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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель работы

Изучение основных принципов и методов сбора и регистрации данных о качестве продукции.

Задачи работы

1. Изучить методы сбора данных.

2. Изучить стандартные формы регистрации данных о качестве продукции.

3. Выполнить упражнения для закрепления изученного материала.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Если предполагается, что отклонения в продукции связаны с условиями изготовления и зависят от условий измерений, то решением проблемы на первом этапе может служить рассмотрение измеренных показателей раздельно – по машинам и оборудованию, по каждому рабочему или оператору, по исходному сырью, по измерительному устройству. Для этого надо разработать процедуру сбора и регистрации данных.

2.1 Постановка задачи и выбор метода сбора данных
Руководством к действиям служат данные, по которым узнают о фактах и принимают соответствующие меры. Прежде чем начать собирать данные следует решить, что с ними делать.
Так, например, на машиностроительном заводе был осуществлен выборочный входной контроль одной покупной детали. Партия, которую следовало забраковать, в порядке исключения была принята, чтобы не срывать план производства. Однако ничего особенного с самой партией сделано не было. Это означает, что и партии, соответствующие требованиям технических условий, и партии, не соответствующие этим требованиям, были пропущены к следующей операции. Данные, полученные в ходе входного контроля, предназначались для определения приемлемости партии, но они совершенно не использовались.
Цели сбора данных в процессе контроля качества состоят в следующем:
- контроль и регулирование производственного процесса;
- анализ отклонений от установленных требований;
- контроль продукции.
Любые собираемые данные имеют свое назначение, и после того, как информация собрана, нужно с нею работать.
Когда цель сбора данных установлена, она становится основой для определения характера сравнений, которые надлежит произвести, и типа данных, которые нужно собрать. Пусть, например, возник вопрос о вариации значения показателя качества изделия. Если производить только один замер в день, то нельзя судить о вариациях в течение дня. Или, если вы хотите понять, каким образом два разных работника допускают дефекты, то надо брать раздельные выборки, чтобы можно было сравнить работу каждого из них. Если сравнение выявляет явные различия, то меры по их устранению также будут способствовать уменьшению вариабельности процесса.
Подобное разделение группы данных на несколько подгрупп по определенному признаку называется расслаиванием, или стратификацией. Это чрезвычайно важно, и применение стратификации во всех случаях должно стать привычкой.
Допустим, необходимо узнать, существует ли зависимость твердости металла от содержания в нем определенного химического элемента. В этом случае данные следует собирать парами. Когда есть парные данные, их можно проанализировать с помощью диаграмм рассеивания.
При сборе и анализе данных следует помнить, что даже если выборки взяты правильно, можно прийти к неверному суждению при ненадежных результатах измерения. Например, данные одного из контролеров показали, что доля дефектов у него значительно превышает результаты других контролёров. Последующая тщательная проверка выявила, что этот контролер пользовался неисправным измерительным инструментом. В случае органолептического контроля, например при осмотре, подобные расхождения в результатах отдельных контролеров – весьма обычное дело, и этот факт следует учитывать при сборе и анализе данных.
Когда данные собраны, для их анализа используются различные статистические методы, предназначенные для превращения данных в источник информации. Важно в процессе сбора тщательно упорядочить данные, чтобы облегчить их последующую обработку. Для этого необходимо использовать следующие практические рекомендации.

A) Требуется четко зарегистрировать (идентифицировать) источник данных (без такой регистрации данные окажутся "мертвыми"). Весьма часто, несмотря на то, что была потрачена целая неделя на сбор данных о показателях качества, из них можно извлечь мало полезной информации, поскольку не зафиксированы день недели, когда собирались данные, станок, на котором производилась обработка, рабочий, делавший операцию, партия используемых материалов и т.д.
Б) Важен тщательный подбор подходящего метода измерения.
B) Надо сформулировать список всех важных характеристик, подлежащих измерению.
Г) Разработать простую форму для сбора данных. Данные надо регистрировать таким образом, чтобы их было легко использовать. Поскольку данные часто применяются для вычисления статистических характеристик (средние значения и размах), то лучше их записывать так, чтобы облегчить эти вычисления. Например, данные измерений ста образцов, проводимые четыре раза в день (в 9-00; 11-00; 14-00; 16-00) в течение 25 дней, удобно регистрировать в форме, показанной в табл. 1, где по вертикали фиксируется время измерения, по горизонтали – дата. В этом случае ежедневные подсчеты можно производить по строкам, подсчеты для соответствующих часов – по столбцам.
Таблица 1

Пример формы регистрации данных
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Обычно показатели бывают двух типов: количественные и качественные (непрерывные и дискретные). Рекомендуется использовать количественные данные.
Если данные требуется собирать постоянно, то надо заранее разработать стандартные формы их регистрации.

2.2 Контрольные листки
Как уже было сказано, прежде чем начать собирать данные, следует определить четкую цель, и, кроме того, надо собирать те данные, которые отражают факты. В реальных ситуациях важно, чтобы данные регистрировались в простой и доступной для использования форме. Одной из таких форм является контрольный листок – бумажный бланк, на котором заранее напечатаны контролируемые параметры, с тем, чтобы можно было легко и точно записать данные измерений. Его главное назначение двояко:
1) облегчить процесс сбора данных;
2) автоматически упорядочить данные для облегчения их дальнейшего использования.
На первый взгляд процесс сбора и регистрации данных достаточно прост, но на самом же деле осуществить его довольно сложно. Обычно чем больше людей собирают данные, тем больше вероятность появления ошибок в процессе записи. Поэтому контрольный листок, на который можно заносить данные с помощью пометок или простых символов и который позволяет автоматически упорядочить данные без их последующего переписывания от руки, – хорошее средство регистрации данных. Далее приводятся примеры некоторых типов контрольных листков.

2.2.1 Контрольный листок для регистрации распределения измеряемого параметра в ходе производственного процесса

Допустим, что нам важно выявить изменения в размерах некоторой детали, подвергающейся механической обработке, причем размер, указанный в чертеже, – (8,300 ± 0,008) мм. Для получения распределения значений этого показателя в ходе процесса обычно используются гистограммы. На основе гистограммы вычисляют среднее значение и дисперсию, а также исследуют форму кривой распределения. Чтобы построить гистограмму, надо затратить немало труда на сбор большого числа данных и на представление частотного распределения в графической форме. Проще классифицировать данные в момент сбора.
На рис. 1 показан бланк, который можно заранее заготовить для этой цели. Каждый раз, когда производится замер, в соответствующую клеточку ставится крестик, так что к концу измерений гистограмма готова. Если нужно произвести расслаивание с использованием одного контрольного листка, лучше для пометок брать карандаши разного цвета, чтобы разница проявлялась наглядно.
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Рис. 1
2.2.2 Контрольный листок для регистрации видов дефектов
На рис. 2 показан контрольный листок, используемый в процессе приемочного контроля одной штампованной детали. Всякий раз, когда контролер обнаруживает дефект, он делает в нем пометку. В конце рабочего дня он может быстро подсчитать число и разновидности встретившихся дефектов.
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Рис. 2. Контрольный листок видов дефектов

Знание только числа дефектов не позволяет принять решение о корректирующих мерах. Применение же подобного контрольного листка может дать важную информацию для совершенствования процесса, поскольку он показывает, какие виды дефектов встречаются часто, а какие – нет.
Используя подобный контрольный листок, нельзя потом произвести расслаивание данных, разбив их, например, на утреннюю и вечернюю смены, как это было возможно в случае с листком, представленным на рис. 1. Поэтому если расслаивание необходимо, то при разработке бланка это нужно предусмотреть заранее.
Надо также продумать, как регистрировать данные в том случае, если в изделии содержатся два дефекта, и следует дать инструкции людям, которые маркируют изделия. В случае, представленном на рис. 2, забракованными оказались 42 изделия из 1525, но общее число обнаруженных дефектов – 62, поскольку в некоторых изделиях содержалось по два или более дефектов.

2.2.3 Контрольный листок локализации дефектов
Во многих видах продукции обнаруживаются внешние дефекты или дефекты, выявляемые специальными методами (например, ультразвуковой дефектоскопией такие, как царапины или грязь), и на многих предприятиях принимаются различные меры для их устранения. Большую роль в решении этой проблемы играют контрольные листки локализации дефектов. В листках такого рода есть эскизы или схемы, на которых делаются пометки, показывающие местонахождение дефектов.
На рис. 3 показан такой листок, используемый на машиностроительном заводе для входного контроля отливок. Поставщик имел возможность и раньше принимать решения о приемке или браковке партий по числу обнаруженных дефектов – таких как раковины в отливках, но качество отливок при этом не улучшалось. После того как были введены листки локализации дефектов, на которых фиксировалось возможное месторасположение раковин, качество отливок резко улучшилось, поскольку облегчился поиск причин дефектов.
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Рис. 3. Контрольный листок локализации дефектов

Такого типа контрольные листки нужны для диагноза процесса, поскольку причины дефектов часто можно найти, исследуя места их возникновения и наблюдая процесс в поисках объяснений, почему дефекты концентрируются именно в этих местах.

2.2.4 Контрольный листок причин дефектов
Листок локализации дефектов, описанный в предыдущем примере, используется для привлечения внимания к местам возникновения дефектов. Кроме того, контрольные листки применяются иногда для дальнейшей стратификации с целью определения причин дефектов. Вообще говоря, большинство исследований, нацеленных на поиск причин дефектов, предполагают сравнение данных о причинах с соответствующими данными о последствиях дефектов, сопоставляя их в строго установленном порядке для последующего анализа путем стратификации или с использованием диаграмм рассеивания. Но если случай достаточно простой, то можно фиксировать требуемые данные прямо в контрольном листке.
Например, на рис. 4 представлен контрольный листок для регистрации дефектов в ручках, изготовленных методом литья, с учетом оборудования, рабочих, дней изготовления и типов дефектов.
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Рис. 4. Контрольный листок причин дефектов

С той же целью можно использовать контрольные листки в виде диаграмм причин и результатов. По этой диаграмме можно определить, устранению каких причин важно отдавать предпочтение.
Помимо описанных примеров, существует большое число других контрольных листков и форм, которые можно использовать на производстве.
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ

1. Выполнить анализ контрольного листка для регистрации распределения измеряемого параметра в ходе производственного процесса, представленного на рис. 1. На основе анализа сделать вывод о качестве протекания технологического процесса.

