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ПРЕДИСЛОВИЕ 

На современном этапе развития экономики, когда на первый план 
выдвигается задача повышения эффективности строительства, вопросы 
качества приобретают особое значение. Решение такой задачи требует 
постоянной целенаправленной работы инженерно-технических работников 
с момента проектирования изделия и до сдачи его потребителю. Наряду с 
соблюдением технологической дисциплины необходимо постоянно 
совершенствовать методы и формы контроля, в том числе статистические 
методы контроля и управления качеством продукции. 

Учебное пособие написано в соответствии с программой обучения по 
дисциплине «Управление качеством в технологии строительных мате-
риалов». 

В пособии изложены основные положения управления качеством в 
технологии строительных материалов. Приведены методы построения кон-
трольных карт для регулирования технологического процесса. Отдельный 
раздел посвящен статистическому анализу показателей качества произ-
водства. 

В первом разделе учебного пособия представлен материал о инстру-
ментам управления качеством. Рассмотрены причинно-следственная 
диаграмма, контрольные листы, диаграмма сродства.  

Во втором разделе рассмотрена система контроля качества продукции, 
включающая входной, технологический и приемочный контроль качества, 
приведено нормативное обеспечение этих видов контроля применительно 
к некоторым видам строительной продукции. Значительное внимание 
также уделено статистическим методам контроля качества продукции и 
статистическому приемочному контролю. 

Издание предназначено для студентов, обучающихся по направлению 
подготовки 08.04.01 «Строительство» 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цель преподавания дисциплины – формирование у студентов 
комплекса знаний в области теоретических основ управления качеством на 
предприятии в соответствии с международными стандартами ИСО серий 
9000, 10000, 14000. 

Задачами дисциплины является:  
– обучить студентов основам системного подхода к исследованию 

технологических процессов; 
 дать теоретические знания в области статистических методов в 

управления качеством в условиях развития рыночных форм хозяй-
ствования; 

 научить организовывать работу по использованию статистических 
методов в управлении качеством; 

 дать практические рекомендации по оценке состояния 
технологического процесса; 

– сформировать знания и навыки в области статистических методов 
управления качеством на предприятиях. 

Процесс изучения дисциплины (модуля) направлен на формирование 
следующей компетенции: 

– способностью осознать основные проблемы своей предметной 
области, при решении которых возникает необходимость в сложных 
задачах выбора, требующих использование количественных и каче-
ственных методов. 

В результате изучения дисциплины студент должен: 
знать:  
– основы современного управленческого мышления, ориентированного 

на реализацию концепции управления качеством; 
– отечественный и зарубежный опыт в области управления качеством 
уметь:  
– пользоваться нормативной документацией; 
– применять философию современного управленческого мышления, 

ориентированного на реализацию концепции управления качеством 
владеть: 
– знаниями национального и международного опыта в области плани-

рования качества продукции 
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1. ИНСТРУМЕНТЫ УПРАВЛЕНИЯ  
КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ 

1.1. Причинно-следственный анализ качества продукции 

Для установления и классификации факторов, влияющих на качество 
изделий, применяют диаграмму «причина-результат», предложенную в 
1943 г. японским учёным К. Исикава.  

Проведение подобного анализа (мониторинга процессов) позволит 
выявить наиболее значимые критерии, влияющие на качество, недоста-
точно отработанные методы («узкие» места), имеющие место в исследуе-
мых процессах и другие показатели, с помощью которых необходимо 
реально управлять качеством готовой продукции. Непосредственное 
управление должно заключаться в разработке и внедрении различного рода 
мероприятий, направленных, в первую очередь, на повышение срока 
службы и эксплуатационных свойств.  

Разработку диаграммы удобно начинать с перечисления всех возмож-
ных причин предполагаемых дефектов, рассортированных по следующим 
категориям: 

1) причины, обусловленные качеством применяемых материалов (К1); 
2) причины, обусловленные влиянием оборудования и оснастки, ис-

пользуемых в процессе (К2); 
3) причины, обусловленные влиянием технологии изготовления (К3); 
4) причины, обусловленные квалификацией и опытом рабочих, 

непосредственных исполнителей работ (К4). 
Построение диаграммы удобно начинать с определения главных воз-

можных причины (категорий), располагая их, как «притоки», к горизон-
тальной линии, упирающейся в прямоугольник следствия. Методом «моз-
гового штурма» устанавливают возможные причины в рамках главных ка-
тегорий и располагают их как притоки к главным категориям. Анали-
зируют каждую причину, все более и более сосредоточивая внимание на 
конкретных причинах.  

Ниже приведен пример анализа причин качества железобетонных 
панелей. Перечислим возможные причины и разнесём их по категориям. 

Категория К1: 
а) характеристики вяжущего (цемента), а именно: марка и активность 

цемента; нормальная густота цементного теста, тонкость помола и т.д.; 
б) характеристики мелкого заполнителя (песка), а именно: зерновой 

состав, содержание примесей, влажность, пустотность и т.д.; 
в) характеристики крупного заполнителя (керамзитового гравия), а 

именно: зерновой состав, средняя плотность, марка по прочности, 
содержание примесей и т.д.; 
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г) характеристики воды, а именно: содержание примесей, pH, наличие 
взвешенных частиц и т.д.; 

д) характеристики арматуры, а именно: марка стали, качество по-
верхности и т.д. 

Категория К2 – характеристики и исправность оборудования: 
а) бетоносмеситель; 
б) кондукторы; 
в) дозаторы; 
г) щелевая камера; 
д) бетоноукладчик; 
е) виброплощадка. 
Категория К3 – параметры и режимы основных технологических 

операций: 
а) точность дозирования компонентов; 
б) время перемешивания бетонной смеси; 
в) подготовка форм, а именно: чистка и смазка форм; 
г) армирование, а именно: толщина защитного слоя, прочность свар-

ных соединений, надежность и правильность установки арматурных 
каркасов, закладных деталей и монтажных петель; 

д) формование, а именно: параметры уплотнения бетонной смеси; 
е) время и температура термообработки; 
ж) доводка изделий, а именно: распалубка и отделка изделий. 
Категория К4: 
а) опыт и квалификация рабочего; 
б) организация труда; 
в) организация рабочего места и сосредоточенность рабочего. 
Вышеперечисленные причины и их влияние представлены в виде 

диаграммы, показанной на рис. 1.1. 
Представленная диаграмма является универсальной в том плане, что её 

можно использовать при исследовании любого дефекта панелей. Различие будет 
заключаться в том, что в каждом конкретном случае основное внимание необ-
ходимо уделять главным причинам «отказа», которые могут быть различны в 
зависимости от характера дефекта.  

Основная цель построения диаграммы – выявить, а затем устранить 
или минимизировать воздействие выявленных причин, что, несомненно, 
приведёт к повышению качества. Практическое значение диаграммы 
может быть существенно повышено, если дополнить её матрицей распре-
деления ответственности и необходимых действий, в которой отражается, 
в какой степени причины конкретной проблемы могут управляться соб-
ственником (владельцем) процесса и какие действия необходимо предпри-
нять для исключения проблемы. Применительно к анализируемой диа-
грамме в работе составлена матрица, представленная в виде табл. 1.1. 
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Т а б л и ц а  1.1 
Матрица распределения ответственности по устранению причин  

низкого качества наружных цокольных панелей 

Причина Описание Владелец 
Степень 
влияния 

Необходимые 
действия 

Произво-
дитель 

материала 
Прямая 

Развитие системы 
контроля качества 

Характеристики 
исходных 
материалов 

Несоответствие 
технических ха-
рактеристик мате-
риалов требова-
ниям ГОСТов или 
потребностям по-
требителя 

Потребитель 
материала 

Некоторая
Развитие системы 
контроля качества 

Технологичес-
кое оснащение 

Несоответствие 
технологического 
оснащения требо-
ваниям техноло-
гического 
процесса 

Мастер цеха Прямая 

Контроль за эксплу-
атацией технологиче-
ского оснащения, обе-
спечение рабочих тре-
буемыми инструмен-
тами и оснасткой 

Невыполнение 
требований доку-
ментированных 
процедур 

Рабочий Слабая 
Повышение квалифи-
кации, понимание 
методик и инструкций

Характеристики 
технологиче-
ских операций Несовершенство 

методик, инст-
рукций 

Технолог Прямая 
Доработка 
(изменение) методик 

Мастер Прямая 

Учёт квалификации 
рабочего при поруче-
нии работ различной 
сложности 

Опыт и квали-
фикация испол-
нителей 

Несоответствие 
сложности работы 
квалификации ис-
полнителя Рабочий Некоторая Повышение квалифи-

кации 
 
Таким образом, полезность (ценность) диаграммы определяется тем, 

что её применение позволяет вовлечь в процесс управления качеством не 
только научных и инженерных работников, но и непосредственных испол-
нителей (мастеров, рабочих). Это очень важно, так как привлечение 
исполнителей, как показывает практика, способствует выявлению много-
численных нюансов, на первый взгляд незначительных, которые в ком-
плексе оказывают большое влияние на результаты работы и устранение 
которых (или, наоборот, развитие) может дать колоссальный эффект. 

Второй вопрос частично решается с помощью матрицы распределения 
ответственности и необходимых действий (табл.1.1). При решении четвёр-
того вопроса необходимо применение комплекса методов математической 
статистики, теории надёжности, планирования эксперимента и пр., что 
является темой отдельного рассмотрения. 
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1.2. Контрольные листки 

Совершенствование качества – это деятельность, основанная на 
интенсивном использовании информации. Чтобы улучшать что-либо, нам 
необходима ясная, полезная информация о проблемах и их причинах. Во 
многих случаях отсутствие соответствующей информации – главная 
причина того, почему столь долго не решаются проблемы. 

Большинство организаций имеют громадные запасы данных и фактов о 
своей деятельности. Однако когда команда по улучшению качества 
приступает к работе над некоторым проектом, часто обнаруживается, что 
нужная для этой работы информация отсутствует. Для разрешения этого 
парадокса нам необходимо понять некоторые принципиальные различия 
между данными и информацией: 

• данные – это факты; 
• информация – это ответы на вопросы; 
• информация включает в себя данные; 
• данные не обязательно включают в себя информацию. 
Методы сбора данных могут помочь исключить из процесса совер-

шенствования работы, основанные на догадках. 
Команда по совершенствованию качества ищет ответы на вопросы: 

«Как часто возникает проблема?» или «Что вызывает проблему?». Други-
ми словами, она ищет информацию. Но, если хорошая информация всегда 
основана на данных (фактах), то просто сбор данных не обязательно гаран-
тирует, что команда будет иметь полезную информацию. Данные могут 
быть несоответствующими или достаточно специфичными для ответа на 
рассматриваемый вопрос. 

