
79 

Статистическое управление процессами на основе контроля                             
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Кратко рассмотрены предложения российских и зарубежных авторов по использованию суженных и ступенчатых 
калибров для слежения за состоянием производственного процесса. Выполнено сравнительное исследование мето-
дов управления процессами на основе полученных результатов выборочного контроля по суженному допуску. Ре-
зультаты численного моделирования показывают, что более высокую точность изделий, по сравнению с ранее пред-
ложенным методом, обеспечивает формирование корректирующего воздействия на основе оценок типа Питмена 
параметров процесса. 

 
The proposals of using narrow and step gauges for the process monitoring purposes made by Russian and foreign au-

thors are briefly viewed. The comparative research of the process control methods based on the results of a narrow-limit 
gauge sampling was fulfilled. The numerical simulation results show that forming of the correction on the base of Pittman-
type estimates of the process parameters ensures higher precision of produced articles in comparison with the previously 
proposed method. 

 
Развитие концепции качества на протяжении последних десятилетий привело к пониманию того, что основное 

внимание в деятельности по обеспечению качества должно уделяться не контролю готовой продукции, а организа-
ции производственных процессов. Работа по повышению качества также должна включать в себя мероприятия по 
постоянному совершенствованию всех процессов. Любой производственный процесс требуется организовать таким 
образом, чтобы его выходная величина – значение определенного показателя качества изделия – не просто уклады-
валась в заданный допуск, а максимально приближалась к целевому значению. 

С учетом присущей процессам вариабельности, носящей случайный характер, приближение показателя качества 
к целевому значению складывается из двух составляющих: снижения вариабельности, которая может быть выраже-
на дисперсией или среднеквадратическим отклонением  , и регулирования уровня настройки, то есть среднего зна-

чения показателя качества  , и приближения его к целевому значению .0  [1,2]. Распределение вероятностей в 

крупносерийном и массовом производстве часто может быть принято нормальным. 
Контрольные операции в ходе процесса могут оставаться, но им предназначается роль слежения за состоянием 

процесса, чтобы не допускать изготовления несоответствующей продукции, а не отфильтровывать её при приёмоч-
ном контроле. 

Значительную часть показателей качества в машиностроении составляют размерные параметры деталей. Для 
проверки нахождения размера в поле допуска часто применяется пара калибров «проходной – непроходной» или 
совмещённый калибр, позволяющий определить выход размера как за нижнюю, так и за верхнюю границы поля до-
пуска. При приёмочном контроле по альтернативному признаку (когда изделия классифицируют на годные и негод-
ные) обычно пользуются калибрами, размеры которых соответствуют исходному полю допуска, заданному в рабочих 
чертежах и/или технологических картах. Однако для контроля в процессе производства, осуществляемому с целью 
управления, это слишком грубый метод. 

Наиболее точным является так называемый контроль по количественному признаку, предусматривающий выбо-
рочное измерение значений показателя качества изготавливаемых изделий. По измеренным значениям легко оце-
нить значения параметров процесса   и  , и на основе полученных оценок, в случае необходимости, планировать 

и осуществлять управляющие воздействия. Однако измерения требуют более высоких затрат как на оборудование, 
так и на персонал. Кроме того, производительность измерительных операций ниже, чем контрольных операций при 
помощи калибров. Поэтому единственной возможностью остаётся управление процессом на базе той или иной раз-
новидности контроля по альтернативному признаку. 

Выходом из указанного противоречия может служить контроль при помощи калибров, размеры которых настрое-
ны на суженный, по сравнению с заданными спецификациями, допуск. 

Предложения использовать калибры для управления процессами появились ещё в 40-е годы XX века [3,4]. К 50-м 
годам относятся предложения по применению калибров с суженными пределами [5,6]. Предлагалось также исполь-
зовать ступенчатые калибры [7,8] с построением контрольных карт по результатам классификации изделий из вы-
борки по размерным группам. Заметим, что ступенчатый калибр является промежуточной ступенью на пути к контро-
лю по количественному признаку со всеми как положительными, так и отрицательными последствиями. В частности, 
требования по точности изготовления таких калибров, а следовательно, и их стоимость, будут выше, чем для обыч-
ной пары калибров «проходной – непроходной». 

В наши дни продолжаются исследования в данном направлении с целью поиска оптимальных параметров калиб-
ров с суженными пределами [9]. 

Среди отечественных публикаций в данном направлении отметим [10,11,12]. В дальнейшем в России задачи кон-
троля по суженному допуску применительно к управлению процессами рассматривали, в основном, представители 
нижегородской школы менеджмента качества [13,14,15,16]. 

 

Приведённый ниже рисунок иллюстрирует принцип контроля по суженному допуску. Через A  и B  обозначены, 

соответственно, нижняя и верхняя границы исходного поля допуска, a  и b  – границы суженного поля допуска. Це-
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левое значение уровня настройки процесса, равно 0 ( ) / 2 ( ) / 2A B a b     . Среднеквадратическое отклонение 

процесса в нормальном состоянии равно 0 . Плотность распределения показателя качества изделий, формируемо-

го в процессе, ( ; , )f x   , зависит от   и   как от параметров. И в нормальном состоянии процесса, и при неболь-

ших отклонениях от него вероятность выхода за границы поля допуска A  и B  незначительна. 

