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В В Е Д Е Н И Е

К н а ч а л у 60-х годов в области контроля качества изделий
на японских предприятиях проявились две новых тенденции [4].
Первая — это тенденция к расширению и углублению деятельнос-

ти, связанной с управлением качеством, благодаря движению круж-
ков качества, начавшемуся с 1962 г. Вторая — это тенденция к
внедрению методов анализа более высокого класса для получения
результатов более высокой точности. Для того, чтобы вооружить
к р у ж к и качества четкими и простыми в использовании методами
статистического контроля качества (SQCj, из множества статис-
тических методов были выбраны семь наиболее эффективных и
доступных для широкого круга работающих, в совокупности сос-
т а в л я в ш и х систему методов, полностью обеспечивающих осущест-
вление к р у ж к а м и качества статистического контроля на рабочем
"месте. Эти методы п о л у ч и л и н а з в а н и е «семь инструментов конт-
роля качества >>.

Что же касается второй проблемы, то с появлением и распрос-
транением компьютеров возможности ее решения резко увеличи-
лись. Работники первой л и н и и производства п о л у ч и л и возмож-
ность работать с микрокалькуляторами, что значительно повыси-
ло точность обработки д а н н ы х , а разработка соответствующего
программного обеспечения позволила осуществлять сложный а н а -
лиз д а н н ы х с помощью персональных компьютеров или базовой
ЭВМ, допускающей обработку в реальном масштабе времени.

Остаются такие проблемы, как доведение до необходимого
уровня программного обеспечения, а также взаимозаменяемость
компьютеров, однако, как полагают специалисты, это всего л и ш ь
вопрос времени, и в б л и ж а й ш е м будущем компьютер (в том числе
и п е р с о н а л ь н ы й ) станет обязательным « и н с т р у м е н т о м контроля
качества». Основной проблемой при этом станет безошибочный
выбор нужного и н с т р у м е н т а контроля, что будет определяться
степенью п о н и м а н и я сущности методов контроля.

Еще одной важной проблемой я в л я е т с я проблема обращения
со словесной (описательной) информацией. Контроль качества но-
сит а н а л и т и ч е с к и й х а р а к т е р , и при повторяющемся производст-
венном процессе повторяется ц и к л : я в л е н и е — обнаружение проб-
л е м н ы х м о м е н т о в — и с с л е д о в а н и е п р и ч и н — п р и н я т и е необходимых
мер—приостановка для внесения и з м е н е н и й Для успешного ре-
ш е н и я этой п р о б л е м ы необходимо, чтобы все х а р а к т е р и с т и к и , с
которымi i п р и л е т с я и м е т ь дело в этом ц и к л е , имели бы ч и с л о в ы е
з н а ч е н и я , которые мог\ т быть п о л у ч е н ы в результате и з м е р е н и й ,
качественные д а н н ы е т а к ж е к а к и м - т о способом должны быть пе-
реведены в количественные. Однако после того, как повсеместно

р а с п р о с т р а н я т ь с я всеобщий контроль качества и область



у п р а в л е н и я качеством с применением с п е ц и а л ь н ы х статистических
методов включила в себя п о м и м о производственной сферы сферу
у п р а в л е н и я и делопроизводства, сферу услуг и т. д., появилась
необходимость в обработке не только количественных данных, но
и описательной, «словесной информации». В 1977 г. были пред-
ложены «семь новых инструментов контроля качества», которые
п р е д н а з н а ч а л и с ь специально для обработки словесной информа-
ции. Для японского языка формализация и стандартизация лек-
сики составляет особую проблему, поэтому исследования в облас-
ти обработки словесной информации на японском языке пока да-
леки от завершения.

Г Л А В А 1

РОЛЬ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ В СОЗДАНИИ

ЯПОНСКОЙ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ

1.1. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ЯПОНСКОЙ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ

управление качеством, базирующееся на статистических ме-
тодах контроля, зародилось в 30-х годах в связи с началом про-
мышленного применения в США контрольных карт, изобретен-
ных доктором У. А. Шухартом, сотрудником фирмы «Белл» [1].
В Я п о н и и еще перед второй мировой войной н а ч а л и использовать
карты контроля Шухарта в производстве электрических ламп на
фирме «Токио дэнки» (ныне — «Тосиба»). Но начало деятельности
по контролю качества в Японии относят к 1946 г., когда контроль
качества был введен на заводе Тамагава той же фирмы [5].

В 1949 г. в Японии был издан «Закон о промышленной стан-
дартизации», которым было положено начало создания Японс-
кого промышленного стандарта — JIS. В 1949 г. в Японии впер-
вые были организованы краткосрочные курсы по контролю качес-
тва на базе Японской ассоциации стандартизации (ЯАС), создан-
ной в декабре 1945 г. ЯАС организовала Научное общество конт-
роля качества (JSA—ОСС). Оно разрабатывало проекты стан-
дартов по контролю качества, организовало исследовательскую
группу при Японском союзе ученых и инженеров {ЯСУИ), начав-
шую глубокие исследования проблем управления качеством.

В 1950 г. в Японию из США приехал д-р У. Э. Деминг и провел
ряд краткосрочных семинаров по управлению качеством. Авторс-
кий гонорар от книги, составленной на основе лекций, прочитан-
ных на этих семинарах, был предоставлен ЯСУИ, который ис-
пользовал его для учреждения премий Деминга.

Этих премий две: для отдельного лица и для предприятия.
Премия Деминга для отдельного лица присуждается одному

или нескольким лицам, которые способствовали распространению
и развитию теоретических принципов статистических методов конт-
роля качества .

Существует несколько различных категорий премий предприя-
тию, но в первую очередь это премии, присуждаемые фирме, ко-
торая в данном финансовом году добилась исключительно боль-
ших успехов в области применения статистических методов конт-
роля качества. С к а ж д ы м годом по мере повышения уровня ста-
тистического контроля качества и комплексного у п р а в л е н и я ка-
чеством в Японии претенденты на присуждение премий Деминга
должны удовлетворять все более высоким требованиям. Эти пре-
мии являются наиболее престижными наградами для японских



предприятий. Премии предприятиям, стимулирующие высокие
экономические показатели, привели к организационной перестрой-
ке в отраслях промышленности, где применяются методы статис-
тического контроля качества и комплексного управления качест-
вом и осуществляется инспектирование системы управления ка-
чеством.

50-е годы в Японии — годы фундаментальных исследований
вопросов контроля качества и внедрения на японских промышлен-
ных предприятиях карт контроля и инспекционных методов конт-
роля. Результаты исследований широко отражались в печати. Ра-
диокорпорация NHK организовала обучение методам контроля
качества для всей страны. В ж у р н а л е «Хёдзюнка то хинсицу
к а н р и » (Стандартизация и контроль качества) публиковались ос-
новные лекционные материалы. С 1956 г. ж у р н а л стал публико-
вать материалы, касающиеся практики осуществления контроля
качества в отелях и на других предприятиях сферы обслужива-
ния. Т а к и м образом, во второй половине 50-х годов происходит
переход от контроля качества на инспекционном уровне к обес-
печению контроля качества в процессе производства.

В 60-е годы проблемы контроля качества н а ч и н а ю т выходить
за рамки одного только процесса производства. Начинает звучать
голос потребителя, требующего точного соответствия характерис-
тик изделия заложенным в проекте. Как мера, н а п р а в л е н н а я на
решение этой проблемы, в 60-е годы начинается движение за
внедрение всеобщего контроля качества. В декабре 1967 г. на
7-м симпозиуме по управлению качеством были сформулированы
шесть особенностей японской системы управления качеством [1]:

1) всеаспектное управление качеством на уровне фирмы, учас-
тие всех работников фирмы в управлении качеством;

2) подготовка и повышение квалификации кадров в области
управления качеством;

3) деятельность кружков качества;
4} инспектирование и оценка деятельности по управлению ка-

чеством ( п р е м и я Деминга предприятию и проверка деятельности
руководства);

5) использование статистических методов;
6) общенациональная п р о г р а м м а по контролю качества.
Основным инструментом в реализации комплексного управле-

ния качеством стали кружки качества — небольшие (от 5 до 10
человек) организационно оформленные группы рабочих, объеди-
ненных для совместного обучения и применения статистических ме-
тодов контроля качества и решения проблем, возникающих на ра-
бочем месте. Роли работников первой линии производства стали
придавать большое значение. Был взят курс на вовлечение в дея-
тельность по обеспечению качества самих исполнителей в сотруд-
ничестве с лицами, осуществляющими контроль за качеством на
рабочем месте.

Постепенно была создана японская модель управления качес-
твом — всеобщий контроль качества, представляющий собой еди-
ный процесс обеспечения качества повсеместно на фирме, выпол-
няемый всем персоналом ф и р м ы от президента до работников
первой линии производства.

В 70-е годы еще более совершенствуется контроль качества в
той форме, которая была выработана к этому времени. Кроме
того, из-за быстрого экономического роста н а ч и н а ю т проявляться
определенные несоответствия в экономике страны. В эти годы
разражается нефтяной кризис. База для решения таких проблем,
как управление фирмой в условиях сокращения производства, со-
вершенствование структуры у п р а в л е н и я и т. д., уже была под-
готовлена достаточно длительной работой по внедрению контроля
качества на ф и р м а х .

Большую роль в р а з в и т и и статистического контроля качества
(SQC) и перехода от SQC к TQC (всеобщему контролю к а ч е с т в а )

сыграла система подготовки кадров в стране. При действующей в
Японии системе пожизненного н а й м а з н а н и я персонала ф и р м ы -
ее капитал.

В Японии разработаны подробные п р о г р а м м ы подготовки кад-
ров для всех уровней, включая президента фирмы, членов п р а в -
ления, директоров-распорядителей, начальников отделов и участ-
ков, инженеров, мастеров, организаторов, руководителей и членов
кружков качества и производственных рабочих; созданы также
специальные курсы для работников отдела сбыта и материально-
технического снабжения. Изначально эти программы разрабаты-
вались Я С У И . Разработанный ЯСУИ начальный курс по управ-
лению качеством, который служит образцом для учебных курсов
по у п р а в л е н и ю качеством в Японии, рассчитан на 6 месяцев; за-
нятия проводятся 5 раз в месяц. Учащиеся з а н и м а ю т с я в течение
1 недели, а затем в течение 3 недель п р и м е н я ю т полученные зна-
ния на практике, на своем рабочем месте. Экспериментальные
данные, необходимые для з а н я т и й , они получают на рабочем мес-
те. Затем они переходят к следующему этапу обучения, уже во-
окруженные результатом трехнедельной практической деятель-
ности. Таким образом, курс представляет собой попеременное че-
редование теории и п р а к т и к и . Специальные преподаватели прово-
дят индивидуальные занятия.

Ежегодно к о м п л е к с н а я программа обучения пополняется но-
выми у ч е б н ы м и курсами.

Фирма может составить и собственную п р о г р а м м у обучения.
На некоторых фирмах разрабатываются свои учебные пособия ч
осуществляются свои программы обучения и подготовки кадров,

ч Обучение не ограничивается получением рабочими формального
ицструктажа. Он составляет лишь малую часть общей программы
подготовки кадров. Обязанностью каждого руководителя являет-
ся обучение своих подчиненных на практике.



Результатом действия общегосударственной системы подготов-
ки кадров явилось постепенное повышение уровня средних и мел-
ких предприятий. Благодаря обучению на курсах ЯАС и ЯСУИ
квалификация работников средних и мелких предприятий практи-
чески достигла уровня квалификации работников крупных фирм.
Это изменило отношения между фирмами от отношений управле-
ния и подчинения к отношениям сотрудничества равных партне-
ров. Выросла ответственность партнеров [6].

С 70-х годов стала быстро развиваться компьютерная техника.
Вначале компьютеризация с трудом осваивалась областью контро-
ля качества. Это объяснялось большими размерами компьютеров
и их «специализацией» для иных целей. Однако с появлением
м и н и - и особенно микрокомпьютеров скорость их распространения
в сфере деятельности по обеспечению качества резко возросла,
Потребовалась разработка специального программного обеспече-
ния для целей обеспечения качества.

В настоящее время Япония широко использует компьютеры са-
мых разных классов. Особенно распространены персональные мик-
рокомпьютеры. Однако разработка программного обеспечения зна-
чительно отстает от потребностей области обеспечения качества
на разных уровнях осуществления комплексного управления ка-
чеством. Проблемы совершенствования программного обеспечения
для целей управления качеством пользуются в Японии в настоя-
щее время особым в н и м а н и е м .

На рубеже перехода в 90-е годы термин 1QC — «всеобщий
контроль качества», как переставший отражать сущность явления,
было предложено заменить на термин UQC — «универсальный
контроль качества» (В алфавите после S идет Т, а после Т — U!)
[6].

Имеется два толкования U. Первое: контроль качес-
тва распространился на все этапы деятельности фирмы — от
планирования и проектирования изделия до его обслуживания
после продажи. Контроль качества распространился также на са-
мые разные виды общественной деятельности, такие как медицина,
образование и т. д., далеко выйдя за пределы сферы производст-
ва. Это — универсальность в первом толковании.

4
Второе толкование: распространение контроля качества на

предприятия стран всего м и р а . 21-й век должен положить конец
разногласиям и жесткой конкуренции между странами. Мировая
экономика должна прийти в равновесие. Развитые страны помогут
развивающимся реализовать свои возможности. Качество изде-
лий всех стран должно стать таким, чтобы изделия вызывали до-
верие и п о к у п а л и с ь во всем мире. По идее Генерального согла-
шения по т а р и ф а м и торговле (ГАТТ), UQC должен иметь имен-

но такой смысл.

1.2. ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ

Планируя развитие предприятий в будущем, в период перехода
в 21-й век, японские экономисты придают большое значение ак-
тивизация деятельности по управлению качеством на базе сбора
и обработки достоверных данных не только в производственных
подразделениях предприятия, но и в подразделениях, относящихся
к делопроизводству, финансовым и хозяйственным делам, в об-
ласти материально-технического снабжения, в области управле-
ния, проектирования, разработки и освоения технологий и т. д.
Именно в такой деятельности они видят смысл комплексного уп-
равления качеством па фоне больших изменений в экономике, свя-
занных с т а к и м и явлениями, как нарастающая интернационали-
зация предприятий, стремительное развитие в области технологий
и информатики.

Собственно, контроль качества и состоит в том, чтобы, проверяя
н у ж н ы м образом подобранные данные, обнаружить отклонение
параметров от запланированных значений при его возникновении,
найти причину его появления, а после устранения причины про-
верить соответствие данных запланированным (стандарту или нор-
ме).

Основным методом повышения качества является цикл контро-
ля PDCA, где Р (Plan) —составление плана работы; D (Do) -
выполнение работы в соответствии с планом; С (Check)—про-
верка соответствия полученного результата запланированному;
A (Actiop) —принятие необходимых мер в случае отклонения ре-
зультата исполнения от запланированного результата. После за-
вершения первого цикла вновь переходят к составлению нового
плана, в который вносится коррекция с учетом предыдущей ошиб-
ки. Цикл повторяется до совпадения результата с планом. Идея
цикла PDCA была принесена в Японию д-ром Демингом, поэтому
его чаете называют циклом Деминга.

Источником данных при осуществлении контроля качества слу-
жат следующие мероприятия [7].

1. Инспекционный контроль: регистрация данных входного кон-
троля исходного сырья и материалов; регистрация данных контро-
ля готовых изделий; регистрация данных инспекционного контро-
ля процесса (промежуточного контроля) и т. д.

2. Производство и технологии: регистрация данных контроля
процесса; повседневная информация о применяемых операциях,
регистрация данных контроля оборудования (неполадки, ремонт,
техническое обслуживание); патенты и статьи из периодической
печати и т. д.

3. Поставки материалов и сбыт продукции: регистрация дви-
жения через склады (входная и выходная нагрузка); регистрация
сбыта продукции (данные о получении и выплате денежных сумм,

.контроль срока поставок) и т. д.
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4. Управление и делопроизводство: регистрация прибыли; ре-
гистрация возвращенной продукции; регистрация обслуживания
постоянных клиентов; журнал регистрации продажи; регистра-
ция обработки рекламаций; материалы анализа рынка и т. д.

5. Финансовые операции: таблица сопоставления дебета и кре-
дита; регистрация подсчета потерь; экономические расчеты и т. д.

Очень редко для заключения о качестве данные используются
в том виде, в каком они были получены. Это бывает только в
случаях, когда возможно прямое сравнение измеренных данных
со стандартом. Чаще же при анализе данных проводятся различ-
ные операции^ находят среднее значение и стандартное откло-
нение, оценивают разброс данных и т. д.

Вес статистические методы базируются на понятии разброса.
Применение на рабочем месте статистических методов для конт-
роля за разбросом параметров изготавливаемого изделия явля-
ется представлением в графическом виде простых для понимания
статистических величин, характеризующих разброс. Оценка раз-
броса данных часто дает возможность понять характер процесса.
Если разброс данных мал, можно ослабить контроль; если ве-
лик — это следует воспринимать как сигнал к необходимости ре-
гулирования процесса для повышения его стабильности, повыше-
ния качества исходных материалов, выявления и устранения не-
лсладок оборудования и пр. Собранные данные могут быть ис-
пользованы не только для принятия решения в момент их полу-
чения и анализа, но и для оценки различных проблем, рассмат-
риваемых в течение более долгого срока например, в течение ме-
сяца или года.

Обычно для анализа данных на рабочем участке на японских
предприятиях используются специально подобранные несложные
для понимания и применения статистические методы — так назы-
ваемые «семь инструментов контроля качества». Эти семь инст-
рументов объединяют следующие методы [7].

Расслоение. Рассмотрим пример, когда одноименные изделия
производятся на нескольких станках. В ^том случае всегда сущест-
вует некоторая разница в технических данных этих станков, ко-
торая является причиной разброса характеристик производимых из-
делий. По->гом\ можно получить ценную информацию о причинах
дефектов, если анализировать данные, разделив (расслоив) их по
станкам (оборудованию), с помощью которых были изготовлены
изделия. Но влияние на разброс показателей качества изделий
оказывают и дрчгие факторы: квалификация и внимание испол-
нителе-" качество исходных материалов, методы и условия про-
ь.шодств;', время изготовления и т. д. Проводя расслоение также
и по этим факторам, можно значительно углубить анализ и повы-
сить обоснованность заключения. Рассматривая каждый фактор,
по которому проводится расслоение, можно выявить факторы вто-
рого порядка, оказывающие влияние на. разброс показателей ка-
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чества, зависящих от того или иного'фактора первого порядка.
Поэтому часто приходится проводить расслоение еще и по фак-
торам второго, а если окажется необходимым, то и по факторам
третьего порядка. Так, в нашем примере факторами расслоения
второго порядка могут быть следующие:

оборудование (тип и форма; конструкция; срок службы; рас-
положение) ;

человеческий фактор (заказчик; оператор; рабочий, поставлен-
ный в замену; мастер; стаж работы; мужчина или женщина);

исходные материалы (изготовитель; тип и торговая марка;
партия);

методы (методы операций; условия операций — температура,
давление и т. д.; система сдачи продукции);

время (дата; первая или'вторая половина дня; день или ночь;
день недели);

изделие (тип; сорт; качество; партия).
Метод расслоения в чистом виде применяется: при расчете сто-

имости изделия, когда требуется оценка прямых и косвенных рас-
ходов отдельно по изделиям и по партиям; при оценке прибыли от
продажи изделий отдельно по клиентам и по изделиям; при оцен-
ке качества хранения отдельно по изделиям и по партиям и т. д.
Кроме того, расслоение используется в случае применения других
статистических методов: при построении причинно-следственных
диаграмм, диаграмм Парето, гистограмм и контрольных карт.

Графики. Графическое представление данных широко приме-
няется в производственной практике с целью наглядности и облег-
чения понимания смысла данн-ых. Различают следующие виды гра-
фиков:

график, представляющий собой ломаную линию — применяется
для выражения временных и тому подобных изменений;

линейный график —применяется для выражения зависимости
количественных величин;

круговой график —применяется для выражения процентного
соотношения рассматриваемых данных;

ленточный график —применяется для выражения процентного
соотношения рассматриваемых данных;

Z — образный график — применяется для выражения условий
достижения заданных значений;

«радиационная»'диаграмма — применяется для выражения ба-
ланса между несколькими факторами;

"карта сравнения плановых и фактических показателей — при-
меняется для выражения зависимости между планом и состоянием
его выполнения.

Диаграмма Парето. Диаграмма Парето названа по имени
итальянского экономиста Парето (1845—1923). Диаграммы Па-
рето часто используют для анализа п р и ч и н брака. С помощью
диаграмм Парето в удобной и наглядной форме можно предста-
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вить потери от брака в зависимости от п р и ч и н появления брака.
Д и а г р а м м а Парето может выражать рез\льтаты расслоения де-
фектов по причинам, по условиям, по положению и т. д. В ре-
зультате анализа д и а г р а м м Парето выявляют причины брака,
имеющие наибольшую долю (наибольший процентный вклад) и
намечают мероприятия по их устранению. Сравнивая д и а г р а м м ы
Парето, построенные по данным до и после улучшения процесса,
оценивают эффективность принятых мер.

Причинно-следственная диаграмма. Причинно-следственная диа-
грамма часто называется также диаграммой Исикавы (по
имени се автора), диаграммой «причина-следствие», «рыбья
кость», «рыбий скелет». Она позволяет выявить и сис-
тематизировать различные факторы и условия ( н а п р и м е р ис-
ходные материалы, условия операций, станки и оборудование, опе-
раторы), оказывающие влияние на рассматриваемую проблему
(на показатели качества, такие как размер резьбы, прочность на
разрыв, твердость и т. д.). Информация о показателях качества
для построения д и а г р а м м ы собирается из всех доступных источ-
ников: используется журнал регистрации операций, журнал ре-
гистрации данных текущего контроля, сообщения рабочих про-
изводственного участка и т. д. При построении диаграммы выби-
раются наиболее важные с технической точки зрения факторы.
Причины сортируются на наиболее вероятные; на причины, свя-
занные с рассеянностью, и причины, связанные с небрежностью
персонала; на причины трудноустранимые и причины, которые
невозможно устранить. Разброс факторов ( п р и ч и н ) , таких как
размеры, температура и другие количественные данные, получае-
мые с помощью измерений, анализируется с использованием гис-
тограмм и других графических методов. При обнаружении откло-
нений, указывающих на возможность появления брака, принимают
меры по устранению причин отклонений.

Очень часто можно проследить корреляционную зависимость
между п р и ч и н н ы м и факторами (параметрами процесса) и показа-
телями качества. В этом случае параметры легко поддаются
корректированию.

Сложная причинно-следственная д и а г р а м м а анализируется с
помощью расслоения по отдельным факторам, таким как материа-
лы, исполнители, время проведения операций и др. При выявлен-
ной при анализе заметной разнице в разбросе между «слоями;»
принимают соответствующие меры для ликвидации этой разницы
и устранения п р и ч и н ы ее появления. Причинно следственная ди-
аграмма как метод решения возникающих проблем используется
не только в производственной сфере, но и для привлечения новых
клиентов, для оценки конфликтов, возникающих между отдельны-
ми подразделениями предприятия, для контроля складских опе-
раций, контроля долговых обязательств и т. д.

Гистограмма. Если данные ежедневных измерений или контро-
ля одного и того же или нескольких параметров — размеров, ме-
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ханических характеристик и т. п., полученных за определенный
период, н а п р и м е р за месяц (число наблюдений должно состав-
лять не менее 30, а по возможности порядка 100) —сгруппировать
по частоте попадания в тот или иной интервал значений и пред-
ставить ?то распределение данных графически в виде столбиков,
получим график, называемый гистограммой (иногда его называют
столбчатой д и а г р а м м о й ) . Гистограмма может дать много ценной
информации, если сравнить полученное распределение с контроль-
ными нормативами. Информация может оказаться еще более по-
лезной, если по полученному распределению частоты определить
среднее значение и стандартное отклонение.

Диаграмма разброса. Д и а г р а м м а разброса используется для
выявления зависимости между показателями качества (результат)
и основными факторами производства ( п р и ч и н а ) при анализе при-
чинно-следственной д и а г р а м м ы или для выявления корреляционной
зависимости между факторами. Диаграмма разброса строится как
график зависимости между двумя переменными х и у. Эффектив-
ным методом определения н а л и ч и я или отсутствия корреляцион-
ной зависимости является метод медиан.