Поэтому ключевой проблемой является не «Как нам собрать данные?», 
а скорее «Как нам генерировать полезную информацию?». Модель 
генерации полезной информации представлена на рис. 1.2. Генерация 
информации начинается и заканчивается вопросами. Чтобы генерировать 
информацию, необходимо: 

– точно сформулировать вопрос, на который мы пытаемся ответить; 
– собрать данные и факты, относящиеся к этому вопросу; 
– проанализировать данные, чтобы определить фактический ответ на 

данный вопрос; 
– представить данные таким способом, который ясно излагает ответ на 

данный вопрос. 
Научиться задавать правильные вопросы – это ключевое в искусстве 

эффективного сбора данных. Точные данные, собранные с помощью тща-
тельно разработанного статистического выборочного плана, бесполезны, 
если они не относятся именно к тому вопросу, который рассматривается. 
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 Информационные
потребности

Вопросы

ДанныеОбщение

Анализ  
Рис. 1.2. Модель генерации полезной информации 

Планирование сбора данных 
Для сбора качественных данных мы должны определить: 
– на какой вопрос нам необходимо ответить? 
– как мы собираемся осознавать и сообщать ответы на вопросы? 
– какой из инструментов анализа данных (диаграммы Парето, гисто-

граммы, столбиковые диаграммы и т.д.) мы используем для визуализации, 
и как мы будем передавать результаты? 

– какой тип данных нам необходим для построения этого инструмента 
и ответа на вопросы? 

– в каком месте процесса мы можем получить эти данные? 
– кто в этом процессе может дать нам эти данные/ 
– как мы можем собрать эти данные с минимальными усилиями и 

минимальными шансами на ошибки? 
– какую дополнительную информацию мы должны собрать для даль-

нейшего анализа, ссылок и прослеживаемости? 
Процесс планирования существенно возвращается к модели рис. 1.2. 

Мы начинаем с вопроса. Затем, не вдаваясь в детали сбора данных, мы рас-
сматриваем, как можем передавать ответ на вопрос и какого типа анализ 
нам надо выполнить. Это помогает нам определить, что нам нужно от 
данных, и проясняет, какие черты данных наиболее важны. С этим 
пониманием в качестве фундамента мы можем более согласованно иметь 
дело с «где, кто, как и что еще» проблемами сбора данных. Конечно, как и 
для большинства планируемых процессов, может понадобиться несколько 
итераций, чтобы завершить построение хорошей системы сбора данных. 
Например, дискуссия о том, в каком месте процесса надо собирать данные, 
может потребовать возврата назад и переформулировки вопроса более 
тщательно. 

Типы форм для сбора данных 
Обычно для сбора данных командами по совершенствованию качества 

используется три типа форм: контрольные листки, бланки (для регистра-
ции данных) и проверочные списки. Несмотря на то, что эти формы 
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совершенно различны, схожесть в их названиях (по-английски) часто 
приводит к конфузам. 

Контрольный листок – это простая форма для записи данных – 
разработана специально для легкой интерпретации содержащихся в ней 
результатов. Пример простого контрольного листка для записи темпе-
ратуры некоторого производственного процесса демонстрирует рис.1.3. 
Форма была разработана так, чтобы позволить оператору вводить значения 
температур на температурной сетке в зависимости от времени. Благодаря 
этому, форма делает больше, чем просто обеспечивает запись данных – она 
позволяет одновременно анализировать тенденции, присущие данным. 

Бланки также используются для сбора данных. В отличие от контроль-
ных листков, здесь данные записываются просто в таблицу или в столбик.  

Проверочный список содержит пункты, важные или относящиеся к 
конкретной проблеме или ситуации. Проверочные списки используются в 
рабочих условиях, чтобы гарантировать, что все важные шаги или 
действия предприняты. 

 
ТЕМПЕРАТУРА ВАННЫ С ПРИПОЕМ

- Считайте температуру с точностью
до градуса с индикатора №5

- Нанесите температуру и время на
сетку, используя точку ( ). Соедините
точки отрезками прямой.
- Отсчёты производите ежечасно (+5 мин)
- В «Примечании» записывают что-либо
необычное

- Дата ______________

- Линия № __________

- Инспектор _________

250

210

220

230

240

200
15:0013:009:00 11:00 17:00

Время дня
(1) - отсчёт сделан в 11 ч. 12 мин.
(2) - линия остановлена между 13.10 и 13.30

Т
ем

п
ер
а
ту
р
а

 (
п
о

 Ф
а
р
е
нг
ей
ту

)

(2)(1)Примечания

 
Рис. 1.3. Контрольный листок фиксации температуры 
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Ниже приведены сведения о применении контрольных листов при оценке 
качества процесса получения лакокрасочных покрытий. Для получения 
информации по рассматриваемой проблеме можно предложить контрольный 
листок, представленный на рис.1.4. Для понятности и упрощения процесса 
сбора данных контрольный листок содержит только «первичные» показатели 
(которые нельзя или нецелесообразно вычислять по другим показателям). 
Такие показатели, как, например, адгезия, внутренние напряжения, 
отношения КТЛР и КВЛР, толщина контактного слоя могут выть вычислены 
по «первичным» показателям на этапе обработки данных. 

 
Контрольный листок учета показателей процесса 

формирования лакокрасочного покрытия 
Дата__________ 
Исполнитель___________ Мастер_______________ 
Наименование и местонахождение объекта___________________________ 
________________________________________________________________ 

Марка краски_____________________ 

Характеристики подложки: 
Материал Шероховатость Влажность Пористость Доп. обработка 

 

 

    

Метод нанесения______________________ 
 

Распылитель Кисть Валик 
марка срок 

экспл. 
давление 
воздуха 

диаметр 
сопл 

толщина 
штриха

материал срок 
экспл. 

материал срок 
экспл. 

 
 

        

Расстояние до поверхности (для распылителя)_____________________ 
Количество слоёв_______________ 
Климатические факторы в процессе нанесения: 

температура влажность направление и сила ветра 
   
Характер местности____________________ 
 
Высота над землёй_____________________ 
 
Прочие факторы______________________________________________________ 
____________________________________________________________________ 
 
Подпись исполнителя___________ Подпись мастера____________ 
 

Рис.1.4. Контрольный листок 
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Полученная таким образом информация (без особых затрат) должна 
стать ценным статистическим материалом для проведения исследований в 
рассматриваемой области (выявление корреляционных зависимостей 
факторов, построение математических моделей и т.д.), результаты которых 
будут являться основанием для разработки и внедрения мероприятий, 
направленных на повышение качества защитно-декоративных свойств 
покрытий и процессов их создания. 

Контрольный листок заполняется исполнителем при участии мастера и 
хранится в установленном порядке. 

 

1.3. Диаграмма рассеяния 

Часто случаются ситуации, когда есть данные, которые могут быть 
соотнесены с некоторыми характеристиками продукции или другими 
данными. Эти данные могут относиться к процессу производства, обслу-
живания или административным источникам. Например, мы хотим узнать, 
можно ли по толщине картона предсказать его способность противостоять 
проколам при использовании или влияет ли накопившаяся невыполненная 
работа на число ошибок при вводе данных в компьютер. Подобные связи 
могут быть оценены без математики с помощью диаграмм рассеяния. На 
графике каждая ось используется для одного из двух наборов сравни-
ваемых данных. Ось у обычно резервируют для той характеристики, кото-
рую мы хотели бы предсказать, например, для прочности картона на раз-
рыв или для числа ошибок. Ось х – для той переменной, которую мы 
используем для предсказания, например, толщина картона или объем нако-
пившейся невыполненной работы 

На рис. 1.5 представлен пример диаграммы рассеяния значения двух 
взаимозависимых показателей свойств строительных материалов: откры-
той пористости и плотности образцов.  

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

2,25 2,3 2,35 2,4 2,45 2,5 2,55

Плотность образцов, г/см3

О
тк
р
ы
та
я

 п
ор
и
ст
ос
ть

, %

 
Рис. 1.5. Диаграмма рассеяния 



 14

Диаграмма рассеяния также может быть использована для количе-
ственной оценки связи между сравниваемыми показателями. В этом случае 
необходимо использовать методы корреляционного и регрессионного 
анализа. 

Так же, как и любой другой из инструментов статистического управления 
процессами, диаграмма рассеяния – это очень мощное оружие, которое, 
однако может быть неправильно использовано. Диаграмма может быть 
оценена теми, кто многое знает о продукции или о процессе, например, 
операторами, инженерами, контролерами и обслуживающим персоналом. 

 

1.4. Статистические характеристики выборки 

В процессе производства невозможно точно соблюсти заданную 
величину признака, характеризующего качество изделия. Качество сырья, 
настройка станков и другие существенные для производства показатели 
подвержены случайным колебаниям, которые в конечном счете влияют на 
качество изделий, а это в свою очередь вызывает рассеяние значений 
признака. Если признак, характеризующий качество изделий, хотят 
оценивать численно, то нельзя ограничиваться измерением только одного 
изделия. Необходимо произвести измерения либо всех изделий данной 
серии, всей партии, либо выборки из нее. Но простой перечень полученных 
при измерениях значений еще не отражает результатов проверки или 
исследования. Имеются две важнейшие характеристики, которые отра-
жают результат исследования: одна из них описывает среднее положение 
наблюдаемых значений, а другая – отклонения единичных значений от 
средней. Если в результате п измерений получены значения х1, х2, ..., хn, то 
средняя арифметическая величина 

1
ix x

n
  . (1.1) 

Другая статистическая характеристика ряда наблюдаемых значений пока-
зывает, как тесно группируются отдельные значения вокруг средней арифме-
тической или как они рассеиваются вокруг этой средней. За меру рассеяния 
принимают сумму квадратов отклонений отдельных значений от средней 
арифметической, деленную на количество наблюдений. Эту меру называют 
дисперсией и обозначают через s2: 

2 21
( )is x x

n
  . (1.2) 

Вместо дисперсии s2 часто применяют среднее квадратическое откло-
нение s. Оно имеет ту же размерность, что и средняя арифметическая x : 

21
( )is x x

n
  . (1.3) 
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Следует различать среднее квадратическое отклонение генеральной 
совокупности  и среднее квадратическое отклонение выборки или эмпи-
рического ряда наблюдений s. 

