5. Управление качеством. Использование статистических методов качества при автоматизации предприятий
Задача обеспечения качества приобретает в настоящее время все большее значение: в условиях конкурентной борьбы именно качество обеспечивает жизнеспособность предприятия. В понятие качества включают качество всех процессов, выполняемых на предприятии – начиная от целей, которые ставит перед собой руководство (качество цели), и заканчивая организацией конкретных производственных процессов (качество исполнения). Учитывая всеобъемлющий характер вопросов управления качеством, можно предположить, что происходит формирование принципиально новой философии управления производством, в основе которой лежит критерий качества. 
Наиболее известными и популярными стандартами, разработанными Международной организацией по стандартизации – ИСО, являются стандарты на системы менеджмента качества и связанные с ними методы и подходы – «семейство ИСО 9000». Поэтому все, что происходит в этом большом (более 20 документов) семействе, представляет интерес для их пользователей из разных стран и отраслей экономики.
Методической основой обеспечения качества являются стандарты международной организации по стандартизации ISO (International Standard Organization). Новейшая редакция этих стандартов в России – ГОСТ Р ИСО 9000-2015 (Системы менеджмента качества. Основные положения и словарь), ГОСТ Р ИСО 9001-2015 (Системы менеджмента качества. Требования) и ГОСТ Р ИСО 9004-2019 (Менеджмент качества. Качество организации). В соответствии с требованиями данных стандартов на предприятии должна быть создана система качества, регламентирующая выполнение всех действий согласно последним достижениям в области управления процессами.
В стандарте ГОСТ Р ИСО 9000-2015: «Качество – степень соответствия совокупности присущих характеристик объекта требованиям».
Система качества представляет собой совокупность задач, которые решаются на разных этапах производства, и методов (инструментов) их реализации. 
Основными являются методы математической статистики, что связано со статистической природой информации, порождаемой в производственных процессах. Действительно, даже при строгом соблюдении технологии на производственный процесс влияет множество случайных факторов, которые не позволяют получить желаемый детерминированный показатель качества. Это приводит к необходимости анализировать ситуацию в среднем, с вероятностной оценкой ожидаемого значения показателя. 
Состав статистических методов регламентируется российскими стандартами группы ГОСТ Р ИСО 50779 и перечислен в отчете технического комитета Госстандарта ИСО/ТК 10017. 
ГОСТ Р ИСО 50779.42-99 (ИСО 8258-91) – устанавливает основные положения по применению и интерпретации контрольных карт Шухарта и соответствующих методов статистического управления процессами
Традиционный подход к производству, вне зависимости от вида продукции, – это изготовление и контроль качества для проверки готовой продукции и отбраковка единиц, не соответствующих установленным требованиям. Такая стратегия часто приводит к потерям и не экономична, поскольку построена на проверке пост-фактум, когда бракованная продукция уже создана. Более эффективна стратегия предупреждения потерь, позволяющая избежать производства непригодной продукции. Такая стратегия предполагает сбор информации о самих процессах, ее анализе и эффективные действия по отношению к ним, а не к продукции.
Контрольная карта – это графическое средство, использующее статистические подходы, важность которых для управления производственными процессами была впервые показана доктором Уолтером Шухартом в 1924 г. 
	Всемирно известный американский учёный и консультант по теории управления качеством. Родился в Нью Кэнтоне, штат Иллинойс. Окончил Университет Иллинойса. Получил докторскую степень по физике в Калифорнийском Университете в Беркли (1917). Начал трудовую деятельность инженером в Western Electric Company (1918-1924), а затем работал до пенсии в Bell Telephone Laboratories (1925-1956).
Стал первым почетным членом Американского общества качества (ASQ), и по праву считается "Отцом статистического управления качества". Шухарт заложил основы для революции в подходе к качеству, которая только в конце 20-го века стала широко распространяться по всему индустриальному миру.
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Контрольные карты Шухарта тесно связаны с идеей управления технологическими процессами, которая впоследствии переросла в концепцию процессного подхода, лежащую в основе современных систем менеджмента качества. Для целей управления Шухарт предложил аналитическую процедуру, названную циклом PDCA и состоящую из 4-х шагов: Plan – Do – Check – Act. В русском переводе это означает: Планирование – Исполнение – Проверка – Воздействие. Управление процессом заключается в многократном повторении этого цикла с целью поддержания процесса в устойчивом состоянии или улучшения процесса.
Теория контрольных карт различает два вида изменчивости.
Первый вид – изменчивость из-за "случайных (обычных) причин", обусловленная бесчисленным набором разнообразных причин, присутствующих постоянно, которые нелегко или невозможно выявить. Каждая из таких причин составляет очень малую долю общей изменчивости, и ни одна из них не значима сама по себе. Тем не менее, сумма всех этих причин измерима и предполагается, что она внутренне присуща процессу. Исключение или уменьшение влияния обычных причин требует управленческих решений и выделения ресурсов на улучшение процесса и системы.