2. Выполнить анализ контрольного листка для регистрации видов дефектов, представленного на рис. 2. На основе анализа сделать вывод о частоте различных дефектах штампованных заготовок.

3. Выполнить анализ контрольного листка локализации дефектов, представленного на рис. 3. На основе анализа сделать вывод о месторасположении наибольшего числа дефектов.

4. Выполнить анализ контрольного листка причин дефектов, представленного на рис. 4. На основе анализа выделить рабочего, допускающего наибольшее количество дефектов и определить день недели, когда число дефектов было аномально большим.

5. Разработать процедуру сбора и регистрации данных для следующего примера. В процессе шлифовки детали участвуют двое рабочих, каждый из них обслуживает по два станка. В последнее время возросла доля дефектов на этой операции. Рабочие попросили заменить станки, так как они изношены. Руководство заявило, что рабочие должны тщательнее относиться к работе, поскольку они допускают много дефектов по невнимательности. Какое решение могло быть предложено в подобной ситуации?
4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о лабораторной работе оформляется либо на листах формата А4, либо в отдельной тетради. Отчет должен содержать задания и ответы на вопросы упражнений пункта 3 данных методических указаний.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какую роль играют контрольные листки в системе методов всеобщего управления качеством?

2. Каковы цели сбора данных о качестве продукции?

3. Для чего используется расслаивание или стратификация данных?

4. Каков алгоритм разработки процедуры сбора и регистрации данных?

5. Какая информация заносится в контрольные листки для регистрации распределения измеряемого параметра в ходе производственного процесса?

6. Какая информация заносится в контрольные листки для регистрации видов дефектов?

7. Какая информация заносится в контрольные листки локализации дефектов?

8. Какая информация заносится в контрольные листки причин дефектов?
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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель работы

Изучение основных принципов и методов анализа данных о качестве продукции на примере диаграмм Парето.

Задачи работы

4. Изучить общие правила построения диаграммы Парето.

5. Изучить практические рекомендации по построению диаграмм Парето.

6. Выполнить упражнения для закрепления изученного материала.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Обычная человеческая память не в состоянии сравнить одновременно большие множества чисел. Поэтому массивы данных трудно анализировать, пока они не представлены в какой-нибудь наглядной и понятной форме. Для представления данных используются многочисленные приемы: графики, карты, гистограммы, столбиковые диаграммы и диаграммы Парето. В данных методических указаниях подробно рассмотрен анализ Парето.
Причины изменений качества бесчисленны и их воздействие различно. Некоторые из них сильно влияют на изменение качества, в то время как другие, теоретически считающиеся важными, на самом деле не оказывают существенного воздействия, если должным образом контролируются.
Все бесчисленные возможные причины делятся на две группы. К первой относится небольшое число причин, которые оказывают существенное воздействие (их именуют "немногочисленные существенно важные"). Вторую группу составляет большое число причин, оказывающих, тем не менее, незначительное воздействие (их называют "многочисленные несущественные"). Обычно факторов, вызывающих дефекты, не так уж много. Этот принцип применим во многих случаях.
Используя указанный выше принцип разделения причин на две группы, можно значительно проще решить проблему сокращения числа дефектных изделий. В первую очередь следует найти существенно важные причины, вызывающие появление большей части дефектных изделий, и после того, как они будут четко выявлены, устранить их. "В нашем процессе столь много причин дефектности, что на них практически невозможно воздействовать". Такого рода заявление можно часто услышать от людей, связанных с процессами, ведущими к появлению дефектных изделий. В любом процессе есть много причин, воздействующих на изменение качества, и вовсе не в одном конкретном процессе сосредоточено чрезвычайно большое число таких причин. Существует большая разница между "мнимыми" причинами, якобы вызывающими дефекты, и реальными "виновниками" – причинами, действительно ведущими к выпуску дефектной продукции.
Процедура поиска причин появления дефектных изделий среди многочисленных факторов может быть названа диагностикой процесса. Чтобы сократить число недоброкачественных изделий, нужно в первую очередь поставить правильный "диагноз" – найти истинные причины дефектов.

В 1897 г. итальянский экономист и математик В. Парето изобрел формулу, показывающую, что блага распределяются неравномерно. Эта же теория была проиллюстрирована на диаграмме американским экономистом М.С. Лоренцем в 1907 г. Оба ученых показали, что в большинстве случаев наибольшая доля доходов или благ принадлежит небольшому числу людей. Доктор Д.М. Джуран применил диаграмму и формулу М. Лоренца в сфере контроля качества для классификации причин возникновения дефектов на немногочисленные существенно важные и многочисленные несущественные и назвал этот метод анализом Парето. Он указал, что в большинстве случаев подавляющее число дефектов и связанных с ними потерь возникает из-за относительно небольшого числа причин.

2.1. Общие правила построения диаграммы Парето.
Алгоритм построения диаграммы Парето следующий:
1. Определение объекта исследования.
Например: дефектные изделия, потери в деньгах, несчастные случаи.
2. Выбор способа классификации данных.
Например: по видам дефектов, по месту их появления, по процессам, по станкам, по рабочим, по технологическим причинам.
Примечание. Целесообразно суммировать остальные нечасто встречающиеся признаки под общим заголовком "прочие".
3. Установление способа и периода сбора данных.

Примечание. Целесообразно использовать специальный бланк.
4. Разработка контрольного листка для регистрации данных с перечнем видов собираемой информации. В нем надо предусмотреть место для графической регистрации данных проверок (табл. 2).

Таблица 2

Контрольный листок регистрации данных
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5. Заполнение листка регистрации данных и подведение итогов.
6. Разработка с целью проверки данных бланка-таблицы, содержащего графы для итогов по каждому проверяемому признаку в отдельности, накопленной суммы числа дефектов, процентов к общему итогу и накопленных процентов (табл. 3).

Таблица 3

Таблица данных для построения диаграммы Парето

[image: image7.png]Yucno Haxonnermas | [IpoueHT wcra HakonueHHbIi
gedexros | CyMMa HCIa Aedexros no MPONEHT
Avln o | IedeKTOB KaKIOMY IIPH3HAKY B
o6imeli cymme 1
104 104 52 52
42 : 146 21 73
20 166 10 83
10 176 5 88
6 182 3 91
4 186 2 93
14 200 7 100
200 - 100 -





7. Расположение данных в порядке значимости по каждому проверяемому признаку, и заполнение таблицы.
Примечание. Группу "прочие" следует поместить в последнюю строку вне зависимости от того, насколько большим получилось число, так как ее составляет совокупность признаков, числовой результат по каждому из которых меньше, чем самое маленькое значение, полученное для признака, выделенного в отдельную строку.
8. Построение диаграммы.
Для этого начертите одну горизонтальную и две вертикальные оси.
1) Вертикальные оси:
(а) левая ось. Нанесите на эту ось шкалу с интервалами от 0 до числа, соответствующего общему итогу;
(б) правая ось. Нанесите на эту ось шкалу с интервалами от 0 до 100 %.
2) Горизонтальная ось:
Разделите эту ось на интервалы в соответствии с числом контролируемых признаков, включая группу "прочие".
3) Постройте столбиковую диаграмму.
4) Начертите кумулятивную кривую (кривую Парето).
Для этого на вертикалях, соответствующих правым концам каждого интервала на горизонтальной оси, нанесите точки накопленных сумм (результатов или процентов) и соедините их между собой отрезками прямых.
5) Нанесите на диаграмму все обозначения и надписи:
– название диаграммы, разметку числовых значений на осях, наименование контролируемого изделия, имя составителя диаграммы;
– период сбора данных, объект исследования и место его проведения, общее число объектов контроля (рис. 5).
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Рис. 5. Диаграмма Парето по типам дефектов

2.2. Диаграммы Парето по результатам деятельности и по причинам

Как уже было сказано, построение диаграмм Парето – метод определения немногочисленных существенно важных факторов. Различают два вида таких диаграмм.
а) Диаграмма Парето по результатам деятельности, предназначенная для выявления главной причины и отражающая нежелательные результаты деятельности, например:
– в области качества: дефекты, поломки, ошибки, отказы, рекламации, ремонты, возвраты продукции;
– при расчете себестоимости: объем потерь, затраты;
– при установлении сроков поставок: нехватка запасов, ошибки в составлении счетов, срыв сроков поставок;
– в области безопасности: несчастные случаи, трагические ошибки, аварии.
б) Диаграмма Парето по причинам, отражающая причины проблем, возникающих в ходе производства, и использующаяся для выявления главных из них:
– рабочий (смена, бригада, возраст, опыт работы, квалификация, индивидуальные характеристики);
– оборудование (станки, агрегаты, инструменты, оснастка, организация использования, модели, штампы);
– сырье (изготовитель, вид сырья, завод-поставщик, партия);
– метод работы (условия производства, заказы-наряды, приемы работы, последовательность операций).
2.3. Практические рекомендации по построению диаграмм Парето
A) Целесообразно использовать разные принципы классификации и составлять много диаграмм Парето. Суть проблемы можно уловить, наблюдая явление с разных точек зрения, поэтому важно опробовать различные способы классификации данных, пока не выявятся немногочисленные существенно важные факторы, что и служит целью анализа Парето.
Б) Нежелательно, чтобы группа "прочие" факторы составляла большую долю. Если такое происходит, значит неправильно проведена классификация объектов исследования, и слишком много объектов попало в одну группу. В этом случае надо использовать другой принцип классификации.
B) Если данные можно представить в денежном выражении, лучше всего показать это на вертикальных осях диаграммы Парето. Если нельзя оценить существующую проблему в денежном выражении, само исследование может оказаться неэффективным Затраты – важный критерий оценки качества организации и управления.
Г) Если нежелательный фактор можно устранить с помощью простого решения, это надо сделать незамедлительно, независимо от того, каким бы незначительным он ни был. Поскольку диаграмма Парето расценивается как эффективное средство решения проблем, то следует рассматривать только немногочисленные существенно важные причины. Однако, если относительно неважная причина устраняется простым путем, то это послужит примером эффективного решения проблемы, а приобретенный опыт, информация и моральное удовлетворение окажут большое воздействие на дальнейшую процедуру решения проблем.
Д) Не упускайте возможности составить диаграмму Парето по причинам. После выявления проблемы путем составления диаграммы Парето по результатам, важно определить причины возникновения проблемы, чтобы решить ее. Поэтому если мы хотим улучшений, важно составить диаграмму Парето по причинам.
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ

В процессе шлифовки детали участвуют двое рабочих, каждый из них обслуживает по два станка. В последнее время возросла доля дефектов на этой операции. Рабочие попросили заменить станки, так как они изношены. Руководство заявило, что рабочие должны тщательнее относиться к работе, поскольку они допускают много дефектов по невнимательности. С целью выяснить причины большой доли дефектов деталей при шлифовке руководством был введен контроль. За первую неделю зарегистрированы данные (табл. 4). 