Контрольные карты. Контрольная карта представляет собой
специальный бланк, на котором проводятся центральная линия и
две л и н и и выше и ниже средней, называемые верхней и нижней
контрольными границами. На карту точками наносятся данные
измерении или контроля параметров и условий производства. Ис-
следуя изменение данных с течением времени, следят, чтобы точ-
ки г р а ф и к а не вышли за контрольные границы. Если обнаружи-
вается выброс одной или нескольких точек за контрольные грани-
цы, это воспринимается как и н ф о р м а ц и я об отклонении параметров
или условий процесса от установленной нормы. Для выяснения
п р и ч и н ы отклонения исследуют в л и я н и е качества исходного мате-
риала или деталей, методов, операций, условий проведения техно-
логических операций, оборудования.

В производственной практике применяются следующие виды
контрольных карт:

карта средних арифметических и размахов (к—R) — применя-
ется в случае контроля по количественному признаку т а к и х пока-
зателен качества, как длина, масса, прочность на разрыв и др.;

карта индивидуальных значений (х) — применяется в случае
необходимости быстрого обнаружения незамеченных факторов или
в случае, когда за день или за неде.по было произведено только
одно наблюдение;

карта доли дефектной продукции (р) — применяется в случае
контроля качества по определению доли дефектных изделий (нап-
ример, доли дефектных винтов по длине винта, доли дефектных
электрических лампочек по качеству металла и т. д.);

карта числа дефектных единиц продукции (рп)—применяется



в случае контроля качества по определению числа дефектных из-
делий;

карта числа дефектов (С) — применяется в случае, когда конт-
роль качества осуществляется путем определения суммарного чис-
ла дефектов в заранее установленном постоянном объеме прове-
ряемых изделий (например, число разрывов на постоянной пло-
щади ткани);

карта числа дефектов на единицу продукции (U)—применя-
ется в суучае контроля качества по числу дефектов на единицу
продукции, когда площадь, длина или другой параметр образца
продукции н£ являются постоянной величиной.

Данные, представляемые в контрольной карте, используются
для построения гистограмм; графики, получаемые на контрольных
картах, сравниваются с контрольными нормативами. Все это поз-
воляет получать ценную информацию для решения возникающих
проблем.

Контрольный листок [2]. Собственно, контрольный листок не
относится к «семи инструментам контроля качества». Заполнение
контрольных листков является вспомогательным методом для ис-
пользования контрольных карт, гистограмм и т. п. Формы листка
могут быть самымн разнообразными и зависят от поставленной
задачи. В контрольный листок заносят необходимые и достаточные
данные для решения этой задачи. Такой листок позволяет осу-
ществлять сбор данных за большой период времени. Сбор дан-
ных с помощью контрольных листков не требует больших затрат
труда и времени — это лишь регистрация результатов контроля,
который постоянно или периодически проводится исполнителем или
контролером. Примером контрольного листка может служить
табл. 2.П (контрольный листок для контрольной карты (х~R).

Перечисленные «семь инструментов контроля качества» при
решении различных проблем могут использоваться как в отдель-
ности, так и в различных комбинациях.

Решение той или иной проблемы обычно проводится по сле-
дующей схеме [7].

1. Оценка отклонений параметров от установленной нормы.
Анализ и оценку данных, полученных из журналов регистрации,
легко проводить при их представлении в графическом виде в сле-
дующих случаях: при появлении дефектных изделий; при появле-
нии рекламаций; при появлении застоя в движении исходного
сырья и материалов или готовой продукции; при удлинении срока
хранения изделий на складах; при появлении ситуации, когда вся
продукция распродана; при задержке процедур делопроизводства;
при задержке поставок; при уменьшении выручки от продажи; при
уменьшении прибыли; при неполадках оборудования; при умень-
шении производительности станков; при уменьшении процента
выхода на работу и т. д.
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^С помощью контрольных карт оценивают характер отклоне-
ний параметров процесса от нормы. Затем с помощью гистограмм
оценивают степень нестабильности процесса.

2. Выбор наиболее важных факторов, от которых зависит ре-
шение. 'В случае, когда необходимо сделать заключение, по каким
именно видам из большого числа выявленных видов брака можно
найти решение проблемы, проводят расслоение и анализ ABC
диаграмм Парето.

3. Оценка факторов, явившихся причиной возникновения проб-
лемы. В случае, когда необходимо выявить факторы (причины),
действительно оказывающие влияние на появление тех или иных
видов брака (результат), организуют «мозговой штурм» всех име-
ющих отношение к проблеме, которые проводят анализ причинно-
следственной диаграммы, куда занесены все предполагаемые фак-
торы. При этом проводят расслоение по зависимостям между ви-
дами брака и влияющими факторами или между факторами раз-
ных порядков и с помощью диаграммы разброса исследуют возмо-
жность корреляции.

4. Оценка важнейших факторов, явившихся причиной появле-
ния брака. Для того, чтобы оценить, какие из множества причин-
ных факторов оказывают самое большое влияние на появление
брака, проводят анализ ABC диаграмм Парето.

5. Совершенствование операций. Если лосле систематизации и
анализа причинных факторов намечаются корректирующие мероп-
риятия и проводятся успешно, методы производства меняют в сто-
рону совершенствования вплоть до создания нового стандарта на
методы операций. Наработанный опыт распространяется на другие
рабочие участки.

6. Подтверждение результата'.' После улучшения методов опе-
раций вновь проводят исследование с помощью контрольных карт
и гистограмм для сценки стабильности процесса после проведен-
ных корректирующих мероприятий. Степень улучшения состояния
процесса определяют сравнением диаграмм Парето, отражающих
состояние до и после проведения корректирующих мероприятий.
Если мощность процесса оказывается достаточной, контроль осла-
бляется. Улучшение методов операций может повлечь за собой
снижение стоимости изделия.

Таким образом, правильная обработка и анализ д а н н ы х — важ-
нейший э тап управления качеством. Для обеспечения достовернос-
ти данных необходимо строго вести регистрацию всех данных, от-
носящихся к производству изделий конкретной партии, начиная с
регистрации номера партии. Сюда должна включаться регистрация
данных: приемочного контроля, контроля технологического процес-
са, проверки отдельных этапов процесса, входного контроля ис-
ходного 'сырья и материалов, контроля оборудования и т. д.

Распределение количественных данных, таких как размеры,
масса, влажность и т. д., собранных за определенный период (нап-
ример за месяц) при достаточном числе наблюдений (порядка
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100), представленных графически гистограммой (рис. 1.1), близко
к нормальному (гауссову) распределению.

Ecjrf обозначить среднее значение нормального распределения
через |i, а стандартное отклонение через о, то частота попадания
данных за пределы этого диапазона будет соответствовать указан-
ной в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Дпапазоч

Ц±Ъ
|Х±2а
ji±3a
ц±<а

Частота
попа да к чя

и диапазон,
('о

68,2
95,44
99,73
99,994

т!астота
п о п а д а н и я
ia пределы
диапазона,

%

31,74
4,56
0,27
0,0006

Рис. 1.1. Пример нормального распре-
деления.

Как можно видеть, вероятность того, что данные выйдут за
предел диапазона тройного стандартного отклонения, составляет
0,27%, т. е. примерно 0,3%. Это значит, что в случае, когда стан-
дартное значение параметра изделия отличается от среднего зна-
чения на о, если даже все изделия сделанной из партии выборки
при выборочной проверке оказались годными, в партии около
0,3% изделий могут оказаться бракованными.

Таким образом, для обеспечения качества при выборочной
проверке стабильность процесса должна быть такой, чтобы разброс
параметров изделия удерживался з пределах 8- 10-кратного стан-
дартного отклонения в одну и другую сторону от стандартной
нормы параметра.

При систематизации количественных данных, полученных в ре-
зультате контроля, можно видеть, что число дефектных изделий
рп и доля дефектных изделий р подчиняются биномиальному рас-
пределению (рис. 1.2). Суммарное число дефектов С подчиня-
ется закону распределения Пуассона (рис. 1.3).

Оба эти распределения, как видно из рисунков, не обладают
двусторонней симметрией, а вытянуты вправо от оси ординат. Од-
нако если число дефектных изделий рп и среднее число дефектов
на единицу площади m велики (рга>5; т>5), и то и другое рас-
пределение приближается к нормальному, поэтому в расчетах мож-
но использовать нормальное распределение. При построении конт-
рольных карт как биномиальное распределение, так и распреде-
ление Пуассона можно представлять как нормальное распределе-
ние.
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Рис. 1 . 2 . Пример биномиального рас-
пределения:

/-—относительная частота; 2—число де
фектн ы\ иодел ии

Рис. 1.3. Пример распределения Пуас-
сона:

/—относительная частота; .'—суммарное
число дефектов

Г Л А В

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ «СЕМИ ИНСТРУМЕНТОВ
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА»

При осуществлении контроля качества производится обяза-
тельный сбор данных, а затем их обработка. Но данные, касаю-
щиеся даже одного и того же параметра изделия, не могут быть
многократно получены при идентичных условиях, так как в ходе
процессе меняются отдельные детали и обстоятельства. Поэтому
при операциях, относящихся к контролю качества, приходится
и м е т ь дело с большим числом данных, характеризующих те или
и н ы е п а р а м е т р ы изделия, условия процесса и т. д., причем эти
данные при повторных измерениях всегда оказываются несколько
о т л и ч а к ш ш м и с я от полученных в другое время и при других ус-
л о в и я х , то есть всегда наблюдается разброс д а н н ы х . Анализируя
разброс данных, можно найти решение в о з н и к ш е й в процессе
производства проблемы.

Н а п р и м е р , при использовании одной и той же технологии и
одинаковых производственных операций, в одном случае произ-
водится качественное изделие, в другом — некачественное. Если
провести сравнение процесса изготовления качественного и нека-
чественного изделий, детально и з у ч а я данные, относящиеся к каж-
дому этапу процесса, можно выявить момент, когда различие в
д а н н ы х оказалось максимальным; таким образом можно найти
причину, приведшую к появлению брака. Устранение п р и ч и н ы или
системы п р и ч и н будет решением проблемы.
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Систематизация, обработка и исследование такого большого
числа данных с помощью р а з л и ч н ы х методов с целью выявлении
определенных закономерностей, которым они подчиняются, назы-
вается статистической обработкой; данные при этом называются
статистическими данными, а применяемые методы — статистичес-
к и м и методами. Обычно для обработки и анализа д а н н ы х исполь-
зуют не одни, а несколько статистических методов. Это иногда поз-
воляет получить ценную информацию, которая при анализе раз-
броса данных только одним методом может ускользнуть.

2.1. РАССЛОЕНИИ [8]

Одним из наиболее простых ста!истических методов является
метод расслоения. В соответствии с этим методом производят рас-
слоение д а н н ы х , то есть группируют данные в зависимости от ус-
ловий их по,учения и производят обработку каждой группы дан-
ных в отдельности. Например, данные, относящиеся к изделию,
производимому в цеху на рабочем месте, могут в какой-то мере
различаться в зависимости от исполнителя, от используемого обо-
рудования, от методов проведения рабочих операций, от темпера-
турных условий и т. д. Все эти отличия могут быть факторами
расслоения. Расслоение помогает выяснить причину появления
дефекта, если обнаруживается разница в данных между «слоями».
Например, если расслоение проведено по фактору «оператор», то
при значительном различии в данных можно определить влияние
того или иного оператора на качество изделия; если расслоение
проведено по фактору «оборудование» — влияние использования
разного оборудования и т. д.

Решение проблемы не всегда находится на поверхности. Рас-
смотрим следующий пример.

Довольно часто бывают случаи, когда поставки по заказам,
размещенным в сторонних организациях, задерживаются, сроки
поставок не выполняются. В таких случаях проблема обсуждается
на совещании всех имеющих к ней отношение с целью нахождения
причин невыполнения сроков поставок и нахождения мер по уст-
ранению этих причин. Обычными предложениями в таких с л у ч а я х
бывают «увеличить срок выполнения заказа» или «строго соблю-
дать дату оформления заказа». В этом случае необходимо хорошо
проанализировать данные, чтобы понять, будет ли строгое соблю-
дение да ты оформления заказа той мерой, которая действительно
решит проблему задержки выполнения заказа. Для этого разде-
ляют случаи выполнения заказа в срок и случаи задержки выпол-
нения заказа, с одной стороны, а также случаи строгого соблюдения
даты оформления заказа и случаи запаздывания с оформлением
заказа, — с другой, после чего анализируют таблицу расслоения.

Если в результате анализа данных окажется, что строгое соб-
людение даты оформления заказа приведет к значительному
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улучшению положения, как это видно из табл, 2.1, то решение
проблемы можно считать найденным.

Таблица 2.1,

Оформление ззчазэ

В соответствии с уста-
новленной датой, число
случаез

С опозданием, число
случаев

Всего случаез

Выпо i ) е н ч ?
>аказа в сро с.
Ч И С Л О C i y 4 J U J

21

3

13 ы пол 1 С К Ч С „ з к э з а

чи^ло с л у ч а е в

2

42

24 | 41

Всс-о

23

15

68

Если же при расслоении данные оказываются расположенны-
ми, как в табл. 2.2, результат анализа не позволяет утверждать,
что строгое соблюдение даты оформления заказа окажется решаю-
щим фактором в решении проблемы. В этом случае необходимо
провести более глубокий а н а л и з данных. Прежде всего, следует
провести расслоение по видам деталей, которые составляют заказ
(табл. 2.3).

Таблица 2.2.

Оформление л э ч э з э

В соответствии с уста-
новленной датой, [,исло
случаев

С опозданием, число
случаев

Всего случаез

Выполнение зз''эя
в cpoi , ч и с т о

с л у ч а е з

б

18

2!

IJi.mo.iH'jHHi э чз 1
с опозданием,
число слу ч ie t

17

27

4!

В,:его
с л у ч а е 1

23

45

£8

Детали

Л
в
с
D
Г
F

Всего случаев

Выпол^низ j a i i a i i
в сро<,

чигло г л у п а я

1

0
8
6
7

2J

В ы п с л н Е т и г "1<з>а
с о п о з д а н и е м ,
-'чс-io случае 1 ;

14
11
1 1

1
4
3

44 ,

Все-о С Л У Ч И М

13
11
9

10
10

68
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Как видно из анализа табл. 2.3, больше всего случаев задерж-
ки поставок относится к поставкам деталей А, В, С. По сравне-
нию с ними число случаев задержки деталей /Ҳ £, F незначитель-
но. Следует, очевидно, найти причину такой разницы в сроках пос-
тавок этих деталей.

Допустим, было выяснено, что детали Л, В, С в отличие от де-
талей D, Е, F требуют дополнительной поверхностной обработки.
Также было выяснено, что помимо того, ч го процесс изготовления
деталей А, В, С оказывается дольше, их поверхностная обработка
выполняется в свою очередь по вторичному заказу другим пред-
приятием Қроме того, оказалось, что бывают случаи, когда не тре-
бующие поверхностной обработки детали D, £, F также передают-
ся для изготовления другому предприятию по вторичному заказу.
Эти данные анализируются после составления таблицы расслое-
ния по фактору наличия или отсутствия вторичного заказа.

Таблица 2А.

Вторичный з а к з *

Имеет место, число слу-
чаев

Отсутствует, число слу-
чаев

Всего случаез

В ы п о л н е н и е
заказа в срск,
число случаев

3

21

21

Выполнение закзэп
с опозданием,
число случаез

42

2

44

Всего
случаев

45

23

68

Результат анализа табл. 2.4 указывает на большое влияние
н а л и ч и я или отсутствия вторичного заказа на срок выполнения пер-
вичного заказа.

Т а к и м образом, анализ данных по методу расслоения в этом
случае приводит к выводу, что для окончательного решения проб-
лемы должны быть намечены следующие меры:

1 ) не допускать вторичных заказов, которые делаются без пред-
варительной договоренности с предприятием-заказчиком;

2) скорректировать объем заказа так, чтобы он был по силам
предприятию, на котором размещается заказ, и не побуждал его
делать вторичные заказы на стороне;

3) иьформацию о п л а н и р о в а н и и размещения заказа на дета-
ли, требующие поверхностной обработки, доводить до предприя-
тия, па котором размещается заказ, заранее;

4) помочь предприятию, на котором размещается заказ, ос-
воить принципы ведения дел с предприятиями, на которых разме-
щаются вторичные заказы.
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2.2. ГРАФИКИ

Графическое представление числовых д а н н ы х позволяет выя-
вить закономерности, которым подчиняется р а с с м а т р и в а е м а я груп-
па д а н н ы х . График дает возможность не только оценить состояние
на д а н н ы й момент, но и спрогнозировать более отдаленный ре-
зультат по тенденции процесса, которхю можно в нем обнаружить,
а следовательно, н а м е т и т ь меры, которые МОГУТ предупредить уху-
дшение состояния или усилить положительный результат [7].

График, выраженный ломаной линией. Таким графиком пред-
ставляют, н а п р и м е р , изменение с течением времени размера еже-
месячной в ы р у ч к и от продажи изделий, объема производства или
доли дефектных изаелий. По оси ординат на таком графике от-
кладывают значение соответствующей величины, а по оси абсцисс
-время. Нанесенные на график точки соединяют п р я м ы м и отрез-

к а м и . Эффективность полученной информации возрастет, если при
анализе д а н н ы е расслоить по т а к и м факторам, как продавец, из-
делие, станок и т. д. Пример такого графика для в ы р а ж е н и я из-
менения реальной в ы р у ч к и от продажи изделий по грдам от года
к году приведен на рис. 2.1.

Рис. 2.1. Реальный ха-
рактер изменения выруч-

ки:
/ — в ы р у ч к а : 2~мл.1. иен; 3—
финансовый год; 4— год; 5—
ре<ым1„|й участоч графила,
характеризующий в ы р у ч к у
6—отреюк, отражающий

т е н д е н ц и ю

С первого взгляда на рисунок можно понять р е а л ь н ы й характер
изменения выручки. Более того, если провести анализ по методу
н а и м е н ь ш и х квадратов, то по отрезку, отражающему тенденцию
изменения в ы р \ ч к и , можно п р е д с к а з а т ь размер в ы р у ч к и в оче-
редном году.

Карта контроля представляет собой разновидность графика, вы-
раженного л о м а н о й линией.

Столбчатый график. С помощью столбчатого графика пред-
ставляют количественную зависимость, выражаемую высотой стол-



бика, таких факторов, как себестоимость изделия от вида изделия,
сумма потерь в результате брака от процесса, коэффициент вк.ла-
да в возникновение п о ж а р а от рабочего участка, с у м м а в ы р у ч к и
от м а г а з и н а и i. д. Разновидности столбчатого г р а ф и к а — диаг-
р а м м а Пя.рето и гистограмма. При построении столбчатого г р а ф и -
ка по осч ординат откладывают количество, по оси абсцисс -
факторы; к а ж д о м у ф а к т о р у соответствует столбик.

Пример столбчатого графика показан на рис. 2.2. С помощью
этого г р а ф и к а а н а л и з и р у ю т с я с т и м у л ы к п о к у п к е изделий. При
первом взгляде на график становится я с н ы м коэффициент в к л а -
да в решение о покупке каждого из стимулов. Столбики, в ы р а -
ж а ю щ и е с т и м у л ы , расположены па графике в порядке их частоты.
Если построить к у м у л я т и в н у ю с у м м у , получим д и а г р а м м у Парето.

60

50

30 - \
I

20-

Ю -

\1

Ри;1. 2.2. Стимулы г. покуп-
ке изделий,

/ — число с л у ч а е н ; >—с л уча»; 3-
с т и м у л ы к п о к у п к е изделий; 4—
качество; 5—снижение цены; 6—
г а р а н т и р о в а н н ы е о р о ^ и ; 7—дн

з а й н ; S—доставка; У — п р о ч и е

Круговой график. Круговым графиком выражают соотношение
составляющих какого-то целого п а р а м е т р а и всего п а р а м е т р а в
целом, н а п р и м е р : соотношение сумм в ы р у ч к и от продажи отдель-
но по видам деталей и полную с у м м у в ы р у ч к и ; соотношение ти-
пов используемых стальных пластин и общее число п л а с т и н ; со-
отношение тем работы кружков качества (отличающихся содер-
ж а н и е м ) и общее число тем; соотношение элементов, составляю-
щих себестоимость изделия, и целое число, выражающее себес-
тоимость, и т. д. Целое п р и н и м а е т с я з^< 100% и выражается пол-
ным кругом. Составляющие в ы р а ж а ю т с я в виде секторов к р у г а
и располагаются по кругу в н а п р а в л е н и и д в и ж е н и я часовой стрел-
ки, н а ч и н а я с элемента, имеющего наибольший процент вклада и
целое, г порядке уменьшения процента вклада. Последним ста-
вится элемент «прочие». На круговом г р а ф и к е легко видеть сра-
зу все составляющие и их соотношение. Пример кругового г р а ф и к а
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показан на рис. 2.3, где представлено соотношение составляющих
себестоимости производства.

Рис. 2.3. Соотношение со-
ставляющих себестоимо-

сти производства:

/—себестоимость производ-
ства; ?—косвенные расходы;
#—прямые расходы; -I—стои-
мость сыр|>;| и материалов,
5—выплаты по в н е ш н и м за-
к а з а м : 6—расходы на з а р -
плату; 7—стоимость заку-
п а е м ы х деталей; S— г.рочис;
9—стоимость электроэнергии
ii т о п л и в а ; W — в ы п л а т ы по

уценке; //—тыс. и г л

Глядя на график, можно сразу оценить соотношение состав-
ляющих себестоимости производства. Если провести расслоение
по видам продукции, проанализировать расходы, включая расхо-
ды на продажу и на контроль, и провести сравнение расходов по
отдельным периодам, можно получить информацию, которая на-
толкнет на идею, способствующую снижению себестоимости про-
изводства.

Ленточный график. Ленточный график используют для нагляд-
ного представления соотношения-, составляющих какого-то пара-
метра и одновременно для выражения изменения этих составляю-
щих с течением времени, н а п р и м е р : для графического представле-
ния соотношения составляющих с у м м ы выручки от продажи из-
делий по видам изделий и их изменения по месяцам (или годам);
для представления содержания анкет при ежегодном анкетирова-
нии и его изменении от года к году; для представления п р и ч и н
дефектов и изменения их по месяцам и т. д.

При построении ленточного графика прямоугольник графика
делят на зоны пропорционально составляющим или в соответствии
с количественными з н а ч е н и я м и и по длине ленты размечают у ч а -
стки в соответствии с соотношением составляющих по каждому
фактору. Систематизируя ленточный график так, чтобы ленты рас-
полагались в последовательном временном порядке, можно оце-
нить изменение составляющих с течением времени.



Пример ленточного графика для выражения соотношения сумм
выручки от продажи изделий по отдельным видам изделий в по-
рядке убывания их вклада в выручку и их изменения по годам
показан на рис. 2.4.

20 60 80 100%

1985s

19863

1987г.

\

FH РТ AC SW (1)

Рис. 2.4. Соотношение с у м м высуши от продажи
по отдельным видам изделий:

/—пцочиг

При взгляде на график видно, что доля выручки от продажи
изделий .4 С из года в год увеличивается. Что же касается изделии
FH (в 1987 г. их доля составляет 36,8%) и РТ (а 1987 г. их доля
составляет 20,8%), то хотя их вес в 1987 г. все еще значителен,
за период с 1983 по 1987 г. их общая доля в выручке уменьши-
лась с 75,6% до 57,6%. Это-объясняется изменением жизненного
цикла изделий. А н а л и з графика приводит к выводу, что в связи
с изменением обстановки необходимо направить у с и л и я на разра-
ботку новых видов изделий.

Z-образный график. 2-образный график и с п о л ь з у ю т для оценки
общей тенденции при р е г и с т р а ц и и по месяцам ф а к т и ч е с к и х данных,
таких как объем сбыта, объем производства и т. д. График стро-
ится следующим образом: 1} откладываются значения параметра
(например объем сбыта) по месяцам (за период одного года) с
я н в а р я по декабрь и соединяются отрезками прямой — получается
график, образуемый ломаной линией; 2) вычисляется кумулятив-
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пая сумма за к а ж д ы й месяц и строится соответствующий график;
3) вычисляются итоговые значения, изменяющиеся от месяца к
\ ? с с я ц \ (менякщийся итог), и строится соответствующий г р а ф и к ,
образуемый ломаной л и н и е й . За меняющийся итог принимается в
данном случае итог за год, предшествующий данному месяцу. Об-
щин график, в к т ю ' т а к - щ и й три построенных у к а з а н н ы м образом
i рафика, чмее: вид буквы Z, отчего он и получил свое название.

7-график применяют, помимо к о н т р о л я объема сбыта или объе-
ма производства, для у м е н ь ш е н и я числа дефектных изделий и
суммарного числа дефектов, для с н и ж е н и я себестоимости и умень-
шения с т у ч а е в невыхода на работу и т. д. По м е н я ю щ е м у с я итогу
можно определить тенденцию и з м е н е н и я за длительный период.
Вместо меняющегося итога можно наносить на график планируе-
мые значения и проверять условия достижения этих значений.