При контроле выборки изделий объемом n  единиц по суженным границам a  и b  подсчитываются количества 

n1  и n3  изделий, у которых значение показателя качества оказывается, соответственно, меньше нижней границы и 

больше верхней границы суженного поля допуска. Количество изделий, соответствующих суженному полю допуска, 

составляет 2n . При этом, конечно,   1 2 3n n n n . Рост модуля разности 1 3n n  будет свидетельствовать о сме-

щении уровня настройки, что может быть скорректировано управляющим воздействием без остановки процесса. 

Рост суммы 1 3n n  сигнализирует об увеличении вариабельности процесса, что может требовать вмешательства и 

даже остановки процесса до выяснения и устранения причин. 

 
 

рис. Принцип контроля по альтернативному признаку по суженному допуску. Пояснения в тексте 

Важно не только отследить выход процесса из нормального состояния, но и вернуть его обратно при помощи со-
ответствующего управляющего воздействия. В частности, в ситуации, изображённой на рисунке, процесс в целом 
находится в приемлемом состоянии и обеспечивает очень низкий уровень несоответствий (вероятность выхода за 

границы исходного поля допуска исчезающе мала). Однако превышение 1n  над 3n  свидетельствует о том, что уро-

вень настройки   сместился ниже номинального значения 0 . При некоторой критической разности 1 3n n  должен 

быть дан сигнал о том, что должна быть проведена подналадка процесса для возвращения уровня настройки к зна-

чению 0 .  

В работах [14,15] предложено наблюдение за состоянием процесса при помощи так называемой «штриховой кон-

трольной карты», настроенной на срабатывание при отклонении уровня настройки от номинала не менее чем на 0 . 

При обнаружении такого отклонения предлагается производить подналадку на то же значение 0 . Пример «штрихо-

вой карты» приведен в  таблице. 
Таблица 

Пример штриховой контрольной карты для управления процессом 

Время 
1n  3n  1 3n n  Результат Коррекция 

8:00 // / 3 норма  

8:15 /// / 4 норма  

8:30 / // 3 норма  

8:45 / // 3 норма  

9:00 − //// 4 сдвиг вправо 
0  

9:15 
и т.д. 

// // 4 норма  

 
Однако, разумно ожидать лучших результатов, если управляющее воздействие основывается на оценках его па-

раметров. Эти оценки могут быть получены по результатам контроля, то есть набору чисел ( , , )n n n
1 2 3 . Такие оцен-

ки, с опорой на [10,11], приведены в справочнике [12] («метод калибров распределений»), где рассматривается фик-
сированное сужение поля допуска в два раза. Они получаются путём приравнивая вероятности выхода значения 
признака качества за нижнюю и верхнюю границу суженного поля допуска их наблюдаемым частотам, то есть, соот-

ветственно, /n n
1  и 3

/n n . Если распределение считается нормальным, то получается система уравнений: 

  1 ˆ

ˆ

n a

n





 
  

 
     (1) 
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где   − функция стандартного нормального распределения. 
Как другой вариант оценки, вычисляемой по тем же данным, упомянем оценку центра распределения В.Г. Григо-

ровича, Н.О. Козловой, С.В. Юдина [17,18]. Хотя указанными авторами данная оценка была получена с использова-
нием аппарата теории информации с дальнейшей линеаризацией в окрестности малых отклонений от номинала, она 
является следствием применения метода моментов, то есть тех же самых выражений (1), (2). 

Автором настоящего доклада предложены и исследованы оценки параметров распределений по группированным 
выборкам, оптимальные в смысле среднего квадрата погрешности оценивания или другой функции потерь. Основ-
ной целью исследований при этом было повышение точности измерений, когда группировка является следствием 
недостаточной малости дискреты отсчета средства измерения. Отсюда название разработанных методов – методы 
статистического оценивания по сильно дискретизованным наблюдениям [19,20,21,22,23]. Разработанные оценки мо-
гут быть применены и в ситуации группировки наблюдений, характерной для суженных или ступенчатых калибров.   

Чтобы воспользоваться методами оценивания параметров по сильно дискретизованным наблюдениям, требуется 
записать вероятности того, что при заданных значениях уровня настройки   и среднеквадратического отклонения 

случайного разброса   в выборке объёма n  количества изделий ниже нижней границы, в пределах и выше верхней 

границы поля допуска будут равны 1n , 2n  и 3n : 

 1( , ) ( | , )
a

p P X a


   


 
    

 
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 
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b

p P X b


   


 
     

 
. 

Совместная вероятность получения значений 1 2 3( , , )n n n  подчиняется полиномиальному распределению: 

 31 2

1 2 3 1 2 3

1 2 3

!
( , , ; , ) ( , ) ( , ) ( , )

! ! !

nn nn
p n n n p p p

n n n
        .   (3) 

В упомянутых работах автора показано, что для параметров   и   оптимальными в смысле усреднённого (бай-

есовского) среднеквадратического риска являются следующие оценки: 
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названные автором оценками типа Питмена. Эти оценки применимы и в тех случаях, когда 1 0n  или 3 0n  , и сис-

тема уравнений (1), (2) теряет однозначную разрешимость. 