Таблица 4
Контрольный листок причин дефектов
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На основании данных табл. 4 составить различные диаграммы Парето (общую диаграмму Парето числа дефектов, диаграммы Парето числа дефектов для каждого рабочего, диаграммы Парето числа дефектов для каждого станка, диаграммы Парето числа дефектов для каждого дня недели) проанализировать результаты и сделать соответствующие выводы.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о лабораторной работе оформляется либо на листах формата А4, либо в отдельной тетради. Отчет должен содержать задания и ответы на вопросы упражнений пункта 3 данных методических указаний.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

9. Какую роль играет анализ Парето в системе методов всеобщего управления качеством?

10. Каковы цели сбора данных о качестве продукции?

11. На какие вопросы позволяет получить ответы кумулятивная кривая?
12. Каков алгоритм построения диаграмм Парето?

13. Что наносится на вертикальные оси диаграммы Парето?

14. Какие виды диаграмм Парето Вам известны?

6. СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

12. Всеобщее управление качеством: Учебник для вузов / О.П. Глудкин, Н.М. Горбунов, А.И. Гуров, Ю.В. Зорин; Под ред. О.П. Глудкина. – М: Радио и связь, 1999. – 600 с.

13. Лапидус В.А. Всеобщее качество (TQM) в российских компаниях / Гос. ун-т управления; Нац. фонд подготовки кадров. – М.: ОАО "Типография "Новости", 2000. – 432 с.

14. Джордж С., Ваймерскирх А. Всеобщее управление качеством: стратегии и технологии, применяемые сегодня в самых успешных компаниях. (TQM). – СПб., "Виктория плюс", 2002. – 256 с.

15. Управление эффективностью и качеством: Модульная программа: Пер. с англ. / Под ред. И. Прокопенко, К. Норта: в 2 ч. – Ч. 1. – М.: Дело, 2001. – 800 с.

16. Управление качеством: Том 2. Принципы и методы всеобщего руководства качеством / Под общ. ред. В.Н. Азарова. – М.: МГИЭМ, 2000. – 356 с.

17. Управление качеством и сертификация: Учеб. пособие / В.А. Васильев, Ш.Н. Каландаришвили, В.А. Новиков, С.А. Одиноков; Под ред. В.А. Васильева. – М.: Интермет Инжиниринг, 2002. – 416 с.

18. Управление качеством: Учеб. Пособие/ М.Г. Круглов, Г.М. Шишков - М,: МГТУ «СТАНКИН», 1999. - 234 с.
19. "Семь инструментов качества" в японской экономике. – М.: Издательство стандартов, 1990. – 88 с.

20. Управление качеством. Часть 1: Семь простых методов: Учеб. пособие / Адлер Ю.П., Полховская Т.М., Шпер В.Л., Нестеренко П.А. – 2-е изд. – М.: МИСИС, 2001. – 138 с.

21. Менеджмент качества и обеспечение качества продукции на основе международных стандартов ИСО. Свиткин М.З., Мацута В.Д., Рахлин К.М. – СПб.: ВСЕГЕИ, 1999. – 403 с.

22. Жулинский С.Ф., Новиков Е.С., Поспелов В.Я. Статистические методы в современном менеджменте качества. – М.: Фонд "Новое Тысячелетие", 2001. – 208 с.

Министерство образования и науки РФ

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение

высшего профессионального образования 

«Тульский государственный университет»

Политехнический институт

Кафедра «Автоматизированные станочные системы»

Методические указания к
ПРАКТИЧЕСКОЙ работе № 3

Методы анализа данных о качестве. Гистограммы
по дисциплине

УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ

Для студентов направления 220700, Автоматизация технологических процессов и производств
Профиль подготовки: Автоматизация технологических процессов и производств в машиностроении
Тула 2014 г.

Методические указания к лабораторным работам составлены доцентом Н.В. Анцевой и обсуждены на заседании кафедры АСС Политехнического института
протокол  №___  от "___"____________ 20___ г.

Зав. кафедрой ________________ В.С. Сальников
Методические указания к лабораторным работам пересмотрены и утверждены на заседании кафедры АСС Политехнического института
протокол  №___  от "___"____________ 20___ г.

Зав. кафедрой ________________ В.С. Сальников
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель работы

Изучение основных принципов и методов анализа данных о качестве продукции на примере гистограмм.

Задачи работы

7. Изучить общие правила построения гистограмм.

8. Изучить практические рекомендации по построению гистограмм.

9. Выполнить упражнения для закрепления изученного материала.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

2.1 Гистограммы
Рассеяние и распределение. Если собрать данные о процессе, в котором все факторы (человек, машина, материал, метод и т.п.) строго постоянны, то они оказались бы одинаковыми. Однако в действительности невозможно все время сохранять постоянство всех факторов. Несмотря на стремление удержать на постоянном уровне те условия, которые подвержены изменениям, в показателях качества изделий все-таки наблюдается рассеивание значений. Строго говоря, даже те несколько факторов, которые считаются постоянными, на самом деле будут изменяться. Такого рода рассеивание можно подразделить на две категории:

а) неизбежное рассеивание значений показателей качества;
б) устранимое рассеивание значений показателей качества.
Поскольку категория а) представляет собой случайные погрешности производства, которые возникают либо из-за колебаний в качестве сырья и материалов (в пределах допустимых отклонений), либо из-за изменений в условиях производства (также в пределах допустимых отклонений), то устранять эту категорию рассеивания, как обусловленную случайными причинами, неэкономично.
Категория б) представляет собой систематическую погрешность производства, которая возникает либо в результате использования нестандартного сырья и материалов, либо из-за нарушений технологического режима при выполнении операций, либо вследствие осуществления их по технологической документации, которая недоработана, либо в результате неожиданной разладки оборудования. Следовательно, это происходит по определенной причине и представляет собой устранимое явление, которое непременно следует устранить.
Генеральные совокупности и выборки. При контроле качества стремятся на основе собранных данных выявить факты, а затем, опираясь на эти факты, предпринять необходимые действия. Следовательно, сбор данных – не самоцель, а средство отыскания тех фактов, которые стоят за этими данными.
Возьмем, например, выборочное обследование. Отбирается некоторая выборка из партии продукции, на ней проводятся измерения, а затем решается вопрос о возможности принятия или забракования всей партии. При этом внимание сосредотачивается не на самой выборке, а на качестве всей партии. Другой пример – управление промышленным процессом с помощью контрольной карты средних и размахов (
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). В этом случае цель заключается не в определении характеристики выборки, взятой для нанесения на карту, а в выяснении состояния самого процесса.
Вся совокупность рассматриваемых объектов называется генеральной совокупностью. В первом из приведенных выше примеров генеральной совокупностью служит партия продукции, а во втором – сам процесс.
Некоторым может показаться трудным рассматривать "процесс" как "генеральную совокупность", поскольку, если "партия продукции" действительно представляет собой некоторую группу из конечного числа объектов, то "процесс" – это последовательность действий, в которых участвуют семь элементов: человек, машина, материал, метод, управление, измерение и окружающая среда. Если же обратить внимание на функцию производства продукции, то можно понять, что с помощью "процесса", несомненно, производится группа изделий. Более того, число изделий бесконечно, если только "процесс" производства не остановится. Поэтому процесс надо рассматривать как бесконечную генеральную совокупность, причем, если он не обладает свойством "статистической стабильности", то параметры/характеристики этой совокупности будут во времени не постоянны.
Один или несколько элементов, взятых из генеральной совокупности для получения информации о ней, называется выборкой. Так как выборка используется для оценивания характеристик всей генеральной совокупности, ее стоит выбирать таким образом, чтобы она отражала именно эти характеристики. Распространенный выборочный метод заключается в выборе любого члена генеральной совокупности с одинаковой вероятностью. Практически это может быть осуществлено, например, так: все изделия генеральной совокупности нумеруются последовательно, а затем из них по таблицам случайных чисел выбирается требуемое число изделий выборки. Этот метод называют случайным выбором, а выборку, полученную этим методом, – случайной выборкой.

Мы получаем данные, измеряя характеристики выборки. Пользуясь этими данными, делаются выводы относительно генеральной совокупности, а затем производятся некоторые корректирующие действия. Правда, измеренные выборочные значения будут изменяться от выборки к выборке, затрудняя принятие решения о требуемом действии. Статистический анализ может подсказать, как интерпретировать такие данные. На рис. 1 показаны отношения между генеральной совокупностью, выборкой и данными.
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Рис. 1

Данные, полученные из выборки, служат основой для принятия решений о значениях параметров/характеристик генеральной совокупности. Чем больше объем выборки, тем больше информации об этой совокупности получится. Но увеличение объема выборки одновременно означает и увеличение количества данных, что затрудняет понимание совокупности по этим данным, в том числе и тогда, когда они представлены в виде таблицы. В таком случае нужен метод, благодаря которому можно было бы понять некоторые черты генеральной совокупности с первого взгляда. Этому требованию отвечает гистограмма. Организуя множество данных в гистограмму, можно получить общее представление о совокупности. Пример гистограмм можно видеть на рис. 2.
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Рис. 2
2.2 Построение гистограмм
Гистограммы – это графики частотных столбцов, которые показывают статистическую картину поведения процесса. Поэтому построению гистограммы предшествует построение таблицы частот.
Пример. Для исследования распределения диаметров стальных осей, изготовленных на токарном станке, были измерены диаметры 90 осей (табл. 1).
Алгоритм построения гистограммы по этим данным следующий.