Второй вид – реальные перемены в процессе. Они могут быть следствием некоторых определяемых причин, не присущих процессу внутренне, и могут быть устранены, по крайней мере, теоретически. Эти выявляемые причины рассматриваются как "неслучайные" или "особые" причины изменения. К ним могут быть отнесены поломка инструмента, недостаточная однородность материала, производственного или контрольного оборудования, квалификация персонала, невыполнение процедур и т.д.
Цель контрольных карт – обнаружить неестественные изменения в данных из повторяющихся процессов и дать критерии для обнаружения отсутствия статистической управляемости. 
Процесс находится в статистически управляемом состоянии, если изменчивость вызвана только случайными причинами. При определении этого приемлемого уровня изменчивости любое отклонение от него считают результатом действия особых причин, которые следует выявить, исключить или ослабить.
5.1. Основы контрольных карт Шухарта
Карта Шухарта требует данных, получаемых выборочно из процесса через примерно равные интервалы. Интервалы могут быть заданы либо по времени (например, ежечасно), либо по количеству продукции (каждая партия). Обычно каждая подгруппа состоит из однотипных единиц продукции или услуг с одними и теми же контролируемыми показателями, и все подгруппы имеют равные объемы. 
Для каждой подгруппы определяют одну или несколько характеристик, таких как среднее арифметическое подгруппы  и размах подгруппы R или выборочное стандартное отклонение . 
Карта Шухарта – это график значений определенных характеристик подгрупп в зависимости от их номеров. Она имеет центральную линию (CL), соответствующую эталонному значению характеристики. 
При оценке того, находится ли процесс в статистически управляемом состоянии, эталонным обычно служит среднее арифметическое рассматриваемых данных. 
При управлении процессом эталонным служит долговременное значение характеристики, установленное в технических условиях, или ее номинальное значение, основанное на предыдущей информации о процессе, или намеченное целевое значение характеристики продукции или услуги. 
Карта Шухарта имеет две статистические определяемые контрольные границы относительно центральной линии, которые называются верхней контрольной границей (UCL) и нижней контрольной границей (LCL) (рисунок 5.1).
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Рис. 5.1. Вид контрольной карты
Контрольные границы на карте Шухарта находятся на расстоянии ±3σ от центральной линии, где σ – генеральное стандартное отклонение используемой статистики. Изменчивость внутри подгрупп является мерой случайных вариаций. Для получения оценки σ вычисляют выборочное стандартное отклонение или умножают выборочный размах на соответствующий коэффициент. Эта мера не включает межгрупповых вариаций, а оценивает только изменчивость внутри подгрупп.
Границы ±3σ указывают, что около 99,7% значений характеристики подгрупп попадут в эти пределы при условии, что процесс находится в статистически управляемом состоянии. Другими словами, есть риск, равный 0,3% (или в среднем три на тысячу случаев), что нанесенная точка окажется вне контрольных границ, когда процесс стабилен.
Вероятность того, что нарушение границ в самом деле случайное событие, а не реальный сигнал, считается столь малой, что при появлении точки вне границ следует предпринять определенные действия. Так как действие предпринимается именно в этой точке, то 3σ контрольные границы иногда называются "границами действий".
Часто на контрольной карте границы проводят еще и на расстоянии 2σ. Тогда любое выборочное значение, попадающее за границы 2σ, может служить предостережением о грозящей ситуации выхода процесса из состояния статистической управляемости. Поэтому границы ±2σ иногда называют "предупреждающими".
При применении контрольных карт возможны два вида ошибок: первого и второго рода.
Ошибка первого рода возникает, когда процесс находится в статистически управляемом состоянии, а точка выскакивает за контрольные границы случайно. В результате неправильно решают, что процесс вышел из состояния статистической управляемости, и делают попытку найти и устранить причину несуществующей проблемы.
Ошибка второго рода возникает, когда рассматриваемый процесс не управляем, а точки случайно оказываются внутри контрольных границ. В этом случае неверно заключают, что процесс статистически управляем и упускают возможность предупредить рост выхода несоответствующей продукции. Риск ошибки второго рода – функция трех факторов: ширины контрольных границ, степени неуправляемости и объема выборки. Их природа такова, что можно сделать лишь общее утверждение о величине ошибки.
Система карт Шухарта учитывает только ошибки первого рода, равные 0,3% в пределах границ 3σ. 