Численное значение выборочного среднего квадратического отклоне-
ния в среднем меньше, чем значение среднего квадратического отклонения 
генеральной совокупности, из которой взята эта выборка. Если п – объем 
выборки, то 

2 2

1

n
s

n
 


. (1.4) 

Поэтому выборочную дисперсию вычисляют по формуле 

2 21 ( )
1 is x x

n
 

  . (1.5) 

При определении среднего квадратического отклонения эмпирического 
ряда не имеет большого значения тот факт, делят ли сумму квадратов 
отклонений на п или п – 1. Величина среднего квадратического отклонения 

зависит в основном не от коэффициентов 
1

n
 или 

1

1n 
, а от точности 

измерений. 
Медиана х . Если n значений измеряемой величины расположить в 

порядке их возрастания, то измеренное значение, находящееся в самом 
центре, называют медианой х  (читается «икс-медиана»). 

В том случае, когда n является нечетным числом, медианой будет 

значение, которое находится точно на  1
1

2
n   месте от любого крайнего 

значения. 
Если же n является четным числом, то медианой будет значение, 

являющееся средним арифметическим из двух соседних значений, 
находящихся в центре последовательности и занимающих соответственно 

n
2

1
 место как со стороны малых, так и со стороны больших значений 

измеряемой величины. 
Для характеристики разброса результатов вместо среднего квадратиче-

ского отклонения используется легко вычисляемая мера рассеяния – размах R, 
т.е. разность между наибольшим и наименьшим значениями ряда наблюдений 

R = хmах – хmin. (1.6) 

Отношение среднего квадратического отклонения к средней арифмети-
ческой, выраженное в процентах, называется коэффициентом вариации : 

100%
s

x
   . (1.7) 
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Коэффициент вариации показывает относительное колебание отдель-
ных значений около средней арифметической. Дисперсия больших чисел 
будет больше дисперсии малых чисел. Коэффициент вариации исключает 
влияние значения величины. 

Для оценки математического ожидания а нормально распределенного 
количества признака Х по выборочной средней bx  при известном сред-

неквадратическом отклонении  генеральной совокупности служит 
доверительный интервал 

b bx t a x t
n n

 
    , (1.8) 

где t
n


 =  – точность оценки; 

n – объем выборки; 

t – такое значение аргумента функции Лапласа Ф(t) (см. табл. 1.2), 
при котором Ф(t) = /2. 

При неизвестном  (и объеме выборки n > 30) 

b b
s s

x t a x t
n n

     , (1.9) 

где s – исправленное среднее квадратическое отклонение; 
t – находят по таблице по заданным n и  (табл. 1.2). 

Т а б л и ц а  1 . 2  
Таблица значений t = t(, n) 

 
n 

0,95 0,99 0,999  
n 

0,95 0,99 0,999 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

2,78 
2.57 
2.45 
2.37 
2.31 
2.26 
2.23 
2,20 
2,18 
2,16 
2,15 
2,13 
2,12 
2,11 
2,10 

4,60 
4,03 
3,71 
3,50 
3,36 
3,25 
3,17 
3,11 
3,06 
3,01 
2,98 
2,95 
2,92 
2,90 
2,88 

8,61 
6,86 
5,96 
5,41 
5,04 
4,78 
4,59 
4,44 
4,32 
4,22 
4,14 
4,07 
4,02 
3,97 
3,92 

20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
120 
 

2,093 
2,064 
2,045 
2,032 
2,023 
2,016 
2,009 
2,001 
1,996 
1,991 
1,987 
1,984 
1,980 
1,960 

2,861 
2,797 
2,756 
2,729 
2,708 
2,692 
2,679 
2,662 
2,649 
2,640 
2,633 
2,627 
2,617 
2,576 

3,883 
3,745 
3,659 
3,600 
3,558 
3,527 
3,502 
3,464 
3,439 
3,418 
3,403 
3,392 
3,374 
3,291 
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1.5. Полигон и гистограмма 

Для наглядности при анализе результатов строят различные графики 
статистического распределения, в частности, полигон и гистограмму. 

Полигоном частот называют ломаную, отрезки которой соединяют 
точки (х1; п1), (х2; п2), ..., (хk; пk). Для построения полигона частот на оси 
абсцисс откладывают варианты хi, а на оси ординат – соответствующие им 
частоты ni. Точки (хi; пi) соединяют отрезками прямых и получают полигон 
частот. 

Полигоном относительных частот называют ломаную, отрезки кото-
рой соединяют точки (х1; W1), (х2; W2), ..., (хk; Wk). Для построения поли-
гона относительных частот на оси абсцисс откладывают варианты хi, а на 
оси ординат – соответствующие им относительные частоты Wi. Точки (хi; Wi) 
соединяют отрезками прямых и получают полигон относительных частот. 

На рис. 1.6 изображен полигон относительных частот следующего 
распределения: 

х 1,5    3,5    5,5    7,5 
W 0,1    0,2    0,4    0,3 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.6. Полигон частот 

В случае непрерывного признака целесообразно строить гистограмму, 
для чего интервал, в котором заключены все наблюдаемые значения 
признака, разбивают на несколько частичных интервалов длиной h и находят 
для каждого частичного интервала ni – сумму частот вариант, попавших в i-й 
интервал. 

Гистограммой частот называют ступенчатую фигуру, состоящую из 
прямоугольников, основаниями которых служат частичные интервалы 

длиной h, a высоты равны отношению in

h
 (плотность частоты). 

Для построения гистограммы частот на оси абсцисс откладывают 
частичные интервалы, а над ними проводят отрезки, параллельные оси 

абсцисс на расстоянии in

h
. 

 0    1    2    3    4   5    6   7   8      xi 

Wi 
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Площадь i-гo частичного прямоугольника равна h in

h
 = ni – сумме 

частот вариант i-гo интервала; следовательно, площадь гистограммы 
частот равна сумме всех частот, т.е. объему выборки. 

На рис. 1.7 изображена гистограмма частот распределения объема n = 
100, приведенного в табл. 1.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.7. Гистограмма частот 

Т а б л и ц а  1 . 3  
Частичный интервал 

длиной h = 5 
Сумма частот вариант 
частичного интервала пi 

Плотность частоты in

h
 

5-10 4 0,8 
10-15 6 1,2 
15-20 16 3,2 
20-25 36 7,2 
25-30 24 4,8 
30-35 10 2.0 
35-40 4 0,8 

 
Размер интервала определяют следующим образом. Результаты изме-

рения располагают в порядке возрастания, т.е. составляют вариационный 
ряд. Первоначально определяют размах варьирования как разность 

max minR x x  , (1.10) 

где maxx  и minx  – соответственно максимальное и минимальное значения 
вариационного ряда.  

ni/n 

7 
 
6 
 
5 
 
4 
 
3 
 
2 
 
1 

0    5     10     15     20     25    30    35    40    x 
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Размах варьирования делят на некоторое число равных интервалов. 
Число интервалов К обычно рекомендуется брать в пределах от 8 до 20. 
Для его определения часто пользуются формулой 

K < 5 lgn. (1.11) 

Тогда ширина интервала 

h = 
R

K
. (1.12) 

Границы интервала вычисляют путем последовательного прибавления 
ширины интервала в нижней границе вариационного ряда по формуле 

minx j h, (1.13) 

где j – номер интервала. 
Значение нижней границы первого интервала (j = 0) из формулы (1.13), 

равное minx , может быть скорректировано в соответствии с корректиров-
кой ширины интервала. 

Если изобразить распределение на гистограмме и выяснить, в удов-
летворительном ли состоянии находятся партия изделий и технологический 
процесс, то появится возможность активно разрешать проблемные моменты. 
Для этой цели, исходя из установленных пределов допуска, всесторонне 
рассматривают следующие вопросы: какова широта распределения по 
отношению к широте допуска; каков центр распределения по отношению к 
центру поля допуска; какова форма распределения. По форме распределения, 
которая обычно легко вырисовывается, попробуем рассмотреть, какие меры 
следует принимать в различных случаях. 

 

1.6. Кумулятивная кривая  

В результате последовательного сложения следующих друг за другом 
частот получают накопленные абсолютные и относительные частоты, по 
которым можно судить о том, сколько изделий не превышает определенного 
значения показателя качества. 

График накопленных частот называется кумулятивной кривой (рис. 1.8). 
Кумулятивная кривая имеет более плавный характер изменения, чем 

гистограмма или полигон частот, ибо накопление обычно приводит к 
сглаживанию. Высота ординаты на границе интервала кумулятивной 
кривой равна сумме высот всех ординат предшествующих интервалов 
распределения частот. Высота последней ординаты соответствует объему 
наблюдений всего ряда, или 100 %. 
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Рис. 1.8. Кумулятивная кривая 

 

1.7. Диаграмма Парето 

Диаграмма Парето обеспечивает простой графический метод клас-
сификации причин от наиболее до наименее важных. Диаграмма Парето 
основана на принципе Парето, который устанавливает, что из-за неболь-
шого числа причин зачастую возникает большинство последствий. Отде-
ляя наиболее важные причины от менее важных, можно достичь наиболь-
шего улучшения при наименьшем усилии. 

Диаграмма Парето показывает в убывающем порядке относительное 
влияние каждой причины на общую проблему. Относительное влияние мо-
жет быть исследовано на дефектах, потерях, вызванных каждой причиной. 

Для показа относительного влияния каждой причины используются 
столбики, для показа накопительного влияния причин – кумулятивная 
кривая. 

Процедура построения диаграммы Парето заключается в следующем. 
Выбирают проблему, которую следует упорядочить. В качестве стандарт-
ной единицы измерения применяют ежегодные расходы, повторяемость и 
т.д. Определяют период времени, в течение которого будет проводится 
анализ и собирают необходимые данные о появлении каждой причины, 
например, дефект А появляется десять раз за последние шесть месяцев, 
дефект В стоил 10 рублей за последние шесть месяцев. 

Сравнивают повторяемость или потери по каждой причине относитель-
но всех других причин (например, дефект А появлялся 75 раз, дефект В – 
89 раз, дефект С – 50 раз). На графике перечисляют причины слева направо 
по горизонтальной оси в порядке уменьшения их повторяемости или сум-
мы потерь. Можно объединить категории, включающие наименьшие пока-
затели, в группу «прочие». Помещают эту группу крайней справа как 
последний столбик в диаграмме. Над каждой группой причин чертят 
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прямоугольник, высота которого представляет собой повторяемость или 
потери по этой группе. Если наносить частоту появления событий на 
левую вертикальную ось, а их процентное выражение на правую верти-
кальную ось, то необходимо удостовериться, что две оси вычерчены в оди-
наковом масштабе. Например, 100 % должны находиться напротив макси-
мальной суммы повторяемости или потерь, 50 % – напротив средней точки 
исходных данных. Если прочертите линию от верхней части самого 
высокого столбика, двигаясь слева направо, то получите кумулятивную 
сумму повторяемости категорий. Ниже приведен пример построения диа-
граммы Парето по данным, полученных в результате обследования жилых 
5-этажных домов, которые расположены согласно ГОСТ 9.039-74 «Корро-
зионная агрессивность среды» в климатическом районе IY (умеренно-
холодном). Фасады были окрашены известковой и цементноперхлорви-
ниловой ЦПХВ красками. Красочные составы были нанесены на шту-
катурку толщиной 1,5-2 см. При осмотре окрашенной поверхности были 
зафиксированы следующие виды дефектов: растрескивание, отслаивание, 
выветривание, грязеудержание покрытий, мокрые пятна, разнотонность. 
Наименование видов дефектов и число их появлений для известкового и 
ЦПХВ покрытий после различных сроков эксплуатации приведены в табл. 1.4. 