Этап 1. Вычисление выборочного размаха R.
Для этого выбираем наибольшее и наименьшее выборочные значения и вычисляем размах – R.
Наибольшие и наименьшие значения можно получить следующим образам: сначала надо найти наибольшее и наименьшее значения в каждой строке таблицы исходных данных, а затем взять самое большое из максимумов и самое маленькое из минимумов. Это и будет максимум и минимум всех наблюдаемых значений (табл. 2): 2,545 и 2,502, соответственно. Выборочный размах – равен разности между максимальным и минимальным значениями.
Таблица 1

Исходные данные
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Таблица 2

Таблица для вычисления размаха
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Этап 2. Определение размеров классов.

Размеры классов определяются так, чтобы размах делился на интервалы равной ширины. Для получения ширины интервалов R делят на 1, 2 или 5 (либо 10, 20, 50; 0,1; 0,2; 0,5 и т.д.), чтобы получилось от 5 до 20 интервалов равной ширины.
Если возникают две возможности, используют более узкий интервал при числе наблюдений 100 и больше, и более широкий – при 99 наблюдениях и меньше.
Этап 3. Подготовка бланка таблицы частот.
Готовят бланк (табл. 3), куда можно занести класс, среднюю точку, отметки частот, частоты и т.д.

Таблица 3

Таблица частот
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Этап 4. Определение границ класса.
Определить границы интервалов так, чтобы они включали наименьшее и наибольшее значения и положить их в основу таблицы частот (см. табл. 3).
Сначала требуется определить нижнюю границу первого класса и прибавить к ней ширину этого класса, чтобы получить границу между первым и вторым классами. После этого необходимо удостовериться, что первый класс включает наименьшее значение, и что его граничное значение приходится на середину принятой единицы измерения (т.е. на число "5" в следующем десятичном разряде). Далее, продолжая прибавлять найденный интервал к предыдущему значению для получения второй границы, затем третьей и т.д., можно удостовериться, что последний класс включает максимальное значение.
Этап 5. Вычисление середины класса.
Вычислить, воспользовавшись приведенной ниже словесной формулой, середины классов и записать их в таблицу частот (см. табл. 3):
– средняя точка первого класса равна сумме верхней и нижней границ первого класса, деленной пополам;
– средняя точка второго класса равна сумме верхней и нижней границ второго класса, деленной пополам;
и т.д.
Середины второго, третьего и последующих классов можно еще получить и так:
– середина второго класса равна середине первого класса плюс ширина интервала класса;
– середина третьего класса равна середине второго класса плюс ширина интервала класса
и т.д.

Примечания:
1. Если бы сумма частот 
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 оказалась неравной общему числу полученных по наблюдениям значений (n), это означало бы, что в подсчет частот вкралась ошибка.
2. Если понадобятся относительные частоты, то их можно получить, деля абсолютные частоты f на общее число наблюдений n.
Этап 6. Для получения частот надо подсчитать, какое количество значений из табл. 1 попадает внутрь каждого из интервалов (2-ая колонка табл. 3) и записать частоты, приходящиеся на каждый интервал, используя наклонные черточки, сгруппированные по пять, как показано ниже:

	Частота
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	Подсчет частоты
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	//
	///

	Частота
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	5
	6

	Подсчет частоты
	////
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	//// /
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	Подсчет частоты
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Пример построения гистограммы

а) Расчет параметров гистограммы
1. Вычисление R.
R получается из наибольшего и наименьшего выборочных значений (см. табл. 2).
Наибольшее значение равно 2,545.

Наименьшее значение равно 2,502.

Следовательно, R = 2,545–2,502 = 0,043.
2. Определение размеров классов.
0,043:0,002 = 21,6 и принимаем это число равным 22, округлив его до ближайшего целого числа.
0,043:0,005 = 8,6 и принимаем это число равным 9, округлив его до ближайшего целого числа.
0,043:0,010 = 4,3 и принимаем это число равным 4, округлив его до ближайшего целого числа. Таким образом, интервал класса оказался равным 0,005, поскольку при этом получается число интервалов между 5 и 20.
3. Подготовка таблицы частот (см. табл. 3).
4. Определение границ класса (см. табл. 3).
Границы первого класса можно положить равными 2,5005 и 2,5055 так, чтобы этот класс включал наименьшее значение 2,502. Тогда границы второго класса придется положить равными 2,5055 – 2,5105 и т.д.
5. Вычисление середины класса.
Средняя точка первого класса 
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Средняя точка второго класса 
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и т.д.
6. Получение частот.
Запишите частоты в графе "Подсчет частот" формы таблицы 3.
б) Построение гистограммы
1. Возьмите лист бумаги в клеточку, нанесите горизонтальную ось и выберите масштаб на этой оси. Не стоит ориентироваться при этом на интервалы классов, гораздо лучше основываться на единицах величин измеряемых данных. Это делается для удобства сравнений множества гистограмм, описывающих похожие факторы и характеристики, а также для сравнения гистограмм с допусками (стандартами).
На горизонтальной оси с обеих сторон (перед первым и после последнего интервалов) оставьте свободное место, приблизительно равное интервалу.
2. Разметьте левую вертикальную ось масштабом частот, а на правую (если понадобится) нанесите шкалу относительных частот. Высоту класса с максимальной частотой стоит выбирать так, чтобы она оказалась между 0,5 и 2,0 расстояниями от максимума до минимума на горизонтальной оси.
3. Нанесите на горизонтальную ось границы классов.
4. Пользуясь интервалом класса как основанием, постройте прямоугольник, высота которого соответствует накопленной частоте этого класса.
5. Нанесите на график линию, представляющую среднее арифметическое, а также линии, представляющие границы допуска, если они есть.
6. На чистом поле гистограммы укажите происхождение ваших данных (период, в течение которого собирались данные и т.п.), число данных n, среднее арифметическое 
[image: image19.wmf]x

 и среднее квадратичное s (рис. 3). Вычисление 
[image: image20.wmf]x

 и s подробно приведено ниже в п. 2.3.
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Рис. 3
2.3. Вычисление среднего арифметического значения и стандартного отклонения/
Методику расчета среднего значения и стандартного отклонения рассмотрим на примере данных табл. 3. Когда данных много и они обобщены в таблице частот, среднее значение и стандартное отклонение вычисляются по следующему алгоритму:
1. Подготовьте бланк для вычислений по форме таблицы 4.

Таблица 4
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2. Запишите в бланк границы классов, их середины и частоты f.
3. Обозначьте нулем (
[image: image23.wmf]0
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) тот класс, которому соответствует максимальная частота f и запишите 0 в столбце u.

Выпишите –1, –2, и т.д. для классов, идущих к наименьшему наблюдаемому значению, и +1, +2, и т.д. для классов, идущих к наибольшему значению.

Соотношения между величинами х и u описываются следующим уравнением:
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где а – середина класса, для которого 
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, а h – интервал класса.
4. Запишите произведения u и f в столбец uf, а произведения u и uf – в столбец u2f. Найдите суммы каждого из них и запишите в соответствующих местах:
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5. Вычислите 
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, пользуясь следующим уравнением:
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6. Вычислите s, пользуясь следующим уравнением:
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2.4. Чтение гистограмм

2.4.1 Типы гистограмм
Наиболее типичные формы гистограмм приведены рис. 4 (а – ж):
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Рис. 4
а) Обычный тип (симметричный или колоколообразный).
Среднее значение гистограммы приходится на середину размаха данных. Наивысшая частота оказывается в середине и постепенно снижается к обоим концам. Форма симметрична.
Примечание. Это именно та форма, которая встречается чаще всего.
б) Гребенка (мультимодальный тип). Классы через один имеют более низкие частоты.
Примечание. Такая форма встречается, когда число единичных наблюдений, попадающих в класс, колеблется от класса к классу или когда действует определенное правило округления данных.
в) Положительно скошенное распределение (отрицательно скошенное распределение). Среднее значение гистограммы локализуется слева (справа) от центра размаха. Частоты довольно резко спадают при движении влево (вправо) и, наоборот, медленно вправо (влево). Форма асимметрична.
Примечание. Такая форма встречается, когда нижняя (верхняя) граница регулируется либо теоретически, либо по значению допуска или когда левое (правое) значение недостижимо.
г) Распределение с обрывом слева (распределение с обрывом справа). Среднее арифметическое гистограммы локализуется далеко слева (справа) от центра размаха. Частоты резко спадают при движении влево (вправо) и, наоборот, медленно вправо (влево). Форма асимметрична.
Примечание. Это одна из тех форм, которые часто встречаются 100 %-ном контроле изделий из-за плохой воспроизводимости процесса, а также когда проявляется резко выраженная положительная (отрицательная) асимметрия.
д) Плато (равномерное и прямоугольное распределения). Частоты в разных классах образуют плато, поскольку все классы имеют более или менее одинаковые ожидаемые частоты с конечными классами.
Примечание. Такая форма встречается в смеси нескольких распределений, имеющих различные средние.
е) Двухпиковый тип (бимодальный тип). В окрестностях центра диапазона данных частота низкая, зато есть по пику с каждой стороны.
Примечание. Такая форма встречается, когда смешиваются два распределения с далеко отстоящими средними значениями.
ж) Распределение с изолированным пиком. Наряду с распределением обычного типа появляется маленький изолированный пик.
Примечание. Это форма, которая появляется при наличии малых включений данных из другого распределения, как, скажем, в случае нарушения нормальности процесса, появления погрешности измерения или просто включения данных из другого процесса.
2.4.2 Сравнение гистограмм с границами допуска
Если имеется допуск, то следует нанести на гистограмму линии его границ для сравнения распределения с этими границами. Тогда можно оценить правильность расположения гистограммы внутри границ. Пять типичных случаев показаны на рис. 5 и описаны ниже.