Когда наносимое значение выходит за любую из контрольных границ или серия значений проявляет необычные структуры, состояние статистической управляемости подвергается сомнению. В этом случае надо исследовать и обнаружить неслучайные (особые) причины, а процесс можно остановить или скорректировать. Как только особые причины найдены и исключены, процесс снова готов к продолжению работы. При возникновении ошибки первого рода можно не найти никакой особой причины. Тогда считают, что выход точки за границы представляет собой достаточно редкое случайное явление при нахождении процесса в статистически управляемом состоянии.
Если контрольную карту процесса строят впервые, то часто оказывается, что процесс статистически неуправляем. Контрольные границы, рассчитанные на основе данных такого процесса, будут иногда приводить к ошибочным заключениям, поскольку они могут оказаться слишком широкими. Следовательно, прежде чем устанавливать постоянные параметры контрольных карт, надо привести процесс в статистически управляемое состояние.
5.2. Типы контрольных карт
Контрольные карты Шухарта бывают двух основных типов: для количественных и альтернативных данных. Для каждой контрольной карты встречаются две ситуации:
а) стандартные значения не заданы;
Цель таких карт – обнаружение отклонений значений характеристик (например, , R или какой-либо другой статистики), которые вызваны иными причинами, чем те, которые могут быть объяснены только случайностью. Эти контрольные карты основаны целиком на данных самих выборок и используют для обнаружения вариаций, которые обусловлены неслучайными причинами.
б) стандартные значения заданы.
Целью таких карт является определение того, отличаются ли наблюдаемые значения , R и т.п. для нескольких подгрупп (каждая объемом n наблюдений) от соответствующих стандартных значений X0 (или µ) и т.п. больше, чем можно ожидать при действии только случайных причин. Особенностью карт с заданными стандартными значениями является дополнительное требование, относящееся к положению центра и вариации процесса. Установленные значения могут быть основаны на опыте, полученном при использовании контрольных карт без априорной информации, или на заданных стандартных значениях, а также на экономических показателях, установленных после рассмотрения потребности в услуге и стоимости производства, или указаны в технических требованиях на продукцию.
Стандартные значения – значения, установленные в соответствии с некоторыми конкретными требованиями или целями.
5.2.1. Типы контрольных карт для количественных и качественных признаков
а) контрольные карты для количественных данных:
1) карты среднего () и размахов (R) или выборочных стандартных отклонений (S);
2) карта индивидуальных значений (X) и скользящих размахов (R);
3) карта медиан (Me) и размахов (R);
б) контрольные карты для альтернативных данных:
1) карта долей несоответствующих единиц продукции (p-карты) или карта числа несоответствующих единиц (np-карты);
2) карта числа несоответствий (c-карты) или карта числа несоответствий, приходящихся на единицу продукции (u-карты).
Приведенные названия и обозначения контрольных карт является общепринятыми в международной практике и используется в стандартах и литературе по статистическим методам.
5.3. Контрольные карты для количественных данных
Количественные данные представляют собой наблюдения, полученные с помощью измерения и записи значений некоторой характеристики для каждой единицы, рассматриваемой в подгруппе, например длина в метрах, сопротивление в омах, шум в децибелах и т.д. Карты для количественных данных, и особенно простейшие из них (- и R-карты), – это классические контрольные карты, применяемые для управления процессами.
Контрольные карты для количественных данных имеют следующие преимущества:
а) большинство процессов и их продукция на выходе имеют характеристики, которые могут быть измерены, так что применимость таких карт потенционально широка;
б) измеренное значение содержит больше информации, чем простое утверждение "да - нет";
в) характеристики процесса могут быть проанализированы безотносительно установленных требований. Карты запускаются вместе с процессом и дают независимую картину того, на что процесс способен. После этого характеристики процесса можно сравнивать или нет с установленными требованиями;
г) хотя получение количественных данных дороже, чем альтернативных, объемы подгрупп для количественных данных почти всегда гораздо меньше и при этом намного эффективнее. Это позволяет в некоторых случаях снизить общую стоимость контроля и уменьшить временной разрыв между производством продукции и корректирующим воздействием.
5.4 Карты средних () и размахов (R) или выборочных стандартных отклонений (S)
Карты для количественных данных отражают состояние процесса через разброс (изменчивость от единицы к единице) и через расположение центра (среднее процесса). Поэтому контрольные карты для количественных данных почти всегда применяют и анализируют парами – одна карта для расположения и одна – для разброса. Наиболее часто используют пару - и R-карту. 
В таблицах 1 и 2 приведены формулы контрольных границ и коэффициенты для соответствующих карт.
Таблица 1 - Формулы контрольных границ для карт Шухарта 
с использованием количественных данных
	Статистика
	Стандартные значения не заданы
	Стандартные значения заданы