П р и м е р Z-графика для контроля с у м м ы выручки показан на
рис. 2.5.

Рис. 2.с. К о н т р о л ь су
мы р,ыр ;" к i

8 70 72

На графике хорошо видно изменение суммы в ы р у ч к и от месяца
к месяцу и изменение от месяца к месяцу кумулятивной с у м м ы
в ы р у ч к и По поведению меняющейся итоговой с у м м ы в ы р х ч к и
ясна обшая тенденция изменения с у м м ы в ы р у ч к и за 1987 г.

Если нанести на этот график график з а п л а н и р о в а н н ы х з н а ч е -
ний суммы выручки, можно оценить условия достижения этих

•2'-,



з н а ч е н и й ; если нанести график кумулятивной суммы кредитного
оборота можно оценить условия контроля кредитных сумм.

«Радиационная» диаграмма. Этот график строится следующим
образом: из центра круга к окружности проводятся по числу фак-
торов прямые линии ( р а д и у с ы ) , которые напоминают лучи, рас-
ходящиеся при радиоактивном распаде (отсюда и название гра-
ф и к а ) . На эти р а д и у с ы наносят деления градуировки и отклады-
вают значения д а н н ы х . Точки, которыми обозначены отложенные
значения, соединяют отрезками прямой. Таким образом, «радиаци-
онная» диаграмма представляет собой комбинацию кругового и ли-
нейного графиков. Числовые значения, относящиеся к каждому из
факторов, сравнивают со стандартными значениями и значениями,
достигнутыми другими фирмами. Поскольку график отличается
высокой наглядностью, его используют для анализа управления
предприятием, для оценки кадров, для оценки качества и т. д.

Пример «радиационной» д и а г р а м м ы для анализа управления
показан на рис. 2.6.

Рис. 2.6. Анализ сзстоя-
ния управления:

I—процент текущей прибы-
ли ог общего к а п и т а л а ; 2—
процент о,)щгй прибыли от
в ы р у ч к и ; 3—процент теку-
щей п р и б ы л и от р ы р у ч < и .
4—отношение собственного
к а п и т а л а к общему к а п и т а
л у ; J—процент выплат ст
выручки; 6—соотношение
п р и б ы л и и убытков: 7—пре-
дельный процент прибыли;
S—процент повышения cy-i-

мы в ы р у ч к и за г^д

А н а л и з и р у я график, можно в общих чертах оценить состояние
управления на данной фирме. «Барометр» (стандартные значе-
ния) управления показан пунктирной линией. При сравнении с
ней полученного графика можно видеть, что особого в н и м а н и я
требуют проблемы, связанные с соотношением прибылей и убыт-
ков. Ясно также, что имеются определенные трудности с постоян-
ными и меняющимися расходами. Если провести сравнение не
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только со стандартными з н а ч е н и я м и , но и с показателями пре-
дыдущего года или с показателями других фирм, можно быстро и
обобщенно оценить проблемы собственной фирмы.

Карта сравнения плановых и фактических показателей. Карта
представляет собой таблицу, у которой по вертикали в две строки
проставляются плановые и фактически достигнутые показатели,
а по горизонтали — дата получения данных. Таблица наглядно по-
казывает состояние выполнения плана. Такая карта применяется
в случаях контроля мощности и распределения нагрузки на испол-
нителей или оборудование за определенный период, для оценки
состояния выполнения работы за определенный период и т. д.

Примером карты сравнения плановых и фактических пока-
зателей для контроля производственного задания является
табл. 2.5.

Таблица 2.5.

Изде
лие

А

В

С

Число
изделий

гпп План

Факт

План

Факт

План

Факт

Дата

18/1

по::ед.

100

70

19/1

вторн.

100

100

60

50

20 1

срзда

100

100

60

50

140

120

2 1 / 1 | 22/1

четв.

100

по
60

60

140

120

пяти.

100

100

60

70

140

140

23/1

субб.

20

60

70

140

10

24/1

Ёоскр.

25; 1

понед

140

150

Таблица позволяет легко сравнить плановые и фактические
показатели и вынести решение о степени отставания от плана. В
случае отставания выясняется причина отставания и намечаются
меры по ее устранению.

Таблица может быть использована также для отдельных видов
оборудования, отдельных операций, для тем занятий кружков
качества, для состояния выполнения проектов и т. д.

2.3. ДИАГРАММА ПАРЕТО [71

В повседневной деятельности предприятия постоянно возника-
ют всевозможные проблемы, такие как трудности с оборотом кре-
дитных сумм, с освоением новых п р а в и л п р и н я т и я заказов; появ-
ление брака, неполадок оборудования; удлинение времени от вы-
пуска партии изделий до ее сбыта; наличие на складах продукции,
лежащей «мертвым грузом»; поступление рекламаций, количество
которых не уменьшается, не взирая на старания повысить качество;



задержка сроков поставок исходного сырья и материалов и т. д.
Поиск решения этих проблем начинают с их классификации по
отдельным факторам {проблемы, относящиеся к финансовым; про-
блемы, относящиеся к браку; проблемы, относящиеся к работе
оборудования или исполнителей, и т. д.), сбора и а н а л и з а данных
отдельно по г р у п п а м проблем. Чтобы выяснить, к а к и е из этих
факторов являются основными, строят д и а г р а м м у Парето и про-
водят анализ д и а г р а м м ы .

Диаграмма Парето используется и в противоположном случае,
когда положительный опыт отдельных цехов или подразделений
хотят внедрить на всем предприятии. С помощью д и а г р а м м ы Па-
рето выявляют основные п р и ч и н ы успехов и широко пропаган-
дируют эффективные методы работы.

При использовании диаграммы Парето для контроля в а ж н е й -
ших факторов наиболее р а с п р о с т р а н е н н ы м методом анализа
является так н а з ы в а е м ы й ABC -- анализ. Допустим, на
складе находится большое число деталей— 1000, 3000'или более.
Проводить контроль всех деталей одинаково, без всякого разли-
чия, очевидно, неэффективно. Если же эти детали разделить на
группы, допустим, по их стоимости, то на долю группы наиболее
дорогих деталей, составляющей 20—30% от общего числа хра-
нящихся на складе деталей, придется 70—80% от общей стоимос-
ти всех деталей, а на долю г р у п п ы самых дешевых деталей, сос-
тавляющей 40—50% от всего количества деталей, придется всего
5—10% от общей стоимости. Назовем первую группу группой А,
вторую — г р у п п о й С. Промежуточную г р у п п у , стоимость" которой
составляет 20—30% от общей стоимости," назовем группой В. Те-
перь ясно, что контроль деталей на складе будет эффективным в
том случае, если контроль д е т а л е й группы А будет самым жест-
ким, а контроль деталей г р у п п ы С — упрощенным.

Такой анализ широко применяется для контроля складов, кон-
троля клиентуры, контроля денежных сумм, связанных со сбытом
и т. д.

Д и а г р а м м а Парето для решения т а к и х проблем, как появление
брака, неполадки оборудования, контроль деталей на складах и
т. д. строится в виде столбчатого г р а ф и к а , столбики которого со-
ответствуют отдельным факторам, я в л я ю щ и м с я п р и ч и н а м и возник-
новения проблемы. Столбики разделяются на группы А, В, С по
числу случаев или по сумме потерь. На графике строится к р и в а я
к у м у л я т и в н о й с у м м ы , по соотношению отрезков которой, относя-
щихся к г р у п п а м А, В, С, можно легко оценить фактическое по-
ложение дел (рис. 2.7),

Д и а г р а м м у Парето целесообразно применять вместе с причин-
но-следственной диаграммой. После проведения корректирующих
мероприятий д и а г р а м м у Парето можно вновь построить для из-
менившихся в результате коррекции условий и проверить эффек-
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тивность проведенных улучшений. На рис. 2.8 представлена диаг-
р а м м а Парето, относящаяся к той проблеме, что и диаграмма на
рис. 2.7, но построенная для новых условий после улучшения.

Рассмотрим пример применения д и а г р а м м ы Парето в практи-
ческом случае (схема: проблема — д и а г р а м м а Парето — причин-
но-следственная д и а г р а м м а — диаграмма Парето). Фирма А про-
изводит металлические листы для крыш. За исследуемый период
было произведено 8020 бракованных изделий. Поставлена задача
уменьшить количество брака. Для выявления главных причин бра-
ка составляют д и а г р а м м у Парето, для чего подбирают все фак-
торы, которые могут оказать влияние на возникновение брака:

1) собирают месячные данные, которые могут иметь отношение
к браку, выявляют количество видов брака и подсчитывают сум-
му потерь, соответствующую каждому из видов;

2) располагают виды брака в порядке убывания суммы потерь
так, чтобы в конце стояли виды, которым соответствуют наимень-
шие суммы noiepb, и виды, входящие в рубрику «Прочие»;

3) подсчитывают к у м у л я т и в н у ю сумму начиная с видов брака,
которым соответствуют максимальные суммы потерь; их общую
сумму п р и н и м а ю т за 100%;

4) пэ миллиметровке откладывают по оси абсцисс виды брака,
н а ч и н а я с тех, которым соответствуют максимальные суммы по-
терь, а по оси ординат — суммы потерь;

5) строят на миллиметровке столбчатый график, где каждому
виду брака соответствует прямоугольник (столбик), вертикаль-
ная сторона которого соответствует значению суммы потерь от это-
го вида брака (основания всех прямоугольников равны), и вы-
черчивают кривую кумулятивной суммы (кумулятивного процен-
т а ) . На правой стороне графика по оси ординат откладывают зна-
чения кумулятивного процента. Полученный график называется
диаграммой Парето (см. рис. 2.7);

6) для диаграммы Парето указывают ее название, период
получения данных, число данных, процент брака, итоговую сумму
потерь и т. д.

При взгляде на построенную диаграмму Парето становится яс-
ным, что фактор «коробление» оказывается самым весомым и яв-
ляется п р и ч и н о й появления потерь, составляющих примерно 43%
от их общей суммы. Естественно, анализ этого фактора и выясне-
ние причин появления этого дефекта будут наиболее эффектив-
ными для решения проблемы. Из графика можно легко понять,
что три гида брака, составляющих около 30% общего числа ви-
дов брака, составляют примерно 75% всей суммы потерь. Резуль-
таты анализа этой г р у п п ы дефектов ( г р у п п ы А), как легко ви-
деть, должны дать максимальный эффект в улучшении качества
изделий.

Анализ дефекта «коробление», т. е. выявление п р и ч и н его пог
явления, был проведен на з а н я т и я х к р у ж к а качества. Для этого
была построена причинно-следственная диаграмма (рис. 2.9).
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Рис. 2.9. Причинно-следственная диаграмма для анализа коробления кровельных
листов:

ттератору; 46—личные достижени

Исследование причинно-следственной д и а г р а м м ы показало, что
среди всех занесенных в д и а г р а м м у причин особенно влияют на
ухудшение качества изделий следующие факторы: регулировка
формовочного станка, дефекты материала, операции формовочного
станка и уровень мастерства операторов. Для выделенных основ-
ных факторов была составлена специальная диаграмма Парето
(рис. 2.10), из которой явствует, что наиболее важной п р и ч и н о й
ухудшения уровня отладки формовочного станка является центри-
рование валков.

Для у с т р а н е н и я основных п р и ч и н брака был пересмотрен стан-
дарт на регулировку формовочного станка, проверен специальным
тестом и, поскольку были обнаружены возможности его улучше-
н и я , в него были внесены изменения. Было также организовано по-
вышение к в а л и ф и к а ц и и операторов.

После этого была построена д и а г р а м м а Парето (рис. 2.8) для
-сравнения с диаграммой (рис. 2.7), построенной до улучшения
стандарта. Из сравнения диаграмм видно, что в результате улуч-
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шения качества изделия по фактору «коробление» удалось сок-
ратить сумму потерь от брака примерно на 30%.

В сложной экономической жизни фирмы проблемы могут воз-
никнуть в любой момент в любом подразделении. Анализ этих
проблем всегда целесообразно начинать с составления диаграм-
мы Парето. С их помощью можно анализировать широкий круг
проблем относящихся практически к любой сфере деятельности
на фирме.

•Рис. 2.10. Д и а г р а м м а Парето для анализа короб-
ления кровельных листов:

/—число дефектов; 2—центрирование валков; 3—опера-
ции формовочного станка; 4—опытность оператора; 5—

дефекты материала

Ф и н а н с о в а я с ф е р а : а н а л и з себестоимости изделий о т -
дельно по видам изделий; анализ сбыта; анализ соотношения зат-
рат на деятельность по контролю по факторам контроля; анализ
прибыли отдельно по видам изделий; анализ процента прибыли;
анализ «мертвого капитала» в обороте денежных сумм отдель-
но по назначению сумм и т. д.

С ф е р а с б ы т а : а н а л и з прогноза потребностей отдельно п о
в и д а м изделий; а н а л и з выручки от продажи изделий отдельно по
продавцам и по магазинам; анализ случаев получения рекламаций
отдельно по содержанию р е к л а м а ц и й и анализ с у м м ы потерь от
рекламаций; а н а л и з числа возвращенных изделий отдельно по
видам изделий; анализ выручки отдельно по сумме выручки,
отдельно по видам изделий, и т. д.

С ф е р а м а т е р и а л ь н о-т е х н и ч е с к о г о с н а б ж е н и я :
а н а л и з числа случаев специального отбора по видам сырья и ма-
териалов; анализ числа дней задержки поставок отдельно по ви-
дам сырья и материалов; а н а л и з денежных потерь в результате
бесполезной задержки на складах отдельно по видам сырья и ма-
териалов; а н а л и з расходов на хранение на складах отдельно по
видам сырья и материалов, и т. д.

С ф е р а п р о и з в о д с т в а : а н а л и з числа переделок отдель-
но по рабочим у ч а с т к а м ; а н а л и з числа неполадок отдельно по
с т а н к а м ; а н а л и з выхода и качества отдельно по условиям рабочих
операции; а н а л и з процента брака отдельно по дням недели; анализ
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случаев остановки процесса отдельно по процессам; а н а л и з потерь
времени отдельно по процессам; а н а л и з числа дней хранения на
складах и денежных затрат на это отдельно по видам изделий;
анализ случаев поломок отдельно по рабочим у ч а с т к а м , и т. д.

С ф е р а д е л о п р о и з в о д с т в а : а н а л и з числа предложений
отдельно по сотрудникам (по к р у ж к а м качества); анализ числа
дней обработки документов отдельно по предложениям; анализ
качества нереализованных материалов и пр оц ен т а их реализации
отдельно по рабочим у ч а с т к а м ; а н а л и з числа ошибок в наклад-
ных отдельно но в и д а м н а к л а д н ы х ; а н а л и з процента выполнении
плана отдельно по подразделениям и т. д.

При построении д и а г р а м м Паретп необходимо обращать в н и -
мание на следующие моменты:

1) д и а г р а м м а Парего оказывается наиболее эффективной, ес-
ли число факторов, размещаемых по осп абсцисс, составляет 7—10;

2) при обработке д а н н ы х необходимо проводить их расслоение
по отдельным факторам, которые должны быть хорошо известны.

Это—время отбора данных, тип изделий и п а р т и я сырья (мате-
риалов, комплектующих), процесс, руководитель, клиент, станок,
оператор и т. д.;

3) при построении диаграммы Парето для ч и с л а случаев, про-
ц е н т а и т. п. в случае возможности подсчета при этом с у м м ы зат-
рат следует отражать на диаграмме П а р е г э также и сумму затрат;

4) в т о м случае, когда все столбики на д и а г р а м м е Парето
оказываются одной высоты, т. е. р а з н и ц ы во вкладе отдельных
факторов в появлении б р а к а нет, а н а л и з д и а г р а м м ы , а следова-
тельно, и улучшение положения, оказывается достаточно простым.

Однако равномерность распределения вклада факторов в п о я в -
ление брака может быть обусловлена и н е п р а в и л ь н ы м подходом
к расслоению, поэтому в таких случаях при расслоении следует
проверить данные или собрать новые. При построении д и а г р а м м ы
для числа случаев (процента) нужно подсчитать и отобразить на
д и а г р а м м е сумму потерь;

5) в случае, когда фактор «Прочие» оказывается слишком
большим по сравнению с д р у г и м и факторами, следует повторить
анализ содержания фактора «Прочие», а также вновь п р о а н а л и -
зировать все факторы;

6) если факт'ор, стоящий первым по порядку, технически т р у -
де;; для а н а л и з а , следует н а ч а т ь с а н а л и з а следующего за н и м ;

7) если обнаруживается фактор, в отношении которого легки
провести улучшение, го его следует проводить, не обращая в н и -
м а н и я н? его место в порядке р а с п о л о ж е н и я факторов в диаг-
р а м м е ;

8) при систематическом ежемесячном составлении д и а г р а м м
Парето для одного и того же процесса и сравнения этих д и а г р а м м
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в некоторых с л у ч а я х , несмотря на отсутствие заметных изменений
общего количества брака, меняют порядок расположения факто-
ров, влияющих на появление брака. При н а р у ш е н и и стабильности
процесса в этом случае нестабильность будет сразу замечена.

Если удается уменьшить влияние этих факторов в одинаковой
степени, проявится высокая эффективность улучшения;

9) бывает, что факторы, доля в л и я н и я которых уменьшилась,
и факторы, доля влияния которых не изменилась после улучше-
ния, находятся между собой в корреляционной зависимости.

2.4. ПРИЧИННО-СЛЕДСТВЕННАЯ ДИАГРАММА

Качество изделия обеспечивается в процессе его изготовления.
Можно сказать, что качество изделия является результатом дей-
ствия системы факторов и причин, составляющих процесс. Япон-
цы, тяготеющие к алюритмизации определений для упрощения
усвоения основных понятий р а б о т н и к а м и первой линии производ-
ства, определяют процесс как взаимодействие 4М ( m a t e r i a l — (ма-
териал) -(-machine— (оборудование) + man — (оператор) -(-method
- { м е т э д ) ) . Зависимость между процессом (4Л1), представляю-

щим собой систему п р и ч и н н ы х факторов, и качеством, представ-
л я ю щ и м собой результат действия этих п р и ч и н н ы х факторов, мож-
но выразить графически, как показано на рис. 2 . l l [8j.

Рис 2 . И . Причин но-следствен h а я д и а г р а м м а :

7—система п р л ч и н к ы л факторов; J—ма герлалы; J- основные факторы
прон l E f j A c r e j . 4—оператор, i —обор} диванш-. включая и н с т р у м е н т ы , 6—
методы ( п е р й ц и й ; 7—процесс (4MJ; #-следствие: V—характеристики

качества: 10—данные; //—процесс контролируется качеством

Если результат процесса, допустим качество изделия, оказался
неудовлетворительным, следовательно, в системе п р и ч и н , т. е. в
какой-то точке процесса, произошло отклонение от заданных ус-
ловий. Если п р и ч и н а , вызвавшая отклонение в ходе процесса, все-
гда может быть обнаружена и у с т р а н е н а , будут производиться из-

31

делия только высокого качества. Более того, если постоянно под-
держивать заданные условия хода процесса, можно обеспечить
формирование высокого качества. Важно также, что полученный
результат — показатели качества (точность размеров, степень
прочности, степень чистоты и т. д . )—выражается, как показано
на рис. 2.11, конкретными д а н н ы м и . Используя эти данные, с
помощью статистических методов ос>ществляют контроль процес-
са, т. е. проверяют систему п р и ч и н н ы х факторов. Таким образом,
процесс контролируется по фактору качества.

Для производства изделий, качество которых удовлетворяло
бы запросам потребителей, прежде всего необходимо наиболее
в а ж н ы м показателям качества (являющимся следствием) поста-
вить в соответствие различные факторы производства (составляю-
щие систему п р и ч и н н ы х факторов). Затем на те факторы, которые
оказывают отрицательное влияние на результат, необходимо ока-
зать воздействие правильно подобранными мерами и этим ввести
процесс в стабильное состояние. Для этого важно хорошо пони-
мать и контролировать зависимость между характеристиками ка-
чества (следствием) и параметрами процесса (системой причин-
ных факторов). При этом удобно использовать так называемую
причинно-следственную диаграмму. Как показано на рис. 2.12,
характеристики качества, являющиеся следствием, определяют
различные п р и ч и н ы — причину А, п р и ч и н у В, — обозначенные стре-
лками. Эти п р и ч и н ы являются, в свою очередь, следствием других
п р и ч и н : А[, А2, . . . (для следствия А); п р и ч и н B\t В2,...
(для следствия В) и т. д. Все они также обозначены стрелками,

\®

Рис. 2.12. Причинно-следственная диаграмма («рыбья кость»):

!—система п р и ч и н н ы х факторов; 2— факторы испьп ывают разброс; 3—характери-
стика (следствие); 4—характеристика испытыаает рачброс
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н а п р а в л е н н ы м и к соответствующим следствиям. Вторичным при-
ч и н а м могут соответствовать третичные п р и ч и н ы — G'} и т. д.

При поиске п р и ч и н важно помнить, что характеристики, яв-
ляющиеся следствием, обязательно испытывают разброс. Поиск
среди э т и х п р и ч и н факторов, оказывающих особенно большое
влияние на разброс х а р а к т е р и с т и к (т. е. на результат), н а з ы в а ю т
исследованием причин. Па рис. 2.13 показана причинно-следствен-
ная диаграмма, отражающая зависимость показателей качества
электрической бритвы от влияющих факторов и условий для случая,
когда рассматривается проблема отклонения величины зазора
между н о ж а м и бритвы от запланированного.

Рис. 2.13. Причинцо-следственная д и а г р а м м а для а н а л и з л зазора между ножами
электробритвы:

шние ножи; 4— совместное сращение (трение); 5—
поверхности; 8—изгиб; У — с в а р к а ; 10—закалка; If—

Для составления причинно-следственной д и а г р а м м ы необходи-
мо подобрать максимальное число факторов, имеющих отношение
к характеристике, которая вышла за пределы допустимых значе-
н и й . При этом для исследования причин явления необходимо при-
влекать и третьих лиц, не имеющих непосредственного отношения
к работе, так как у них может оказаться неожиданный подход к
выявлению и а н а л и з у п р и ч и н , которого могут не заметить лица,
п р и в ы ч н ы е '; данной рабочей обстановке.

Наиболее эффективным считается групповой метод анализа
п р и ч и н , н а з ы в а е м ы й «мозговым штурмом». В этом случае, если
проблема возникла в цеху, к группе экспертов присоединяются ли-
ца, непосредственно работающие на производственном участке, на
котором возник дефект, поскольку люди, ежедневно выполняющие
производственные операции на своем рабочем месте, могут сооб-
щить больше ценных фактов, чем кто-либо другой; они хорошо
понимают изменения и отклонения в рабочем процессе. Даже
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просматривая документацию, относящуюся к контролю, или за-
писи рабочих операций, можно пропустить запись (а оператор
может сообщить важную для решения проблемы операцию), и
если такую информацию упустить, это может обернуться большим
ущербом.

При использовании метода «мозгового штурма» для выявления
причин возникновения проблемы основное внимание обращают на
следующие моменты:

!) обеспечивается атмосфера, в которой каждый член группы
свободно высказывает все, что он думает в отношении причин
возникновении проблемы. Вышестоящие по служебной лестнице
внимательно выслушивают, не оказывая на выступающего н и к а - *
кого д а в л е н и я ;

2) в выступлениях не одобряются бесплодные разговоры, це-
нятся идеи и сознательное оперирование фактами;

3) лица, относящиеся к руководящему составу, никогда не
высказываются первыми, так как после выступления руководите-
ля или ветерана простому рабочему трудно свободно высказать
свое мнение;

4) при составлении причинно-следственной диаграммы послед-
ней стрелкой среди п р и ч и н обязательно следует обозначить «и
прочие», так как всегда могут остаться неучтенные факторы.

При а н а л и з е п р и ч и н часто приходится пользоваться д р у г и м и
статистическими методами, и прежде всего — методом расслоения.

25. ГИСТОГРАММА [7]

Гистограмма представляет собой столбчатый график, построен-
ный по полученным за определенный период ( н а п р и м е р за неделю
или за месяц) данных, которые разбиваются на несколько интер-
валов; число д а н н ы х , попадающих в каждый из интервалов (час-
тота), выражается высотой столбика (рис. 2.14).

Данные для построения гистограммы собирают в течение дли-
тельного периода — недели, месяца, года и т. д.

Систематизируя большое число данных, собранных за длитель-
ный срок, анализируют их распределение (среднее значение и
разброс), комбинируя методы «семи инструментов контроля ка-
чества», и получают важную информацию для оценки проблемы и
нахождения способов ее решения. Так, при контроле качества из-
делий используют следующие методы.