Множество M , по которому производится интегрирование, представляет собой прямоугольник, стороны которого 
равны интервалам возможных значений   и  . Полагая, что процесс не сильно удалился от нормального состоя-

ния, можно выбрать для   интервал ( ; )a b , а для    0 0( ;2 )  . 

Некоторое неудобство доставляет сложность вычисления оценок по формулам (4) и (5). На самом деле, произво-
дить вычисления в процессе контроля не требуется. Вместо этого для определенного плана контроля и соответст-

вующего ему объема выборки n , надо табулировать значения оценок для всевозможных сочетаний 1n , 2n  и 3n , 

которые могут иметь место для такого объема. 
Полученные оценки могут использоваться при проведении подналадки процесса в случае срабатывания кон-

трольных карт, предложенных в [14,15], или в результате обнаружения отклонений по самим значениям оценок 
[24,25]. Оптимальное значение корректирующего воздействия по возврату уровня настройки к середине поля допуска 

равно .0 ˆ  . 

Для сравнения точности регулирования процессов методами штриховой контрольной карты и оценок типа Питме-
на было проведено модельное исследование. Создавались реализации процесса длительностью 10000 со статисти-
чески независимыми значениями, смещение уровня настройки которого на старте равно нулю, а дальше нарастает 

по линейному закону, то есть на каждое очередное изделие прибавляется одна и та же величина  .  

Выборки изделий (с оптимальным для штриховой карты объемом 42 [14]) брались через различное число изде-
лий («шаг коррекции»). По результатам статистической обработки выборки вычислялось значение корректирующего 
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воздействия обоими методами. Для сравнения вычислялось также выборочное среднее, но корректирующее воздей-

ствие вырабатывалось лишь тогда, когда .0 x   становилось больше, чем 
0 / n . 

Моделировалось достаточно медленное изменение уровня настройки с   =(0,5..4,0)10
-3

0 , чтобы в пределах 

выборки указанного объема оно было незначительным, и уровень настройки можно было считать постоянным. 
Для реализаций процесса с каждым видом управления вычислялись средние квадраты отклонений показателя 

качества от номинального значения. Наконец, производилось усреднение по 100 реализациям каждого процесса с 

одинаковыми значениями   и шага коррекции. Относительная точность методов регулирования определялась как 

обратное отношение средних квадратов отклонений показателя качества, полученных при этих методах. 
В результате проведенных исследований обнаружено, что относительная точность по отношению к методу 

«штриховой карты» изменяется следующим образом:  

при   =0,510
-3

0 от 1,11 при шаге коррекции 100 до 1,18 при шаге коррекции 1000 для регулирования по выбо-

рочному среднему, от 1,04 при шаге коррекции 100 до 1,14 при шаге коррекции 1000 для регулирования по оценкам 
типа Питмена; 

при   =1,010
-3

0 от 1,11 при шаге коррекции 100 до 1,21 при шаге коррекции 700 для регулирования по выбо-

рочному среднему, от 1,04 при шаге коррекции 100 до 1,15 при шаге коррекции 700 для регулирования по оценкам 
типа Питмена; 

при   =2,010
-3

0 от 1,13 при шаге коррекции 100 до 8,70 при шаге коррекции 700 для регулирования по выбо-

рочному среднему, от 1,06 при шаге коррекции 100 до 8,01 при шаге коррекции 700 для регулирования по оценкам 
типа Питмена; 

при   =3,010
-3

0 от 1,15 при шаге коррекции 100 до 7,76 при шаге коррекции 400 для регулирования по выбо-

рочному среднему, от 1,09 при шаге коррекции 100 до 7,26 при шаге коррекции 400 для регулирования по оценкам 
типа Питмена; 

при   =4,010
-3

0 от 1,17 при шаге коррекции 100 до 12,46 при шаге коррекции 300 для регулирования по выбо-

рочному среднему, от 1,12 при шаге коррекции 100 до 11,59 при шаге коррекции 300 для регулирования по оценкам 
типа Питмена. 

При значениях шага коррекции, больше вышеуказанных, относительная точность метода «штриховой карты» рез-

ко ухудшается, что естественно, поскольку «штриховая карта» на отклонения уровня настройки более чем на 0 не 

рассчитана. 
Полная таблица с результатами исследований здесь не приводится ввиду ограничений по объему доклада. Её 

можно найти в статье [26]. 
Итак, можно сделать вывод о том, что метод регулирования уровня настройки на основе оценок параметров про-

цесса типа Питмена позволяет обеспечивать точность процесса, лучшую, чем при использовании «штриховой кон-
трольной карты». При этом есть некоторый проигрыш в точности относительно управления по количественному при-
знаку (по выборочному среднему), однако не требуется точное измерение показателя качества изготавливаемых 
изделий, что позволяет снизить стоимость и повысить производительность контрольных операций. 
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