Т а б л и ц а  1.4 
Виды и количество дефектов защитно-декоративных покрытий 

Число появлений дефектов 

№ 
дефекта 

Наименование дефекта 

известковое 
покрытие,  

1 год 
эксплуа-
тации 

известковое 
покрытие,  

5 лет 
эксплуа-
тации 

ЦПХВ 
покрытие,  

5 лет 
эксплуа-
тации 

1 
Трещина по покрытию вдоль 
вертикального стыка по торцу 
здания 

80 100 100 

2 
Отслаивание покрытий по 
торцам ограждающих панелей 
лоджий 

21 100 80 

3 
Отслаивание покрытий у осно-
вания металлических козырь-
ков подъездов 

13 84 80 

4 
Отслаивание покрытий на 
фасаде 

3 72 35 

5 Разнотонность окраски 2 31 30 

6 
Мокрые пятна у нижнего сты-
ка балконов с панелями 

- 26 30 

7 Выветривание окраски - 25 - 
8 Прочие 11 12 25 
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Диаграммы Парето по всем видам дефектов для известкового их ЦПХВ 
покрытий приведены на рис. 1.9-1.10. 
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Рис.1.9. Диаграмма Парето для известкового покрытия (1 год эксплуатации) 
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Рис.1.10. Диаграмма Парето для известкового покрытия (5 лет эксплуатации) 
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Анализ результатов обследования свидетельствует, что список дефек-
тов покрытий, составляющих 80 % куммулятивной кривой, состоит в ос-
новном из трещин вдоль вертикального стыка по торцу здания, разнотон-
ности окраски, отслаивания и остается постоянным для обоих покрытий. 
Это позволяет считать их источником «отказа» независимо от вида 
покрытий. При этом такой дефект как трещины по покрытию вдоль 
вертикального стыка панелей идет в диаграмме Парето на первом месте и 
составляет 22,6-66,6 % от общего числа дефектов в зависимости от вида 
покрытия и срока эксплуатации. 

По мере старения покрытий наблюдается изменение удельного веса 
приоритетных дефектов, оказывающих влияние на качество их внешнего 
вида, а также появление новых видов дефектов. Так, спустя 3 года экс-
плуатации известкового покрытия наблюдается появление таких дефектов, 
как отслаивание покрытий у основания металлических козырьков подъезда 
и по торцам ограждающих панелей лоджий., суммарный удельный вес 
которых составляет 41,4 %. В число приоритетных дефектов спустя 5 лет 
эксплуатации входят трещины по покрытию вдоль вертикального стыка по 
торцу здания, отслаивание покрытия, разнотонность окраски. Аналогич-
ный список дефектов характерен и для ЦПХВ покрытия. Из этого следует, 
что при окраске панелей необходимо в первую очередь уделять внимание 
качеству подготовки поверхности. Так, например, разнотонность покрытия 
обусловлена различной всасывающей способностью подложки, т.е. при 
нанесении краски была нарушена технология производства малярных 
работ (не качественно произведено грунтование поверхности, нанесен 
выравнивающий слой различной толщины и т.д.). Появление загрязнений 
покрытий, влажных пятен связано большей частью с несовершенством 
конструкций оконных сливов, козырьков подъездов. В этих местах уже на 
второй год эксплуатации возникают трещины, отслоение покрытий. Таким 
образом, в подготовке поверхности перед нанесением красочного состава, 
совершенствовании конструктивных элементов здания заложены резервы 
повышения срока службы защитно-декоративных покрытий. 
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2. СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ 

2.1. Классификация видов контроля 

Контроль качества изделий должен осуществляться лабораторией и 
отделом технического контроля (ОТК) предприятия.  

На рис. 2.1 представлена классификация видов контроля. В зави-
симости от объекта контроля может быть контроль продукции, услуг, 
систем качества (производств) и персонала. Все объекты контролируются 
на соответствие требованиям норм, установленным на сырье, материалы, 
изделия, оборудование и инструмент. Одной из важнейших характеристик 
объектов контроля является их контролепригодность, т.е. свойство кон-
струкции изделия, обеспечивающее возможность, удобство и надежность 
её контроля при изготовлении, испытании, техническом обслуживании и 
ремонте. 

В зависимости от контролируемого производственного этапа различают 
входной, технологический и приемочный контроль качества готовых изделий, 
в том числе с использованием неразрушающих методов. 

Контроль после какой-либо операции на станке, прессе, сборке назы-
вается операционным. После изготовления готовой детали, узла или изде-
лия применяют приемочный контроль; проводится контроль комплектно-
сти упаковки и транспортирования и, наконец, контроль хранения. Какие 
параметры подлежат контролю и каким инструментом или прибором 
контролируется объект при операционном контроле, регламентируется 
картой технологического процесса в графе «контрольная операция». Прие-
мочный контроль проводят по стандартам, общим техническим условиям и 
соответствующим техническим условиям. Проверка соответствия характе-
ристик, режимов и других показателей названных стадий производства и 
составляет суть контролируемых операций. 

Контроль объектов или стадий процесса производства может быть: 
летучим – срок проведения его не регламентирован; периодическим – про-
водится через определенный промежуток времени (часы, сутки, месяцы); 
непрерывным – ведется непрерывно (постоянно). В зависимости от средств 
контроля различают контроль: визуальный, когда объект контроля подвер-
гается осмотру и определяется его соответствие требованиям НТД (все ли 
операции выполнены, наличие маркировки, сопроводительной документа-
ции); органолептический – субъективный метод контроля, проводимый спе-
циалистами-экспертами (оценка в баллах); инструментальный – контроль, 
осуществляемый при помощи измерительного инструмента, калибров, при-
боров, стендов, испытательных машин и др. Последний вид контроля может 
быть ручным, автоматизированным и автоматическим. При ручном кон-
троле используется ручной измерительный инструмент (штангенциркули, 
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микрометры, калибры, скобы, индикаторы и т.д.) для проверки деталей и 
изделий. Данный контроль весьма субъективен: даже при сплошном кон-
троле вручную обнаруживается лишь 2–4 % дефектных деталей. Автома-
тизированный контроль связан с использованием специальных средств, 
позволяющих исключить субъективизм при измерении. Наиболее прогрес-
сивным является автоматический контроль, т.е. при изготовлении деталей и 
узлов встраиваются автоматические средства контроля, с помощью которых 
осуществляют непрерывный контроль. Этот вид контроля широко приме-
няется при производстве подшипников качения. 

В зависимости от объёма продукции различают контроль: сплошной, 
при котором решение о качестве контролируемой продукции принимается 
по результатам проверки каждой единицы продукции; выборочный, при 
котором решение о качестве принимается по результатам проверки одной 
или нескольких выборок (в зависимости от требований НТД) из партии 
или потока продукции. 

По характеру воздействия на ход производственного процесса разли-
чают активный и пассивный контроль. При активном контроле (он осуще-
ствляется приборами, встроенными в технологическое оборудование) 
полученные результаты используются для непрерывного управления 
процессом изготовления изделий. Пассивный контроль лишь фиксирует 
полученный результат. 

По характеру воздействия на объект контроль может быть разру-
шающим, при котором продукция становится непригодной для даль-
нейшего использования по назначению, и неразрушающим. 

По типу проверяемых параметров выделяют контроль геометрических 
параметров (линейные, угловые размеры, форма и расположение поверхностей, 
осей, деталей, узлов и агрегатов и т.д.), физических свойств (электрических, 
теплотехнических, оптических и др.), механических свойств (прочность, твер-
дость, пластичность при различных внешних условиях); микро- и макро-
структур (металлографические исследования); химических свойств (хими-
ческий анализ состава вещества, химическая стойкость в различных 
средах), а также специальный контроль (свето-, газонепроницаемость, гер-
метичность). 

Процесс контроля при сертификации является организованной систе-
мой. Ему присущи определенные признаки, характеризующие его целевую 
направленность, назначение и содержание. Основными элементами 
процесса контроля являются объект, метод и исполнитель контроля, а 
также нормативно-техническая документация по контролю. 

В табл. 2.1 приведена систематизация видов контроля по основным 
признакам. 
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Т а б л и ц а  2.1 
Систематизация видов контроля по основным признакам 

Признак вида контроля Вид контроля 
Стадия создания и существования продукции  Производственный  
  Эксплуатационный 
Этап процесса производства Входной 
  Операционный 
  Приемочный 
  Инспекционный 
Полнота охвата контролем Сплошной 
  Выборочный 
  Летучий 
  Непрерывный 
  Периодический 
Влияние на объект контроля Разрушающий 
  Неразрушающий 
Применение средств контроля Измерительный 
  Регистрационный 
  Органолептический 
  Визуальный 
  Технический осмотр 

 

2.2. Входной контроль 

Входной контроль заключается в проверке соответствия поступающих 
материалов и изделий установленным требованиям. Например, отдел тех-
нического контроля (ОТК) предприятий сборного железобетона проверяет 
качество исходных материалов: заполнителей и вяжущих для бетона, 
арматурной стали, закладных и комплектующих деталей, облицовочных, 
отделочных и других материалов, поступивших от других предприятий. 

При входном контроле качества цемента и заполнителей в целях регу-
лирования состава бетона и обеспечения требуемых показателей качества 
изделий следует для каждой поступившей партии проверить активность 
цемента при пропаривании, нормальную густоту и сроки схватывания, 
зерновой состав и загрязненность плотных заполнителей, насыпную плот-
ность, зерновой состав и прочность пористых заполнителей. 

Показатели качества поступающих материалов и изделий при входном 
контроле следует устанавливать на основе паспортов (документов о 
качестве) или сертификатов, а также контрольных испытаний, вид и 
периодичность которых устанавливаются в стандартах организации на 
управление качеством или технологических картах производства.  

В процессе входного контроля проводятся необходимые испытания 
материалов и полуфабрикатов и определяется соответствие показателей их 
качества требованиям стандартов.  