	
	Центральная линия
	UCL и LCL
	Центральная линия
	UCL и LCL

	
	
	 или 
	 или µ
	

	R
	
	, 
	 или d2σ0
	, 

	S
	
	, 
	 или C4σ0
	, 

	Примечание: заданы стандартные значения  или µ, ,  или σ





Таблица 2 - Коэффициенты для вычисления линий контрольных карт
[image: ]
5.5 Контрольные карты индивидуальных значений (Х)
В некоторых ситуациях для управления процессами невозможно либо непрактично иметь дело с рациональными подгруппами. Время или стоимость, требуемые для измерения при одиночном наблюдении, столь велики, что проведение повторных наблюдений даже не рассматривают. Это обычно происходит, когда измерения дорогостоящие (например, при разрушающем контроле) или выход продукции все время относительно однороден. В других ситуациях нельзя получить более одного значения, например показание прибора или значение характеристики партии исходных материалов, поэтому приходится управлять процессом на основе индивидуальных значений.
При использовании карт индивидуальных значений рациональные подгруппы для обеспечения оценки изменчивости внутри партии не применяют и контрольные границы рассчитывают на основе меры вариации, полученной по скользящим размахам обычно двух наблюдений. Скользящий размах – это абсолютное значение разности измерений в последовательных парах, т.е. разность первого и второго измерений, затем второго и третьего и т.д. На основе скользящих размахов вычисляют средний скользящий размах , который используют для построения контрольных карт. Также по всем данным вычисляют общее среднее . В таблице 3 приведены формулы расчета контрольных границ для карт индивидуальных значений.
Таблица 3 - Формулы контрольных границ для индивидуальных значений
	Статистика
	Стандартные значения не заданы
	Стандартные значения заданы

	
	Центральная линия
	UCL и LCL
	Центральная линия
	UCL и LCL

	Индивидуальное значение Х
	
	 
	 или µ
	

	Скользящий размах
	
	, 
	 или d2σ0
	, 

	Примечание: 
1. Заданы стандартные значения  и  или µ и σ0
2.  – обозначает среднее скользящего размаха из двух наблюдений (n = 2)
3. Значения коэффициентов d2, D1, D2, D3 и косвенно  можно получить из таблицы 2 при n = 2. 



5.6 Контрольные карты для альтернативных данных
Альтернативные данные представляют собой наблюдения, фиксирующие наличие или отсутствие некоторых характеристик (или признаков) у каждой единицы рассматриваемой подгруппы. На основе этих данных производится подсчет числа единиц, обладающих или не обладающих данным признаком, или число таких событий в единице продукции, группе или области. Альтернативные данные в общем случае могут быть получены быстро и дешево, для сбора их не требуется специального обучения. В таблице 4 приведены формулы контрольных границ для контрольных карт, использующих альтернативные данные.
Таблица 4 - Формулы контрольных границ карт Шухарта для альтернативных данных
	Статистика
	Стандартные значения не заданы
	Стандартные значения заданы

	
	Центральная линия
	3σ контрольные границы
	Центральная линия
	3σ контрольные границы

	p
	
	 
	
	

	np
	
	
	
	

	с
	
	
	
	

	u
	
	
	
	