[image: image32.png][rcTOrpaMMa U rpaHMIs] 11011 AOTTYCKa

Y





Рис. 5

Если отображаемое гистограммой фактическое распределение удовлетворяет требованиям допуска (рис. 5 а, б), то возможны следующие варианты:
а) поддержание существующего состояния – это все, что требуется, поскольку гистограмма вполне соответствует допускам;
б) допуски удовлетворяются, но нет никакого запаса. Поэтому было бы лучше сократить разброс до меньшего значения.
Если отображаемое гистограммой фактическое распределение не удовлетворяет требованиям допуска (рис. 5 в, г, д), то возможны следующие варианты:
в) необходимо добиться смещения среднего ближе к центру поля допуска;
г) потребуются действия, направленные на снижение вариации (уменьшение стандартного отклонения);
д) одновременно потребуются меры, описанные в пунктах в) и г).

2.4.3 Расслаивание (стратификация) гистограмм
Наблюдаемые значения делятся на две или более подсовокупности в соответствии с теми условиями, которые существовали во время сбора данных. Такие подсовокупности называются слоями (стратами), а процесс разделения данных по слоям называется расслаиванием (стратификацией). Попадающие в эти подсовокупности значения почти всегда имеют некоторый разброс. Расслаивание данных в соответствии с факторами, вызывающими вариации, существенно облегчает выявление причин вариаций. Знание причин вариации позволяет принять эффективные меры для уменьшения стандартного отклонения и смещения среднего значения процесса в нужную сторону. Это и есть способ повышения качества продукции с помощью метода стратификации данных. Расслаивание обычно проводят по материалам, машинам, условиям производства и рабочим.

3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ

В табл. 5 приведены выходы некоторого химического процесса, идущего в мартеновской печи. Поскольку для проведения процесса используются две печи А и В, то требуется выяснить, нет ли между ними различия. Для этого следует провести расслоение в зависимости от того, в какой печи шел процесс. Необходимо построить общую гистограмму и гистограммы для печей А и В. В результате анализа гистограмм сделать вывод о наличии или отсутствии различий между двумя печами.

Таблица 5
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4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о лабораторной работе оформляется либо на листах формата А4, либо в отдельной тетради. Отчет должен содержать задания и ответы на вопросы упражнений пункта 3 данных методических указаний.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какую роль играют гистограммы в системе методов всеобщего управления качеством?

2. Каковы цели сбора данных о качестве продукции?

3. Чем отличаются генеральные совокупности и выборки?

4. На какие вопросы позволяет получить ответ среднее арифметическое значение?
5. На какие вопросы позволяет получить ответ стандартное отклонение?
6. Каков алгоритм построения гистограмм?

7. Что наносится на оси гистограмм?

8. Какие виды гистограмм Вам известны?
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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель работы

Изучение основных принципов и методов анализа данных о качестве продукции на примере диаграмм рассеивания.

Задачи работы

10. Изучить общие правила построения диаграмм рассеивания.

11. Изучить практические рекомендации по построению диаграмм рассеивания.

12. Выполнить упражнения для закрепления изученного материала.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

2.1 Диаграммы рассеивания
На практике часто важно понять зависимости между парами соответствующих переменных. На заводах и в лабораториях обычно отбирают различные характерные значения из выборок одной генеральной совокупности и собирают данные. Затем, изучив взаимосвязь между измеренными величинами, избирают наиболее результативную характеристику-заменитель и устанавливают новый производственный норматив, либо усовершенствуют прежний. Допустим, требуется управлять концентрацией вещества, но предпочтительно заменить измерение концентрации измерением плотности, поскольку на практике ее гораздо легче измерять. Либо, к примеру, изучая взаимозависимость между твердостью углеродистых сталей и пределом их прочности при растяжении, пытаются оценивать ее, исходя из твердости, не подвергая материалы испытанию на разрыв. Или, изучив взаимосвязь между выходом продукта и температурой реакции, создают надлежащий норматив для температуры реакции. Для изучения зависимостей между двумя переменными, такими, как концентрация вещества и плотность, выход продукта и температура реакции и т.д., можно воспользоваться анализом этих двух переменных величин, в данном случае, называемым простым корреляционным анализом. Для нахождении связи между ними важно прежде всего построить диаграмму рассеивания и понять ситуацию в целом.

Эти две переменные могут относиться:
а) к характеристике качества и влияющему на нее фактору;
б) к двум различным характеристикам качества;
в) к двум факторам, влияющим на одну характеристику качества.
2.2 Построение диаграммы рассеивания
Последовательность построения диаграммы рассеивания выглядит следующим образом:
1. Собрать парные данные (x, y), между которыми исследуется зависимость, и расположить их в таблицу. Рекомендуется иметь по меньшей мере 30 пар данных.
2. Найти максимальные и минимальные значения и для x и для y. Выбрать шкалы на горизонтальной и вертикальной осях так, чтобы обе длины рабочих частей получились приблизительно одинаковыми, тогда диаграмму будет легче читать. Взять на каждой оси от 3 до 10 градаций, используя для облегчения чтения округленные числа. Если одна переменная – фактор, а вторая – характеристика качества, то рекомендуется выбрать для фактора горизонтальную ось x, а для характеристики качества – вертикальную ось y.
3. На отдельном листе бумаги начертить график и нанести на него данные. Если в разных наблюдениях получаются одинаковые значения, выделить эти точки, либо используя концентрические кружки (•), либо нанося вторую точку рядом с первой.

4. Сделать все необходимые обозначения на диаграмме:
а) название диаграммы;
б) интервал времени;
в) число пар данных;
г) названия и единицы измерения дня каждой оси;
д) имя человека, который строил эту диаграмму.
2.3 Чтение диаграмм рассеивания
Точно так же, как по гистограмме можно распознать форму распределения, по диаграмме рассеивания можно представить себе общее распределение пар. Для этого сначала следует выяснить, есть ли на диаграмме далеко отстоящие точки (выбросы). В общем, можно предположить, что любые такие точки, лежащие в стороне от основной группы (рис 1), либо представляют собой результат ошибок измерения или записей данных, либо обусловлены некоторыми изменениями в условиях работы.
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Рис. 1

Эти точки надо обязательно исключить из набора данных при проведении корреляционного анализа, одновременно обратив особое внимание на возможные причины их появления. Изучение этих причин, часто дает весьма полезную информацию.
Возможны многочисленные варианты скоплений точек и некоторые типичные из них приведены на рис. 2 – 7. На рис. 2 и 3 величина y растет с увеличением величины x; это положительная корреляция. Причем, на рис. 2 эта тенденция выражена очень ярко и свидетельствует о сильной положительной корреляции.
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Рис. 2
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Рис. 3

На рис 5 и 6 показана отрицательная корреляция, поскольку с ростом x величина y уменьшается. На рис. 5 показана сильная отрицательная корреляция. На рис. 4 приведен случай, когда между x и у не видно никакой определенной связи, так что здесь можно предположить отсутствие корреляции. На рис. 7 с увеличением x величина y меняется криволинейно.
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Рис. 4
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Рис. 5
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Рис. 6
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Рис. 7

2.4 Вычисление коэффициента корреляции
Для изучения связи между x и y прежде всего важно нарисовать диаграмму рассеивания, но для количественной оценки силы связи полезно вычислить коэффициент корреляции в соответствии со следующим определением:
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Число "n" – это число пар данных, а S(xy) называется ковариацией. Коэффициент корреляции (r) принимает значения из диапазона 
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. Если абсолютное значение r окажется больше 1, то совершенно ясно, что произошла ошибка, и необходимо пересчитать результат. В случае сильной положительной корреляции (см. рис. 6) значение коэффициента корреляции приближается к "плюс" 1, а при сильной отрицательной корреляции (см. рис. 5) – к "минус" 1. Таким образом, значение r, близкое к 1, указывает на сильную корреляцию, а близкое к нулю – на слабую корреляцию между x и y. Более того, при 
[image: image46.wmf]1

=

r

 все данные будут лежать на прямой. Важно помнить об этом и научиться оценивать значение r по диаграмме рассеивания.
При наличии корреляции между переменными, можно построить соответствующие зависимости применяя, например регрессионный анализ.
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ

Фирма-производитель металлических контейнеров, изготовляемых методом литья под давлением, сталкивается с трудностями из-за дефектных контейнеров, имеющих слишком тонкие стенки. Было высказано подозрение, что причина неподходящей толщины стенок заключается в вариации давления сжатого воздуха, которое каждый день меняется. В табл. 1 приведены данные о давлении воздуха и доле дефектов. Постройте по этим данным диаграмму рассеивания, используя приведенный в разделе 2 алгоритм. Также необходимо найти коэффициент корреляции. Необходимые для расчета промежуточные данные следует свести в табл. 2.
Таблица 1

Данные о давлении и доле дефектов металлических контейнеров
	Дата
	Давление, кПа
	Доля дефектов, %
	Дата
	Давление, кПа
	Доля дефектов, %

	Октябрь
	1
	0,86
	0,889
	Октябрь
	22
	0,87
	0,892

	
	2
	0,89
	0,884
	
	23
	0,85
	0,877

	
	3
	0,88
	0,874
	
	24
	0,92
	0,885

	
	4
	0,88
	0,891
	
	25
	0,85
	0,886

	
	5
	0,84
	0,874
	
	26
	0,83
	0,896

	
	6
	0,87
	0,886
	
	29
	0,87
	0,896

	
	9
	0,92
	0,911
	
	30
	0,93
	0,928

	
	10
	0,86
	0,912
	
	31
	0,89
	0,886

	
	11
	0,92
	0,895
	Ноябрь
	1
	0,89
	0,908

	
	12
	0,87
	0,896
	
	2
	0,83
	0,881

	
	15
	0,84
	0,894
	
	5
	0,87
	0,882

	
	16
	0,82
	0,864
	
	6
	0,89
	0,904

	
	17
	0,92
	0,922
	
	7
	0,87
	0,912

	
	18
	0,87
	0,909
	
	8
	0,91
	0,925

	
	19
	0,94
	0,905
	
	9
	0,87
	0,872


Таблица 2

Расчетная таблица

	Дата
	x
	y
	x2
	y2
	xy

	……
	
	
	
	
	

	Итого
	
	
	
	
	


4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о лабораторной работе оформляется либо на листах формата А4, либо в отдельной тетради. Отчет должен содержать задания и ответы на вопросы упражнений пункта 3 данных методических указаний.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

9. Какую роль играют диаграммы рассеивания в системе методов всеобщего управления качеством?