Порядок проведения входного контроля устанавливается техноло-
гическими документами предприятия. Примерная нормативная обеспечен-
ность входного контроля силикатного кирпича приведена в табл. 2.2. 
Примерная нормативная обеспеченность входного контроля ребристых 
железобетонных плит покрытия приведена в табл. 2.3. 
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2.3. Технологический контроль 

2.3.1. Операционный контроль 

Технологический контроль состоит в проверке соответствия харак-
теристик, режимов и других показателей технологического процесса уста-
новленным требованиям. Разновидностью технологического контроля яв-
ляется контроль операционный, т.е. контроль продукции или технологическо-
го процесса после завершения определенной технологической операции.  

Согласно СНиП 3.09.01–85 операционный контроль качества про-
изводства железобетонных и бетонных изделий и конструкций должен 
включать контроль: 

– влажности, гранулометрии, насыпной плотности (для легких 
бетонов) и точности дозирования заполнителей; 

– правильности и точности изготовления арматурных и закладных 
изделий; 

– продолжительности перемешивания бетонной смеси; 
– свойств приготовленной смеси (подвижности или жесткости, средней 

плотности для легких бетонов, объёма вовлеченного воздуха, температуры); 
– геометрических размеров и состояния собранных форм; 
– качества смазки и нанесения её на форму; 
– правильности установки арматурных, закладных изделий и фик-

саторов защитного слоя арматуры; 
– прочности анкеров арматуры, величины её натяжения, положения 

анкерных головок перед отпуском натяжения; 
– антикоррозионной защиты арматуры и закладных деталей; 
– заданных режимов формования (коэффициента уплотнения, толщины 

слоя бетона, длительности формования, амплитуды и частоты колебаний, 
скорости непрерывного формования и др.); 

– правильности установки и укладки комплектующих изделий, отделоч-
ных, теплоизоляционных и гидроизоляционных материалов; 

– качества отделки изделий в процессе формования;  
– структурной прочности уплотненной смеси и параметров немед-

ленной или ускоренной распалубки; 
– режима тепловой обработки изделий; 
– распалубочной прочности изделий и режимов их распалубки 

послетвердения;  
– качества доводочных работ для повышения заводской готовности 

изделий;  
– складирования и хранения готовых изделий.  
В табл. 2.4 приведен рекомендуемый порядок проведения операцион-

ного контроля силикатного кирпича, указаны основные операции, подле-
жащие контролю, ответственные лица за качество этих операций и другие 
данные. 
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Организацию, периодичность и методы проведения операционного 
контроля следует устанавливать в стандартах организации на управление 
качеством или технологических картах производства в зависимости от 
вида изготовляемых изделий и конструкций, а также принятой технологии. 

Использование операционного контроля дает возможность выявить 
причины возникновения брака изделий и наметить пути существенного 
повышения качества продукции. Методика операционного контроля раз-
рабатывается применительно к данной технологии и типу изделий, вместе 
с тем любая методика базируется на использовании ряда общих 
основополагающих принципов. 

 

2.3.2. Статистическое регулирование технологических процессов. 
Контрольные карты 

Статистические методы регулирования позволяют своевременно 
выявлять разладку технологического процесса и, тем самым, предупреж-
дать выпуск дефектной продукции, реализовывая важнейшие требование 
стандартов ИСО серии 9000 «предупреждать любое несоответствие 
продукции». 

Контроль по количественному признаку основывается на определении 
с требуемой точностью фактических значений контролируемого параметра 
у единицы продукции из выборки. Фактические значения контролируемого 
параметра необходимы для последующего вычисления статистических 
характеристик, по которым принимается решение о состояния технологи-
ческого процесса (процесс налажен или процесс разлажен). Такими 
статистическими характеристиками являются выборочное среднее или 
медиана и выборочное среднее квадратическое отклонение ИЛИ размах. 
Первые две характеристики являются характеристиками положения, а 
последние две – характеристиками рассеивания случайной величины Х  
(Х есть контролируемый параметр). 

При контроле по альтернативному признаку не требуется знать факти-
ческое значение контролируемого параметра – достаточно установить 
лишь факт соответствия или несоответствия его установленным требова-
ниям. Поэтому можно использовать и такие простейшие средства контро-
ля, как предельные калибры, шаблоны, а также визуальный контроль, 
основанный на сравнении с контрольным образцом. Каждый из указанных 
способов контроля имеет свои преимущества и свои недостатки. 

Приемочные контрольные карты (КК) осуществляют одновременно две 
процедуры: 

– слежение за ходом технологического процесса и его регулирование; 
– приемку продукции, гарантирующую непревышение фактического 

уровня несоответствий данной продукции установленного нормативного 
уровня несоответствий NQL. 
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В зависимости от того, по каким статистическим характеристикам 
осуществляют статистическое регулирование, различают следующие виды 
контрольных карт: 

1) карта средних арифметических значений ( x  – карта); 
2) карта медиан (x-карта); 
3) карта средних квадратических отклонений (s-карта);  
4) карта размахов (R-карта); 
5) карта доли дефектных единиц продукции (р-карта); 
6) карта числа дефектных единиц продукции (p-карта); 
7) карта числа дефектов (с-карта); 
8) карта числа дефектов на единицу продукции (u-карта).  
Первые четыре вида контрольных карт применяют при контроле по 

количественному признаку. Последние четыре вида контрольных карт 
применяют при контроле по альтернативному признаку. 

Логика работы с контрольными границами следующая:  
1) если точка на контрольной карте лежит внутри контрольных границ, 

то считается, что все колебания точек здесь объясняются чисто случайными 
факторами;  

2) если же одна (или несколько) точка выходит за контрольные границы, 
то считается, что такие отклонения не могут произойти случайно, т.е. здесь 
имеет место воздействие неслучайного фактора.  

В этом случае есть необходимость в остановке и (или) корректировке 
технологического процесса. С помощью приемочных контрольных карт по 
результатам измерений периодически берущихся выборок можно при-
нимать решение об удовлетворительном или неудовлетворительном 
состоянии технологического процесса с учетом границ поля допуска.  

 

2.3.2.1. Контрольные карты для данных по количественному признаку 

При статистическом регулировании технологического процесса при 
контроле по количественному признаку обычно используют двойные 
контрольные карты, на одной из которых отмечают среднее значение (либо 
x , либо х ), а на другой – характеристику рассеивания (либо s, либо R). 

Для построения любой контрольной карты необходимо предва-
рительно определить границы регулирования, для чего необходимо знать 
параметры нормального распределения x  и  . Как правило, эти парамет-
ры неизвестны, поэтому необходимо провести предварительное исследо-
вание состояния технологического процесса, в результате которого полу-
чают оценки параметров x  и  . 

В результате предварительного исследования состояния технологиче-
ского процесса решают следующие задачи: 

1) получают оценки параметров нормального распределения x  и  ; 
2) определяют вероятную долю дефектной продукции р. 
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Производные контрольные карты (двойные карты) были разра-
ботаны Шухартом в 1926 г. Преимущества двойных карт заключаются в 
наглядности изображения протекания процесса, в простоте принятия реше-
ния, в достоверности вывода о величине рассеяния значений. По двойной 
карте можно непрерывно следить за составляющими общей дисперсии – 
рассеянием внутри мгновенных выборок (внутригрупповая дисперсия) и 
рассеянием между значениями x  различных выборок (межгрупповая дис-
персия). Процесс лишь тогда полностью статистически управляем, когда 
об этом свидетельствуют обе карты ( x s ; x R ). 

С помощью таких контрольных карт обеспечивается стабильность ра-
боты станков, осуществляется сравнение нескольких методов изготовле-
ния, проверка стойкости различных инструментов, профессиональная 
экспертиза процесса, планирование финансовых расходов на контроль 
(например, устанавливают число мгновенных выборок, осуществляют 
выбор измерительных приборов и метода измерения и т.д.).  

Вычисление границ регулирования для x -карты 
Верхняя граница регулирования вычисляется по формуле 

в
3

x x A K
n


     ,  (2.1) 

где n – объём выборки, а нижняя граница регулирования – 

н
3

x x A K
n


     . Значения коэффициентов 

3
А

n
  для некоторых 

объёмов выборки можно найти в табл. 2.5. 
Оценку математического ожидания генеральной совокупности полу-

чают, вычислив среднюю арифметическую x  по k значениям выборочных 
средних ix : 

1

1 k

i
i

x x
k 

  . (2.2) 

В качестве меры колеблемости отдельных значений внутри выборки 
используют также размах R = xmax…xmin, который легко определяется для 
выборок небольшого объёма. Среднее значение R  размахов вариации R из 
k выборок можно использовать в качестве оценки среднего квадрати-
ческого отклонения генеральной совокупности так же, как и s : 

1

1 k

i
i

R R
k 

  . (2.3) 
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При достаточно большом k имеет место соотношение 

 = 
2

R

d
,  (2.4) 

причем d2 опять является коэффициентом, зависящим от объёма п 
выборок. 

С помощью оценки  = 
2

R

d
 границы регулирования для x -карты 

вычисляются следующим образом: 

2
2

3 3
R A R

n d n


  ; (2.5) 

2
2

3
A

d n
 ; 

в.н 2K x А R  .  

Контрольные карты среднего квадратического отклонения и вариации 
s-Карта и R-карта строятся так же, как и x -карта. Наносят на карту среднее 
значение s  или R  и проводят параллельно средней линии верхнюю и 
нижнюю границы регулирования с требуемой доверительной вероят-
ностью (табл. 2.6). 