	Примечание: 
Заданы стандартные значения , , ,  – заданные стандартные значения 





В случае контрольных карт для количественных данных принято ведение пары контрольных карт: для управления средним и управления рассеянием, так как исходное распределение предполагается нормальным и зависит от этих двух параметров. 
При использовании контрольных карт для альтернативных данных достаточно одной карты, так как предполагаемое распределение имеет только один независимый параметр - средний уровень. p- и np-карты основаны на биномиальном распределении, а c- и u-карты – на распределении Пуассона.
Обычно p-карту используют для определения среднего процента несоответствующих единиц, обнаруженных за определенный период времени. Она привлекает внимание персонала процесса и управляющих к любым изменениям этого среднего. Процесс признается находящимся в состоянии статистической управляемости так же, как и при использовании - и R-карт. 
5.7 Проверка структур на особые причины
Свидетельством выхода процесса из статистически управляемого состояния под действием особых причин является наличие некоторых характерных структур расположения точек на контрольной карте. 
Появление таких структур под действием случайных причин является событием, имеющим очень малую вероятность. Поэтому их появление указывает на наступление противоположного события «действует особая причина», которое в этом случае имеет вероятность близкую к 1. 
Далее сформулированы восемь признаков, которые указывают на наличие особых причин, и дается их графическая иллюстрация с помощью фрагментов контрольной карты. Семь из этих структур-признаков располагаются внутри контрольных границ. Чтобы их выявить, область между контрольными границами разбивается на шесть зон, равной ширины.
Ширина области между контрольными границами для любой карты составляет шесть соответствующих стандартных отклонений (6σ). Если зон шесть, то ширина каждой зоны равна одному стандартному отклонению (1σ). Зоны симметрично расположены по отношению к центральной линии  и имеют обозначения A, B и C. Зоны C примыкают к линии , а зоны A к контрольным границам UCL и LCL, зоны B занимают среднее положение.
Появление любой из описанных в признаках характерных структур в расположении точек на контрольной карте является свидетельством присутствия в процессе особых (специальных, неслучайных) причин, действующих на ход процесса. Эти причины должны быть определены и по отношению к ним должны быть осуществлены корректирующие действия. 
Процесс находится в статистически неуправляемом (нестабильном) состоянии, если на контрольной карте присутствуют следующие признаки:
	ПРИЗНАК 1: если хотя бы одно из значений лежит за зоной A, т.е. выше контрольной границы UCL или ниже границы LCL
	[image: ]

	ПРИЗНАК 2: две из трех последовательных точек лежат в одной из зон A
	[image: ]

	ПРИЗНАК 3: четыре из пяти последовательных точек лежат в зоне B или вне ее в зоне A по одну сторону от средней линии
	[image: ]

	ПРИЗНАК 4: девять точек подряд лежат по одну сторону от центральной линии (в зоне C или вне ее)
	[image: ]

	ПРИЗНАК 5: шесть или более возрастающих или шесть или более убывающих подряд точек.
	[image: ]

	ПРИЗНАК 6: четырнадцать или более попеременно возрастающих и убывающих последовательных точек, напоминающих периодический процесс.
	[image: ]

	ПРИЗНАК 7: пятнадцать последовательных точек в зоне C выше и ниже средней линии
	[image: ]

	ПРИЗНАК 8: восемь последовательных точек по обеим сторонам средней линии и ни одной в зоне C.
	[image: ]



Набор приведенных признаков не является исчерпывающим. При анализе контрольных карт следует обращать внимание на любые необычные структуры точек, поскольку они могут указывать на проявление особых (специальных) причин.
В качестве конкретного примера приведем контрольную карту размахов, имеющую особые структуры точек:
[image: ]
− точки с 3-й по 11-ю и с 12-й по 20-ю, соответствуют признаку 4: девять точек подряд лежат по одну сторону от центральной линии (в зоне C или вне ее); 
− все точки карты, соответствуют признаку 6: четырнадцать или более попеременно возрастающих и убывающих последовательных точек, и напоминают периодический процесс.
5.8 Примеры контрольных карт для количественных данных
5.8.1. - и R-карты. Стандартные значения заданы.
Менеджер по качеству импортера чая на основании подобных процессов предъявляет требования к процессу упаковки такие, чтобы средний вес упаковки был 100,6 г и предполагаемое стандартное отклонение процесса равно 1,4 г – получено на основе аналогичных упаковочных процессов.
Поскольку стандартные значения даны ( = 100,6; = 1,4), контрольную карту средних и карту размахов можно построить с использованием формул, приведенных в таблице 1, и коэффициентов A, d2, D2 и D1, приведенных в таблице 2 для n = 5.
-карта:
Центральная линия:  = 100,6 г.
 г.
 г.
R-карта:
Центральная линия:  = 100,6 г.
 г.
 г (т.к. n < 7, то LCL отсутствует).
Для контроля следует взять 25 выборок объема 5. Значения их средних и размахов приведены в таблице 5. На рисунке 2 они нанесены вместе с контрольными границами.