10. Каковы цели сбора данных о качестве продукции?

11. Чем отличаются генеральные совокупности и выборки?

12. На какие вопросы позволяет получить ответ коэффициент корреляции?
13. Как рассчитывается коэффициент корреляции?
14. Что такое "ковариация"?

15. Как рассчитывается ковариация?
16. Что наносится на оси диаграммы рассеивания?

17. Какие типы корреляции между параметрами Вам известны?
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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель работы

Изучение основных принципов статистического управления технологическими процессами на основе использования контрольных карт.

Задачи работы

13. Изучить теорию контрольных карт.

14. Изучить практические рекомендации по построению контрольных карт.

15. Выполнить упражнения для закрепления изученного материала.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Метод контрольных карт помогает сначала определить, действительно ли процесс принял состояние статистической управляемости на надлежащем уровне и/или сохраняет такое состояние, а затем помогает поддерживать статистическую управляемость в процессе производства. То есть по сути это метод предупреждения несоответствий, позволяющий предпринимать эффективные действия, прежде всего, по отношению к процессам, а не к продукции.
2.1 Теория контрольных карт
Контрольная карта (control chart) – это графическое средство, использующее статистический подход, важность применения которого для управления производственными процессами была показана впервые в 1924 г. доктором У. Шухартом, работавшим в Bell Telephone Laboratories.
Теория контрольных карт различает два вида изменчивости (вариабельности) процессов. Первый вид – случайная вариабельность, обусловленная "случайными причинами" (их также называют "обычными причинами"). Такая вариабельность обусловлена бесчисленным набором разнообразных причин, которые присутствуют постоянно и которые нелегко, или невозможно, или экономически нецелесообразно выявлять. Каждая из таких причин составляет очень малую долю общей вариабельности, и ни одна из них не значима сама по себе. Тем не менее, сумма вкладов всех этих неустранимых при сегодняшних обстоятельствах случайных причин измерима, и предполагается, что она внутренне присуща процессу. Исключение или уменьшение влияния обычных причин требует принятия управленческих решений и выделения ресурсов на улучшение процесса и системы в целом.
Второй вид вариабельности – явные изменения в процессе. Такие изменения можно отнести к некоторым причинам, которые не присущи процессу, и которые можно выявить и исключить, по крайней мере, теоретически. Эти потенциально выявляемые причины рассматриваются как "неслучайные" или "особые" (иногда "специальные") причины вариаций. К ним можно отнести поломку инструмента, недостаточную стабильность характеристик материала, производственного или контрольного оборудования, квалификацию персонала, невыполнение процедур и т.д.
Цель контрольных карт – показать динамику поведения процесса, выявить встречающиеся неслучайные структуры вариаций, и дать критерии для обнаружения отсутствия состояния статистической управляемости. Процесс находится в статистически управляемом состоянии, когда его вариабельность вызывается только случайными (общими) причинами. Как только приемлемый уровень вариабельности определен, любое отклонение от него считается результатом действия особых (специальных) причин, которые следует выявить, исключить или ослабить.
Контрольные карты, являясь источником информации об управляемости или неуправляемости процессов, позволяют оценить уровень настройки технологического процесса и степень отклонения этой настройки от заданных значений.
Статистические характеристики. Контрольная карта требует использования данных в виде подгрупп, получаемых выборочно из самого процесса через регулярные интервалы. Интервалы можно определять либо по времени (например, ежечасно, еженедельно и т.п.), либо по количеству продукции (каждая партия). Обычно каждая подгруппа состоит из однотипных единиц продукции или услуг с одними и теми же контролируемыми показателями, и часто (но не обязательно) подгруппы имеют равные объемы. Для каждой подгруппы определяют одну или несколько характеристик, таких как групповое среднее 
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 и групповой размах R, или выборочное стандартное отклонение S. Эти характеристики, называемые статистическими характеристиками, дают возможность достаточно точно судить о состоянии технологического процесса. Этим и обуславливается высокая эффективность метода контрольных карт для статистического регулирования процессов по сравнению с традиционными методами контроля технологических параметров.
Контрольная карта – это линейный график, показывающий, как ведут себя статистические характеристики подгрупп в зависимости от номера подгруппы. На контрольную карту в выбранном заранее масштабе наносят значения статистических характеристик каждой очередной выборки или пробы при фиксированных значениях технологических параметров и режимов. Контрольная карта – это график процесса, снабженный шкалой, на которой указаны границы регулирования, отделяющие зоны случайного рассеивания (общие причины вариабельности) от зон неслучайного рассеивания (специальные причины вариабельности).
Границы регулирования. Границы регулирования – это линии, предусматривающие рациональное и экономически целесообразное разделение диапазона рассеивания на зону, обусловленную неизбежными причинами, и зону, обусловленную теми факторами, которые можно выявить и устранить.
Границы регулирования на контрольных картах строятся от средней (центральной) линии (Center Line, CL), соответствующей эталонному значению наносимых характеристик. При оценке того, находится процесс или нет в состоянии статистической управляемости, за эталонное значение обычно принимают среднее значение наносимой на карту характеристики, полученное на основе рассматриваемых данных. При управлении процессом за эталонное значение обычно принимают значение характеристики, установленное в технических условиях, или номинальное значение наносимой характеристики, основанное на предыдущей информации о процессе, или намеченное целевое значение данной характеристики. Две статистически определяемые контрольные границы, по одной с каждой стороны от центральной линии, называются верхней контрольной (Upper Control Limit, UCL) и нижней контрольной границей или пределом (Lower Control Limit, LCL) (рис. 1).
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Рис. 1. Вид контрольной карты

Диапазон контрольных границ. Границы регулирования на контрольной карте находятся на расстоянии 
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 по каждую сторону от центральной линии, где 
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 – генеральное стандартное отклонение используемой статистики. Вариабельность внутри подгрупп используется как мера случайных вариаций. Для получения оценки 
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 вычисляют выборочное стандартное отклонение или соответствующее число выборочных размахов. Эта мера не включает межгрупповых вариаций, а оценивает только вариацию внутри подгрупп.
Границы ±
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 указывают, что около 99,7% значений некоторой характеристики попадут внутрь этих границ при условии, что процесс находится в состоянии статистической управляемости и описывается распределением, близким к нормальному. Другими словами, есть риск, равный 0,3 % (или в среднем три на тысячу случаев), что нанесенная точка окажется вне контрольных границ, когда процесс стабилен. Термин: "около" употреблен здесь постольку, поскольку отклонение от исходных предположений, таких как закон распределения данных, будет влиять на значения вероятности.
Стоит отметить, что некоторые специалисты предпочитают вместо множителя, равного 3, значение равное 3,09, чтобы обеспечить номинальное значение вероятности 0,2%, или в среднем два вводящих в заблуждение наблюдения на тысячу, но доктором Шухартом число 3 было выбрано специально, чтобы не давать повода к рассмотрению точных вероятностей. Аналогично, для карт, основанных на ненормальных распределениях, (например, карты размахов или доли несоответствий), в них также используют границы на расстоянии ±
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 вместо вероятностных пределов, упрощая эмпирическую интерпретацию.
Вероятность того, что нарушение границ – и в самом деле случайное событие, а не реальный сигнал, считается столь малой, что когда появляется точка вне границ, необходимо действовать. Так как действие предпринимается именно в этой точке, то трехсигмовые контрольные границы иногда называются "границами действия".
Часто на контрольной карте проводят пределы еще и при ±
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. Тогда любое выборочное значение, попадающее за границы ±
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, может служить предостережением о грозящей ситуации выхода процесса из состояния статистической управляемости. Поэтому границы ±
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 иногда называют "предупреждающими границами".
Ошибки первого и второго рода, свойственные контрольным картам. Границы регулирования определяют ширину того диапазона, внутри которого располагаются почти все точки, нанесенные на график в условиях отсутствия отклонений в технологическом процессе. Однако при установлении границ регулирования следует учитывать хотя бы небольшую вероятность выхода точек за эти границы, даже когда технологический процесс протекает без отклонений.
Поэтому, несмотря на отсутствие отклонений в технологическом процессе, границы регулирования на контрольной карте могут быть нарушены вследствие того, что произошло маловероятное событие: точка вышла за границы регулирования, хотя процесс статистически стабилен. Это называется ошибкой первого рода ("риск излишней наладки"). Поскольку расстояние между средней линией и границами регулирования обычно составляет 
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, вероятность ошибки первого рода составляет 0,3%.
И наоборот, существует вероятность того, что, если в технологическом процессе возникает отклонение, то его можно ошибочно не обнаружить, поскольку точки на графике оказываются внутри границ регулирования. Это называется ошибкой второго рода ("риск незамеченной разладки").
Если сузить диапазон границ регулирования, то ошибки второго рода сократятся, однако ошибки первого рода увеличатся. Если же расширить границы регулирования, то ошибки первого рода уменьшатся, тогда как ошибки второго рода возрастут. Отсюда вытекает, что рациональное и экономически целесообразное сочетание этих двух аспектов и есть суть рационального установления границ регулирования.