Т а б л и ц а  2.6 
x-R-карта N (объём 

выборки) d2 A2 D3 D4 
2 0,954 2,232 0 3,865 
3 1,588 1,264 0 2,745 
4 1,978 0,828 0 2,375 
5 2,257 0,712 0 2,179 
6 2,472 0,562 0 2,055 
7 2,645 0,519 0,078 1,967 
8 2,791 0,442 0,139 1,901 
9 2,961 0,419 0,187 1,850 

10 3,024 0,368 0,227 1,809 
 
Вычисление средней линии и границ регулирования s-карты про-

изводят следующим образом: 
а) если значение  генеральной совокупности известно, то среднее зна-

чение s  для s-карты равно s  = c2; в этом случае границы регулирования 
определяются как 

в.н 2 2
3 3

3
2 2

sK s c c
n n

           
 

 (2.6) 
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или 

в 2 2
3

2
K c B

n

      
 

; н 2 1
3

2
K c B

n

      
 

; (2.7) 

б) если значение  генеральной совокупности неизвестно, то сначала 
нужно вычислить с помощью коэффициента с2 и среднего значения s  
оценку ; тогда границы регулирования составят: 

в.н
2 2

3 3 3
3 1

2 2 2
sK s s s s s

n c n c n

 
          

 
 (2.8) 

или 

в 4
2

3
1

2
K s B s

c n

 
   
 

; н 3
2

3
1

2
K s B s

c n

 
   
 

. (2.9) 

Значения коэффициентов В1,В2,В3,В4 приведены в табл. 2.5. 
Они зависят от объёма выборок п и действительны в случае нор-

мального распределения генеральной совокупности. 
Определение границ регулирования R-карт производится следующим 

образом: 
а) если известно значение  генеральной совокупности, то среднее 

значение R -карты вычисляется как 2R d  , а границы регулирования 
составят: 

 в.н 2 2 2 23 3 3RK R d b d b           (2.10) 

или 

 в 2 2 23K d b D     ;  н 2 2 13K d b D     ; (2.11)  

б) если значение  генеральной совокупности неизвестно, то его оцен-
ку вычисляют по R  с помощью коэффициентов b2 и d2; тогда границы 
регулирования: 

2 2
в.н 2

2 2

3 3 3 1 3R
b b

K R R b R R R
d d

 
          

 
 (2.12) 

или 

2
в 4

2

1 3
b

K R D R
d

 
   
 

; 2
н 3

2

1 3
b

K R D R
d

 
   
 

. (2.13) 

Значения коэффициентов D1,D2,D3,D4 приведены в табл. 2.5.  
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Они зависят, как и b2 и d2,от объёма выборки п и действительны, если 
генеральная совокупность имеет нормальное распределение или хотя бы 
приближается к нему. 

Пример построения контрольных карт (регулирование процесса при 
неизвестных параметрах генеральной совокупности) х-s-карты (большие 
выборки одинакового объёма) приведен на рис. 2.2. Были построены 
контрольные карты средних, СКО и размахов для показателей прочности 
силикатного кирпича марок 150 и 125. Необходимые параметры и кон-
трольные границы рассчитывались в соответствии с приведёнными выше 
формулами. 
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Рис. 2.2. x s -карта 
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Данные для контрольных карт прочности кирпича марки 150 при-
ведены в табл. 2.7. 

 
Т а б л и ц а  2.7 

Прочность, кг/см2 Номер 
выборк

и х1 х2 х3 х4 х5 

Среднее, 
x  

СКО, s Размах, R

1 135 140 143 132 138 137,6 4,3 11 
2 141 137 139 150 154 144,2 7,4 17 
3 156 155 157 138 136 148,4 10,5 21 
4 154 157 155 152 158 155,2 2,4 6 
5 138 154 157 135 137 144,2 10,4 22 
6 139 138 115 150 139 136,2 12,8 35 
7 152 136 140 138 154 144,0 8,4 18 
8 155 152 154 155 150 153,2 2,2 5 
9 157 152 150 156 137 150,4 8,0 20 

10 135 139 154 150 137 143,0 8,5 19 
 
Получены следующие значения 

145,64x  ; 

s =7,49; 17,4R  . 
Для х-карты границы регулирования 

3 3 7,49
145,64 152,66(138,62)

10
x

n

 
    . 

Для s-карты границы регулирования 

в

н

1,584 7,49 11,86;

0,261 7,49 1,95.

K

K

  
  

 

Анализ контрольных карт показывает, что процесс нестабильный как по 
показателям положения, так и по показателям рассеяния. 

Использование в практике работ подобных карт, дальнейшая их кор-
ректировка (например, по итогам года или квартала), постоянный анализ 
содержащейся в ней информации, позволят своевременно реагировать на 
возникновение разладок в технологическом процессе, прогнозировать 
качество изделий, а также повысят ответственность и заинтересованность 
технического персонала предприятия. 
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2.3.2.2. Контрольные карты для данных  
по альтернативному признаку 

Контрольные карты для данных по альтернативному признаку под-
разделяют на четыре вида: 

р-карта – для контроля несоответствующих (дефектных) изделий в 
выборке; 

nр-карта – для контроля числа несоответствующих (дефектных) 
изделий в выборке заданного объёма; 

с-карта – для контроля среднего числа несоответствий (дефектов) в 
единице продукции; 

u-карта – для контроля среднего числа несоответствий (дефектов) в 
расчете на одно изделие в выборке или на единицу площади, объёма, веса 
и т.д. 

Различают два типа перечисленных видов контрольных карт. Первый 
тип предполагает, что для контролируемой величины не задано стан-
дартное значение, и его значение определяют экспериментально на этапе 
предварительного исследования, который проводится в естественных 
производственных условиях при нормальном ходе технологического 
процесса. Тогда на этапе предварительного исследования следует получить 
выборочное среднее значение (для соответствующих карт): 

p  – средняя доля несоответствующих изделий для выпускаемой 
продукции; 

c  – среднее число несоответствий в единице продукции; 
u  – среднее число несоответствий в расчете на одно изделие в выборке 

или на единицу площади, объёма, веса и т.д. для нештучной продукции. 
Второй тип предполагает, что стандартное значение, соответственно 

p0,c0 , u0 задано как норматив. 
Расчет границ контрольных карт проводится в соответствии с табл. 2.8. 

Т а б л и ц а  2.8 
Статис-
тика 

Формулы контрольных границ для КК 

 Первого типа Второго типа 

 
Цент-
ральная 
линия 

Контрольные границы 
Центральная 

линия 
Контрольные границы 

p p  (3 (1 ) / )p p p n   p0 
0 0(3 (1 ) / )p p p n   

np np  (3 (1 ) / )np np p n   np0 
0 0 0(3 (1 ) / )np p p n   

c c  3c c  c0 
0 03c c  

u u (3 / )u u n  u0 
0 0(3 / )u u n  

 

П р и м е ч а н и е .  Если рассчитанная нижняя контрольная граница имеет 
значение ниже нуля, нижнюю границу не строят. 
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р-Карта. Существенным фактором при оценке расходов, связанных с 
изготовлением единицы продукции, является установление доли р отходов 
материала или дефектных единиц, обычно выражаемой в процентах, или 
числа дефектов на 100 единиц продукции, которое по мере надобности 
далее подразделяется на группы дефектов. При ведении контрольных карт 
для вычисления р используют следующие три формы: 

1) 

Количество отходов в  партиях,

состоящих из одинаковых

изделий
100 Количество отходов, %

Общее количество материала, необ-

ходимого для изготовления  партий, 

состоящих из одинаковых изделий

k

p

k

    

2) 

Количество дефектных единиц

продукции в  партиях, состоящих

Процент дефектныхиз одинаковых изделий
100  

изделийОбщее количество проверенных единиц

продукции в  партиях, состоящих

из одинаковых изделий

k

p

k

     

3) 

Число дефектов в  партиях,

состоящих

Количество дефиз одинаковых изделий
100

Общее количество проверенных 

единиц продукции в  партиях,

 состоящих из одинаковых изделий, 

причем  должно быть больше 10

k

p

k

k

  
ектов

на 100 изделий
 

Результаты, получаемые по третьей форме (по сравнению со второй 
формой) вычисления p , дают изготовителю больше информации, так как 
при подсчете количества дефектов на 100 изделий каждое контролируемое 
изделие проверяется по всем потенциальным дефектам. Последующий ана-
лиз этих дефектов помогает вскрыть слабые места в производстве. На р-карте 
отмечают в виде точек числа, ординатами точек является доля брака р (или р 
в %), а абсциссами – текущие номера контролируемых партий. После этого 
вычисляют среднюю линию р и границы регулирования Кв и Кн.  

Преимущество р-карты состоит в том, что одновременно можно конт-
ролировать несколько признаков. Особенно удобна р-карта при приемочном 
контроле сборных изделий, когда перед отправкой к потребителю поштуч-
но, изделие за изделием тщательно проверяют их функционирование, 
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наличие всех компонент, товарный вид. В таких случаях производят 
сплошной контроль с разделением дефектов на группы. 

nр-Карта. Количество дефектов или дефектных изделий в партии 
обозначают через пр. При ведении nр-карт эти числа служат ординатами. 
Лучше всего сопоставляются р- и nр-карты, когда р выражается в про-
центах, а nр – в дефектах на 100 единиц продукции. 

Пример построения контрольных карт по альтернативному при-
знаку. р-Карта и np-карта – выборки одинакового объёма (рис. 2.3 и 2.4). В 
табл. 2.9 указаны число дефектных изделий и доля брака в выборках из  
15 последовательно взятых партий стеновых панелей. Речь идет о таких 
дефектах поверхности, как нарушение толщины защитного слоя, околы и т.п. 
Партии имеют одинаковые объёмы. Объем выборки постоянный (n = 400). 
Доля брака р была получена делением дефектных изделий в выборке nр на 
её объём n. Из рис. 2.3 и 2.4 видно, что обе карты, за исключением 
вертикальных шкал, идентичны. 
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Рис. 2.2. np-Карта (выборки одинакового объёма) 
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Рис. 2.3. p-Карта (выборки одинакового объёма) 
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Т а б л и ц а  2.9 

Н
ом

ер
 п
ар
ти
и 

О
бъ
ем

 в
ы
бо
рк
и 
п 

Ч
ис
ло

 д
еф
ек
тн
ы
х 

из
де
ли
й 
пр

 

Д
ол
я 
бр
ак
а 
р 

Н
ом

ер
 п
ар
ти
и 

О
бъ
ем

 в
ы
бо
рк
и 
п 

Ч
ис
ло

 д
еф
ек
тн
ы
х 

из
де
ли
и 
пр

 

Д
ол
я 
бр
ак
а 
р 

1 400 1 0,0025 9 400 8 0,0200 
2 400 3 0,0075 10 400 5 0,0125 
3 400 0 0,0     
4 400 7 0,0175 11 400 2 0,0050 
5 400 2 0,0050 12 400 0 0,0 
    13 400 1 0,0025 

6 400 0 0,0 14 400 0 0,0 
7 400 1 0,0025 15 400 3 0,0075 
8 400 0 0,0     
    Сумма 6000 33 0,0825 
 
1) р-карта 
Центральные линии 

33
0,0055

6000
p    

или 
0,0825

0,0055
15

p   . 

Границы регулирования при п = 400: 
 

0,0166 

(1 ) 0,0055 0,9945
3 0,0055 3 0,0055 0,0111

400

p p
p

n

 
     = 

0,0000 
 

2) nр-карта 
Центральные линии при n = 400: 

n
33

15
p  =2,2.  