Таблица 5 - Процесс упаковки чая
	№ подгруппы
	Среднее подгруппы 
	Размах подгруппы R

	1
	100,6
	3,4

	2
	101,3
	4,0

	3
	99,6
	2,2

	4
	100,5
	4,5

	5
	99,9
	4,8

	6
	99,5
	3,8

	7
	100,4
	4,1

	8
	100,5
	1,7

	9
	101,1
	2,2

	10
	100,3
	4,6

	11
	100,1
	5,0

	12
	99,6
	6,1

	13
	99,2
	3,5

	14
	99,4
	5,1

	15
	99,4
	4,5

	16
	99,6
	4,1

	17
	99,3
	4,7

	18
	99,9
	5,0

	19
	100,5
	3,9

	20
	99,5
	4,7

	21
	100,1
	4,6

	22
	100,4
	4,4

	23
	101,1
	4,9

	24
	99,9
	4,7

	25
	99,7
	3,4



[image: ]
Рисунок 2 - Карты средних и размахов по данным таблицы 5
Карты, изображенные на рисунке 2, показывают, что процесс не находится в статистически управляемом состоянии на требуемом уровне, так как есть последовательность из 20 точек, лежащих ниже центральной линии на -карте и последовательность из 21 точек выше центральной линии на R-карте. Причина столь длинной последовательности низких значений среднего должна быть исследована и устранена.
5.8.2. - и R-карты. Стандартные значения не заданы.
В таблице 6 приведены результаты измерений внешнего радиуса втулки. Каждые полчаса делалось четыре измерения, всего взято 20 выборок. Средние и размахи подгрупп также приведены в таблице 6. Установлены предельно допустимые значения внешнего радиуса: 0,219 и 0,125 дм. Цель – определение показателей процесса и управление им по настройке и разбросу так, чтобы он соответствовал установленным требованиям.
Таблица 6 - Производственные данные для внешнего радиуса втулки
	Номер подгруппы
	Радиус
	Среднее

	Размах
R

	
	x1
	x2
	x3
	x4
	
	

	1
	0,1898
	0,1729
	0,2067
	0,1898
	0,1898
	0,0338

	2
	0,2012
	0,1913
	0,1878
	0,1921
	0,1931
	0,0134

	3
	0,2217
	0,2192
	0,2078
	0,1980
	0,2117
	0,0237

	4
	0,1832
	0,1812
	0,1963
	0,1800
	0,1852
	0,0163

	5
	0,1692
	0,2263
	0,2066
	0,2091
	0,2028
	0,0571

	6
	0,1621
	0,1914
	0,1914
	0,1783
	0,1808
	0,0293

	7
	0,2001
	0,2169
	0,2169
	0,2082
	0,2105
	0,0168

	8
	0,2401
	0,1910
	0,1910
	0,2264
	0,2121
	0,0491

	9
	0,1996
	0,1980
	0,2076
	0,2023
	0,2019
	0,0096

	10
	0,1783
	0,1715
	0,1829
	0,1961
	0,1822
	0,0246

	11
	0,2166
	0,1748
	0,1960
	0,1923
	0,1949
	0,0418

	12
	0,1924
	0,1984
	0,2377
	0,2003
	0,2072
	0,0453

	13
	0,1768
	0,1986
	0,2241
	0,2022
	0,2004
	0,0473

	14
	0,1923
	0,1876
	0,1903
	0,1986
	0,1922
	0,0110

	15
	0,1924
	0,1996
	0,2120
	0,2160
	0,2050
	0,0236

	16
	0,1720
	0,1940
	0,2116
	0,2320
	0,2024
	0,0600

	17
	0,1824
	0,1790
	0,1876
	0,1821
	0,1828
	0,0086

	18
	0,1812
	0,1585
	0,1699
	0,1680
	0,1694
	0,0227

	19
	0,1700
	0,1567
	0,1694
	0,1702
	0,1666
	0,0135

	20
	0,1698
	0,1664
	0,1700
	0,1600
	0,1666
	0,0100

	
	
	
	
	
	0,1924
	

	
	
	
	
	
	
	0,0287



R-карта:
Центральная линия:  = 0,0287;
.
 (т.к. n < 7, то LCL отсутствует).
Значения множителей D3 и D4 взяты из таблицы 2 для n = 4. Поскольку значения в таблице 6 находятся внутри контрольных границ, -карта указывает на статистически управляемое состояние. Значение  теперь может быть использовано для вычисления контрольных границ -карты.