2.2. Типы контрольных карт

В зависимости от вида показателя и цели существуют различные типы контрольных карт, которые классифицируются по качественным (альтернативным) и количественным признакам.
Поскольку каждая из многочисленных разновидностей контрольных карт обладает своими характерными особенностями, то при выборе типа контрольной карты в целях контроля и/или регулирования процессов необходимо четко понимать эти особенности применительно к конкретной ситуации предполагаемого использования. Ниже говорится о тех главных моментах, какие следует учитывать при использовании наиболее распространенных типов контрольных карт.
Контрольные карты по качественным признакам:
1) p-карта (для доли дефектных изделий). Контрольная карта p применяется для контроля и регулирования технологического процесса в тех случаях, когда измеряемой характеристикой процесса является доля дефектных изделий. Значение доли дефектных изделий выявляется после проверки некоторой части изделий, разделения их на хорошие и дефектные, и деления числа обнаруженных дефектных изделий на полное число проверенных изделий. Хотя сами измеряемые показатели качества обычно относятся к количественным признакам, после разграничения изделий на доброкачественные и дефектные эти две группы относятся к категории качественных признаков, и поэтому в таких случаях целесообразно использовать p-карту. Кроме применения контрольной карты p для доли дефектных изделий, ее можно применять для определения интенсивности выпуска продукции, процента неявки на работу и т.п.
Преимущество p-карты состоит в том, что одновременно можно контролировать несколько параметров, причем число проверяемых изделий n может меняться.
Особенно удобна p-карта при приемочном контроле сложных изделий, когда перед отправкой потребителю проверяется вся продукция; контролируются ее функциональные характеристики, товарный вид и т.п.
2) np-карта (для числа дефектных изделий). Контрольная карта np применяется для контроля и регулирования технологического процесса в тех случаях, когда контролируемым параметром является число дефектных изделий при постоянном объеме выборки n. Эта контрольная карта соответствует контрольной карте p при постоянном n и, по существу, совпадает с ней.
3) c-карта, u-карта. Иногда бывает, что анализ и управление процессом ведутся по таким дефектам в продукции, как, например, число царапин на листе металла, число дефектов сварки в конструкции, число дефектов печатной платы и т.д. В этих случаях для числа дефектов в изделиях одинакового размера применяются карты типа c, а для изделий разного размера – карты типа u.
Иными словами, контрольная карта c используется тогда, когда контролируемым параметром служит число дефектов, обнаруживаемых среди каких-то постоянных объемов продукции. В качестве таких постоянных объемов продукции лучше всего брать какую-то определенную площадь, определенный объем и т.п. Например, если это автомобили, то это – одна транспортная единица или пять транспортных единиц; если это листовая сталь, то один или 10 листов.
Контрольная карта u применяется в тех случаях, когда контролируемым параметром является число дефектов, обнаруживаемых среди непостоянных объемов некоторой продукции. Например, эти карты используют, когда подсчитывают число дефектов, приходящихся на продукцию с различной площадью, длиной, объемом, массой и т.п.
Карты для контроля числа и доли дефектных изделий, описанные в пп.1),2),3) получили наибольшее распространение в практике отечественных и зарубежных предприятий, так как просты для применения и отличаются большой гибкостью и наглядностью.
Контрольные карты по количественным признакам:

а) (
[image: image58.wmf]x

-R)-карта. Эта карта используется в тех случаях, когда для анализа и управления процессом применяют такие показатели, как среднее арифметическое (
[image: image59.wmf]x

) и размах (R). Контрольная карта (
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-R) фактически состоит из двух контрольных карт, одна из которых обеспечивает контроль за поведением среднего арифметического 
[image: image61.wmf]x

, а другая показывает, как ведет себя рассеивание (разброс) показателя качества. Карта (
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-R) применяется для контроля количественных показателей качества, таких, как длина, масса, диаметр, время, предел прочности, твердость, прибыль и т.д. Для каждого контролируемого параметра требуется отдельная карта 
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-R. Поэтому можно рекомендовать применение этой карты для одного, наиболее ответственного показателя (параметра).
б) (
[image: image64.wmf]x

(

-R)-карта. Эта карта используется в тех случаях, когда для анализа и управления процессом применяют такие показатели, как медиана (
[image: image65.wmf]x

(

) и размах (R). Аналогично с картой (
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-R) представляет собой сочетание контрольной карты 
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(

, осуществляющей контроль за изменениями значений медианы, и контрольной карты R, осуществляющей контроль за изменениями рассеивания значений показателя качества. На практике её применяют для таких же элементов контроля, что и контрольную карту (
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-R). Вместе с тем, сравнивая эту контрольную карту с контрольной картой (
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-R) можно заметить, что:
- карта менее точна и потому дает меньшую возможность выявлять отклонения;
- карта достаточно проста и, следовательно, она окажется более пригодной непосредственно на месте работ;
- измеряемые величины можно непосредственно сравнивать с нормированными значениями.

в) (
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-s)-карта. Вместо карты 
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-R можно применять карту 
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-s, т.е. карту средних значений и среднеквадратичного отклонения. Она более точно отражает величину рассеивания (разброса), но при этом расчеты чуть-чуть усложняются.

2.3 Порядок использования контрольных карт
2.3.1 Выбор показателей качества
Обычно в первую очередь объектом внимания становятся показатели, влияющие на эксплуатационную эффективность продукции. Они могут относиться к характеристикам составных частей предлагаемой продукции, равно как и к законченному продукту. Статистические методы управления процессами стоит вводить в первую очередь там, где контрольные карты будут помогать в сборе информации о поведении процесса во времени, что позволяет корректировать процесс и улучшать производимую продукцию.

2.3.2 Анализ процесса производства

Детальный анализ процесса производства нужен для того, чтобы определить:
а) вид и локализацию причин, которые могут возникать нерегулярно в процессе производства;
б) влияние вводимых допусков;
в) методы контроля и оптимальные точки их применения;
г) все другие существующие факторы, которые могут влиять на процесс производства.
Анализ нужно проводить для определения стабильности производственных процессов, точности производственного и контрольного оборудования, качества производимой продукции, характера связи между типами и причинами несоответствий. Условия выполнения производственных операций и обеспечения качества надо отрегулировать совместно с корректировкой производственного процесса и оборудования, а также с разработкой планов статистического управления производственными процессами. Это поможет определить оптимальные места для размещения контроля и позволит быстрее выявлять любую нерегулярность в ходе производственного процесса, что необходимо для обеспечения надлежащих корректирующих воздействий.

2.3.3 Частота и объем подгрупп

Общих правил по выбору частоты взятия подгрупп и их объемов не существует. Частота может зависеть от стоимости процедур выборочного отбора и анализа, а объем подгрупп – от ряда практических соображений. Например, большие подгруппы, берущиеся с меньшей частотой, могут обнаружить малый сдвиг среднего значения процесса более точно, однако малые подгруппы, берущиеся чаще, обнаруживают большие сдвиги быстрее. Часто объем подгруппы берется из 4 или 5 единиц, а частота отбора выборок обычно выше в начале работы, чем при достижении состояния статистической управляемости. Обычно 20-25 подгрупп с объемом 4 или 5 единиц каждая рассматриваются как приемлемый вариант для получения предварительных оценок.
Нужно отметить, что частота выборок, статистическая управляемость (стабильность) и воспроизводимость процесса должны рассматриваться совместно. Вот почему, часто для оценки 
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 используется среднее значение размаха R. Количество источников вариации увеличивается с ростом временного интервала между выборочными единицами внутри подгруппы. Поэтому увеличение времени между выборочными единицами в подгруппе увеличивает 
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, увеличивает оценку 
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, расширяет контрольные границы и, тем самым, уменьшает значение индекса воспроизводимости процесса. Напротив, можно увеличить значение индекса воспроизводимости процесса, выбирая последовательные единицы продукции, что приведет к малым значениям 
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 и 
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, но при этом будет сложнее достигнуть состояния статистической управляемости.

2.3.4 Предварительный сбор данных

После решения о выборе характеристики показателя качества, который надо контролировать, следует собрать и проанализировать некоторое первоначальное количество данных контроля или измерений, чтобы с их помощью определить предварительные значения параметров контрольных карт, а именно: положение центральной линии и контрольных границ. Предварительные данные могут собираться подгруппа за подгруппой, пока не будет получено 20-25 подгрупп при непрерывном ходе производственного процесса. Важно, чтобы процесс был достаточно стабилен в течение периода сбора предварительных данных, т.е. он не должен подвергаться особым внешним влияниям, таким как изменения в подаче материалов, операциях, режимах оборудования, обслуживающем персонале и т.п.

2.4 Этапы построения контрольных карт
Рассмотрим порядок использования контрольных карт для регулирования технологических процессов на примере карты по качественным признакам p. 
В табл. 1 и на рис. 2 показаны примеры описанных ниже действий.
Таблица 1

Листок данных контрольной карты p
	Номер выборки
	Объем выборки
	Число дефектных изделий pn
	Доля дефектных изделий p, (%)
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	0,190
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Рис. 2. Контрольная карта р
1. Предварительно подсчитав долю дефектных изделий на этапе данного технологического процесса, подбирают такой объем выборки n, в котором содержалось бы от 1 до 5 дефектных изделий. Число обнаруженных дефектных изделий в выборках заносят в листок данных для 20-25 выборок. При этом объем каждой выборки n должен быть по возможности одинаковым. Кроме того, чтобы подобрать нужный объем выборки n, предварительно подсчитывают долю дефектных изделий p.
За число дефектных изделий принимают pn=1-5, откуда n=1/р-5/р единиц. Так, например, если предположить, что доля дефектных изделий р равна 0,05 (5%), то получится
n=1/0,05-5/0,05=20-100.
2. Вычисляют долю дефектных изделий р по каждой выборке:
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где pn – число дефектных изделий в выборке;

n – объем выборки.
3. На бланке контрольной карты на шкалу по вертикали наносят деления для долей дефектных изделий (в процентах) р (%). а по горизонтали – номера выборок.
4. На контрольную карту наносят точки, соответствующие значениям p.
5. Вычисляют среднее р по значениям р для каждой выборки:
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где 
[image: image87.wmf]å

np

 – суммарное число дефектных изделий;
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n

