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ОБОБЩЕННЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНИВАНИЮ ОБОБЩЕННЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНИВАНИЮ 
СТАТИСТИЧЕСКОЙ УПРАВЛЯЕМОСТИ СТАТИСТИЧЕСКОЙ УПРАВЛЯЕМОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА. ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА. 
ЧАСТЬ 1. СТАТИСТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЧАСТЬ 1. СТАТИСТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
КРИТЕРИЕВ РАЗЛАЖЕННОСТИ КРИТЕРИЕВ РАЗЛАЖЕННОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССАТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Generalized Approach to the Estimation of Statistical 
Controllability of the Technological Process. Part 1. Statistical 

Justification of the Criteria of Technological Process Dysfunction

Высокое качество вырабатываемой продукции обеспечивается строгим соблюде-
нием норм технологического процесса и правильной организацией контроля по-

луфабриката и готовой продукции. Технический контроль, направленный на преду-
преждение разлаженности производственных процессов и возникновения отклоне-
ний от требований, предъявляемых к качеству изделий, способствует профилакти-
ке брака, его обнаружению на наиболее ранних стадиях технологических процес-
сов и оперативному устранению с минимальными затратами ресурсов, что несомнен-
но приводит к повышению качества выпускаемой продукции, росту эффективности 
производства. Назначать только окончательный контроль продукции без межопера-
ционных ее проверок — это повышенный риск необоснованных затрат на произ-
водство. Чем ранее будут выявлены отклонения от регламентированных требова-
ний, тем своевременнее можно принять корректирующие меры и предупредить вы-
пуск продукции неудовлетворительного качества.

Для контроля технологического процесса и его корректировки, отладки и недо-
пущения брака наиболее часто применяют различные статистические методы кон-
троля [1]. Цель применения статистических методов — выявление степени влияния 
случайных и/или неучтенных/неконтролируемых факторов на показатели качества. 
Если влияние факторов случайного характера является превалирующим, то говорят, 
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что технологический процесс статистически управ-
ляемый, и тогда использование статистических ме-
тодов контроля качества и хода технологических 
процессов становится возможным. Если в техноло-
гическом процессе преобладают факторы неслучай-
ного характера, то процесс становится статистичес-
ки неуправляемым, и применение статистических 
методов невозможно до выявления причин и мини-
мизации степени влияния неслучайных факторов. 

К статистическим методам предъявляют несколь-
ко требований: процедуры сбора статистических 
данных должны быть достаточно простыми и не тре-
бовать для их использования специальных знаний; 
результаты обработки и анализа полученной инфор-
мации должны позволить специалистам оператив-
но управлять производственным процессом с доста-
точной точностью и быстротой. Этим требованиям 
отвечает такой инструмент как контрольные карты, 
которые позволяют отслеживать ход протекания 
процесса и воздействовать на него до того, как он 
выйдет из-под контроля [2—4].

Контрольная карта — это карта, на которой для 
наглядности отображения состояния технологичес-
кого процесса отмечают значения соответствую-
щей выборочной характеристики смежных выборок 
последовательности [5, 6]. Таким образом, контроль-
ная карта представляет собой график с контроль-
ными границами, определяющими допустимый диа-
пазон разброса характеристик в обычных услови-
ях течения процесса, обусловленных влиянием слу-
чайных величин. Особого внимания заслуживают 
контрольные карты по количественному признаку, 
которые могут указать на существование пробле-
мы ухудшения качества, прежде чем в потоке про-
дукции появятся бракованные изделия. Положение 
контрольных границ на карте позволяет дать веро-
ятностную оценку положения среднего значения 
контролируемого параметра, характеризующего на-
стройку технологического процесса и рассеяния 
значений. Статистической управляемости процесса 
можно достичь, обнаруживая каждую особую при-
чину и идентифицируя ее всякий раз, когда некото-
рая точка выходит за контрольные пределы, и при-
нимая соответствующие меры.

Учитывая специфику малого предприятия, ко-
торая заключается в сложности получения необхо-
димого статистического материала, например, из-
за частой смены номенклатуры изделий производ-
ства, следует обратить внимание на необходимость 
достаточной периодичности контроля с целью вы-
явления малых и медленно образующихся трендов, 
свидетельствующих о разлаженности процесса. 

