:

m |s | = b1|Σ0|.
Верхняя и нижняя конт-

рольные границы:
UCL = |Σ0| (b1 ± 3√

–
b2).

LCL
Если нижняя граница ока-

жется меньше нуля, то она
считается равной нулю.

Коэффициенты b1 и b2 вы-
числяются по формулам

b1 = [1/(n - 1)p]П(n - j) ;

b2 = [1/(n - 1)p]П(n - j)[П(n -

- k + 2) - П(n - k)]. 

Из приведенных зависимо-
стей следует, что построение
карты обобщенной дисперсии
по индивидуальным наблюде-
ниям невозможно, необходимо
иметь мгновенные выборки,
объем которых хотя бы на еди-
ницу превышает количество
контролируемых показателей.
Поскольку ведется контроль
двух коррелированных показа-
телей, использовано n = 3
(каждые три наблюдения рас-
сматриваются как одна выбор-
ка). На рис. 6 показана карта
обобщенной дисперсии. По
карте видно, что нарушений
стабильности нет, так как нет
выходов за контрольные гра-
ницы.

Методика анализа стабиль-
ности химического состава.
Статистический анализ шести
показателей – кислотно-ще-
лочного баланса и содержания
в сточных водах аммиака, нит-
ритов, фосфатов, железа и ме-
ди, попадающих в сточные во-
ды при производстве печатных
плат, показал, что в различные
периоды времени (исследова-
ны данные за два года) ста-
бильность процесса периоди-
чески нарушалась по различ-
ным показателям. Часто это
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Рис. 6. Карта обобщенной дисперсии: процесс стабилен
Fig. 6. The chart of generalized variance: the process is stable

а)

б)

Рис. 5. Карты Шухарта для показателя железо (а, б) и медь (в, г)
Fig. 5. Shewhart charts for iron (a, b) and copper (c, d)

в)
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связанно с тем, что приобре-
тение очистных сооружений
оказывается на порядок доро-
же, чем оплата штрафов за не-
соблюдение допустимых
значений загрязнения про-
изводственных сточных вод. В
связи с этим предприятия,
стараясь получить максималь-
ную прибыль, пренебрегают
законами о защите окружаю-
щей среды.

Контроль стабильности хи-
мического состава с помощью
статистических методов может
в определенной степени снять
остроту этой проблемы. При
этом необходимо:

l проводить регулярный
мониторинг содержания раз-
личных вредных веществ в
сточных водах;

l периодически оценивать
коррелированность и нормаль-

ность распределения контро-
лируемых показателей;

l использовать соответству -
ющие контрольные карты для
оценки стабильности процесса;

l применять меры оператив-
ного реагирования в случае вы-
явления нарушений по картам.

Это позволит исключить
возможные нарушения допу-
стимого уровня содержания
химических показателей.
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