 – суммарное число проверенных изделий;
6. Рассчитывают среднее квадратичное отклонение Sp:
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В рассматриваемом примере объем выборки n – не постоянный. На практике часто объем выборки меняется. Если объем выборки меняется не очень существенно, то для расчета Sp можно применить простой и дробный метод, используя среднее 
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 от n:
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где 
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n

 – суммарное число проверенных изделий за рассматриваемый период времени;
k – суммарное число проверенных выборок (расчет Sp по n при переменном и не приведет к существенным погрешностям в том случае, если n для конкретных выборок изменяется относительно найденного по приведенной выше формуле n в пределах от 1/2 до 2 раз). Как правило, в реальном производстве имеют место изменения объемов выборок в указанных пределах.
7. Вычисляются координаты границ регулирования р:

[image: image93.wmf]n

p

p

p

s

p

LCL

n

p

p

p

s

p

UCL

p

p

)

100

(

3

3

)

100

(

3

3

-

+

=

-

=

-

+

=

+

=


(46)
или
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Если объем выборки n неодинаков при каждом отборе (см. табл. 1), то долю дефектных изделий и границы для нее вычисляют для каждой выборки.
Если значение LCL при расчете оказывается отрицательным, то в этом случае его приравнивают к нулю.
8. На контрольную карту наносят границы регулирования. Значение 
[image: image96.wmf]p

 обозначают сплошной линией, а границы UCL, LCL – пунктирной.
9. Если все наносимые точки находятся внутри границ регулирования, то следует считать, что технологический процесс протекает стабильно. Если же некоторые точки выходят за границы регулирования, то причины этого явления изучаются, после чего принимаются меры, предупреждающие их повторение. Эти точки исключаются из расчета границ регулирования, и координаты этих границ пересчитывают.
10. Рассматривая значение 
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, найденное при помощи описанного выше алгоритма, исследуют, насколько оно отвечает требованиям с технической и экономической точек зрения. Если это значение будет признано удовлетворительным, то его используют как среднюю контрольную линию. Если же принимается решение, что доля дефектных изделий слишком велика, то первоочередной проблемой будет выработка воздействий, предусматривающих уменьшение доли дефектных изделий. После применения таких мер воздействия, процедуру повторяют, предварительно отобрав новые данные.
2.5 Чтение контрольных карт
Важно иметь в виду, что по значениям статистических характеристик в последовательных выборках, а также по расположению точек относительно границ регулирования удается своевременно обнаружить разладку технологического процесса, и принять меры к ее устранению. Решения принимаются следующим образом: если точки на контрольной карте оказываются в пределах границ регулирования, то считают, что технологический процесс протекает без нарушений, а качество выпускаемой продукции отвечает требованиям нормативной документации. Если же точки на контрольной карте оказываются за пределами верхней или нижней границ регулирования, то принимается решение о том, что технологический процесс находится в разлаженном состоянии и требует корректировки. Разумность таких решений обеспечивается правильным выбором границ регулирования, которые считаются по законам теории вероятностей и математической статистики.
Ниже описаны наиболее распространенные критерии, используемые при анализе контрольных карт для своевременного выявления отклонений в технологических процессах. Общая классификация случаев, когда имеются отклонения, выглядит следующим образом:
1) Выход точек за контрольные пределы (рис. 3).
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Рис. 3. Контрольная карта (выход точек за контрольные пределы)
2) Серия (рис. 4) – это такое состояние, когда точки неизменно оказываются по одну сторону от средней линии, причем число таких точек называется длиной серии.
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Рис. 4. Серия

Серия длиной в 7 точек рассматривается как ненормальная.

Даже если длина серии оказывается менее 6, в ряде случаев ситуацию следует рассматривать как ненормальную, например, когда:
а)  не менее 10 из 11 точек оказываются по одну сторону от центральной линии;
б) не менее 12 из 14 точек оказываются по одну сторону от центральной линии:
в) не менее 16 из 20 точек оказываются по одну сторону от центральной линии.
3) Тренд – (дрейф) (рис. 5). Если точки образуют непрерывно повышающуюся или понижающуюся кривую, говорят, что имеет место тренд.
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Рис. 5. Тренд (дрейф)

4) Приближение к контрольным пределам. Рассматриваются точки, которые приближаются к 3-сигмовым контрольным пределам, причем, если из трех последовательных точек 2 точки оказываются за 2-сигмовыми линиями, то такой случай надо рассматривать как ненормальный (рис. 6).
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Рис. 6. Приближение к контрольным пределам (две из трех точек)

5) Приближение к центральной линии. Если на контрольной карте большинство точек концентрируется внутри центральных полуторасигмовых линий, делящих пополам расстояние между центральной линией и каждой из контрольных границ, то причина, скорее всего, обусловлена неподходящим способом разбиения данных на подгруппы. Приближение к центральной линии не всегда означает, что достигнуто контролируемое состояние. Зачастую такая карта (рис. 7) указывает, что в подгруппах смешиваются данные различных распределений, что делает размах контрольных пределов слишком широким. В этом случае надо изменить способ разбиения данных на подгруппы (рис. 7).
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Рис. 7. Приближение к центральной линии

6)  Периодичность. Когда кривая имеет периодическую структуру "то подъем, то спад" с примерно одинаковыми интервалами времени, это тоже ненормально (рис. 8).
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Рис. 8. Периодичность

2.6. Общие указания для работы с контрольными картами
Если контрольные карты используют на протяжении длительного времени при одном и том же процессе, то их надо дополнительно проверять в определенные промежутки времени. Это можно делать еженедельно или ежемесячно по определенному числу изделий или по другим характерным точкам. Такое дополнительное исследование поможет установить, значительно ли изменились показатели 
[image: image104.wmf]x

 или R.
При этом R играет особую роль. Если в R-карте средняя линия R проходит слишком высоко, то это свидетельствует о неблагоприятном качестве работы. Причиной этого может быть следующее: невозможность сортировать сырье, если оно, например, зависит от урожая (как это имеет место в прядильном производстве), применение старого оборудования или станков неодинаковой точности.
При использовании 
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-карты исследование в основном сводится к тому, чтобы установить, соответствует ли фактический размер заданному. Только в исключительных случаях они могут отличаться друг от друга, например, тогда, когда фактический размер уменьшается вследствие старения изделия или же, когда технические допуски очень узкие и при этом переделка требует меньших затрат, чем браковка продукции.
Контрольные карты дают ценные сведения для решения производственных вопросов, если этими сведениями пользуются работники, хоть немного разбирающиеся в принципах статистического контроля качества. Тогда они осознают, что только при коллективном сотрудничестве можно достичь поставленной цели – улучшения качества. Так как контрольные карты важны для "истории качества", их нужно хранить в надлежащем порядке. Если, например, после долгого перерыва серия запускается вновь, то можно использовать предшествующие карты. По ним можно сравнивать однородные процессы.
При использовании контрольных карт особое внимание следует обратить на выяснение следующих вопросов.
1. Где в процессе производства возникают наиболее серьезные трудности?
2. Каковы причины этих трудностей?
3. Какие существуют возможности для устранения причин дефектов?
4. Имеются ли соответствующие специалисты и средства, требуемые для проведения намечаемых мероприятий?
5. Как велики могут быть издержки?
6. В каком соотношении находятся ожидаемые улучшения с издержками, необходимыми для их осуществления?
7. Когда наиболее благоприятно проводить возможные изменения процесса?
Но все это не следует рассматривать как раз и навсегда установленные правила.
Рассмотрим основные принципы отбора объектов, которые в первую очередь должны подвергнуться контролю.
1. Поскольку элементов контроля много, надо прежде всего отобрать те из них, которые имеют непосредственное отношение к назначению изделия.
2. Не следует ограничиваться показателями качества конечного изделия. В ряде случаев целесообразно следить за показателями качества предыдущего технологического процесса. Следовательно, в число элементов контроля включают также показатели качества сырья, полуфабрикатов, комплектующих изделий.
3. Контролировать целесообразно те показатели качества, которые легко поддаются измерению.
4. При контроле технологического процесса следует проверять такие элементы, на которые можно воздействовать.
5. В тех случаях, когда непосредственное измерение показателей качества или элементов технологического процесса с технической или экономической точки зрения затруднительно, останавливаются на тех показателях, которые коррелированны (т.е. тесно взаимосвязаны) с интересующими нас показателями качества, например, процесс термообработки целесообразно контролировать по параметрам работы печи и т.п.
3. ЗАДАНИЕ НА САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ

Имеем данные приемки контролером изделий за декабрь 1993 г. по цеху. Доля дефектных изделий (р), число бракованных изделий (nр) статистически описываются биномиальным законом распределения. Теория биномиального распределения позволяет аналитически обобщить информацию о качестве продукции, которая представлена в табл. 2.
Таблица 2

Сведения о приемке изделий

	Дата декабрь 2003 г.
	Число проверенных изделий
	Номер выборки
	Число дефектных изделий 
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 шт. (np)
	Доля дефектных изделий p (%) p=x/n, 100%

	1
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5
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400

400

400

400
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400
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400

400

400

400

400
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400

400
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400

400
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16
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Постройте по этим данным контрольную карту доли дефектных изделий (р) за декабрь 2003 г. при постоянном числе проверяемых изделий. Провести анализ полученной карты и, предположив, что удалось установить и устранить причину высокой дефектности в отдельные дни, пересчитать границы регулирования данной карты на январь 2004 г.

4. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет о лабораторной работе оформляется либо на листах формата А4, либо в отдельной тетради. Отчет должен содержать задания и ответы на вопросы упражнений пункта 3 данных методических указаний.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

18. Какую роль играют контрольные карты в системе методов всеобщего управления качеством?

19. Как определяются границы регулирования?

20. Чем отличаются ошибки первого и второго рода контрольных карт?

21. Какие используются типы контрольных карт?
22. Какие основные этапы построения контрольных карт?
23. Какие критерии используются при анализе контрольных карт?
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