Цель исследования — совершенствование ме-
тодов идентификации особых причин, приводящих 
к разлаженности технологического процесса.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Установление контрольных пределов
Свойство технологического процесса, обусловливаю-

щее постоянство распределений вероятностей его кон-
тролируемых параметров в течение некоторого интер-
вала времени без вмешательства извне, можно оценить 
по значению среднеквадратического отклонения(СКО) 
�, которое адекватно отображает стабильность процес-
са, при значительных объемах (n  10).При выборках 
малого объёма более эффективную оценку рассеяния 
результатов дает размах R (абсолютная разность меж-
ду наибольшим и наименьшим значениями выбороч-
ной подгруппы) [7]. Размах вычисляется более опе-
ративно и позволяет для оценивания стабильности 
технологичес кого процесса иметь только по два резуль-
тата в каждой подгруппе, что является предпочтитель-
ным в условиях малого предприятия. При этом суще-
ствует некоторая статистика, связывающая � и R [8]:
   , (1)
где �n — табулированное значение, зависящее 
от числа элементов n в выборке; Rn — размах вы-
борки из n элементов.

По данной статистике можно определить матема-
тическое ожидание размаха:
 . (2)

Кроме того, как видно из выражения (1), �� явля-
ется несмещенной оценкой, а, следовательно, и зна-
чение  также является несмещенной оценкой 
и может быть принято за центр возможных рассея-
ний результатов контроля. При этом исходят из то-
го, что допустимое рассеяние результатов �, харак-
теризующее стабильность процесса, задано.

Разброс возможных значений отношения  
при фиксированном значении n, обусловленный 
влиянием случайных величин и ограниченностью 
объема выборки, также является табулированным. 
Таким образом, существует зависимость

  ,
которая позволяет при заданном � установить рас-
сеяние возможных значений размаха Rn по отноше-
нию к  в виде:
 . (3)

При построении контрольных пределов, исполь-
зуя выражения (2) и (3), можно определить абсолют-
ные значения квантилей вариации размаха Rn в виде: 
 , (4)
где  — коэффициент, зависящий от значения 
доверительной вероятности.
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Поскольку размах есть число положительное, 
то для левого квантиля должно выполняться условие:
 . (5)

Данные соотношения положены в основу построе-
ния контрольных карт Шухарта, в которых для при-
нятия решения о стабильности показателей тех-
нологического процесса вводятся предупредитель-
ные пределы (warning limits) при k(P) � 2 и преде-
лы действия (action limits) при k(P) � 3, что соот-
ветствует вероятности принятия решения � � 95 % 
и � � 99,7 %. Поскольку контрольные пределы ис-
пользуются как эмпирические критерии при приня-
тии решений, допускается пренебрегать малыми от-
клонениями от нормальности [9]. 

Формирование дополнительных критериев 
для идентификации особых причин

Свидетельством выхода процесса из статистичес-
ки управляемого состояния под действием особых 
причин является наличие некоторых характерных 
структур расположения точек на контрольной кар-
те. В работе [10] сформулированы восемь призна-
ков, которые указывают на наличие особых причин, 
и дается их графическая иллюстрация с помощью 
фрагментов контрольной карты. Набор приведен-
ных признаков не является исчерпывающим. При 
анализе контрольных карт следует обращать вни-
мание на любые необычные структуры точек, по-
скольку они могут указывать на проявление особых 
причин. Действие особых причин на карте обычно 
проявляется или в виде монотонных трендов (ког-
да точки образуют непрерывно повышающуюся или 
понижающуюся кривую, например, вследствие изно-
са инструмента), или скачков, связанных с наруше-
нием настроенности процесса от выборки к выбор-
ке, когда точки выходят за контрольные пределы. 
Возможны приближение точек к контрольным пре-
делам или центральной линии, а также периодич-
ность структуры точек. Наиболее полно описание 
необычных структур точек со ссылками на их ис-
точники приведены в [11—13]. 

При контроле производственного процесса с ис-
пользованием контрольных карт можно предпола-
гать, что выполняются следующие условия:

 * процесс находится в нормальном состоянии 
(центральная линия проведена через значение, рав-
ное среднему контролируемой характеристики ге-
неральной совокупности изделий);

 * значения следующих друг за другом выборок 
независимы (отсутствует автокорреляция — выбор 
времени между выборками);

 * выборочные значения контролируемой харак-
теристики распределены по нормальному закону. 