1. Для ежемесячного анализа условий изменения доли дефект-
ных изделий используют график, представляемый ломаной линией

1 (изменение во времени).
2. Долю дефектных изделий отдельно по видам брака иссле-

дуют с помощью д и а г р а м м ы Парето и кругового графика.
3. Изменение факторов, влияющих на появление брака, по ме-

сяцам исследуют с помощью ленточного графика.
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7,0 8,0 9,0 ЩО r:,0 120 /3,0

Рис. 2.14. Пример гистограммы-

1~частота, .'—толщина пластины, мм; 3—npifia'i
распределения ч а с т о т ы ; 4—нижнее предельное
значение нормы; 5—ғерхнее предельное значение

пор .1ы ( в е р х н я я граница нормы)

4. Долю дефектных изделий, число дефектных изделий и пока-
затели качества контролируют с помощью контрольных /?-карт,
рга-карт и (х—#)-карт.

5. Отношение между факторами, в л и я ю щ и м и на появление де-
фектов (причинами) и с а м и м и дефектами (результатом), иссле-
дуются с помощью причинно-следственной д и а г р а м м ы .

6. Показатели качества при высоком п р о п е й т е дефектных из-
делий сравнивают со с т а н д а р т а м и с помощью гистограммы.

Комбинация различных методов анализа позволяет исследовать
проблему с самых разных точек зрения, что имеет большое зна-
чение для оценки положения, н а х о ж д е н и я путей решения пробле-
мы и проведения мероприятий по у л у ч ш е н и ю состояния процесса.

Как уже говорилось выше, насколько бы и д е н т и ч н ы м и ни были
условия производства, показатели качества всегда имеют опре-
деленный разброс. А в т о м а т и з а ц и я производства хменьшает раз-
брос, но не у с т р а н я е т его совсем. Однако при внимательном рас-
смотрении можно видеть, что разброс подчиняется определенным
закономерностям. Обычно частота разброса оказывается макси-
мальной в иентре зоны разброса, а чем дальше от центра, тем
частота меньше, т. е. чаще всего разброс подчиняется нормально-
му закону распределения. Следовательно, систематизируя показа-
т е л и к а ч е с т в а и а н а л и з и р у я построенную для них гистограмму.

можно легко понять вид распределения, а определив среднее зна-
чение х и стандартное отклонение s, можно провести срав-
нение показателей качества с контрольными нормативами и та-
ким образом получить информацию высокой точности.

Гистограмма применяется главным образом для анализа зна-
чений измеренных параметров, ко может использоваться и для
расчетных значений. Благодаря простоте построения и нагляд-
ности гистограммы нашли применение в самых разных областях:

для анализа времени нахождения в банке, в больнице и т. д.,
времени реагирования группы обслуживания от момента получе-
ния заявки от клиента, времени обработки рекламации от момен-
та ее получения и т. д.;

для анализа сроков получения заказа (за контрольный нор-
матив принимается срок поставки согласно договору);

для анализа значений показателей качества, таких как размеры,
масса, механические характеристики, химический состав, выход
продукции и др. при контроле готовой продукции, при приемочном
контроле, при контроле процесса в самых разных сферах деятель-
ности;

для а н а л и з а чистого времени операций, времени истирания ре-
жущей поверхности, и т. д.;

для анализа числа бракованных изделий, числа дефектов, чис-
ла поломок и т. д.

Гистограмма строится в следующем порядке.
Систематизируют данные, собранные, например, за 10 дней

или за месяц. Число данных должно быть не менее 30—50, оп-
тимальное число — порядка 100. Если их оказывается более 300,
затраты времени на их обработку оказываются слишком большими.
Следующий шаг — определение наибольшего L и наименьшего 5
значений данных. При большом числе значений (порядка 100) оп-
ределение L и S затруднительно, поэтому вначале определяют наи-
большее и наименьшее значения в каждом десятке значений, а
затем среди полученных значений определяют L и 5. Интервал
между наибольшим и н а и м е н ь ш и м з н а ч е н и я м и делят на соответ-
ствующие участки. Число участков должно примерно соответство-
вать корню квадратному из числа данных. При числе данных
30-50 ч и с т о участков должно быть равно 5-7, при числе данных
50-100 — 6-10; при числе данных 100-200 — 8-15. Далее определя-
ют ш и р и н у участка h. Разность между L и S делят на число участ-
ков и полученное число округляют. Например, для а н а л и з а резуль-
татов контроля толщины пластин при £ = 11,8 мм, 5 = 7,1 мм и
числе участков 10 получим й={11,8—7,1): 10 = 0,47 мм, Округляют
это число до 0,5 мм и получают ш и р и н у участка /1 = 0,5 мм.

Значения границ участков определяют следующим образом.
Вначале находят наименьшее граничное значение для первого
участка из условия 5 — единица измерения.

2
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В приведенном примере 5 = 7,1 мм; единица измерения состав-
ляет 0.1 мм. Таким образом, наименьшее граничное значение для
первого участка оказывается равным

•7 I U

7,1 мм — —
0,1 мм ., ЛС= 7,05 мм.

П р и б а в л я я к полученному з н а ч е н и ю ш и р и н у участка Л = 0.5 мм,
находим что первый участок з а н и м а е т интервал на оси абсцисс
от 7,05 мм до 7,55 мм. А н а л о г и ч н о , п р и б а в л я я 0.5 мм к 7,55 мм,
п о л у ч и л 1 интервал второго у ч а с т к а (7,55 мм—8,05 м м ) , и т. д.

В интервал последнего участка (11,55—12,05) входит наиболь-
шее з н а ч е н и е L.

Следующий шаг — определение ц е н т р а л ь н ы х з н а ч е н и й для учас-
тков. Центральное значение для у ч а с т к а определяют по формуле

Сумма г р а н и т н ы х значений участш

нижнее г р а н и ч н о е знач. участка+верхнее гр^тннос з и а 1

— —

В приведенном п р и м е р е центральное значение для первого
участка р а в н о

7,05^7,55 _, 0— =7.3 мм.

Центральные значения последующих у ч а с т к о в находятся при-
бавлением ш и р и н ы у ч а с т к а /t = 0,5 мм к з н а ч е н и ю для предыду-
щего участка.

В размеченные о п и с а н н ы м в ы ш е образом и н т е р в а л ы участков
размещают данные измеренных значений толщины пластин в каж-
дом интервале, которые составляют частоту / п о п а д а н и я этих дан-
ных в соответствующий интервал (табл. 2.6).

Таблица 2.6.

Интерва-1 у ч а с т к а , м м

7,05 7.55
7,о5— 8.0о
8.05—8.55
8,55-9.05
9,05—9.55
9,55-10,05

10,05- 10.55
10,55—11,05
11.05—11,65
11,55—19,03

Центры b4o.J пэч. 'нис.
мм

7,4
7.8
8,3
8,8
9,3
9.8

10,3
10,8
11.3
11,8

Частот,]

л

9
14
17
16
15
И

Q
3
1

С\'мма
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Последним шагом является построение графика гистограммы.
По оси абсцисс откладывают з н а ч е н и я параметров качества, по
оси ординат — частоту. Для каждого участка строят прямоуголь-
ник (столбик) с основанием, равным ш и р и н е и н т е р в а л а участка;
высота его соответствует частоте попадания данных в этот интер-
вал (см. рис. 2.13). Если на гистограмме от руки провести кривую
распределения данных по частоте, а т а к ж е верхнее и нижнее пре-
дельные значения н о р м ы , то легко м о ж н о п о н я т ь вид распреде-
ления гистограммы и соотношение з н а ч е н и й контрольных норма-
тивов. Анализ гистограммы позволяет сделать заключение о сос-
тоянии процесса, однако если неясны условия контроля процесса
гли временные изменения, необходимо в к о м б и н а ц и и с гистограм-
мой использовать также контрольные карты и г р а ф и к , представ-
л я е м ы й ломаной л и н и е й . П о л у ч е н н а я в резулыате а н а л и з а гис-
тограмм!-' информация может быть легко использована для пос-
троения и исследования причинно-следственной д и а г р а м м ы , что
повысит обоснованность мер, н а м е ч е н н ы х для у л у ч ш е н и я процес-
са.

Поскольку г и с т о г р а м м а выражает условия процесса за период,
в течение которого были п о л у ч е н ы данные, в а ж н у ю и н ф о р м а ц и ю
может д а т ь форма распределения г и с т о г р а м м ы в с р а в н е н и и с
к о н т р о л ь н ы м и н о р м а т и в а м и .

Р а з л и ч а ю т следующие м о д и ф и к а ц и и формы г и с т о г р а м м ы .
1. Гистограмма с двусторонней с и м м е т р и е й (нормальное рас-

пределение) . Гистограмма с т а к и м распределением всгречается
чаще всего. Она у к а з ы в а в ! па с т а б и л ь н о с т ь процесса.

2. Гистограмма, в ы т я н у т а я вправе. Т а к у ю форму с п л а в н о ВЫ-
Т Я Н У Т Ы М вправо основанием г и с т о г р а м м а п р и н и м а е т в случае,
когда невозможно получить значения ниже определенного-— нап-
р и м е р д л я процента с о д е р ж а н и я м н к р о с о с т а в л я ю щ и х , для диа-
метра деталей и т. д.

3. Гис т ограм \ > а , вытянут.- я в;к но Т а к у ю ф о р м \ с п л а в н о вы-
т я н у т ы м влево основанием г п с п н p;i \ ; м а н р ш ш \ к и г в случае, ког-
да невозможно п о л у ч и т ь з н а ч е н и я и ы ш е определенного — напри-
мер, д'1я п р о ц е н т а с о д е р ж а н и я е о е ы н л я ю щ и : \ высокой чистоты.

4. Двугорба* г и с т о г р а м м а . Т а к а я г и с т о г р а м м а содержит два
возвышения (которые ч а щ е всею и м е ю т р а з н у ю высоту) с про-
валом м е ж д у н и м и и о т р а ж а е м с л ч ч а н о б ъ е д и н е н и я двух распре-
делений с р а з н ы м и с р е д н и м и з н а ч е н и я м и , н а п р и м е р в с л у ч а е на-
л и ч и я р а з н и ц ы между д г . у м я с т а н к а м и , между д в у м я гшдами
материалов { и л и к о м п л е к т у ю щ и х ) , между д в у м я операторами и
т. д. В этом случае можно провести расслоение по д в у м видам ф а к -
тора, исследовать п р и ч и н ы р а з л и ч и я л п р и н я т ь соответствующие
меры для его у с т р а н е н и я .

5. Гистограмма в форме о б р ы в а , \ которой как бы обрезан
один к р а й ( и л и оба). Т а к а я г и с т о г р а м м а представляет случаи,
.когда, н а п р и м е р , отобраны н и с к л ю ч е н ы из п а р т и и все изделия с
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п а р а м е т р а м и ниже контрольного норматива (или выше контроль-
ного норматива, или и те и другие}. После исследования причин
отклонения значений параметров от нормы и стабилизации про-
цесса можно прекратить отбор всех изделий с параметрами, от-
л и ч а ю щ и м и с я от нормальных.

6. Гистограмма с ненормально высоким краем (в форме обры-
в а ) . Такая гистограмма отражает случаи, когда, например, тре-
буется исправление параметра, имеющего отклонение от нормы,
или при искажении информации о данных и т. д. После стабили-
зации процесса операции по исправлению могу г быть прекраще-
ны. При этом необходимо уделить в н и м а н и е случаю грубого иска-
жения данных при измерениях и принять меры к томут чтобы
такие случаи не повторялись.

7. Гистограмма с отделенным островком. Такой гистограммой
выражаются случаи, когда была допущена ошибка при измере-
ниях, когда наблюдались отклонения от нормы в ходе процесса
и т. д. По результатам анализа гистограммы делают заключение
о необходимости настройки измерительного прибора или срочно-
го осуществления контроля параметров процесса и п р и м е н я ю т со-
ответствующие меры.

8. Гистограмма с прогалом (с « в ы р в а н н ы м зубом»). Такая гис-
т о г р а м м а получается, когда ширина интервала участка не кратна
единице измерения (не выражается целым числом в выбранной
единице измерения), когда оператор ошибается в считывании по-
казаний ш к а л ы и др.

9. Гистограмма, не имеющая высокой центральной части. Такая
гистограмма получается в случаях, кслда объединяются несколь-
ко распределений, в которых средние значения имеют небольшую
разницу между собой. Анализ такой гистограммы целесообразно
проводить, используя метод расслоения.

В тех случаях, когда известна норма, отмечают п р я м ы м и ли-
н и я м и верхнюю и нижнюю границу нормы (устанавливают конт-
рольные нормативы) для сравнения с ними распределения, вы-
раженного гистограммой. При взгляде на гистограмму в этом
случае сразу ясно, попадает ли гистограмма в интервал между
контрольными нормативами. Если норму определить нельзя, на
график наносят точки, отображающие запланированные значения, и
проводят через них линии для сравнения с н и м и г и с т о г р а м м ы .
При сравнении гистограммы с нормой или с з а п л а н и р о в а н н ы м и
з н а ч е н и я м и могут иметь место разные случаи.

1. Среднее значение х распределения находится посередине
между контрольными н о р м а т и в а м и , разброс не выходит за пре-
делы нормы. Наиболее желательно положение, когда ширина
между контрольными нормативами п р и м е р н о в 8 раз больше стан-
дартного отклонения 5.

2. Гистограмма полностью входит в интервал, ограниченный
контрольными нормативами, но разброс значений велик, края
гистограммы находятся почти на границах нормы (ширина нормы
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в 5-6 раз больше стандартного отклонения s). При этом сущест-
вует возможность появления брака, поэтому необходимы меры
для уменьшения разброса.

3. Среднее значение х распределения находится посередине
между контрольными нормативами, разброс также находится в
пределах нормы, однако края гистограммы намного не доходят
до контрольных нормативов (ширина распределения более чем в
10 раз превышает стандартное отклонение s). Казалось бы, такое
положение не должно вызывать беспокойства, поскольку налицо
гарантия против появления брака. Но если сузить ш и р и н у нормы,
т. е. сделать несколько менее строгим стандарт на изделие, можно^
повысить мощность производства и эффективность с точки зре-
ния сбыта. Если несколько увеличить разброс, т. е. сделать нес-
колько менее строгими стандарты на технологические операции и
нормы на сырье, материалы и комплектующие, можно повысить
производительность и понизить стоимость исходных материалов и
комплектующих.

4. Разброс невелик по сравнению с шириной нормы, но из-за
большого смещения среднего значия х в сторону н и ж н е й границы
нормы появляется брак. Необходимы меры, способствующие пе-
ремещению среднего значения к средней точке между контроль-
н ы м и н о р м а т и в а м и .

5. Среднее значение х находится посередине между контроль-
н ы м и н о р м а т и в а м и , но из-за большого разброса к р а я гистограммы
выходят за границы нормы, т. е. появляется брак. Необходимы
меры по уменьшению разброса.

6. Среднее значение смещено относительно центра нормы, раз-
брос велик, появляется брак. Необходимы меры по перемещению
среднего значения к средней точке между контрольными норма-
т и в а м и и уменьшению разброса.

Таким образом, сравнение вида распределения г и с т о г р а м м ы с
нормой или з а п л а н и р о в а н н ы м и з н а ч е н и я м и дает важную инфор-
мацию для управления процессом. Поскольку при этом приходится
оперировать средним значением х и стандартным отклонением
s, надо уметь их вычислять. Сделаем это на практическом примере.

Допустим, собранные за месяц данные о размерах внешнего
диаметра вала систематизированы в таблицу частот (табл. 2.7),
по которой построена гистограмма.

По з н а ч е н и я м полученной при этом частоты /, среднему зна-
чению х и стандартному отклонению s г и с т о г р а м м ы можно вычис-
лить показатель Ср мощности процесса. На построенной гистог-
р а м м е проводят перпендикулярные оси абсцисс линии, соответст-
вующие значениям х и s, верхней и нижней г р а н и ц а м нормы, а
также линию, соответствующую тройному стандартному отклоне-
нию 3s,

Для вычисления х я s составляют специальную таблицу (табл.
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2.8), в которую вносят значения интервалов, средние значения х
и частоту /. Сумма частот 2/ совпадает с числом данных п.

Таблица 2.7.

Номер
интервал,;

!.
'2.
3.
4.
5.
6.
7.
8
9.

Интервал

2.5005—2,5055
2.5055-2,5105
2,5105—2,5155
2,5155 2.5205
2.5205-2.5255
2.5255-2.5305
2,5305—2.5355
2,5355-2.5405
2,5405—2,5455

Ц е л г р а л ь ч о г
з н а ч е н и е

интервала

2,503
2,508
2,513
2,518
2,523
2,528
2,533
2,538
2,543

Частота

1
4
о

И
2.?
19
10
5
6

С у м м а (2/)90

Таблица 2.8.

Номер
интервал')

I.
2
3.'
4.
к
б!
7.
8.
9.

Интервал

2.5005-2,5055
2,5055—2.5105
2.5105-2.5155
2.5155-- 2.5205
2,5?05 2.5255
2.525Е — 2.5303
2,5305-2,5355
2.5355- -2,5405
2.5405 2.5455

Среднее
з н а ч е н и е х

2.503
2,508
2,513
2,518
?,523=х0
2.528
2,533
2,538
2.513

Чястотт
I

1
4
9

И
22
19
П
5
6

и

—4
—3
—2
— 1

0
1
2
3
•!

щ

• 4
— 12
-18
_. \л

0
19
20
15
24

ЦП

16
36
36
14

0
19
40
45
96

(2/)90

Определяют з н а ч е н и я для столбца U. Для эюго п о т а г а ю т U—
^О в точке, соответств) ющей м а к с и м а л ь н о й частоте /, или цент-
ральному значению интервала, который, по предположению, яв-
ляется средним в распределении. От этого з н а ч е н и я t/ = 0 в сторо-
ну у м е н ь ш е н и я з н а ч е н и й измерения записывают з н а ч е н и я U, вся-
кий раз па единицу м е н ь ш е предыдущего:— 1, --2, —3, . . . , а в
сторону у в е л и ч е н и я з н а ч е н и й и з м е р е н и я — в с я к и й раз на единицу
больше предыдущего: i, 2, 3, ... Среднее значение интервала, для
которого L' = 0, обозначают через ,v0. ш и р и н у интервала — через h.

З а п о л н я ю т столбец 6'-/, для которого в ы ч и с л я ю т произведение
U и /' и н а х о д я т с \ м м у ^6Г/.

Н а х о д я п р о и з в е д е н и е U) и L, определяют з н а ч е н и я для столб-
ца L'-1/ м с\ мму 2.i>"2j.

Омре -ел я ют I' по формуле

X ~ XQ + h

и наносят на гистограмму линию, соответствующую х (рис. 2.15),

Сг}

20-

15 -

Ю

5

п--90

Рис. 2.15. Гистограмма для диаметра сен:
/ -диаметр оси, мм; ^—верхняя граница кормы

В'числовом выражении среднее значение х для рассматривае-
•У!)

мого примера будет равно х = 2,523+0,005- — =2,52467 мм.

Стандартное отклонение определяют по формуле

\
В числовом в ы р а ж е н и и стандартное отклонение s для рассмат-

риваемого примера будет равно

302—- 90
УО— 1

-0,00906 мм.

След> ющий шаг — определение показателя мощности процесса
Ср. По значению CD можно делать заключение о состоянии раз-
броса по отношению к норме, о том, достаточен ли допуск на
н о р м х .

В'том случае, когда имеется как верхняя, так и н и ж н я я гра-
ницы нормы и гистограмма расположена между ними, показатель
мощности процесса Ср определяется по формуле

5.ц-5ь
'" 65
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где Su — верхняя граница нормы; SL — н и ж н я я граница н о р м ы .
В случае, когда среднее значениие х параметра нельзя легко

отрегулировать техническими средствами, степень о т к л о н е н и я
можно оценить по показателю мощности процесса Cpk по восста-
новлению отклонения:

C P k = ( l — 6s

где К — степень отклонения, определяемая по формуле

В том случае, когда имеется только одна граница нормы, по-
казатель мощности процесса Ср определяется по формулам:

Ср = —3- — когда имеется только верхняя г р а н и ц а н о р м ы ;

Ср — —35~^~ — когда имеется т о т ь к о н и ж н я я г р а н и ц а н о р м ы .

Если использовать з н а ч е н и я х = 2,524(57 мм и л' = 0,00906 мм, по-
лученные для рассматриваемого числового примера, и принять
значения для верхней г р а н и ц ы нормы 5и^2,555 мм и для нижней
границы нормы St. = 2,495 мм, то значение Ср в числовом выра-
жении окажется р а в н ы м

С = —S, ^ 2.555-2,495
6s ~ 6-0,00906

Степень отклонения К будет равна

SI-LSL —

1,1037.

2 ^ _ 2.525-2,52167 = nnil
•bi—-Ь- о,05

Показатель мощности процесса по восстановлению отклонения
окажется р а в н ы м

=0,989- 0,05436 ==1,0916.

Если известно числовое значение Ср, анализ мощности процесса
производится следующим образом.

I. В с л у ч а е , когда Сг>1,67, ширина интервала между конт-
рольными н о р м а т и в а м и не менее чем в 10 раз превышает стан-
дартное отклонение s; разброс п а р а м е т р о в изделия невелик, появ-
ление б р а к а не угрожает. Целесообразно несколько понизить класс
исходного с ы р ь я (материалов, комплектующих) и упростить кон-
троль процесса, что приведет к снижению себестоимости продукции.
-16

некоторому с у ж е н и ю ш и р и н ы интервала между нижней и верхней
г р а н и ц а м и нормы, у л у ч ш е н и ю стратегии сбыта.

2. 1,67>Ср> 1.33. В этом случае ш и р и н а интервала между кон-
т р о л ь н ы м и нормативами в 8—10 раз превышает стандартное от-
клонение s. Идеальное состояние процесса.

3. 1,33>Сп-»1,00. В этом случае ш и р и н а интервала между кон-

трольными н о р м а т и в а м и с б—8 раз превышает стандартное от-

клонение s. Когда показатель Ср близок к 1, вероятность появле-

ния брака составляет 0,27% (см. табл. 1 . 1 ) , поэтому необходимо

усилить контроль процесса, провести анализ факторов, влияющих

на разброс, и провести м е р о п р и я т и я по улучшению состояния про-

цесса.
4. 1,00>Ср>0,67. В этом случае ширина интервала между ниж-

ней и верхней г р а н и ц а м и нормы всего лишь в 4—6 раз превышает

стандартное отклонение s. Когда показатель CD приближается к

0,67, вероятность появления брака составляет 4,56% (см. табл.

1 . 1 ) . Это означает, что контроль процесса неудовлетворителен. Не-

обходимо наладить строгий контроль процесса и провести сплошной

контроль выпускаемых изделий с целью недопущения брака. Вмес-

те с тем нужно провести немедленное исследование факторов, вли-
яющих па разброс, и п р и н я т ь меры к улучшению состояния про-
цесса.

5. 0,67>СР, В этом случае ширина интервала между нижней и
верхней г р а н и ц а м и н о р м ы не превышает 4s. Процент брака пре-
вышает 4,56%. О таком процессе можно сказать, что он неконтро-
лируем. Необходимо провести сплошной контроль продукции, что-
бы предотвратить выпуск б р а к о в а н н ы х изделий, и одновременно
принять меры к п о в ы ш е н и ю качества, в ы я с н и в п р и ч и н ы появле-
ния б р а к а . Иногда приходится заново проводить изучение потреб-
ностей потребителей, а также пересматривать нормы.

А н а л и з состояния процесса по показателю Ср целесообразно
проводить в комбинации с применением карт контроля.

26. ДИАГРАММА РАЗБРОСА [7|

Диаграмма разброса п р и м е н я е т с я для исследования зависимос-
ти между двумя в и д а м и д а н н ы х , н а п р и м е р для а н а л и з а зависимос-
ти с у м м ы в ы р у ч к и от числа обращений к продавцу, сопротивле-
ния удару от давления, при котором производилась обработка, и
т. д.
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Д и а г р а м м а разброса, так же как и метод расслоения, исполь-
зуется для выявления причинно-следственных связей показателей
качества и влияющих факторов при анализе причинно-следствен-
ной д и а г р а м м ы .

Д и а г р а м м а разброса строится как г р а ф и к зависимости между
двумя п а р а м е т р а м и . Если на этом графике провести л и н и ю ме-
дианы, он позволяет легко определить, имеется ли между этими
двумя п а р а м е т р а м и корреляционная зависимость. С помощью ди-
а г р а м м ы разброса анализируется зависимость между влияющими
факторами ( п р и ч и н о й ) и х а р а к т е р и с т и к а м и (следствием), между
двумя факторами, между д в у м я х а р а к т е р и с т и к а м и .