-карта:
Центральная линия:  = 0,1924;
 
 
Значение множителя берется из таблицы 2 для n = 4.
- и R-карты представлены на рисунке 3. Анализ -карты показывает, что последние три точки вышли за границы. Это указывает на возможность действия некоторых особых причин вариаций. Если пределы были вычислены на основе предыдущих данных, то должно быть предпринято действие в точке, соответствующей 18-й подгруппе.
[image: ]
Рисунок 3 - Карты средних и размахов по данным таблицы 6

5.9 Примеры контрольных карт для альтернативных данных
5.9.1. p-карты. Стандартные значения заданы.
В таблице 7 указано число несоответствующих единиц в час с учетом неисправностей, найденных при сплошном контроле небольших выключателей с помощью устройств автоматического контроля. Выключатели производят на автоматической сборочной линии. Поскольку неисправность серьезна, для определения момента выхода сборочной линии из статистически управляемого состояния используют контрольную карту процента несоответствующих единиц. 
p-карта получена при сборе предварительных данных по 25 подгруппам каждая из 4000 выключателей (таблица 7).
Таблица 7 - Выключатели. Предварительные данные
	Номер подгруппы
	Число проконтролированных выключателей
	Число несоответствующих выключателей
	Процент несоответствий

	1
	4000
	8
	0,200

	2
	4000
	14
	0,350

	3
	4000
	10
	0,250

	4
	4000
	4
	0,100

	5
	4000
	13
	0,325

	6
	4000
	9
	0,225

	7
	4000
	7
	0,175

	8
	4000
	11
	0,275

	9
	4000
	15
	0,375

	10
	4000
	13
	0,325

	11
	4000
	5
	0,125

	12
	4000
	14
	0,350

	13
	4000
	12
	0,300

	14
	4000
	8
	0,200

	15
	4000
	15
	0,375

	16
	4000
	11
	0,275

	17
	4000
	9
	0,225

	18
	4000
	18
	0,450

	19
	4000
	6
	0,150

	20
	4000
	12
	0,300

	21
	4000
	6
	0,150

	22
	4000
	12
	0,300

	23
	4000
	8
	0,200

	24
	4000
	15
	0,375

	25
	4000
	14
	0,350

	Всего
	100000
	269
	0,269



Центральная линия и контрольные границы вычислены ниже и приведены на рисунке 4.
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Рисунок 4 - p-карта по данным таблицы 7
p-карта:
Центральная линия: ;
 
 
Карта показывает, что качество выключателей находится в управляемом состоянии, хотя процент несоответствий, видимо, слишком велик. Данные контрольные границы могут быть использованы для будущих подгрупп до тех пор, пока процесс не изменится или выйдет из статистически управляемого состояния. Когда же процесс находится в состоянии статистической управляемости, вряд ли удастся какое-либо усовершенствование без изменения самого процесса.
[bookmark: _GoBack]5.9.2. p-карты. Стандартные значения не заданы.
В компании, изготавливающей транзисторы, было решено ввести карту доли несоответствующих единиц p. Были собраны и проанализированы данные за 1 мес. Из продукции ежедневно в конце дня извлекались случайные выборки и регистрировалось количество несоответствующих единиц. Данные приведены в таблице 8.
Таблица 8 - Транзисторы. Предварительные данные
	Номер подгруппы
	Число проконтролированных единиц
	Число несоответствующих единиц
	Доля несоответствующих единиц, p
	UCL
	LCL

	1
	158
	11
	0,070
	0,003
	0,116

	2
	140
	11
	0,079
	0,000
	0,120

	3
	140
	8
	0,057
	0,000
	0,120

	4
	155
	6
	0,039
	0,003
	0,117

	5
	160
	4
	0,025
	0,004
	0,116

	6
	144
	7
	0,049
	0,001
	0,119

	7
	139
	10
	0,072
	0,000
	0,120

	8
	151
	11
	0,073
	0,002
	0,118

	9
	163
	9
	0,055
	0,004
	0,116

	10
	148
	5
	0,034
	0,001
	0,118

	11
	150
	2
	0,013
	0,002
	0,118

	12
	153
	7
	0,046
	0,002
	0,117

	13
	149
	7
	0,047
	0,002
	0,118

	14
	145
	8
	0,055
	0,001
	0,119

	15
	160
	6
	0,038
	0,004
	0,116

	16
	165
	15
	0,091
	0,004
	0,115

	17
	136
	18
	0,132
	0,000
	0,121

	18
	153
	10
	0,065
	0,002
	0,117

	19
	150
	9
	0,060
	0,002
	0,118

	20
	148
	5
	0,034
	0,001
	0,118

	21
	135
	0
	0,000
	0,000
	0,121

	22
	165
	12
	0,073
	0,004
	0,115

	23
	143
	10
	0,070
	0,000
	0,119

	24
	138
	8
	0,058
	0,000
	0,120

	25
	144
	14
	0,097
	0,001
	0,119

	26
	161
	20
	0,124
	0,004
	0,116

	Всего
	3893
	233
	 = 0,060
	 
	 