Однако, как отмечено в [14], возможные отклоне-
ния от указанных предпосылок не повлекут за собой 
искажения контролируемой ситуации. Тогда суще-
ствует следующая взаимосвязь между � и количес-
твом наблюдений n: в пределах  (зона С кон-
трольной карты)находится 68,3% наблюдений; в пре-
делах  (зона В)– 95,4%; в пределах  
(зона А)– 99,7% всех наблюдений. Границы  ука-
зывают, что около 99,7 % значений характеристики 
подгрупп попадут в эти пределы при условии, что 
процесс находится в статистически управляемом со-
стоянии. Другими словами, есть риск, равный 0,3 % 
(или в среднем три на тысячу случаев), что нанесен-
ная точка окажется вне контрольных границ, когда 
процесс стабилен. При выполнении указанныхвыше 
условий на практике почти не встречаются отклоне-
ния, которые превышают 3s.

При построении контрольной карты предполага-
ется, что изменение величины � (рассеивание вы-
борочных средних — оценок смещения) при мо-
ниторинге результатов обусловлено влиянием слу-
чайных факторов и ограниченным объемом выбо-
рок. Выход значений за пределы  свидетельству-
ет о наличии систематического воздействия, при-
водящего к разлаженности процесса и необходи-
мости его управления. Признаки, связанные с рас-
положением характерных структур точек относи-
тельно центральной линии, можно разделить на две 
группы: 

 � характерные структуры точек, расположенные 
по одну сторону от центральной линии;

 � характерные структуры точек, расположенные 
по обеим сторонам от центральной линии.

Появление особых структур под действием слу-
чайных причин является событием, имеющим очень 
малую вероятность. Поэтому их появление указыва-
ет на наступление противоположного события («дей-
ствует особая причина»), которое в этом случае име-
ет вероятность, близкую к 1. Из теории вероятнос тей 
известно, что для полного описания сложного по-
ля событий, получающихся в результате n про-
извольных испытаний, следует знать вероятность 

 , где Ai — какой-либо из возможных 
исходов i-го испытания. Вероятность появления не-
скольких независимых, следующих друг за другом 
значений в той или иной области контрольной карты 
может быть найдена с использованием правила умно-
жения безусловных вероятностей этих событий [8]:

 . (6)

Таким образом, может быть найдена вероятность 
появления нескольких независимых, следующих 
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Графическая интерпретация критериев особых причин разлаженности технологического процесса

Graphical interpretation of the criteria for special causes of process disparity

Значение вероятности
График зависимости вероятности 

от числа наблюдений

Расположение точек на контрольной 

карте

2 точки подряд находятся
в зоне А 
по одну сторону от ; 
 � 0,00046
*Настолько маловероятное 
событие, 
что возможно появление 
особых причин

3 точки подряд находятся 
в зоне В 
по одну сторону от ; 
 � 0,00389

4 точки подряд находятся 
в зонах А и В 
по одну сторону от ; 
 = 0,0006
*Присутствует особая 
причина (если тренд ниже 

 — отрицательная, если 
выше — положительная

6 точек подряд находятся 
в зоне С 
по одну сторону от ;
 � 0,00158

8 точек подряд находятся 
в зонах В и С 
по одну сторону от ;
 � 0,00269

9 точек подряд находятся 
по одну сторону от ;
 � 0,00195
*Точки предположительно 
симметрично расположены
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друг за другом значений в той или иной области 
контрольной карты, что может свидетельствовать 
о тенденции разлаженности технологического про-
цесса.Например, если исходить из того, что сред-
ние значения (оценки смещения) последователь-
ных подгрупп — независимые случайные величи-
ны, то вероятность попадания результата для лю-
бой подгруппы выше (или ниже) центральной ли-
нии в любую из зон А, В, С равна 0,4986 (прибли-
зительно 0,5). Вероятность того, что два следую-
щих друг за другом выборочных значения окажут-
ся, например, выше центральной линии, будет рав-
на 0,5 � 0,5 � 0,25. Остается выяснить, какому ми-
нимальному числу последовательных результатов, 
расположенных подряд с одной стороны централь-
ной линии контрольной карты, соответствует веро-
ятность 0,003 (0,0027).Это вероятность того, что от-
дельное выборочное значение не попадет в интер-
вал, ограниченный контрольными пределами �3�. 
Оказывается, этому условию будет отвечать после-
довательность из девяти точек — вероятность то-
го, что серия из 9 точек контрольной карты окажет-
ся с одной стороны от центральной линии составит 
0,00195. Если этот критерий выполняется, то дела-
ется вывод о возможном изменении среднего значе-
ния процесса в целом. 