К п р и м е р а м п р и м е н е н и я д и а г р а м м ы разброса для анализа за-
висимости между п р и ч и н н ы м фактором и характеристикой (след-
ствием) относятся д и а г р а м м ы для а н а л и з а зависимости с у м м ы ,
на которую з а к л ю ч е н ы контракты, от числа поездок бизнесмена с
целью з а к л ю ч е н и я контрактов (планирование эффективных поез-
док); процента брака от процента невыхода на работу операторов
(контроль персонала); числа п о д а н н ы х предложений от числа цик-

лов (от в р е м е н и ) обучения персонала ( п л а н и р о в а н и е обучения);
расхода сырья на единицу готовой продукции от степени чистоты
сырья (стандарты на с ы р ь е ) ; выхода реакции от температуры ре-
акции; толщины п л а к и р о в к и от плотности тока; степени деформа-
ции от скорости формовки (контроль процессов); р а з м е р а при-
нятого заказа от числа дней, за которое производится обработка
р е к л а м а ц и й (инструкции по ведению торговых о п е р а ц и й , инструк-
ции по обработке р е к л а м а ц и й ) , и т. д.

При н а л и ч и и корреляционной зависимости п р и ч и н н ы й фактор-
оказывает очень большое в л и я н и е на характеристику, поэтому,
удерживая этот фактор под контролем, можно достичь стабиль-
ности характеристики. Можно также определить уровень к о н т -
роля, необходимый для требуемого показателя качества.

П р и м е р а м и п р и м е н е н и я д и а г р а м м ы разброса для анализа за-
висимости между д в у м я п р и ч и н н ы м и ф а к т о р а м и могут служить
д и а г р а м м ы для анализа зависимости между содержанием р е к л а м а -
ций и руководством по э к с п л у а т а ц и и изделия (движение за от-
сутствие р е к л а м а ц и й ) ; между ц и к л а м и з а к а л к и огожженой стали
и газовым составом атмосферы (контроль процесса); межд\ чис-
лом курсов обучения оператора и степенью его мастерства (пла-
н и р о в а н и е обучения и подготовки кадров), и т. д.

При н а л и ч и и корреляционной зависимости между отдельными
факторами значительно облегчается контроль процесса с техноло-
гической, временной и экономической точек зрения.

Применение д и а г р а м м ы разброса для а н а л и з а зависимости
между двумя х а р а к т е р и с т и к а м и ( р е з у л ь т а т а м и ) можно видеть
на таких п р и м е р а х , как анализ зависимости между объемом про-
изводства и себестоимостью изделия; между прочностью на рас-
тяжение стальной пластины и ее прочностью на изгиб; между раз-

мерами комплектующих деталей и р а з м е р а м и изделий, смонтиро-
ванных из этих деталей; между п р я м ы м и и косвенными затратами,
составляющими себестоимость изделия; между толщиной стально-
го листа и устойчивостью к изгибам, и т. д.

При н а л и ч и и корреляционной зависимости можно осуществ-
лять контроль только одной (любой) из двух характеристик.

Для построения д и а г р а м м ы разброса с целью определения на-
л и ч и я зависимости между двумя видами д а н н ы х прежде всего
проводят сбор этих д а н н ы х и представляют их в виде таблицы со-
ответствия тех и других какому-то общему для них условию сбо-
ра. Примером может служить табл. 2.9 для знамений влажности
волокна до обработки и в процессе обработки.

Таблица 2.9.

Номер и ч -
мерения

1
о

3
4
5
6
7
о
(J

10
И
12
13

До обрэ-
ООТ.чИ. V

6,8
7,1
6,5
7,8
7,5
8,5
8,8
7.0
ТА
6.5
7,8
9.2
6,0

В нроце.ч-е
обработки,

у

6,1
6,7
6.3
7,1
7,4
7.6
8,2
6,4
6.8
6,0
6,8
8.8
5.7

Ho-itej) из
мсрс-нчи

14
15
16
17
18
19
20
2!
52
23
21
25

До обра
боТлИ. .V

7,5 '
7.8
6,8
7,3
7.3
8,3
7,2
7.3
5,1
7,9
7,8
7.3

В ироце.ч-с
обработка.

и

7,1
7,0
6,9
7.3
6,9
7.6
7.3
7.0
7.9
6,9
7,1
6,9

Если д а н н ы е р а з д е л и т ь на п р и ч и н н ы е факторы и х а р а к т е р и с -
т и к и , то, очевидно, к п р и ч и н н ы м факторам следует отнести х, а к
характеристикам—данные у. Если д а н н ы х мало, четкую зависи-
мость установить трудно, поэтому желательно, чтобы число пар
данных было не менее 30. Однако даже в тех случаях, когда
число данных оказывается всего л и ш ь порядка 10, часто можно
п о л у ч и т ь какую-то полезную информацию.

Для з н а ч е н и й .v и г/ находят по таблице их м а к с и м а л ь н ы е и
м и н и м а л ь н ы е з н а ч е н и я :

максимальные значении .v = 9,2, у =8,8;
м и н и м а л ь н ы е значения ,г = 6,0, г/= 5,7.
На графике (рис. 2.16) на оси абсцисс откладывают з н а ч е н и и

х. на оси ординат — з н а ч е н и я у. При этом длину осей делают поч-
т и равной разности между их м а к с и м а л ь н ы м и и м и н и м а л ь н ы м и
з н а ч е н и я м и и наносят на оси деления шкалы. На вид график
приближается к квадрату. Действительно, в рассматриваемом слу-
чае разность между м а к с и м а л ь н ы м и м и н и м а л ь н ы м з н а ч е н и я м и
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равна для х: 9,2—6,0-3,2, для у: 8,8—5,7 = 3,1, поэтому промежут-
ки между делениями шкалы можно делать одинаковыми.

Далее на график наносятся данные в порядке измерений. Если
на одну и ту же точку графика попадает два или три значения,
они обозначаются как точка в круге, или в двух кругах, или
возле точки проставляется число данных, или рядом с нанесен-
ной точкой сразу перед ней ставятся еще одна, две точки и т. д.
(на рис. 2.16 точки нанесены одна рядом с другсй) . После нане-

сения данных на графике указываются число данных, цель, наи-
менование изделия, название процесса, исполнитель, дата состав-
ления графика и т. д. Желательно также, чтобы при регистрации
данных во время измерений приводилась и сопровождающая ин-
формация, необходимая для дальнейших исследований и анализа:
наименование объекта измерения, характеристики, способ выбор-
ки, дата, время измерения, температура, влажность, метод измере-
ния, тип измерительного прибора, имя оператора, проводившего
измерения (для данной выборки) и др.

У

7'ft

9,0

з,о

7,0

$0

= 25

-I 1 1_ L-—1_

6,0

Ж

Рис. 2.16. Диаграмма разброса для про-
цента влажности:

/—процент влажности; 2—в промежуточном
процессе: 3~до обработки; 4—процент влаж-

ности

•*• •

Рис. 2.17. П р я м а я корреляция-
/—при увеличении х увеличиваете и

т а к ж е и у

При первом взгляде на диаграмму разброса можно сообра-
зить, имеется ли между двумя п а р а м е т р а м и корреляционная за-
висимость. О корреляционной зависимости меж,[у двумя пара-
метрами можно говорить в том случае, когда разб юс данных име-
ет линейную тенденцию. О характере поведения участков диаг-,
раммы разброса, на которую не попали точки, отражающие зна-
чения данных, ничего определенного сказать нельз:.

Характер корреляционной зависимости, который определяется
видом д и а г р а м м ы разброса, дает представление о том, каким из-
менениям будет подвержен один из параметров при определенных
изменениях другого. Так, при увеличении х на д и а г р а м м е рис. 2.17
у также будет увеличиваться ( п р я м а я корреляция). В этом случае
при осуществлении контроля за причинным фактором х характе-
ристика у будет оставаться стабильной.

На рис. 2.18 приведен пример легкой прямой корреляции. При
увеличении х увеличивается также и //, №5 разброс у велик по от-
ношению к определенному значению х. С помощью контроля при-
чинного фактора х можно до некоторой степени держать под
контролем характеристику у, но необходимо тйтсже иметь в виду
и другие факторы, оказывающие влияние на у.

На рис. 2.19 показан п р и м е р обратной (отрицательной) корре-
ляции, При увеличении х характеристика у уменьшается. Если
п р и ч и н н ы й фактор х находится под контролем, характеристика у
остается стабильной.

« «в.во

©

Рис. 2.18. Легкая прямая корреляция: Рис. 2.19. Обратная (этрицательная)

/—при у в е л и ч е н и и .v увеличивается т а к ж е »
у, однако разброс у по отношению к опреде-

ленному .v вели ;

корреляция:
у в е л и ч е н и и параметра х п а р а м е т р у

уменьшается

Рис. 2.20 отражает случай легкой обратной корреляции, когда
фи увеличении х характеристика у уменьшается, но при этом
[блик разброс значений у, соответствующих фиксированному зна-
16НИ1О X.

На рис. 2.2! показан пример отсутствия корреляции, когда ни-
зкой выраженной зависимости между х и у не наблюдается. В
)том случае необходимо продолжать поиск факторов, коррелирую-

х с у, исключив из этого поиска фактор х.
Между п а р а м е т р а м и х и у возможны также случаи криволи-

нейной корреляции (рис. 2.22 и 2.23}. Если при этом диаграмму
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Рис. 2.20. Л е г к а я обратная корреляция Рьс. 2.21. Отсутствие к фреляции
/—при удлинении параметра л1 параметр ц
уменьшается, однако рчзбро; у по отношс мю

к определенному i ESJI:K
-между л и :/ (пвисимост;. н,1 п а Г л ю . ы

етсч

• в * •
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Рис. 2.22. Криволинейная кзррслящп Рис. 2.23. Криволинейная корреляция

разброса можно разделить на участки, г м е ю щ и е п р я м о л и н е й н ы й
характер, проводят т а к о е разделение и исследуют к а ж д ы й учас-
ток в отдельности.

Существуют р а з л и ч н ы е методы оценки степени корреляционной
зависимости. Одним из них я в л я е т с я метод в ы ч и с л е н и я коэффи-
циента корреляции г по формуле

где XL ij\ — з н а ч е н и я параметров х и у для t-го и з м е р е н и я ; х. у—
средние арифметические значения в е л к ч и н х и у; 5Х, 5У — стан-
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дартные отклонения величин х и у; п — число измерений в выбор-
ке (объем выборки).

Рекомендуемое значение п для выполнения корреляционного
анализа « = 30. Тогда коэффициент корреляции

г ~ •30

Если г = + 1, это свидетельствует о н а л и ч и и корреляционной
зависимости, если г = 0, корреляционная зависимость отсутствует.
Чем ближе коэффициент корреляции к 1, тем теснее зависимость
между параметрами.

Более простым методом а н а л и з а степени корреляционной за-
висимости считается метод медиан, удобный при исследовании
технологического процесса с использованием д а н н ы х , полученных
на рабочем месте. Рассмотрим действие этого метода на п р а к т и -
ческом примере, д и а г р а м м а разброса для которого приведена на
рис. 2.16 [7].

На диаграмме разброса проводится вертикальная л и н и я медиа-
ны и г о р и з о н т а л ь н а я л и н и я медианы (рис. 2.24). Выше и н и ж е
горизонтальной медианы, справа и слева от вертикальной медиа-

8,0
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Рис. 2.24. Д и а г р а м м а разброса для процен-
та в л а ж н о с т и :

1—процент влажности (в п р о м е ж у т о ч н о м про "лес-
ee l . 1—процент влажности (до обработан)

ны будет равное число точек. Если число точек о к а ж е т с я н е ч е . -
ным, следует провести л и н и ю через центральную т о ч к у . В каждом
из четырех к в а д р а н т о в , получившихся в результате разделения д и -
а г р а м м ы разброса вертикальной и горизонтальной м е д и а н а м и .



подсчитывают число точек и обозначают п\, п?, пг, п4 соответствен-
но. Точки, через которые прошла медиана, не учитывают. От-
дельно складывают точки в положительных и точки в отрицатель-
ных квадрантах:

k

Так как три точки находятся на медиане, k не равно /г = 25.
Для определения н а л и ч и я и степени корреляции по методу

медианы используется специальная таблица (табл. 2.10} кодовых
значений, соответствующие р а з л и ч н ы м k при двух значениях коэф-
фициент? риска а (0,01 и 0,05).

Таблица 2, JO
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С р а в н и в а я меньшее из чисел я г ) и /г (_, с кодовым значением
из табл. 2.10, соответствующим значению kt делают заключение
о н а л и ч и и и характере корреляции. Если меньшее из чисел п(+) и
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П(-) оказывается р а в н ы м или меньше табличного '-одового з н а ч е -
ния, то к о р р е л я ц и о н н а я зависимость имее: мести. В р а с с м а т р и в а
емом п р и м е р е т а б л и ч н о е кодовое з н а ч е н и е при коэффициенте рис
ка а = 0.01, соответствующее /е^22, равно 4 Поскольку п ( _) = 4,
можно утверждать, что в данном случае между двумя параметра-
ми существует к о р р е л я ц и о н н а я зависимость с коэффициентом р и с -
ка 1%. Поскольку гс ( +)>/г<_), это свидетельствует о п р я м о й корре-
л я ц и и . В случаях, когда гс {^<я (_ ь можно говорить об обратной
к о р р е л я ц и и .

В случаях, когда х а р а к т е р и с т и к а (результат) у и влияющий на
нее фактор ( п р и ч и н а ) х контролируются с помощью г р а ф и к о в или
контрольных карт, з а к л ю ч е н и е о н а л и ч и и или отсутствии корре-
ляции между н и м и может б ы т ь сделано и без построения диаг-
р а м м ы разброса, а только на основании с р а в н е н и я соответствую-
щих графиков или к о н т р о л ь н ы х карт.

Рассмотрим в качестве примера с л у ч а й , когда требуется сде-
лать заключение о н а л и ч и и пли отсутствии корреляционной зави-
симости между температурой р е а к ц и и х и выходом р е а к ц и и у при
п о л у ч е н и и химического продукта. Наши действия будут иметь сле-
дующую последовательность.

1. Представляем в виде графиков по 50 з н а ч е н и й т е м п е р а т у р ы
реакции ,v и выхода реакции у, получаемых ежедневно с помощью
измерений ( р и с . 2 2 5 ) .

Ргс 225 А.нализ корреляции с помощью графикоз

/--вы од 2— тем пера тур & '.—л.шия м е д и а н ы

^ 2 На обоих г р а ф и к а х проводим л и н и и меднан, разделяющие
'график так, что точки графика распределяются поровну выше и
ниже соответствующей медианы.
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3. Ilpi-i,j.j u!.\i ю ч к а м , н а х о д я щ и м с я выше соответствующих ме-
л и а н , з н а к ( - г - ) , т о ч к а м , находящимся ниже медиан, знак (—);
т о ч к и , н а х о д я щ и е с я на л и н и и м е д и а н ы , получают знак (0),

4. З а п и с ы в а е м ряд знаков, полученных в результате последо-
вательного перемножения у и л% причем если з н а к и у к и у оди-
наковы, произведение ух п о л у ч а е т з н а к ( + ), если разные — з н а к
(—), а если одно из з н а ч е н и й (ц или v) имеет знак (0), произве-

дение ух т а к ж е получает з н а к (0).

5. Складываем число знаков ( г ) , число знаков (—) и число
2Н2К01 (0! и о б о з н а ч а е м их как п\ >, л',-). п'0. Определяем /г(+) и

=24;

л'о/-=25 + 2,2 = 26.

6. Обозначаем с у м ч \ я^, и /?<_, через k и определяем k: k =
= «,,., « / - ) --=24-j-26 = 50. Меньшее и з чисел П(-н и «<_) сравниваем
с кодовым з н а ч е н и е м из табл 2.10, соответствующим k, и делаем
з а к л ю ч е н и е о н а л и ч и и или отсутствии корреляции. Из этих дв>х
чисел м е н ь ш е е «<-) —24 Из таблицы видим, что кодовое число,
соответствующее 6^=50, п р и коэффициенте риска 0,05 равно 17
Поскольку п/-,-) =24> 17, можем сделать з а к л ю ч е н и е о том, что
корреляция OicyicTByei, т. е что нельзя говорить о корреляцион-
ной з а в и с и м о с т и между т е м п е р а т у р о й реакции у и выходом реак-
ции х,

Р а с с м о т р и м п р и м е р контроля п р о ч н о с т и на разрыв пластмас-
совой п л а с т и н ы

1 Прежде ьсого, необходимо исследовать факторы, оказываю-
щие в л и я н и е па прочность на разрыв (с помощью причинно-след-
сшенно!". д и а г р а м м ы )

В i.p\ /кке качества были проанализированы факторы, которые
могли бь', по предположению, оказывать в л и я н и е на прочность
п а j - a - j p b j i i была составлена п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н а я д и а г р а м м а
(рис. 2.26) Результаты анализа показали, что наиболее весомым
фактором, в л и я ю щ и м па n p o ^ H o c i b на разрыв, является гигроско-
пичность Далее была исследована з а в и с и м о с т ь м е ж д у гигроско-
пичностью и прочностью па разрыв

2. Длг исследования з а в и с и м о с т и г и г р о с к о п и ч н о с т и ( % ) и проч-
ности на р а з р ы в ( Н / м м - ' J была построена д и а г р а м м а разброса по
50 данным (рис. 227)

3 На д и а г р а м м е разброса построены в е р т и к а л ь н а я и горизон-
( а л ь н а я л и н и и м е д и а н ы и п о д с ч и т а н о число точек в каждом из
четырех полученных к в а д р а н т о в (рис 228):
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Рис. 2.26. Причинно-следствен-
ная д и а г р а м м а для анализа

прочности на разрыв:
/ — п р о ч н о с т ь на рагзшв; 2—метод
форменки; 1—материал; 4—гигро-
скопичное! ь; 5—качество; 6—усло-
вия формовки; 7—тип; 8—соотноше-
ние; " — с м е ш и в а н и е , 10—чистота;
/ / — д а в л е н и е : 12—сжатие: 13—прес-
сование; /-/—наслоение; /5—толщи-
на: 16— форма; 17—температура,

IS—время; IS—влажность
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Рис 227 Д и а г р а м м а разброса ( д и а г р а м - Рис 228 Анализ корреляции по ме-
ча корреляции) тоду медианы-

/ — п р о ч н о с т ь р а с т я ж е н и е . _'—гигро^лоиич на р а с т я ж е н и е ; J—гигроско-
пичность

18^ 18-36;

/г (_ |=я2-М4-=7-, 7= 14;

fe = 36+14 = 50.

4. Иэ табл. 2.10 было н а й д е н о кодовое число, соответствующее
& = 50 при коэффициенте риска а = 0,01. Оно оказалось равным 15
Поскольку п,-) = 14, ч т о меньше 15, можно считать, что между гиг-
роскопичностью и прочностью на разрыв имеет место корреляция
с коэффициентом риска 1%.

5. В результате проведенного исследования был установлен
строгий контроль параметра «гигроскопичность», что позволило

.обеспечить стабильность прочности на разрыв.
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2.7. КОНТРОЛЬНЫЕ КАРТЫ

Представление полученных данных в виде графика в порядке
их поступления в ходе технологического процесса в виде времен-
ного ряда позволяет с первого взгляда оценить изменения, кото-
рые происходили на этот период. Таким образом, график отражает
д и н а м и к у процесса.

Как видно на графике (рис. 2.29), точка № 8 и точка № 15
резко отличаются от остальных точек тем, ч го одна имеет зна-
чительно большее, а другая значительно меньшее значение, чем
другие. Но если точка № 8 окажется на графике, как показано
на рис. 2.30, несколько ниже, чем на рис. 2.29, то будет трудно
решить, действительно ли она имеет слишком большое значение
по сравнению с другими т о ч к а м и .

W 20

Рис. 2.29. Пример выорзсз точек на графике:

/—единица измерения; .'—слишком большое значение; 3~
слишком малое значение

В таких случаях, когда анализ графика не приводит к одноз-
начному решению, используют контрольные к а р т ы , которые поз-
воляют п р и н я т ь объективное решение [9].

Контрольная карта — это разновидность графика, однако она
отличается от обычного графика наличием линий, называемых кон-'
трольными г р а н и ц а м и или г р а н и ц а м и регулирования. Эти кон-'
грольные 1 р а н и ц ы обозначают ширину разброса, образующегося
в обычных условиях течения процесса. Если все точки на графике
входят в область, ограниченную контрольными границами, это

W 15 20

Рис. 2.30. Пример, когда трудно сказать, слишкэм ли
велико значение т о ч к и на графике:

/—единила и з м е р е н и я ; ?—слишком ли ве.чихо з н а ч г д и г ?

указывает на то, что процесс протекает в относительно постоянных
условиях, т. е. на стабильность процесса. И наоборот, если на
графике есть точки, выходящие за пределы контрольных границ,
значит, в ходе процесса возникли погрешности, н а р у ш и в ш и е ста-
бильность процесса {рис. 2.31, рис. 2.32).

t

Рис. 2.3). Все точки нахо-
дятся в пределах контроль-
ных границ; процесс устой-

чив:
/—верхняя к о н т р о л ь н а я г р а н и ц а
нормы; •>—нижняя контрольна si

граница нормы

Рис. 2.32. Наблюдается вы-
брос то"ек за пределы кон-
трольной границы (это го-
ворит о в о з н и к н о в е н и и не-

поладок в процессе):

/—верхняя контрольная г р а н и и:
2-^нижняя контрольна я r p a . - f . i -

цз



При осуществлении контроля характеристик с помощью к о н т -
рольных карт проверяют, попадают ли все точки графика в диа-
пазон между двумя линиями, представляющими собой контроль-
ные Г р а н и н ы . Этот диапазон характеризует контрольные норма-
тивы, в пределах которых разброс показателей качества считает-
ся допустимым. Такой разброс вызван с л у ч а й н ы м и отклонениями
(в пределах допустимых значений) показателей качества исход-
ных материалов или деталей, а также условий производства, и
называется н е и з б е ж н ы м р а з б р о с о м (рассеянием) пока-
зателей качества. Таким образом, колебание по в е р т и к а л и точек
графика внутри контрольного диапазона определяет неизбежный
разброс показателей качества и не требует вмешательства в ход
процесса.

Если же на графике часть точек выходит за пределы верхней
или нижней контрольной границы, это значит, что показатели ка-
чества испытывают разброс, выходящий за пределы контрольных
нормативов. Такой разброс называется у с т р а н и м ы м р а з б -
р о с о м (рассеянием) показателей качества. Как только на кон-
трольной карте появляется одна или несколько точек на графике,
выходящих за пределы контрольного диапазона, что указывает на
появление устранимого разброса, необходимо немедленно принять
все меры для выявления и устранения причины отклонения.

В порядке составления контрольной карты с а м ы м в а ж н ы м яв-
ляется способ определения контрольных границ. Для определения
контрольных границ (или контрольных нормативов) необходимо
собрать большое количество данных, называемых предварительны-
ми д а н н ы м и , характеризующих состояние процесса, и на их ос-
нове рассчитать по установленной формуле контрольные нор-
мативы.

В производственной практике используются р а з л и ч н ы е виды
контрольных к а р г , отличающиеся друг or друга характером ис-
пользуемых данных.

Основным видом, наиболее широко применяемым в производст-
ве, является контрольная карта (х—R), для кратности называемая
(х—/0-кгрта. Эта карта составляется в следующем порядке.

1. Собирают предварительные данные измерений характерис-
тик (таких как длина, вес, прочность и т. д.) числом в пределах
100. Эти данные делятся на 4—5 групп, р а в н ы х по количеству дан-
ных, так что в результате в каждой группе получается по 20—
25 д а н н ы х . Для регистрации и систематизации предварительных
данных используют специальные б л а н к и контрольных листков, ко-
торые отличаются формой и расположением данных в соответствии
с поставленной задачей (табл. 2.11).

2. Для каждой г р у п п ы рассчитывают среднее значение х и раз-
мах #:
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где 2.Х- — сумма всех измеренных значений х; п — число изме-
ренных значений в группе.

Я= (максимальное из измеренных значений в группе) —(мини-
мальное из измеренных значений в группе) . Выражает диапазон
разброса з н а ч е н и й в группе.

Таблица 2.11

Наименование из-
делия

Показатель каче-
ства

Единица измере-
ния

Контроль-
ные Гра-
нины

1:омер ст

н и ж н я я

зндарта

Т а г а м и

Толщила

сч

^ 7

5,3

—

Номер распоря-
жения об изго-
товлении

ПрОИЗВОДСТЕС 1-
пый участок

Диезная

(онтроль-
ные об-
разцы

норма

кол-во

период

Номер измеритель-
ного прибора

_

—

50 штук

5
1/2 сме-

ны

№ 2

Срок

№ стан-
ка

Оператор
Контро-
лер
Личная
печать
(подпись)

„• 30.0d.l980

in 10.07.198C

Станок № 1

1

Дата

30/6
30/6

1/7* 1 '

1/7
2/7taj '

2/7
3/7
3/7
4/7
4/7
5/7
5/7
7/7
7/7
8/7
8/7
9/7
9/7

10/7
10/7

.Ys
грул

1
2 '
3
4
5
6 •
7
8
9

10
И
12
13
14
15
16
17
18
19
20

И з м е р е н н ы е з н а ч е н и я

'.