Границы регулирования при n = 400: 
0,0166 

3 2,2 4,4np np     

0,0  
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2.3.2.3. Оценка стабильности и воспроизводимости  
технологического процесса 

Целью статистического анализа процесса является идентификация и 
устранение причин особой изменчивости, что должно обеспечить стабиль-
ное воспроизводство качества продукции.  

Статистический анализ точности и стабильности технологического 
процесса – это установление статистическими методами значений пока-
зателей точности и стабильности технологического процесса и опреде-
ление закономерностей его протекания во времени. 

Согласно принципам Шухарта управление качеством направлено на 
обеспечение стабильности процессов и уменьшение их вариаций путем 
исключения причин, нарушающих стабильность процесса.  

На любой процесс постоянно воздействует множество факторов, ока-
зывающих влияние на его результаты. Любой процесс подвержен совокуп-
ности причин изменчивости (вариабельности). При этом существует две 
группы причин: первая – случайные причины, вызывающие естественные 
вариации результатов, разброс которых можно держать под контролем, и 
вторая – особые причины, вызванные действием особых факторов. Появле-
ние именно особых причин нужно расследовать и устранять, чтобы про-
цесс вернулся в стабильное (контролируемое) состояние. Специальные 
причины, как правило, связаны с чем-то, чего в нормальном ходе процесса 
не происходит. 

Когда на систему действуют и системные, и особые вариации, ее со-
стояние естественно назвать статистически неуправляемым или неста-
бильным.  

Общими причинами вариаций называют те причины, при которых все 
отклонения параметров/характеристик процесса на контрольной карте 
находятся внутри заданных границ. В этом случае процесс называют 
статистически управляемым, или стабильным. Если имеются только общие 
причины вариации, выход процесса дает распределение, стабильное во 
времени и, следовательно, предсказуемое (рис.2.5)  

 

 
Рис. 2.5. Вид распределения стабильного процесса 
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Специальными причинами вариаций называют причины, которые на 
контрольной карте соответствуют выходящим за контрольные границы 
точкам. Если специальные причины вариаций присутствуют на контроль-
ной карте, то процесс называют статистически неуправляемым, или 
нестабильным. Если имеются особые причины вариации, выход процесса 
является нестабильным во времени и непредсказуемым (рис.2.6).  

 

 
Рис. 2.6. Вид распределения нестабильного процесса 

Статистика показывает, что не более 15 % всех проблем (или возмож-
ностей улучшения) в организациях связано с особыми причинами вариа-
ций и, таким образом, они, возможно (но не обязательно!), находятся в 
поле деятельности рядовых работников. 

Особые причины воздействуют на процесс скачками, их можно выде-
лить и устранить. Контрольные карты позволяют выделить момент време-
ни воздействия особого фактора (место выхода параметра за контрольные 
границы), что в совокупности с методами расслоения данных, регрессион-
ного и дисперсионного анализа позволяет определить значимость воздей-
ствия любого фактора.  

Согласно ГОСТ Р 51814.3 под статистически управляемым состоянием 
понимается состояние, описывающее процесс, из которого удалены все 
особые (неслучайные) причины изменчивости, остались только обычные 
(случайные) причины.  

Статистически управляемое состояние процесса является желаемым 
состоянием для производителя, так как при этом процесс может быть 
описан распределением с предсказуемыми параметрами. В этой ситуации 
реализуется выпуск продукции с ясным, понятным и прогнозируемым 
уровнем дефектности. 

Уровень дефектности зависит от того, как расположен (распределен) 
процесс относительно поля допуска. Чем более кривая распределения 
выходит за границы поля, тем больше потери от брака. 

В тоже время, статистически неуправляемое состояние процесса может 
быть связано с нарушениями трудовой дисциплины, так и наличием 
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внешних невыявленных возмущающих факторов. Изучение и познание про-
цесса – это миссия специалистов, занимающихся управления производствен-
ными процессами, которые должны привлечь для этого опыт рабочих. 

Для построения траектории перевода процесса в лучшее состояние 
определяющим является знание состояния процесса. Это реализуется с 
помощью статистических инструментов качества.  

В мире существует достаточное количество методик, позволяющих 
оценить качество продукта. Среди них есть показатели, позволяющие 
оценить воспроизводимость процесса, т.е. способность технологического 
процесса обеспечивать качество выпускаемого изделия. К этим показате-
лям относятся индексы воспроизводимости Ср и Рр и индексы пригодности 
Срк и Ррк процесса. Если среднее процесса отлично или может быть отлич-
но от центра поля допуска, то для анализа процессов следует применять 
индексы Срк и Ррк. Эти индекс учитывают центрированность получаемых 
результатов. Индекс Сpk будет высоким только в том случае, если разброс 
значений невелик и среднее значение полученных результатов лежит 
близко к середине поля допуска. 

Индекс Ppk показывает, насколько хорош был рассматриваемый про-
цесс в прошлом, в то время, как индекс Cpk показывает возможности про-
цесса в будущем. Иными словами, Ppk показывает, что вы делаете, а Cpk – 
что вы можете делать в рамках вашего процесса. Если процесс статисти-
чески контролируем, то оба индекса Cpk и Ppk стремятся к одному значению 
(так как в этом случае обе сигмы совпадают по значению). При этом Cpk 
является краткосрочной оценкой, а индекс Ppk – долгосрочной. 

Количественная оценка управляемости процессов в виде числовых 
критериев, прогноз уровня дефектности производимой процессом про-
дукции проводится расчетом индексов воспроизводимости Ср и Рр и 
пригодности Срк и Ррк процесса. 

Комбинацию индексов возможностей процессов выбирают в зависи-
мости от результата оценки стабильности процесса.Если целевое значение 
параметра не указано, то значения Cр, Сpk, Рр и Рpk следует рассчитывать по 
формулам: 

ВГД НГД

6 6р
I I
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;     (2.14) 
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ВГД НГД
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T
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,     (2.16) 

где ВГД и НГД –  соответственно наибольшее и наименьшее предельные 
значения показателя качества (пределы поля допуска). 
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ВГД НГД
min ;

3 3pk
T T

х x
P

  
     

.  (2.17) 

В ряде случаев может быть установлен только один предел поля 
допуска: либо наибольшее предельное значение ВГД, либо наименьшее 
предельное значение показателя качества НГД. Тогда для оценки возмож-
ностей процесса применяют только индексы pkС  и pkP , которые рассчи-

тывают по следующим формулам: 
– для стабильного процесса в состоянии А, если задано наибольшее 

предельное значение показателя качества ВГД, то 
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если задано наименьшее предельное значение показателя качества НГД, то 
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;    (2.19) 

– для нестабильного процесса в состояниях Б и В, если задано 
наибольшее предельное значение показателя качества ВГД, то 
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,    (2.20) 

если задано наименьшее предельное значение показателя качества НГД, то 

НГД

3р
Т

х
Р





.   (2.21) 

Если индивидуальные значения (результаты измерения отдельных еди-
ниц продукции) подчиняются нормальному распределению, то по табл. 2.10 
для стабильного процесса можно оценить ожидаемый уровень несоответ-
ствий.  

Для применения индексов воспроизводимости надо убедиться, что 
процесс является управляемым. На практике это означает, то получаемые 
значения должны в большинстве находиться внутри оговоренного техни-
ческими условиями допуска и не иметь существенных видимых колебаний. 
В противном случае надо сначала устранить причины выхода параметров 
за поле допуска или сильных колебаний параметров и только потом пере-
ходить к оценке индексов качества процесса. Если процесс центрирован, то 
k=0 и индексы Cp и Cpk равны. При отклонении процесса от номинального 
значения уменьшается Cpk, а при увеличении разброса значений 
уменьшаются и Cp и Cpk. 
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Т а б л и ц а  2.10  
Связь индексов воспроизводимости и стабильных процессов с ожидаемым 

уровнем несоответствий продукции 

Уровень несоответствий продукции в 

Значение Cp или Сpk 
процентах 

несоответствующих 
единиц продукции, % 

числе 
несоответствующих 
единиц на миллион 
единиц продукции 

0,33 32,2 322000 
0,37 26,7 267000 
0,55 9,9 99000 
0,62 6,3 63000 
0,69 3,8 38000 
0,75 2,4 24000 
0,81 1,5 15000 
0,86 0,99 9900 
0,91 0,64 6400 
0,96 0,40 4000 
1,00 0,27 2700 
1,06 0,15 1500 
1,10 0,097 970 
1,14 0,063 630 
1,18 0,040 400 
1,22 0,025 250 
1,26 0,016 160 
1,30 0,0096 96 
1,33 0,0066 66 

 
Если в качестве цели используется не середина поля допуска, а неко-

торое иное номинальное значение в пределах всего поля допуска, то для 
оценки качества процесса можно применить относительно недавно введен-
ный индекс воспроизводимости Cpm. Примером такой ситуации является 
достаточно распространенное требование при токарной обработке наруж-
ного диаметра держать размер на нижней границе поля допуска для того, 
чтобы не допустить появления брака при износе пластины. Рассчитывается 
индекс Cpm аналогично Cpk, но в качестве среднего принимается целевое 
значение, выбранное при реализации процесса.  

Табл. 2.10 устанавливает связь индексов возможностей и стабильных 
процессов с ожидаемым уровнем несоответствий продукции на выходе 
технологического процесса при предположении нормального распре-
деления. 
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По известным значениям Cp или Сpk, используя табл. 2.10, можно 
определить интервал, в котором находится ожидаемый уровень несоответ-
ствий. По значению из табл. 2.10 определяют максимально возможное 
значение ожидаемого уровня несоответствий, по значению – минимально 
возможное. 

Пример – При оценке возможностей процесса получены следующие 
значения индексов: =0,81 и =0,69. В этом случае ожидаемый уровень 
несоответствий от 1,5 % до 3,8 %. 

Какое значение должен иметь индекс воспроизводимости? Если индекс 
воспроизводимости равен единице, то фактический разброс (т.е. 6σ) равен 
допуску. Хотя формально равенство допустимого и фактического разброса 
является показателем стабильности процесса, эта цифра является неприем-
лемой в реальном производстве, поскольку при малейших отклонениях она 
может стать меньше единицы. При нормальном распределении 99,73 % 
значений находятся в диапазоне ±3·σ. Это означает, что для 0,27 % деталей 
размеры будут выходить за заданное поле допуска. Таким образом, если 
мы принимаем, что допустимый разброс равен фактическому разбросу (т.е. 
Cp =1) и равен ±3·σ, то 2700 деталей из миллиона будут бракованными.  