Аналогично рассуждая, для возможных после-
довательностей точек, находящихся в соответст-
вующих зонах контрольной карты, с некоторой ве-
роятностью можно определить множество преду-
предительных критериев, когда имеет место раз-
лаженность технологического процесса, но резуль-
таты еще не выходят за пределы предупреждения 
или действия. Примером может быть ситуация, ког-
да нахождение 15-ти, следующих подряд результа-
тов во вполне «благополучных» зонах ±С, не может 
вызывать беспокойства. Однако появлению следую-
щего, 16-го результата в этой зоне соответствует ве-
роятности 0,0023, которая превышает значение 3�. 

Поэтому данный критерий также является «крити-
ческим» [15].Наглядность результатов анализа де-
монстрируют графики, приведенные в таблице.

Критериев, аналогичных рассчитанным и приве-
денным в таблице, может быть множество. Появление 
любого из них — указание на присутствие особых 
причин, которые должны быть проанализированы 
и скорректированы. Бывают ситуации, когда оче-
видно, что с процессом что-то происходит не так, 
хотя все точки лежат внутри контрольных преде-
лов. С другой стороны, чем больше критериев мож-
но использовать, тем больше вероятность напрас-
ного вмешательства в процесс. Тут важно оценить 
рис ки излишней налаженности и/или незамеченной 
разлаженности процесса. 

Значение вероятности
График зависимости вероятности 

от числа наблюдений

Расположение точек на контрольной 

карте

16 точек подряд находятся 
в зоне С 
по обе стороны от ;
16 � 0,0023

Продолжение
Continuation

Обобщенный алгоритм диагностирования изменений 
технологического процесса

Generalized algorithm for diagnosing changes in the 
technological process
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Для малых предприятий только лишь поиск осо-
бых причин, вызывающих наблюдаемые случайные 
вариации контролируемых параметров, экономичес-
ки неэффективен. Недостаточно принимать реше-
ние, основываясь только на анализе структуры не-
скольких точек, без анализа всего процесса. Следует 
удалять причину, если она приводит к разлаженнос-
ти, и, наоборот, если она свидетельствует о поло-
жительных изменениях процесса, то сделать это со-
стояние составляющим процесса. Так, на рисунке 
представлен обобщенный алгоритм диагностирова-
ния изменений технологического процесса, как по-
ложительных, так и отрицательных, с помощью кон-
трольных карт, когда есть необходимость в пересче-
те их контрольных границ, например, при запуске 
нового или модернизации (модификации) старого 
технологического процесса.

Значение статистической характеристики, при 
котором процесс признается разлаженным, опреде-
ляется исходя из влияния этого значения на долю 
дефектной продукции. Эта доля дефектной продук-
ции не должна превышать значения допускаемого 
уровня дефектности (максимального уровня дефект-
ности, установленного в нормативно-правовых ак-
тах), которое устанавливается из экономических со-
ображений. 

Следовательно, для малых предприятий необхо-
димо оптимизировать процесс контроля на уровне 
системных изменений, находящихся в компетенции 
топ-менеджеров, на уровне проектирования процес-

са и улучшения всех входов в него (качества сырья 
и материалов, технического состояния оборудова-
ния и инструмента, обучения персонала и др.).Для 
этого, в первую очередь, необходимо располагать 
соответствующим набором эффективного статисти-
ческого инструментария, на основании которого, 
топ-менеджер, исходя из имеющегося опыта, может 
принимать оптимальные решения. 

ВЫВОДЫ

Таким образом, на сегодняшний день не суще-
ствует полного перечня возможных критериев, ко-
торыми можно пользоваться для обнаружения спе-
циальных причин разлаженности технологическо-
го процесса. Поскольку их может быть множество, 
то возникает проблема выбора подходящих крите-
риев для использования на практике, основываясь 
на их эффективности. При этом необходима пол-
ная информация о деталях технологического про-
цесса, способствующих установлению отличий влия-
ния нормальных флуктуаций процесса от возмож-
ных действий особых причин. 

Предметом дальнейшего исследования является 
рассмотрение возможности установления дополни-
тельных критериев с использованием биноминаль-
ного распределения, а также методы оценивания 
случайности и стационарности контролируемых по-
казателей, что может стать надежным статистичес-
ким инструментарием для оценивания управляемос-
ти технологического процесса.
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