5,3
5,5
5,5
5,6
5,5
5.4
5,5
5,6
5,4
5,5
5,4
5,4
5,4
5,3
5.4
5,4
5.4
5,4
5,6
5.6

*>

5 4
5,4
5,3
5,3
Ь , 1
5,4
5,4
5.1
5,'!
5,3
5.4
5,4
С.З
5,4
5,3
5.3
5,5
5 Л
5.4
5.3

."3

5.4
5,4
5,3
5,4
ЕЛ
5,5
5,4
о,5
5 4
5*4

5^55,4
с, 4
5,4
5,5
5,1
5,3
5 Л
5.4
5,3

Л (

5,4
5,3
5,3
5,1
5.4
5.5
5.4
5.4
5,3
5.3
5,4
5,3
5.5
5,4
5,5
5,4
5,3
5,4
5 -J
5,5

-V;

i.6
5.3
5,4
^ 1

5!з
5,4
5,4
5,4
5,3
5 4
5,4
5,5
5 7
5,5
5,4
5,4
5.3
5,5
5,4
5,3

Контрольная карта х Контрольная карта R
'• Т 1П — у~-1-Д' & — 'i ' llQ Т [•"! P — 0411U v-L. =:= Л~р/1^/\ - — J,U i ;? LJ V-.L-. — A — U,T- i i

т рт % л p - — 5 293 L^L, — $ = — (не оп-
ределено)

С> v i w a

27,1
25,9
26,8
27,1
27,0
27,2
27.1
27.3
26,8
26,9
27.1
27,0
27,3
27.0
27.1
26,8
26,8
27,1
27,2
27,0

С у м м а

Средней

х

5.42
5.38
5,36
5,42
5,10
5,44
5.42
5,46
5,36
5,28
5,42
5,40
5,46
5,40
5 42
5,36
6,36
5,42
5,41
5,40

108,12

Д и ч -

К

0.3
0,2
0,2
0,3
0,2
ОД
од
0,2
ОД
0,2
ОД
0,2
0,1
0,2
0,2
0,1
0,2
ОД
0,2
0,3

При-
меча

н и я

3,9
* .

7=5,406 # = 0.195

п А2 D3 D,

4 0,73 2,28 —
5 0,58 2,11 —



3. На бланке контрольной карты по вертикальной оси откла-
дывают з н а ч е н и я х и R, а по горизонтальной оси - номера групп.
На график наносят точками значения х и К для каждой группы.

4. Находят средние з н а ч е н и я х и R для х и R каждой группы.
Эти средние з н а ч е н и я определяют среднюю линию контрольного
д и а п а з о н а : .v — среднюю л и н и ю для х-карты R— среднюю л и н и ю
для ><-карты.

Для рассматриваемого случая А'^ 5,406; # = 0,195.
Средняя линия обычно обозначается сплошной линией.
5. Контрольные г р а н и ц ы устанавливаются отдельно для ,г-кар-

ты, /?-карты р а с с ч и т ы в а ю т с я по следующим формулам:
а) для л--карты
верхняя контрольная граница
нижняя контрольная граница
б) дли /(-карты
верхняя контрольная граница
н и ж н я я контрольная граница .
Значения A?, D4, Ол для данного сл>чая приведены в «Таблице

коэффициентов для расчета контрольных границ» (табл. 2.12).

Количество
выборок п

2
ц)

4
5
б
7
8
0

10

At

1,880
1,023
0,729
0,577
0,483
0,419
0,373
0,337
0,308

и

0,076
0,136
0.184
0.223

t3t

3,267
2,575
2.282
2,115
2,004
1,924
1,864
1,816
1,777

означает, чтс контрольный диа-П р и м е ч а н и е : Прочерк в столбце для
пазон не имеет нижней контрольной границы,

Поскольку в рассматриваемом примере число групп /г = 5, коэф-
фициенты А а, Оц и Ai берут соответствующими количеству выбо-
рок п~5, г. е. Л 2 = 0,577; Ai = 2,115; D\= — (не предусмотрено).
Расчет д?ет следующие значения для контрольных границ:

а) для х-карты
верхняя контрольная граница UCL = 5,519,
нижняя контрольная граница LCL — 5,293;
б) для А - к а р т ы
верхняя контрольная граница UCL — 0.411.
Контрольные границы обозначаются обычно пунктирной линией;.
Контрольная карта (х— R) показана на рис. 2.33.
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0,1V

Рис. 2.33. Контрольная карта (x—R) для толщины пла-
стины:

/—но:;ер г р у п п ы

Производственный процесс — это результат технологических
операций источник появления определенных показателей качества.
И н ы м и словами, в широком смысле в понятие «процесс» можно
в к л ю ч и т ь исходное сырье и материалы, механическое оборудова-
ние, операторов и методы операций и т. д. Однако при конкрет-
ном осуществлении контроля процесса на рабочем участке функ-
ции процесса рассматриваются как преобразование исходного
сырья и материалов (т. е. исходного продукта) в изделие (в вы-
ходной продукт), осуществляемое операторами с помощью опре-
деленных методов проведения технологических операций при ис-
лолыювапш: определенного оборудования. Показатели качества,
н а б л ю д а е м ы е на выходе процесса, обусловлены при этом влияющей
на них систему!! наиболее существенных факторов, включающей
методы проведения операций, условия проведения операций и т. д.
Э т и ф а к т о р ы называют к о н т р о л ь н ы м и п а р а м е т р а м и .
Тщательный контроль исходного сырья и материалов является
в а ж н е й ш и м элементом обеспечения качества на рабочем участке,
т. с. в процессе изготовления изделия.

Если велик разброс показателей качества исходного сырья и
материалов, этот разброс обязательно отразится на разбросе по-
казателей качества готового изделия. Поэтому очень важен вход-
ной контроль, который должен обеспечить ввод в процесс исход-
ных материалов м а к с и м а л ь н о высокого качества. Далее, для того
чтобы в технологическом процессе производились изделия стабиль-
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ного качества, тщательному контролю должны подвергаться ме-
тоды и условия проведения операций. Для этого необходимо вни-
мательно подобрать контрольные п а р а м е т р ы и для каждого из
этих п а р а м е т р о в — технические стандарты, стандарты на опера-
ции и т. д. Повседневные операции должны осуществляться при
обязательном соответствии этим с т а н д а р т а м .

Эффективным средством такого контроля также являются кон-
трольные карты.

Для осуществления контроля процесса с помощью контроль-
ных карт прежде всего из показателей качества, формируемых в
результате этого процесса, выбирают наиболее важные, которые
с р а в н и т е л ь н о быстро могут быть представлены в виде количест-
венных данных. Для этих д а н н ы х строят контрольную карту. Если
все точки, н а н о с и м ы е иа бланк этой контрольной карты, попадают
в н у т р ь д и а п а з о н а , ограниченного к о н т р о л ь н ы м и г р а н и ц а м и , дела-
ется з а к л ю ч е н и е о том, что процесс протекает в стабильных ус-
ловиях. Т а к и м образом, т а к и е ф а к т о р ы к а к к о н т р о л ь н ы е пара-
метры и состояние и с х о д н ы х м а т е р и а л о в должны подвергаться
постоянной непосредственной проверке. Если на контрольной к а р -
те точки немного колеблются в в е р х - в н и з относительно средней ли-
н и и , не выходя за пределы к о н т р о л ь н ы х границ, можно спокойно
работать. Процесс можно считать стабильным, если дневные пар-
тии изделий, в ы п у щ е н н ы х за 2—3 дня подряд, п о ч т и идентичны.
Когда процесс п р о т е к а е т с т а б и л ь н о и удовлетворяет всем требо-
ваниям с технологической и экономической стороны, говорят, что
«процесс находится в к о н т р о л и р у е м о м состоянии».

Е с ч и п р и п о с т р о е н и и контрольной карты окажется, что одна
или несколько точек в ы х о д я т за контрольные г р а н и ц ы , это оз-
н а ч а е т , чю были к а к и м - т о образом н а р у ш е н ы условия обеспечения
одного или нескольких факторов, относящихся к исходным мате-
р и а л а м или к о н т р о л и р у е м ы м п а р а м е т р а м . Ясно, что при этом не-
обходимо проверить, правильно ли б ы л и использованы исходные
м а т е р и а л ы , соблюдалось ли соответствие технологическим стан-
д а р т а м и с т а н д а р т а м на о п е р а ц и и Б отношении контрольных па-
раметров, н а п р и м е р т е м п е р а т у р ы , и л и времени обработки, и л и
д р у г и х у с л о в и й , т а к и х как способы в ы п о л н е н и я о п е р а ц и й и т. д.

В соответствии с п р и н я т ы м и п р а в и л а м и построения контроль-
ных карт т о ч к а , р а с п о л о ж е н н а я ючно иа к о н т р о л ь н о й границе,
считается вышедшей -ia преде 1ь; к о н т р о л ь н о й г р а н и ц ы

В том случае, когда п р и и с с л е д о в а н и и п р и ч и н ы ( н к л о н е н и я па-
раметра, приведшего к выходу т о ч к и за к о н т р о л ь н у ю г р а н и ц у , уда-
ется э т у п р и ч и н у y r i p a n n i b . ц е н т р а л ь н о ю л и н и ю п контрольные
г р а н и ц ы , которые б ы л и у с i а н о в л е н ы на основании р а с ч е т а , про-
веденного по п р е д в а р и т е 1 ь н ы м д а н н ы м , с о б р а н н ы м до этого мо-
мента, следует пересчета i ь, и с к л ю ч и в д а н н ы е для г р у п п ы , отно-
сящейся к точке, вышедшей за контрольную г р а н и ц у (вновь рас-
с ч и т а т ь только по о с т а в ш и м с я д а н н ы м ) . Затем определенные по
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этим предварительным данным среднюю линию и контрольные
границы нанести на бланк контрольной карты, п р и н я в их за кон-
трольные нормативы для контроля процесса.

В том случае, когда на графике х (х—^j-карты какая-то точка
выходит за контрольную границу, это означает, что возникает от-
клонение от среднего для групп. А в случае, когда за контроль-
ные границы выходит точка на графике К, это означает, что зна-
чительно меняется разброс групп (рис. 2.34, рис. 2.35).

Рис. 2.34. За контрольную границу Рис. 2.35. За контрольную границу вы-
вышла точка на графике (~0: шла точка на графике ( R ) :

/ — и з м е н и л о с ь счеднге /—увеличился рэ^Зрос

Чтобы не допускать ошибок при осуществлении контроля про-
цесса с использованием контрольных карт, следует соблюдать оп-
ределенные п р а в и л а . Прежде всего, необходимо с большим вни-
манием относиться к выбору контрольных параметров среди всех
факторов, составляющих процесс. Далее, необходимо ясно пред-
ставлять уровень и размах контрольных параметров в конкретных
случаях, при которых следует осуществлять контроль процесса.
Кроме того, необходимо хорошо понимать, в отношении каких
показателей качества производимых в этом процессе изделий не-
обходимо отбирать данные для построения контрольной карты,
чтобы наиболее эффективно осуществлять контроль процесса.
Очень важно правильно п о н и м а т ь смысл контроля качества, ко-
торый не ограничивается контролем процесса, р а з л и ч а я «контроль»
и «проверку», (х—£)-карты, называемые контрольными к а р т а м и
по количественному п р и з н а к у , используются в тех случаях, когда
показатели качества могут быть в ы р а ж е н ы количественными дан-
н ы м и — р а з м е р ы , вес. чистота и т. д. В тех случаях, когда пока-
затели качества определяются качественными данными, например
интенсивность о к р а ш и в а н и я или степень загрязнения, которые
трудно выразить в количественном виде, обычно применяется дру-
гой вид контрольных карт, которые называются контрольными кар-
тами по альтернативному п р и з н а к у . В таких случаях качество оп-
ределяется двумя оценками: «качественно* и «некачественно». Од-
ним из видов контрольных карт по альтернативному признаку яв-
ляются р-карты.
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При построении р-карты вначале собирают предварительные
данные так, чтобы их число можно было представить 20-25 груп-
п а м и , и для каждой г р у п п ы рассчитывают долю (%) дефектной
п р о д у к ц и и р по следующей формуле:

где рп — число дефектных изделий; п — число выборок.
При определении доли дефектной продукции р подсчитывают

не число дефектных изделий из партий произведенной продукции,
а рассматривают число дефектных изделий в отношении установ-
л е н н ы х показателей качества. Примерами могут быть случаи,
когда дефектными являются окраска, точность выполнения углов,
плоскостность поверхности, и изделие рассматривается как дефек-
тное в отношении каждого из этих показателей.

Если рассматривать недоброкачественность только по показа-
телю «интенсивность окраски» при контроле процесса окраски, под-
считывается доля дефектной продукции р по этому показателю. В
табл. 2.13 представлены данные о недоброкачественности по по-
казателю «интенсивность окраски» изделия, разделенные на 25
групп,

Построим контрольную р-карту по данным табл. 2.13.
1. Определим долю дефектных изделий для каждой группы,

разделив число дефектных изделий р на число выборок п.
2. На бланке контрольной карты по вертикальной оси будем

откладывать найденные для отдельных групп значения доли де-
фектной продукции р в процентах, а по горизонтальной оси — но-
мера г р у п п , как показано на рис. 2.36.

Рис. 2.36, Карта для контроля качества окраски изделия:

/ -чомер выборки

3, После нанесения всех точек р рассчитаем центральную ли-
нию и контрольные границы по следующим формулам;

центральная линия: /? = 2
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где р — среднее арифметическое для р; У.рп
фектных изделий; 2я — сумма числа выборок;

сумма числа де-

Таблица 2.13.

„NS
г р у п п ы

S
0

3
4
к

6
7
8
9

10

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

Число выборов
п

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

100
10(1
100
l O f j
1011

100
100
100
ПК)
100

100
100
100
100
100

Число дефектных
И i.lc. 1 И Й , р.1

f

п
0
5
3

2

4
а
2
6

1
4
1
0
2

3
1
6
1
3

3
2

0
7
,}

Доля д е ф е ч т н ы ч
изделий, р

0,04
0,02
0.00
0,05
0,03

0,02
0,04
0,03
0,02
0,06

0,01
0,0]
0,01

' 0
0,02

0,03
0,01
0,06
0,0!
0,03

0,0 1
0,0?
0
0,07
0,03

Всею - и 2500

контрольные г р а н и ц ы :

в е р х н я я UCL=p+3|/ р ( 1~Р' ,

н и ж н я я LCL = /5--3 1/ р ( 1 " " а ) .
У п

Поскольку при р а с ч е т е н и ж н е й контрольной границы резуль-
тат в некоторых с л у ч а я х может оказаться отрицательным, в этих
с л у ч а я х н и ж н я я контрольная г р а н и ц а отсутс1вует. Если при рас-
чете LCL результат оказывается равным нулю, н и ж н я я контроль-
ная г р а н и ц а будет проходить по оси абсцисс.

4. Определенная у к а з а н н ы м образом центральная л и н и я обоз-
начается на карте сплошной л и н и е й , а контрольные границы —
пунктирной л и н и е й .
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Контрольные границы р-карты меняются в зависимости от чис-
ла выборок для каждой из групп. Б примере, показанном в табл.
2.13, п для каждой группы постоянно (в данном случае равно 100).
Поэтому ч контрольные границы, как видно на рис. 2.36, одина-
ковы.

С помощью контрольных карт можно контролировать также
суммарно^ число дефектов, н а п р и м е р число царапин на поверх-
ности изделия и т. п. В этом случае применяются т а к называемые
С-карты. В табл. 2.14 представлены д а н н ы е по подсчету числа ца-
рапин на поверхности изделия в зависимости от номера выборки.

Таблица 2.14.

№
ВЫбор !

I
2
5
1
5
6
7
8
0

10

Суммарное число
дефехтси С

4
5
4
/1
/t
7
3
3
4
4

№
выбо]) ч

i

и
12
13
1!
15
16
17
18
19
20

Суммарное числи
де:|с , io : i С

5
3
п

7
3
-1
л

з
4
7

Построение С-карты с использованием д а н н ы х из табл 2.14
производится следующим образом.

1 Значения суммарного числа дефектов С из табл. 2 14 на-
носят на бланк контрольной к а р ! Ы . В этом случае по вертикаль-
ной оси о т к л а д ы в а ю т з н а ч е н и я С, а по горизонтальной — номера
выборок.

2. Определяю! 1C, находя с у м м у С для ка/кдой из групп, и
д е т я г ее на число групп (выборок). В результате получается
среднее арифметическое С, определяющее среднюю линию Для
примера, приведенного в табл. 2 14,

2С 82
20 20

3 Рассчитывают контрольные границы по следующим форму-
и:
верхняя контрольная граница UCL = C4 3 ^С\
нижняя контрольная граница LCL^C—3 ]/С,
Для рассматриваемого примера

UCL-4,1 + 3 НЛ-=Ю,17;

LCL-4,1— Зу~ = — 1,97 (отсутствует).

г.8

Контрольная С-карта, построенная по д а н н ы м табл. 2.14, по-
к а з а н а на рис. 2.37.

UCL =70,2

<: = -*,/

5 1L

0
Рис. 2.37. К о н т р о л ь н а я карта (С), построенная ло

д а н н ы м ыбл. 4:

А н а л о г и ч н о карте (х—R), если все ючки г р а ф и к а оказываются
в н у т р и контрольного диапазона р-карты или С-карш, это означа-
e i , чк> гроц^сс протекает в стабильных условиях. Если же одна
или несколько точек выходит ла контрольные границы, это озна-
чает, что в процессе произошли какие-то отклонения, грозящие вы-
ходом дефектной продукции. При этом для предотвращения пов-
торного «выброса» необходимо быстро найти п р и ч и н у отклонения
и принять меры по ее устранению.

Например, в случае, когда на р-карте к о н т р о л я интенсивное!!-!
окраски точка вышла за контрольную Гранину, необходимо иссле-
довать такие контрольные п а р а м е т р ы процесса, как соответствие-
стандарту па операции процесса окрашивания, постоянство ин-
тенсивности окраски, соблюдение установленного метода сушки и
т. д.

Г Л А В А 3

«СЕМЬ НОВЫХ ИНСТРУМЕНТОВ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА»
И ДРУГИЕ НОВЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Р а с с м о т р е н н ы е «семь инструментов контроля к а ч е с т в а » , в ко-
•юрых методы и идеи контроля качества были и з л о / к е м ы предель-
но ясно, позволили простыми методами решать 95% проблем, ка-
с а в ш и х с я контроля качества в самых разных областях. Целью
создания этих «семи инструментов» было получение возможности
п р и м е н е н и и м е т о д о в контроля качества всем персоналом фирмы на

\ ч а с 1 К - , . ' р а б с п ы Оставшиеся 5% проблем должны были



решаться статистическими методами контроля и какими-то дру-
гими. Ими стали «семь новых инструментов контроля качества».

«Семь новых инструментов контроля качества» относятся к
методам обработки г л а в н ы м образом словесных (описательных)
д а н н ы х . Применение этих инструментов особенно эффективно, ког-
да их используют как методы наиболее полной реализации пла-
нов на основе системного подхода в условиях сотрудничества
всего коллектива предприятия.

Эти «семь новых инструментов» должны дополнять другие
широко применяемые статистические методы контроля качества.
Важно именно совместное примените уже известных методов
контроля качесша и «семи новых и н с т р у м е н т о в контроля качества».

3.1. СУЩНОСТЬ МЕТОДОВ, СОСТАВЛЯЮЩИХ «СЕМЬ НОВЫХ
ИНСТРУМЕНТОВ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА»

I. Диаграмма сродства. Эта д и а г р а г л м а служит для определе-
ния причин нарушения процесса и их систематизации для облег-
чения поиска мер, н а п р а в л е н н ы х на их исключение. Например,
важной задачей для фирмы является нахождение п р а в и л ь н ы х ме-
тодов осуществления н а у ч н ы х исследований и разработок с уче-
том условий, складывающихся в современном обществе в «эпоху
высокоэффективных технологий». При этом важным оказывается
вопрос, как изменить существующую систему обеспечения качест-
ва, чтобы она соответствовала новым требованиям, Каждая такая
тема характеризуется множеством словесных данных. Д и а г р а м м а
средства представляет собой метод систематизации основных проб-
лем, требующих решения, подобранных по принципу сродства то-
го количества словесных д а н н ы х , которое относится к этим проб-
лемам.

На рис. 3.1 представлена д и а г р а м м а сродства на тему «Ка-
ким должно быть н а п р а в л е н и е развития деятельности п р е д п р и я -
тия, н а ч и н а я с данного момента времени в условиях, в которых
находятся предприятия м а ш и н н о г о производства». Диаграмма сос-
тавлена в 1982 г. В д и а г р а м м е указывается, в каком направле-
нии в последующие три года должна развиваться деятельность
предприятия в условиях обострения конкуренции, у в е л и ч е н и я мно-
гообразия требований потребителей, конкуренции в области обес-
печения качества и т. д. И н ы м и словами, в д и а г р а м м е определя-
ются наиболее важные конкретные проблемы, требующие решения.

2. Диаграмма зависимостей. Эта д и а г р а м м а составляется для
того, чтобы проблемам, требующим разрешения, зафиксирован-
ным в д и а г р а м м е сродства, поставить в соответствие основные
причины, вызвавшие их появление, например, д и а г р а м м а зависи-
мостей, указывающая п р и ч и н ы несовпадения параметров опытных
образцов изделия его проекту. На диаграмме, показанной на рис.
3.2, приведено 50 факторов, которые рассматриваются как пер-
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Рис. 3 1 Д и л р а ч м а м сродствл «Какими должны стать условия на п р е д п р и я т и и ,
н а ч и н а я (.• данного момента времени3»

f~борьба i j и ы ж и в а н н с м е ж д у п р е д п р и я т и я м и становится бо.и • жесткой, 2— имект,! по
грибногпг ц с т р о и т е л ь н ы х м с \ с Н 1 ш м а \ в мировом масштабе; 3—расширяется выво) к а п и
тала за ].!>бел д л и о р г а н и з а ц и и местных филиалов я п о н с к и х предприятий; -,'—еще fcwiMUf
]j ^IH,IAII i, меж/i vHa.iT' fn. ie с * я ч ч в c ' h a o= о ^ м е н т технологиями' 5-— стоочтельн 1 •••* м<"^ ч
н и з м ы M Q \i iHH4'>cKoro тип;1 становятся объектом местного ГООИ^ВОДСТРЭ в с т о а н а ч Юго-Вое
точной А *ии; 6—увеличивается доля экспорта в слабопазритые страны; 7 — у в е л и ч и в а е т с я
меж/| ' 'напо1НЧ!1 кепку пен пня между я г о н с к и м и изготовителя ми • и—посетители в кпчкуп"чт
ной f*nr>'-f"* j ' H Y T n ' i гточны конттлиэтют мировое г"ои.1во"ство' 5—о*остпя"тсч !• ̂  г' v>edT
на я бооьба меж "v я п о н с к и м и п о е л г т в и я т и я ^ и с очной стотюны и ппетнг'ятиямн Г'врг-тм и
вметший с яо'ч-ой: 'О—из ступи л а =похя смчовой ко-п«ур-ниии; / ( — л а ж е о^ъ^-'ин-ни" (Ъю"-
лпоиз"одителей о к а з ы в а ю т с я нежизнрспосо^ными. еслч не п ч з в и ч а ю т но^ые т ^ ^ н о п о г и ч (т ?
гие же. к а к и м и влтдеют монопольные фипмы-1'поидво"ители отдельных рч-'оч пчо I V K T I ' H I
мяшич^отое^ельной г помочил енности! и не п с л н и м я ю т уповен 1. ко'""те'<снот -1 v n - i 4 J i ™ H M 4
1-яч^гтчлм; '^—- со""-менчмх у с ч о ^ и я х . '-^трп нежелательно гал'.чейшер гчцчччо^нч" *'ft«
плексных потребностей, высод предприятий за пределы страны становится продолжением
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больше обостряете;! к о н к у р е н ц и я за новые

Потребителей - многообразие; 25—тенденция к увеличению габаритов строительных кранов^
—а связи с тенденцией правительства к разработке к р у п н о м а с ш т а б н ы х проектов Пояаля :

сгся кеоиҳодимосгь ь накоплении сои, гненг.ых т е х н о л о г и , р а с с ч и т а н н ы х на то напра.-пе-
нне, в котором будет развиваться э к о н о м и к а страны, 5/—объектом производства стачовнт-

к р у п н о г а е а р и т н ы е к р а н ы , 2Ь— все больше з а к р ы в а е т с я проблема промышленного з а г р я з -
нения окружающей среды; 29—есть необходимость в опережении потребностей потребите-
лей; U0—усиливается тенденция с т а в и т ь во главу угла т р е б о в а н и я потребителей; 31— эф-
фективность деятелиности п р е д п р и я т и я определяют г и б к и е меры руководства, которые могут
г.оггавить производство в соответствие с многообразием требований, п р о а н а л и з и р о в а н н ы х
за период „—5 лет, следование установленной системе и p a i B i i T i r e п о л и т и к и , ,>1;—освоение
требований потребителей, к а с а ю щ и х с я качества, экономии энергии, с о к р а щ е н и / т трудовых
затрат, о х р а н ы окружающей среды, стоимости и т. д.; 33—наступает suoxa конкуренции по
уровню обеспечении качества; 34— наступает эпоха к о н к у р е н ц и и в сфере обеспечения услуг;
J5—качество технического обслуживания связывается с числом поступивших заказов; jo—
к л и е н т ы должны быть уверены в том, что получают самое л у ч ш е е те\ническог обслужива-
ние по замене деталей, обслуживание по доставке товаров и т. д.; ,47—повышаются требо-
в а н и я к обеспечению качества, 38— повышается уровень требований к качеству обслужи-
вания; 39—укрепляется представление о важности обеспечения качества к а к у производи
тел ей, так и у потребителей; '0—-повышаются требования к а в т о м а т и з и р о в а н н ы м механиз-
мам; -И—активизируется сокращение ч и с л а операторов, о б с л у ж и в а ю щ и х строительные ма-
ш и н ы ; 42—прослеживается т е н д е н ц и я к сокращению обслуживающего персонала (в отно-
ш е н и и операций в среде, вредной для здоровья, под водой и т. п.); 43—растет спрее в
стране на строительные м а ш и н ы высокого класса и на машины, в которых использованы
электронные блоки; 44—z стране наблюдается переход к производству строительных машин
с гидравлической и электрической системами управления; 45—еще больше развивается
электронизация; 46—наблюдается переход к артома гизации и электрон-изацин; 47—обще-
ство переходит к и с п о л ь з о в а н и ю э л е к т р о н и з а ц и и и систематизации; 13—растут потребности
в м а ш и н а х , экономящих энергию; •;'<--..аОлюдается сдвиг в сторону грзизводства ч исполь
з о н э и и л м а ш и н , способствующих экономии сырья и э н е р г и и ; '0—более насущной становит-
ся проблема экономии энер-ин; ,5/—-наблюдается переход к э п о х е смешанно~о труда; 52—
наблюдается тенденция к повышению уровня образования за счет у д л и н е н и я срока обуче
л и л и к у в е л и ч е н и ю возрагта работников; 5i—активизируется приобщение женщин к про

нзЕодственному труду

в и ч н ы е и вторичные п р и ч и н ы несовпадения; зависимости между
ними показаны стрелками. Классификация этих п р и ч и н по важ-
ности осуществляется с учетом используемой технологии, число-
вых данных, характеризующих п р и ч и н ы , и т. д.