Поскольку объемы подгрупп различны, значения UCL и LCL вычисляют для каждой подгруппы отдельно по формуле:

Значения UCL и LCL также приведены в таблице 8. Очевидно, что вычисление значений и построение линий UCL и LCL для каждой подгруппы достаточно трудоемко. Однако из таблицы 8 можно понять, что доли несоответствующих единиц для подгрупп № 11 и 26 не лежат в соответствующих пределах. Эти две подгруппы были исключены из данных, поскольку они подверглись неслучайным изменениям. Пересмотренная средняя доля несоответствующих единиц вычислена для значений остальных 24 подгрупп:  = 0,054.
Подсчет UCL и LCL для каждой подгруппы с использованием пересмотренного значения  выявляет, что все доли несоответствующих единиц находятся внутри соответствующих контрольных границ. Поэтому пересмотренное значение  взято в качестве стандартной доли несоответствующих единиц для построения контрольных карт. Таким образом, = 0,054.
Как отмечалось выше, построение верхних контрольных границ для каждой подгруппы переменного объема – трудоемкий и кропотливый процесс. Однако поскольку объемы подгрупп не сильно отличаются от среднего объема выборки, равного 150, пересмотренная p-карта (с использованием = 0,054) может быть построена с использованием верхней контрольной границы для среднего объема подгруппы, равного n = 150. Тогда можно вычислить линии пересмотренной p-карты:
Пересмотренная p-карта:
Центральная линия: p0 = 0,054;
 
 (так как отрицательные значения невозможны, нижняя граница отсутствует).
Карта на рисунке 5 показывает состояние статистической управляемости процесса.
[image: ]
Рисунок 5 – Пересмотренная p-карта по данным таблицы 7
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5. 


Управление качеством.


 


Ис


пользование стат


ис


тических методов качества при 


автоматизации предприятий


 


Задача обеспечения качества приобретает в настоящее время все большее значение: в 


условиях конкур


ентной борьбы именно качество обеспечивает жизнеспособность 


предприятия. В понятие качества


 


включают качество всех процессов, выполняемых на 


предприятии 


–


 


начиная от целей, которые ставит перед собой руководство (качество 


цели), и заканчивая организацией к


онкретных производственных процессов (качество 


исполнения). Учитывая всеобъемлющий характер вопросов управления качеством, 


можно предположить, что происходит формирование принципиально новой философии 


управления производством, в основе которой лежит критер


ий качества. 


 


Наиболее известными и популярными стандартами, разработанными Международной 


организацией по стандартизации 


–


 


ИСО, являются стандарты на системы менеджмента 


качества и связанные с ними методы и подходы 


–


 


«семейство ИСО 9000». Поэтому все, 


что 


происходит в этом большом (более 20 документов) семействе, представляет интерес 


для их пользователей из разных стран и отраслей экономики.


 


Методической основой обеспечения качества являются стандарты международной 


организации по стандартизации ISO (Interna


tional Standard Organization). Новейшая 


редакция этих стандартов в России 


–


 


ГОСТ Р ИСО 9000


-


2015 (


Системы менеджмента 


качества


. Основные положения и словарь


)


, ГОСТ Р ИСО 9001


-


201


5 


(


Системы 


менеджмента качества. Требования)


 


и ГОСТ Р ИСО 9004


-


201


9 (Менеджмен


т качества. 


Качество организации)


. В соответствии с требованиями данных стандартов на 


предприятии должна быть создана система качества, регламентирующая выполнение всех 


действий согласно последним достижениям в области управления процессами.


 


В стандарте


 


ГО


СТ


 


Р ИСО 9000


-


2015: «


Качество 


–


 


степень соответствия 


совокупности присущих характеристик объекта требованиям


».


 


Система качества представляет собой совокупность задач, которые решаются на 


разных этапах производства, и методов (инструментов) их реализации. 


 


Основными являются методы математической статистики, что связано со 


статистической природой информации, порождаемой в производственных процессах. 


Действительно, даже при строгом соблюдении технологии на производственный процесс 


влияет множество случайных ф


акторов, которые не позволяют получить желаемый 


детерминированный показатель качества. Это приводит к необходимости анализировать 


ситуацию в среднем, с вероятностной оценкой ожидаемого значения показателя. 


 


Состав статистических методов регламентируется ро


ссийскими стандартами группы 


ГОСТ Р ИСО 50779 и перечислен в отчете технического комитета Госстандарта ИСО/ТК 


10017.
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