3. Системная (древовидная) диаграмма. Эта д и а г р а м м а ис-
пользуется в качестве метода системного определения оптималь-
ных средств р е ш е н и я возникших проблем и строится в виде мно-
гоступенчатой древовидной с т р у к т у р ы , элементами которой явля-
ются различные средства и способы решения.

Предположим, что фактор «много б р а к о в а н н ы х деталей, по-
л у ч а е м ы х по внешнему заказу» на д и а г р а м м е зависимостей {рис.
3.2) является наиболее важным фактором. В этом случае проб-
лемой, требующей решения, будет «Снижение брака деталей, по-
лучаемых по внешнему заказу». Меры, п р и м е н я е м ы е для реше-
ния возникшей проблемы, выбираются с учетом самых разных
факторов, т а к и х как руководство ф и р м о й , на которой размещен
заказ, уровень т е х н и к и , на фирме-заказчике, уровень техники кон-
троля и т. д.

Рис. 3.2. Д и а г р а м м а зависимостей «.Почему параметры опытных образцов не соз-
падают с указанными на ч е р т е ж а х ? » ;

/—почему не созпадают п а р а м е т р ы опытных образцов с у к а з а н н ы м и на чертежах?; 2J--
не выяснен уровень технического о б с л у ж и в а н и я ; 23— не р е а л и з у е т с я мощности оборудоза
ния; 24—часто возникает б р а к ; 25—мощность процесса н? держится под контрэлем; 27-
слишком снисходительно решение и н с п е к т о р а ; 28—слишком снисходительно р г ш е н и е испол
к и т е л я ; 2'J— исполнитель не соблюдает стандарт; 10—это грикодит к несоблюдению стан
парта; 3/-недостаточен с а м о к о н т р о л ь ; 32— че выявляется брак; 3?—даже б р а к о в а н н ы е ш-
а е л и н про\одят л и н и ю ; Д-f—оборудование не имеет «защиты от д у р а к а * ; 35—нет п"з?<^<;
д л я инспектора; 36—нет з а я в л е н и я об и з м е н е н и и проекта; 37—плохи методы и з м е р е н и й ; £8-
не р а з р а б а т ы в а ю т ; я метода и з м е р е н и й ; 29— много б р а к о в а н н ы х деталей, п о л у ч а е м ы х по
в н е ш н е м у заказу; -1)—не приводится приемочный контроль; •//—лесонершен ia сценка про-
1'ессз контроля качестЕэ: ,"-недостаточно п л а н и р о в а н и е обеспечения качества; 14—плох
к о н т р с т ь в н е ш н и х /аказов- -«—плохое качество предыдущего процесса: 46—ничего не ссоб
щается о том что плох п р е д ы д у щ и й процесс; 47—бедны з н а н и я проектирозщичоз о п р о и * -
годстве- «--неоправданно о т л о г и д о п у с к и . -(Ч-чет убеждения, что изделие может пол ч
соотсетсткорап, чертежу; .М^-считяют. что следует обеспечит, л у ч ш е е функционирование

На рис. 3.3 приведена древовидная д и а г р а м м а , в которой сие*
т е м а т и з и р о в а н ы меры, с помощью которых п л а н и р у е т с я распрост-
ранить на фирме «семь новых инструментов контроля качества»
для успешного осуществления трехлетнего п л а н а внедрения все-
общего контроля качества .

В п р а в о й ч а с т и системной д и а г р а м м ы обычно приводится оцен-
ка мер по их важности и подробное пояснение способа выполне-
н и и н а м е ч е н н о й меры.

4. Матричная диаграмма. Эта диаграмма выражает соответ-
ствие о п р е д е л е н н ы х факторов и явлений р а з л и ч н ы м п р и ч и н а м их
появления ч средствам у с т р а н е н и я их последствии, а также сте-
п е н ь в з а и м н ы х зависимостей этих факторов, п р и ч и н их возникно-
вения и мер по их устранению. На рис. 3.4 приведена наиболее
часто используемая Т - о б р а з н а я м а т р и ч н а я д и а г р а м м а . На диаграм-
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Рис. 3.3. Системная диаграмма «Для планирования распространения на фирме

«Семи новых инструментов качества»:
/—оценочный знак, соответствующий весу мероприятия: 2—цель; ^—первая очередь; 4—
вторая очередь: 5—третья очередь: 6—оценка; 7—эффект; 8—осуществимость; 9— присвоен-
ное место; 10—распределение релей; //—данная фирма; 12—контролеры качества; /3—ис-
полнители; 14—администрация подразделения; 15—пункты . п р а к т и ч е с к и х мероприятий; 16—
для планирования распространения на фирме; «семи новых инструментов контроля каче-
ства», с л у ж а щ и х для осуществлечия трехлетнего п л а н а внедрения рсеобщего контроля
к$1естЕа: //^-возможность и н я и р и д у а л ь ч о г о и с п о л ь з о в а н и я гсе>и новых ичстоументоч кон-
троля к а ч е с т р э ' ; IS—утверждение п л а н а работ по распространению «семи новых инстру-
ментов контроля качества» в отделах, в которых не было сочувствующих этой идее; 19—
широкая пропаганда эффективности «семи новых инструменте» контроля качества»; 20—
самостеятел1>ноэ изучение и практическое освоение; 21—изучение под руковопством препо-
д а в а т е л я и н а с т а в н и к а ; 22—осознание эффективности «семи новы1; инструментов контртп!
качества»: 23—планирование и проведение купцов по усовеошенствочанию нд фирме; 24—
организация участия в семинарах нне фирмы: 25—организация изучения в каждом под-
разделении: 26—составление ознакомительной и разъяснительной брошюры: 27—оаспрэстоп-
ненне сбора практических примеров применения на фирме: ?#—внимательное чтенче JHI -
грамм и о п и с а н и й «семи новых инструментов контроля к а ч е с т в а » ; 24—сбор п изучение
.-••терэтуоы и практических пгмчеров: 30—посещение /руих поелпоиятий. нз которых «-е-л.
но^ых инструментов контроля качества > б ы а ч ос^о^ны п ч ч ы м е с целью И'Ученчя 1

,41—посещение конференций го «семи новым инстоументам контротя качества»: J2—реше-
ние пооблем с помошью всего комплекса «семи новых инструментов гочтиоля кач°стчэ»:
33—индивидуальное обучение путем командиоования в дпугие подразделения: 24—обучение
силами грггодавателей. приглашенных из других по "О ч •> телений: 35—обучение путем само-
подготовки и^?сочеоелиого выступления перед группой: 36—участие в изучении «семи ночых
HHCTDyM-ентс^ контроля качества» для рыступления на симпозигме 1 37—знакомство с пое-
полардтелями из других подоаздел=ний- 38— зьгступление в качестве до^падчикоч отдель-
ных .Сотрудников подразделения: ,"fl— -убликации р и з д а н и я х фирмы; 40—составление и
р-1(йтЬостп мнение спгивочн'-'х пссо^ий по использованию «семи н^чмх ИНСТГ^МРН^Ч ^лч-^т
л<я "качеств*; <f/_c6OD тпь'тичесчич гпимеро^ тп тпро-ч"'. оста^1пи'1"-я неч а ш в чнчмч f"-'
их и з у ч е н и и ; 42—*с?мъ новых инструментов контроля Качества для контролеров пер -о
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нала», <Внедрение семи новых инструментов контроля к?честна т. «Внедрен .е применения
на предприятии семи новых инструментов контроля к а ч е с т в а » ; 4-i—выпуск расширенного
издания журнала «Хинсицу канрн» с п у б л и к а ц и я м и докладов на 5-м симпозиуме по «семи
новым инструментам контроля качества»; 44— практические примеры по использованию «се-
ми новых инструментов контроля качества» в самостоятельной работе участников 8-й кон-
ференции по *семи новым инструментам контроля качества». 45—сообщения с 03 по 512 —
практическая работа и эффект в результате обучения' и индивидуального руководства со
стороны руководителей отделов и лабораторий по осуществлению всеобщего контроля ка-
чества; 46—переог занятие 1—2.09.1983 для контролеров качества (20 чел.) (вне фирмы),
порее занятие па фирме в секретариате кружков качества (21 чел.), третье занятие пред-
положительно в феврале 1934 г.. четвертое занятие предположительно в марте 1984 г.;
41—предполагается участие 3 человек в С м с и м п о з и у м е по «семи новым инструментам»;
48—командирование 25 человек на курсы по освоению «семи новых инструментов» на за-
воде Я 17—18.12.1983; 49— призыв к поддержке организации специальных бюро по о:вое-
нию «семи новых инструментов» в подразделениях фирмы; 50—статья, посвященная разъ-
яснению смысла и изучению «семи новых инструментов» на 2 стр. в № 11 журнала; 51—
составление пособия предполагается в течение года. Кроме перечня нерешенных проблем
должны быть представлены отдельные практические примеры применения «семи новых

инструментов»

ме приведены различные факторы, ухудшающие внешний вид оп-
ределенных изделий, вызывающие их причины, а также процесс,
явившийся причиной их возникновения. Расположение данных по
трем направлениям образует Т-образную матричную диаграмму.
Степень важности показана двойным кружком или одинарным
кружком. (Желательно, чтобы данные в клетках, расположенных
на пересечении осей, были представлены в процентах появления
брака). На основании приведенных данных можно решать, часто
ли возникает отклонение от требуемого уровня качества, выра-
женное в том или ином явлении, к а к а я причина оказывается наи-
более важной в возникновении этого отклонения, какой процесс
оказался источником этого отклонения и т. д. Таким образом,
эта диаграмма дает возможность определить меры для уменьше-
ния отклонения от требуемого уровня качества изделия, т. е. для
уменьшения процента брака.

5. Стрелочная диаграмма. Стрелочная диаграмма использует-
ся на этапе составления оптимальных шкшов тех или иных мероп-
риятий после того, как определены проблемы, требующие реше-
ния, намечены необходимые меры^ определены сроки и размечен
ход осуществления запланированных мер, т. е. после составления
первых четырех диаграмм. На рис. 3.5 приведена стрелочная диаг-
рамма плана подготовки 1-й конференции членов кружков качест-
ва на фирме.

Как видно из диаграмма, для подготовки требуется 48 дней.
На диаграмме показан порядок,осуществления мероприятий, пред-
ставлены параллельные операции. В случае, если 48 дней ока-
жется слишком много по отношению к намеченному сроку откры-
тия конференции, план необходимо скорректировать. Для этого
следует оптимизировать программу подготовки: добавить парал-
лельные операции, сократить сроки, отведенные на те или иные
операции, и т. д.

Стрелочная диаграмма может эффективно применяться также
и для контроля успеваемости.
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Рис. 3.4. Матричная диаграмма «Т-образная матрица для изучения причин де-
фектов внешнего вида»:

а—процент возвращенных изделий; б—процент потерь; в—явление, г—дефект с к р у ч и в а н и я ;
(Э—сдвиг; е—дефект пропуска обрабатывающей жидкости; ас—рзкойины. з—царапины; «г-
уменьшение площади обработки по ширине; к—другое изделие; л—дефект оЗрыва края; м—
поломка; «—дефект плоскостности края; л—процесс; р—сильная связь; с—наличие связи;
г—причинные факторы; (/—подготовка к обработке; у —получение и ввод заготовки; i/2—

обработка заготовки; tp- обрл'отка К-заготовки, if- подготовка: ф— предварительная оЗ-
работкэ; л — п р о м е ж у т о ч н а я обработка; л —очистка; л-—нанесение на заготовку; x~J- рег>
лнрованис степени обработки; х'—обрабатывающий станок; х=—дополнительная" обработка:
.V—регулироэка курса; х~- еедущие ролики; х1—отделочные ролики; ц—хранение и вывоз со
склада; и— схо-1чательна;| сбрэботка; ч'—сортировка: ч : — у п а к о в к а ; и.— итого; /—дефект з а -
ГОТОЕХИ; 2- деформация заготовки; 3—недостаточна ш и р и н а заготовки; -/—избыточное время
предварительной обработки; S—слишком много обрабатывающей жидкости при п р е д в а р ч -
т«,!ьной обработке; 6— i-елики концентрация обрабатывающей жидкости при предваритель-
ной обработке. 7—недостаточная очистка; 8—отклонения в степенн обработки; S—несовер-
шенна система обработки. 10—искривление поверхности. 11—заплаты на заготовке; П~
смещение курса; /,>—дефект ч у в с т в и т е л ь н о с т и .. 5'№'; 1-1—песок; 75—дефект обрабатываю-
щей жидкости при предварительной обработке; /6-дефект обрабатывающей жидкости при
дополнительной обработке; 17—металлическая пыль; ]%—разбаланснровка условий гр^цес-
са сбработки; /У—забыли отрегулировать степень обработки; 20—отклонение ведущих ро-
ликоз; 2/—отклонение обрабатывающих роликов; '22—дефект при отсечении; 23—дефект от-
дел .и; i-J—дефект р е г у л и р о в к и отделочных р о л и к о в ; 25—несовершенство условий предвари

тельной обрабстки; 26—лесовершенство условий окончательной обработки

Ю

Рис. 3.5. Стрелочная диаграмма « П л э н пэдготэски 1-й конференции кружкэв ка-
чества на фирме*:

С ~2)—1-я подготовяти,и,кая к о н ф е р е н ц и я , (-;—,'(( -составление п л ^ ч а открытия: (3—41 —
<"'.обрение п л а н а о т к р ы т а я ; (4—5)— оглашение п л а н а открытия; (я—б}— п р и г л а ш е н и е гостей
(J—7)— п р и г л а ш е н и г до^.иичиков для с п е ц и а л ь ч ы х л е к ц и й ; (5—St—приглашение докладчи
T C I из других о р г а н л ' а ц и и , {,5—1)— п р и г л а ш е н и е членоз к р у ж к о в качества с д п у г ч ч ф и р м
^ля выступления с д о х л а д а ч и , (5—/0)--запрос о п р и г л а ш е н и и членов оценочной к о м и с с и и .
(•:—11\— утегрж"е;1и^ состава участников; 15—13) —приглашение подавать м а т е р и а л ы д л / i
публикации; (W—Щ -составление контрольного листка л л я одечкн докладов в б а л л а х .
(//—/2)—соглашение о месте проведения конфеоениии; (П—14)—2-я подготовительная к о н -
ференция; ( / / — / j ) - - о б е с п е ч е н и е гостиницей; (12—16}—пересмотр места проведения коифе
р е п ц и и ; (13—/-/(—следование условию прогоессивнссти; ( 1 3 — 1 7 } — с о с т а в л е н и е информатив
ного бюллетеня к о н ф е р е н ц и и 1 (К—17} -доставление программы; ( / 5 — 1 6 } — обеспечение связи
с г о с т и н и ц е й ; 1 1 6 — 1 У ) — п о я г о т о к к а а п п а р а т у р ы , предназначенной для использования на
конференции; (16—W'\- составление руководства по порядку церемонии- 117—181— п е ч а т а н и е
программы и пр.; (17—2П— подготовка лаборатории для фоторабот: (/7—22)— о б с у ж д е н и е и
приобретение призов; (/в—20)—последнее соррщание по согласованию м н е н и й - (20—23)--
полготоика места прогедения конференции; ISO— 24}— обеспечение транспорта 1 (33—25)—ре-
п е т и и и я ; (25—26}~ открытие конференции; (26—27)—прием в честь открытия ' к о н ф е р е н ц и и -
{26—28)— уборка; (26—2?)-—обсуждение; (29—SO)— состарление сборника докладов. П р и м е -
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ч а Н и я: 1. Маршрут, показанный жирной линией, включает основные мероприятия наме-
ченого плана подготовки, для осуществления которых требуется 48 дней: 2. Участок (26—
30) относится к мероприятиям, осуществляемым после о к о н ч а н и я конференции, поэтому
ускорение или замедление программы подготовки к открытию на него не влияет; 3. Опе-
рация (2—3) представляет собой работу по составлению плана проведения конференции, в
который включаются смета, цель и сущность конференции, день, час и место открытия
конференции, лица, приглашаемые на конференцию, и т. д.; 4. Материалы при публикации
располагаются а соответствии с программой согласно дню выступления докладчика на

конференции,

6. Диаграмма планирования оценки процесса (PDPC). Эта
диаграмма применяется для оценки сроков и правильности осу-
ществления программы и возможности корректирования тех или
иных мероприятий в ходе их выполнения в соответствии со стре-
лочной диаграммой в случаях решения сложных проблем в об-
ласти научных разработок, в области производства при хроничес-
ком появлении брака, при получении крупных заказов со сто-
роны и т. д. В этом случае вначале составляют программу и, если
на промежуточных этапах ее реализации возникнут отклонения от
намеченных пунктов, сосредотачивают внимание на мероприятиях,
приводящих процесс в соответствие с программой. В тех случаях,
когда в ходе выполнения программы складывается непредвиден-
ная ситуация, которую совершенно нельзя было учесть заранее,
необходимо составить новую программу, лишенную прежних не-
достатков.

В работах1 по корректированию процесса должны участвовать
не только непосредственные исполнители, но и другие лица и под-
разделения, имеющие отношение к этой области. Это позволяет

. не упустить время и добиться наибольшего эффекта в реализации
планов. На рис. 3.6 приведен пример диаграммы PDPC, которая
была .использована при осуществлении одной из задач в области
научных разработок.

На диаграмме представлена часть программы, относящейся к
разработке клейких листов нового типа. Вначале-предполагалось
решить задачу рядом мероприятий, показанных слева. До этапа,
показанного последней жирной стрелкой, осуществление програм-
мы шло успешно, затем возникла проблема оптимизации условия
Тр, и было проведено первое корректирование PDPC. Далее воз-
никЛа проблема, касающаяся характеристики у, и было проведе-
но второе корректирование программы, в результате чего прог-
рамма достигла совершенства. - -

7. Анализ матричных данных. Это метод графического пред-
ставления'в нескольких двухмерных плоскостях. Анализ матрич-
ных данных соответствует методу анализа составляющих, типич-
ным примером которого является метод многоф'актррного анализа.

Пусть, например, требуется определить 234 числовых данных,
относящихся к 9 факторам, на которых может сказываться брак,
для 26 видов изделий, изготавливаемых литьем по корковым фор-
мам, с целью снижения брака (табл. 3.1).'.
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Рис. З.б.-PDPC «Разработка клейких листов нового типа»:
/—разработка клейких листов нового типа; 2—выбор нагревательного процесса; 3—разра-
ботка основы Н-прсцесса; 4—разработка основы Т-прзцесса (принятого для настоящей про-
г р а м м ы ) ; 5—разработка основы О-процесса; 6— предположение дефекта х; 7—решение прэ-
блемы путем замены материала А; 8— возможно использование новых материалов В, С, D;
9—новый материал В имеет неудовлетворительную характеристику N; /0—новые материалы
С и D имеют слишком н и з к у ю характеристику R; 11—тема для долговременного исследова-
ния; 12—решение; 13—к следующему этапу; /4—решение в пределах имеющегося оборудо-
вания и услоеий; /5—желательно н л й т и решение путем олтимизнции условия / р; /б—необ-
ходимо создание нового условия; /7—изучение родственных процессов; 18—к процессам Н
или G; 19— первое корректирование; 20—рассмотрение для условия TL; 21—рассмотрение дл*
условия Я7М; 22—рассмотрение цля условия Wp; 23—изучение в диапазоне возможного из-
менения TL; 24—изменение графика в особой зоне; _;5—полностью меняется уровень Т^;
26—раньше; 27—после оптимизации; 28— 1) решена проблема дефекта х: 2) появление новой
проблемы, касающейся характеристики у, 3) скорость л и н и и велика; 29— 1) решена пробле-
ма дефекта х; 2) появление новой проблемы; касающейся характеристики v; 3) скорость
л и н и и мала; SO—наличие необходимости решения проблемы, касающейся характеристики f.
31—из-за ограничений, н а к л а д ы в а е м ы х оборудованием, узок диапазон возможных измене-
ний условий; 32—необходима замена оборулозания; 33—второе корректирование; 34—реше-
ние новой проблемы, касающейся характеристики -у; 35—граничные условия; S6—оценка
материала при оптимальном условии Гр; 37—решение с помощью введения нового процесса
Q; 38—возможен выбор материалов В, С или D; 39—условия: I) использбвание оборудова-
ния; имеющегося в н а л и ч и и ; '2) рассмотрение достоинств других характеристик кроме ха-
рактеристики v; 3) не должна повышаться стоимость; 40—делается оиенка1 материалов В,
С. D; 41—признается оптимальным материал В: 42—предполагается появление дефекта AY\
43—необходима з а м е н а на новый материал £; 44—необходима замена системы нагрева; 45—
неизбежность повышения затрат на изменения; 46—велики затраты нч оборудование; 4~!—
примечания; 48—реализованный маршрут; 49—планируемый маршрут; 50—осуществление ме-

тодом экспериментального планирования;
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Флкто^ы

I . В н е ш н и й д и а м е т р

2. Вес

3. Площадь з а г л у ш к и

4. Расход материала на еди-
ниц\ готовой продукции

5. Числэ штук на форму

6, Числэ этапов с З э р к и

7, Вес на площадь заглушки

8. Форма
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П р и м е ч а н и я :
1. хц — значение для /-го фактора изделия /-го типа.
2. Процент брака для каждого вида изделий приводится отдельно.

Результаты анализа этих данных приведены на рис. 3.7. Раз-
ными по размеру ч е р н ы м и к р у ж к а м и на рисунке показан процент
брака для отдельных видов изделий.
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Рис. 3.7. Пример представления результатов анализа
м а т р и ч н ы х данных «Оценка вклада составляющих 9 фак-

торов в брак л и т е й н ы х изделий»:

/—-составляющие i -го порядка важности, 2—составляющие 2-го
порядка важности; 3—обозначения; -'—троцент брлча

Результат анализа показал, что к составляющим первого по-
рядка важности относятся такие факторы, как вес, площадь заг-
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л у ш к н . отношение веса к площади заглушки, д и а м е т р выводной
т р у б к и , а к составляющим второго порядка важности — расход
материалу ча единицу готовой п р о д у к ц и и , форма. Из а н а л и з а
рис. 3.7 можно сделать вывод, что процент и р ^ к а высок для фак-
торов первого п о р я д к а важности, м а т р и ч н ы е данные для которых
оказались в отрицательных плоскостях. После проведения специ-
альных мероприятий, н а п р а в л е н н ы х на с н и ж е н и е брака, процесс-
производства был стабилизирован

А н а л и з м а т р и ч н ы х д а н н ы х б а з и р у е т с я н а компьютерном ана-
лизе числовых д а н н ы х , представляемых большим ч и с л о м м а т р и ч -
ных диаграмм, и, как видно на примере рис. 3.7. является перс-
пективным методом с и с т е м а т и з а ц и и д а н н ы х .

Сфера п р и м е н е н и я «семи новых инструментов контроля ка-
чества» быстро расширяется. Эти методы п р и м е н я ю т с я в области
обеспечения качества, в области контроля курса, в области дело-
производства и у п р а в л е н и я , в области обучения и подготовки кад-
ров, в области контроля производительности и др.

В области обеспечения качества п р и м е н е н и е «семи новых ин-
струментов» наиболее эффективно на этапе разработки новой про-
дукции м подготовки проекта; для выработки мер, н а п р а в л е н н ы х
на с н и ж е н и е брака и уменьшение р е к л а м а ц и й ; для п о в ы ш е н и я на-
дежности и безопасности; для обеспечения выпуска изделии без
з а г р я з н е н и я окружающей среды; для обеспечения объективности
инспекционного к о н т р о л я ; для совершенствования стандартизации
и т. д.

Обучение «семи новым инструментам контроля качества» осу-
ществляет Научное общество «Семи новых инструментов контроля
качества». К а ж д ы й цикл подготовки специалистов продолжается
5 месяцев, на п р о т я ж е н и и которых 11 п о л н ы х дней с т \ ш а т е л и
и з у ч а ю т и п р а к т и к у ю т с я в п р и м е н е н и и «семи инструментов».

3,2. МЕТОДЫ ТАГУТИ

Японский у ч е н ы й Гэнъити Тагути развил идеи математической
статистики, относящиеся к статистическим методам эксперимен-
тального п л а н и р о в а н и я , разработанного, в частности, Р. А, Фи-
шером, г также к статистическим методам контроля качества, ос-
новы которых заложил Шухарт [11] ,

Г. Тагути, р а с с м а т р и в а я методы э к с п е р и м е н т а л ь н о г о п л а н и р о -
в а н и я , 'впервые разделил у ч и т ы в а е м ы е факторы на п р и н ц и п и а л ь -
ные основные ф а к т о р ы , оказывающие регулирующее действие на
результат, и факторы второстепенные. Он ввел определение откло-
няющего фактора (или ш у м а ) , являющегося п р и ч и н о й разброса
.характеристик на рабочем месте. Поскольку на рабочем месте
обычно велик разброс чсловнй, Г. Тагути предложил х а р а к т е р и -
зовать производимые изделия устойчивостью технических х а р а к -
теристик. Г. I а г у т и знес поправку т а к ж е в понятие случайного
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отклонения. Специалисты по м а т е м а т и ч е с к о й с т а т и с т и к е с ч и т а ю т ,
что на результат статистического прогнозирования влияют слу-
чайные факторы. Г. Тагути придерживается мнения, что все от-
клонения и ошибки имеют свои п р и ч и н ы , и что существуют не
случайности, а факторы, которые иногда трудно учесть.

Важное отличие методов Тагути от других статистических ме-
тодов заключается в отношении к основополагающим х а р а к т е р и с -
тикам произведенной продукции — качеству и стоимости [12]. До
Тагути качество продукции и ее стоимость рассматривались всег-
да раздельно, причем во всех статистических методах качество
считается г л а в н ы м фактором. Вначале (на этапе проектирования)
определяются средние значения качественных х а р а к т е р и с т и к , ис-
следуется их разброс, и если он не выходит за пределы установ-
ленной величины, характеристика принимается; затем на основе
п о л у ч е н н ы х качественных характеристик рассчитывается стоимость
изделия. Если стоимость оказывается выше заданной величины.
то методом последовательных п р и б л и ж е н и й уровень качества и
стоимость подстраивают так, чтобы стоимость приближалась к
расчетной.

В отличие от атого по методу Тагути главным считается эко-
номический фактор (стоимость), а качество и стоимость р а с с м а т -
риваются совместно. Они связаны общей характеристикой, назы-
ваемой функцией потерь, причем одновременно р а с с м а т р и в а ю т с я
потери как со стороны потребителя (вероятность а в а р и й , т р а в м ,
отказов, т^выполнения своих ф у н к ц и й , неудовлетворение требо-
ваний заказчика и т. д.), так и со стороны производителя (зат-
раты времени, энергии, сил, токсичность и д р . ) . Проектирование
осуществляется таким образом, чтобы были удовлетворены обе
стороны Тагути создал надежный и изящный метод расчета, ис-
пользовав идею отношения с и г н а л / ш у м , п р и н я т у ю в электросвя-
зи. Понятие отношение с и г н а л / ш у м используется Г. Тагуги не
только в применении к измерениям, но и в более ш и р о к о м смыс-
л е - — для осуществления проектирования и для оптимизации про-
цессов. Отношение сигнал/шум стало основным и н с т р у м ь м т т о м ин-
жиниринга качества. Это основное п о н я т и е , имеющее смысл от-
ношения на выходе составляющей сигнал к составляющей ш у м а .

Если обозначить значение п а р а м е т р а на входе через М, состав-
ляющие шума через х,, д"2, . . • , хп, з н а ч е н и е параметра па выходе
через у, то у будет функцией М и ш у м а :

Отношение сигнал/шум в общем виде записывается как

/JL 1 2

Л
\ дМ

(—)'\dxj \
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В отличие от п р и н я т о г о в статистике толкования отношения
сигнал/шум как отношения разности между н а ч а л ь н ы м значе !ем
и и з м е н е н н ы м з н а ч е н и е м к н а ч а л ь н о м } значению, в методах Та-
гути принято отношение разности этих з н а ч е н и й к среднему з н а -
чению. Это позволяет повысить точность расчета, а з н а ч и т , и н а -
дежность изделия.

Г. Тагути вводит п о н яти е идеальной ф у н к ц и и . Идеальная ф у н -
кция определяется идеальным отношением между с и г н а л а м и на
входе и на выходе, которое выражается специальной формулой.
Но реальные изделия имеют х а р а к т е р и с т и к и , о т л и ч а ю щ и е с я от
идеальных, поэтому эти х а р а к т е р и с т и к и не подчиняются формуле
идеальной функции. Факторы, являющиеся п р и ч и н о й этого отли-
ч и я , Г. Тагути и называет шумом. Специалист, использующий ме-
тоды Тагути, должен владеть техническими методами предсказа-
ния шума в любой области, будь то технологический производст-
венный процесс или м а р к е т и н г . При этом необходимо не просто
определять н а л и ч и е ш у м а , а определять диапазон, в котором шум
м о ж е т возникнуть, режим его возникновения и т. д. При а н а л и з е
зависимости между з н а ч е н и я м и на входе и на выходе необходимо
предсказывать д и а п а з о н входного с и г н а л а . Если будет определен
д и а п а з о н входного сигнала и диапазон шума, то можно правильно
определить отклонение реальной функции изделия от идеальной
функции в любой точке диапазона.

При перенесении методов Т а г у г и из лабораторных в реальные
условия Г. Тагути предлагает ввести для о т н о ш е н и я с и г н а л / ш у м
расчет устойчивости. В данном случае «устойчивость» означает
высокую повторяемость реагирования. Сама «устойчивость» в .;ра-
жает в некотором роде взаимодействие между с и г н а л о м и шумом.
При изменении шума в е л и ч и н а р е а г и р о в а н и я изменится. В ре-
зультате и з м е н и т с я и среднее значение. Р а с ч е т устойчивости па-
раметров проводится в соответствии с методом Тагути не с т о п -
ными трудоемкими и дорогостоящими методами, а н о в ы м методом
экспериментального проектирования с использованием дисперси-
онного анализа. В процессе экспериментального проектирования
з н а ч е н и я п а р а м е т р о в подбираются т а к и м образом, чтобы с и г н а :
был как можно больше, а шум как можно меньше.

В 1980 г. Г. Т а г у т и был создан метод д в у х ь т а п н о г о проектиро-
вания. При использовании этого метода часто оказывается воз-
можным корректирование среднего з н а ч е н и я . В этом основное от-
л и ч и е ме тода Т а г у т и от метода экспериментального п л а н и р о в а н и е
Фишера, согласно которому среднее значение есть величина за-
д а н н а я .

С 1963 г. при Японской ассоциации с т а н д а р т и з а ц и и работай
семинар по изучению методов экспериментального п л а н и р о в а н и я ,
где н а ч и н а л читать лекции Г. Тагути. Он содержит 43 учебных
к у р с а . Эти курсы в Японии проходят около 2800 человек в год.
В 1964 г. было организовано Центральное н а у ч н о е общество пи



контролю качества под руководством Тагути. В настоящее время
Общество объединяет 50 человек. Общество собирается один раз
D месяц ни конференции, где выступает проф. Тагути, докладыва-
емся и обсу жда ются практические примеры обеспечения качества.

В 1S69 г. Г. Гагути был приглашен вести Высшие курсы по
контролю качества и стандартизации. С этого времени он читает
лекции по и н ж и н и р и н г у качества (или по методам Тагути, как
стали называть эти методы в США, а затем и в Я п о н и и ) . Курсы
д е л я т с я на три цикла: 9 дней — бейснк-курс по эксперименталь-
ному п л а н и р о в а н и ю , 6 дней — контроль качества «он-лайн», 6 дней
-контроль качества «оф-лайи». С 1988 г. вместо контроля качес-

тва «оф-лайн» проводится двухдневный курс для контролеров.
В 1976 г. организованы курсы для инженеров, работающих в

области с в я з и , по новым статистическим методам, базирующимся
на отношении сигнал/шум. За И лет (на н а ч а л о 1988 г.) обу-
чение на к у р с а х прошло 1400 человек.

В Я п о н и и постоянно действуют краткосрочные базовые курсы
по обучению методам Тагути с последующими консультациями
(один раз в месяц), о к а з ы в а е м ы м и преподавателями курсов вы-
п у с к н и к а м курсов, использующим методы Тагути в практичес-
кой работе. Им предоставляется возможность п у б л и к а ц и и резуль-
татов их практического п р и м е н е н и я .

С 1988 г. в Я п о н и и действует также «Семинар по эксперимен-
т а л ь н о м у проектированию новых видов измерений», организован-
ный Ассоциацией по контролю измерении, р а с с ч и т а н н ы й на три
месяца (октябрь, ноябрь, декабрь) по три дня занятий в месяц с
одним вводным днем (итого 10 учебных дней).

Изучение методов Тагути находится в центре в н и м а н и я еще
нескольких н а у ч н ы х обществ — Общества по контролю процессов,
Обществ? по оценке методов измерений, Общества по применению
методов экспериментального п л а н и р о в а н и я .

На я п о н с к и х ф и р м а х методы Тагути н а ч а л и вводиться с начала
70-х годов как одно из звеньев общей системы комплексного уп-
равления качеством. Организаторы введения методов Тагути на
ф и р м а х обязательно проходят обучение на с е м и н а р а х по методам
экспериментального планирования Японской ассоциации стандар-
тизации и специальные курсы по контролю качества на фирме.

В 1977 г. под редакцией Г. Тагути было издано «Пособие пс
п р и м е н е н и ю отношения сигнал, шум для измерений и эксперимен-
т а л ь н ы х методов». Осенью 1987 г. Г. Тагути были подготовлены к
печати лекции по и н ж и н и р и н г у качества в 6 томах.

3.3. MSCTO «СЕМИ ИНСТРУМЕНТОВ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА» В РЯДУ
СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА ПРОБЛЕМ ;,

Можно считать, что движущей силой развития контроля ка-
чества является разработка и распространение методов анали-

за проблем. Теорию п р и м е н е н и я методов а н а л и з а проблем опуб-
л и к о в а л и а 1969 г. М. Қогурэ ( а н а л и з методов за период 1950-
1968 гг.) и в 1983 г. А. Кусаба ( а н а л и з методов за период 1970 -
1982 гг . ) , работы которых внесли о г р о м н ы й вклад в дело р а з в и т и я
этих методов [4]. В сборниках докладов, представляемых на все-
японских конференциях по контролю качества, которые проводятся
ежегодно в мае и ноябре, публикуются п р а к т и ч е с к и е п р и м е р ы ре-
шения проблем р а з н ы м и ф и р м а м и о результате п р и м е н е н и я геч
или и н ы х методов, у п о м и н а е м ы х М. Когурэ и А. Кусабон. Число
таких п у б л и к а ц и и растет из года в юд и составляет в настоящее
время в среднем 90 за одну конференцию. Т а к и м образом, бла-
юдаря п у б л и к а ц и я м успехов отдельных коллективов в п р и м е н е -
нии методов решения проблем идет относительно н а п р а в л е н н ы й
отбор наиболее эффективных методов. В табл. 3.2 п о к а з а н о п р и -
менение по годам основных методов для решения проблем по
п у б л и к а ц и я м докладов на всеягюнских конференциях по контро-
лю качества с 1950 г. по 1987 г.

До второй половины 70-х годов в качестве главных методов
решения проблем применялись основные методы, входящие в
«-семь и н с т р у м е н т о в кинтроля качества», по в н а ч а л е 80-х годов
доля их применения сократилась примерно вдвое. Однако они ис-
пользуются почти во всех п р а к т и ч е с к и х с л \ ч а я х , хотя и в качест-
ве подсобных методов. А такие методы, как контрольные к а р т ы и
д и а г р а м м а разброса, становятся повседневными методами конт-
роля.

Постепенно в арсенале методов решения проблем стали появ-
ляться методы, начало разработке к о т о р ы х было положено еще
в 50-е годы, но практическое п р и м е н е н и е которых по-настоящему
С 1 а л о доступным только при широком распространении компьюте-
ров. Этс метод экспериментального п л а н и р о в а н и я , метод регрес-
сивного а н а л и з а , метод многофакторного а н а л и з а , методы обес-
печения надежности. Благодаря п р о и с ш е д ш и м и з м е н е н и я м в эко-
номической и социальной ж и з н и Я п о н и и требования потребите-
лей резко изменились в сторону многообразия и и н д и в и д у а л и з а -
ции товаров, что вызвало необходимость в р а с ш и р е н и и характе-
р и с т и к к а ч е с т в а . Это, в свою очередь, привело к усложнению за-
висимостей между характеристиками качества и обуславливаю-
щими их ф а к т о р а м и и потребовало п р и м е н е н и я методов бо iee

-[высокого порядка для а н а л и з а э т и х зависимостей. Но «семь ин-
струментов к о н т р о л я » продолжают надежно служить как методы

подготовительные п вспомогательные.
Разработанные в конце 70-х годов методы развития функций

Iкачества, «семь новых инструментов контроля качества» и другие
методы обработки словесных данных быстро распространились в
80-е годы. В частности, они широко используются для анализа
шнка, потребностей потребителей и т. д.
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Таблица 3.2

Методы

Базо-
вые ме-
тоды

Мето-
ды вы-
сокого
порядка

Мето-
ды ЯШ1-

словес-
м ы х дан-
н ы х

Прочие

Итого

«7 инструментов?
(исключая контроль
ные карты и д и а г р а м -
му разброса!

Контрольные карты

Корреляция и рег-
сессчи

Методы статпсти-
^еского коптоэля

Метод э к с п е р и м е н -
тального п л а н и р о в а -
ния

Многократный рег-
регсч т и п ы ; ! а н а л и з

Д1ногофактэрный
анализ

А:нги:и надежности

Метод р.изития ка-
i ествя

<'7 новых ипструмен-
гов к о н т р о л я к а ^ е с т -
ва»

(число случаев)

Годы

ГС '-С 7

111

(23,0)

29
(6,5)

32
(7,2)

__

(-)

96
(21.7)

^9
Г6.5)

21
М,7)

26
(-9) .

-о

( 1 1 , ' " '
39

(8,8)

о

[Ш

443

sĉ :s

169
(22.4)

62
(8,2)

36
(-1,8)

о
1 0. ! )

165
(21,9)

56
17,4}

4 о
(6,4)

61
/8,5)

76
( 1 0 , 1 !

С8
(9.Ц

7
(0,9)

754

ЕО-82

369
(46,5)

5?
(6,8)

37
(4,71

1 1
О4)

1 1 2
(14,1)

25
(3,3)

17
(2,1)

2 ^
(3,0)

101
112.7)

29
(3,7)

13
'1,6)

793

75- 7'.

473
(61, 1!

<8
(6,21

10
(5,2)

5
(0,6)

37
(12-5)

26
(3,4)

21
(2,7)

Р
(1,6)

16
( 2 , 1 )

15
(1,9)

"1
(2,7)

771

70- "1

273
(58,7)

н
(3,0)

28
(6,0)

4
(0.9)

77
(16,61

16
(3,4)

3
(0,6)

23
(4.9)

1
(0,9)

0
0

26
(5.6)

465

,-iO-bS

9!
(21,2)

С9
(90,7)

1 1 1
(25,9;

1 1 2
(26,1)

—

26
(6.1)

—

.

429

П р и м е ч а н и е В скобках приведем процент применения метода на д а н н ы й
период

Большую роль в р а с п р о с т р а н е н и и методов, и с п о л ь з у е м ы х для
иелен управления качеством, сыграл ж у р н а л « Х и м с и а у » («Качгст-
во»), о р г а н Японского н а у ч н о г о общества к о н т р о л я к а ч е с т в а , в ко-
тором р е г у л я р н о помещаются м а т е р и а л ы , р а з ъ я с н я ю щ и е способы
п р и м е н е н и я этил методов, В табл. 3.3 приведены методы, которые
о п и с ы в а л и с ь в ж у р н а л е «Лннсииу» в J980 г. и 1987 г. Данные, ука-
з а н н ы е в таблице, п р е д с т а в л я ю т собой число к о н к р е т н ы х случаев
п р и м е н е н и я того или иного метода а н а л и з а , п у б л и к а ц и и резуль-
lajsfs j п р и м е н е н и я которых были помещены в ж у р н а л е «Хинсицу»
в 1980 г. и -в 1987/г. Из т а б л и ц ы видно, что болыиой р а з н и ц ы „ в
п р и м е н е н и и 'методов а н а л и з а между 1980 г. и 1987 г. нет, но если
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Таблица 3.3

Методы

7 инстру-
ментов конт-
роля

Расслоение
Д и а г р а м м ы Парето
Причинно-следственная

д и а г р а м м а
Контрольные л-тстх i
Г и с т о г р а м м ы

Д и а г р а м м ы разброса (хор-
реляция}

График:!

Всего случаез
Процент ну отношению к другим г р у п п а м

7 н о в ы х ин-
струментов
контроля

Д и а г р а м м а сродства
Системная д и а г р а м м а
Диаграмма зависимостей
М^тои ;ная д и а г р а м м а
PDPC
Стрелочная д и а г р а м м а

Всего случаев
Процент по отношению к другим г р у п п а м

Базовые ста-
тистические
методы конт-
роля

Биномиальная б у м а г а
Выборка материалов
В ы б о р к а рабочих образцов
Анализ рынка
Выборочный контроль

Испытания и предзарнтелъ
ная оценка:

для и з м е р и т е л ь н ы х зна
1 ений

для расчетных значений
Контроль ош1;шет-г'й

Всего случаев
Процент по отношению к другим г р у п п а м

Методы
экспериме'ь
1 ального
п л а н и р о в а -
ния

-: '

Методы эксперименталь-
ного п л а н и р о в а н и я (иск л. о-
-.ая ортогональные таблицы)

Методы э к с т е з и м е н т а л л н о
го п л а н и р о в а н и я (ортого-
н а л ь н ы е таблицы)

Оптимизация {разчнзаю
щиеся операции и др.)

Ортогональные много-' ле
нч

№0 г.,
ч J : I D

сл/ч.101

о
о
о
(J

\
'1

т
7
9

39
(36,4)

о

2
О

4
0
1

И
(Ю.З)

1
0
1
1
-

3

3
о

13
(12.1)

1

о

о

0

0

"Всего случаев ' С>
Процент по отношению к другим г р у п п а м | (5,6)

!9о7 Г.,
чи-:лэ

с л у ч э 2 з

19
12

11
П
9

6
21

89
(27,7)

4
1 1
5

15
2
3

:о
( 1 2 , 5 )

Г)

1
2

1 О18

6

5

13
(13/.)

0о

9

о

5

21
(7,5)

Итого
число

случаез

27
20

15
13
10

13
30

128
(29.9)

6
13
7

19
2
4

51
( 1 1 . 9 )

3
1
3

1 П19
с
D

9

9

56
(13,1)

1 1i i

I nJ

о

с

30
(7,0)
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Продолжение табл. S.

Методы

Ушогофак- ; Одг скратный и многокэзг
т о р н ы й а н а -
лиз

| н ы й регрессионный а н а л и з
. [ гнп перевода з колч^.ест
зе' ч^'й вид

Дисриминантный ана тиз
II i n n :.сре!.'аа в колрг-есг
зечный вид

Кластерны": анализ

I
i > 4 - u ' .

Ч I_MO

с л у ч а е У

6

I
1

А н а л и з основных с э с т т и
ляюших и причин '

III и 1\" типы перс .ода Е
кэли'-ественнъш вид

псего случаев
Процент по отношению к д р \ г и м г р \ п п н м

Надежность

Развитие
фупкцш. ка-
чества

!

i

Вероятностная бумага Beii-
1уи1Л2

Анализ дереза отказ г р
(FTA)

Анализ по видам и ре-

"

1987 •- ,
ч не и

С1/*1«СВ

20

о

Т
Q

,
И

( 1 0 . 3 )

2

i

з у л ь т а т а м отказов (FMEA) i 3
Анализ проекта (DR)

Таблица качества
'Таблица р?звит:1Я функци!

х а чес тв а
Таблица р а з в и т и я техноло-

'•ии
Таплш'а процесса к о н т р о -

1Я качества \
i

Всего случаев
Процент по отношению к тругим группам

Прочее Ачал;;з п> ^ с к о т ы х д а ч ч ы х
1 '.'О Т' С

Всего c.:V'iaen
Процент по отношению к другим группам

,

5

_'

3

i i
(13,1)

36
(П.2)

т

10

16

i

15

10

7

' '

И гогс
4HJ.1O

| с л г ч * « е
!

26

з
2

10

6

47
(И.О)

9

1 1
J "

;ет

19

15

9

I j

40 ^
(12,5) J (12,6)

; l
b 13

7
(6.5)

п

19

И I 21
(4,4) i (4,9)

л я е т в н и м а н и е т а к и м методам, как системные д и а г р а м м ы и м а т -
р и ч н ы е д и а г р а м м ы из «семи новых инструменте^ контроля», а н а -
л и з р ы н к а , м н о г о к р а т н ы й регрессивный анализ, а н а л и з зависну
мостей основных составляющих, анализ надежности по видам -*
результатам отказов, развитие функций к а ч е с т в а . В последи
время ж у р н а л публикует исследовательские работы о новых, 6г
лее с л о ж н ы х аспектах п р и м е н е н и я контрольных карт; о сложны-'
методах а н а л и з а д а н н ы х с большим числом переменных и о вы-
боре переменных; об анализе поисковых д а н н ы х для выборки наи-
более в а ж н о й и н ф о р м а ц и и , содержащихся в д а н н ы х , не вошед-
ших в обрабатываемые; о т а к и х методах, как АИ) (автоматичес-
кий и н т е р а к т и в н ы й указатель) или CART ( к л а с с и ф и к а ц и о н н ы е и
регрессионные деревья), п р и м е н я е м ы х для графического а н а л и з а
д а н н ы х с большим числом переменных, словесных данных и т. л.
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сравнить чту таблицу с табл. 3.1. и з м е н е н и и , происшедшие в облас-
ти п р и м е н е н и я новых методов а н а л и з а и р р щ е н и я проблем за бо-
лее д л и т е л ь н ы е сроки, весьма заметны [4]

Из т а б л и ц ы впдпс, "го в 80-е годы ж у р н а л все больше уде-
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