Если допустимый разброс равен ± 4·σ, то под кривую нормального 
распределения попадает 99,9937 % деталей. В этом случае индекс Cp = 1,33 
и бракованными будут 63 детали на миллион (0,007 %). Индекс Cp = 1,33 
наиболее часто принимается в качестве нижней допустимой границы при 
приемке станков. При этом исходят из того, что поскольку при приемке 
нельзя организовать долгосрочные испытания, то, приняв станки с индек-
сом 1,33 можно с большой уверенностью сказать, что в процессе эксплуа-
тации индекс не опуститься ниже единицы. 

Если допустимый разброс составляет ±5·σ, то индекс воспроизводи-
мости Cp такого процесса равен 1,67. В этом случае процент годных 
деталей составит 99,99994266 %, что соответствует 0,5 бракованных 
деталей на миллион.  

Наконец, если допустимый разброс равен ±6·σ, то индекс Cp равен 2. 
Процент годных деталей равен 99,999999803 % и брак укладывается в 
0,00197 деталей на миллион. Очевидно, что такой индекс воспроизводи-
мости Cp гарантирует практически абсолютное качество выпускаемых 
деталей.  

Принято воспроизводимость технологического процесса оценивать, 
исходя из следующих критериев: 

рС >1,33 – воспроизводимый; 

рС  =1,33-1,00 – воспроизводимый, но требует внимательного наблю-

дения; 

рС <1,00 – невоспроизводимый.  
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Стабильность процессов оценивают на основе выборок с использо-
ванием контрольных карт Шухарта по ГОСТ Р 50779.42. В тех случаях, 
когда объем отдельной выборки из процесса не может быть больше одной 
единицы продукции, следует использовать для оценки стабильности 
контрольные карты индивидуальных значений и скользящих размахов (х- и 
MR-карты). 

В тех случаях, когда объем отдельной выборки из процесса может быть 
больше одной единицы продукции, можно использовать либо контрольные 
карты средних и размахов ( х - и R-карты), либо контрольные карты 
средних и выборочных стандартных отклонений ( х - и S-карты). Исполь-
зование х - и S-карт следует считать предпочтительным. 

Результатом оценки стабильности (в том числе после действий, направ-
ленных на устранение влияния особых причин) должно быть одно из 
следующих состояний процесса : 

– стабилен и по разбросу и по положению среднего арифметического 
(состояние А); 

– стабилен по разбросу, но нестабилен по положению 
– нестабилен по разбросу (состояние В). 
Состояние А характеризуется отсутствием признаков особых причин 

как на MR-, R- или S-карте, так и на Х- или х -карте соответственно. 
Состояние Б характеризуется отсутствием признаков особых причин 

соответственно на MR-, R- или S-карте, но и наличием таких признаков на 
Х- или х -карте. 

Состояние В характеризуется наличием признаков особых причин 
соответственно на MR-, R- или S-карте. 

Оценка собственной и полной изменчивости процесса. Собствен-
ную и полную изменчивость (вариабельность) процесса следует оценивать 
по данным, которые были использованы для построения контрольных карт 
Шухарта. 

Собственная изменчивость процесса зависит от влияния только 
обычных (общих) причин вариаций. Собственную изменчивость процесса 
следует определять для стабильных по разбросу процессов в состояниях А 
и Б и оценивать по выборочным стандартным отклонением I  , по одному 
из следующих способов в зависимости от вида контрольной карты Шу-
харта по ГОСТ Р50779.42 : 

– при использовании Х- и MR-карт Шухарта 

2
I

R

d
  ,  (2.22) 

где R  – среднее значение скользящих размахов; 
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2d  –  коэффициент, значения которого зависят от числа точек, 
использованных для расчета скользящих размахов в MR-карте; 

– при использовании x - и R-карт Шухарта 

2
I

R

d
  ,  (2.23) 

где R  –  среднее значение размахов отдельных выборок; 

2d  –  коэффициент, значения которого зависят от объема отдельных 
выборок в R-карте; 

– при использовании x - и S-карт Шухарта 
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S
I
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 ,     (2.24) 

где S  –  среднее значение стандартных отклонений отдельных выборок; 

4c  –  коэффициент, значения которого зависят от объема отдельных 
выборок в S-карте.  

 Значения коэффициентов 2d и 4c  приведены в табл. 2.11. 
Т а б л и ц а  2.11  

Значения коэффициентов для расчета оценок стандартного отклонения 

n 2d  4c  

1 2 3 
2 1,128 0,7979 
3 1,693 0,8862 
4 2,059 0,9213 
5 2,326 0,9400 
6 2,534 0,9515 
7 2,704 0,9594 
8 2,847 0,9650 
9 2,970 0,9693 

10 3,078 0,9727 
11 3,173 0,9754 
12 3,258 0,9776 
13 3,336 0,9794 
14 3,407 0,9810 
15 3,472 0,9823 
16 3,532 0,9835 
17 3,588 0,9845 
18 3,640 0,9854 
19 3,689 0,9862 
20 3,735 0,9869 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2.11 
1 2 3 

21 3,778 0,9876 
22 3,819 0,9882 
23 3,858 0,9887 
24 3,895 0,9892 
25 3,931 0,9896 

 
Полная изменчивость процесса зависит от влияния как случайных 

(обычных), так и неслучайных (особых) причин вариаций. 
Полную изменчивость процесса следует определять для процессов в 

состояниях Б и В и оценивать по выборочным стандартным отклонением 
по формуле 

 2

1

1
( )

1

N

T i
i

x x
N 

  
  ,    (2.25) 

где N  –  суммарный объем данных во всех выборках объема каждая (в 
объединенной выборке );  

i  –  результат измерений показателей качества отдельных единиц 
продукции, =1, ..., N ; 

 х  –  среднее арифметическое всех значений в объединенной выборке.
Рассмотрим процесс производства бетонных блоков, изготавливаемых 

из бетона марки 200 (по данным ОАО «ЖБИ» г. Пенза). В соответствии с 
нормативными документами прочность бетона после тепловлажностной 
обработки должна быть не менее 80 % от номинальной прочности  
(160 кгс/см2 при номинальной прочности 200 кгс/см2), что обеспечивает 
достижение ими на 28 день после изготовления 100 %-й прочности. 

С целью анализа стабильности технологического процесса из-
готовления бетонных блоков был проведён анализ статистических данных 
результатов контроля прочности изделий. Систематизация данных в виде 
гистограммы приведена на рис. 2.7. 

Построенную гистограмму можно разделить на четыре области. 
Формы частей общей гистограммы в областях I, II, III позволяют вы-
двинуть гипотезу о том, что в этих областях имеют место нормальные 
распределения значений показателя прочности, отличающихся, в первую 
очередь, по среднему значению. Следовательно, в течение года имело 
место влияние неслучайных факторов, снижающее значение прочности и, 
следовательно, ухудшающее качество. 

Данные, попавшие в область I (30–125 кгс/см2), а это порядка 7,5 % от 
всех значений, свидетельствуют о частоте грубого нарушения технологи-
ческих режимов или рецептуре бетонной смеси. Среди данных области I 
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также можно выделить группу (пик в области 100 кгс/см2), составляющую 
4,2 % от общего числа данных, возникновение которой стало возможным 
вследствие чрезвычайно грубого нарушения технологии. 
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Рис. 2.7. Гистограмма интервального ряда распределения 

Данные, попавшие в область II (125–160 кгс/см2), порядка 31,8 % от 
общего числа данных, свидетельствуют о частоте значимого (неслучай-
ного) нарушения технологии. При этом область II, по всей видимости, со-
держит данные, характеризующие как основной процесс (данные в преде-
лах 140–160 кгс/см2,которые можно отнести к нормальному распределению 
области III), так и процесс при нарушенной технологии (125–140 кгс/см2). 
Классификацию данных области II необходимо осуществлять при более 
детальном ежемесячном анализе, приведённым ниже. 

Форма области III (150–185 кгс/см2), порядка 58,5 % от общего числа 
данных, позволяет характеризовать её как область основного процесса, ко-
торый имеет место при соблюдении технологии, заложенной при подгото-
вке производства, и которая характеризует возможности настоящей техно-
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логии обеспечить требуемую прочность образцов (не менее 160 кгс/см2,как 
было отмечено выше). 

Область IV содержит 2,2 % данных от общего числа, которые (свыше 
200 кгс/см2) на первый взгляд могут показаться очень хорошим результа-
том, однако если вести речь о «стабильности» производственного процес-
са, то подобные явления необходимо стремиться исключать, так как они 
тоже свидетельствуют о нарушениях, которых не должно быть в принципе. 
Главная цель – повышение среднего значения процесса при снижении 
рассеяния. 

Если переходить от статистики к технологии изготовления бетонных 
блоков, то можно говорить о том, что данные области I, II появляются 
вследствие нарушения режима тепловой обработки или низкого расхода 
цемента. В настоящее время уровень качества технологического процесса 
(площадь кривой нормального распределения между 160 кгс/см2 и  
180 кгс/см2) составляет 0,3086 или 30,86 %. Устранение чрезвычайно 
грубых и грубых (область I, II) нарушений технологии, а также причин, 
вызывающих появление ненормально завышенных значений (область IV), 
приведённых выше, в данном случае приведёт к распределению данных, 
показанных в виде гистограммы на рис. 2.8. 
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Рис. 2.8. Гистограмма интервального ряда распределения данных, 

обеспечиваемого технологией без грубых нарушений 

Уровень качества технологического процесса, описываемый гисто-
граммой на рис. 2.8, составляет 0,5557 или 55,57 %, что почти в два раза 
выше, чем прежде. 

Таким образом, можно сделать вывод, что устранение только грубых 
нарушений приводит к почти двукратному увеличению качественных 
бетонных блоков. 
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Отдельный интерес представляет анализ изменения распределения 
количественных показателей прочности бетона по месяцам за рассматри-
ваемый период. Гистограммы распределения прочности по месяцам пред-
ставлены на рис. 2.9–2.20. 
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Рис. 2.9 Рис. 2.10 
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Рис. 2.15 Рис. 2.16 
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Анализируя полученные гистограммы, на каждой из них можно 
выделить области данных, возникновение которых свидетельствует о грубых 
и значимых нарушениях технологии (группы I.1, I.2, II, IV), а также область 
нормального (желательного) процесса (группа III). Изменение объёма 
брака вследствие грубых нарушений технологии по месяцам приведено на 
рис. 2.21. 

Анализируя рис. 2.21, можно отметить, что наибольшее число раз 
технология грубо нарушалась в феврале (40 %) и в ноябре (33,3 %), т.е. в 
начале и в конце зимнего периода. Контроль за качеством технологических 
процессов изготовления блоков в данные периоды в будущем необходимо 
проводить более тщательно. Снижение объёма брака вследствие грубых 
нарушений необходимо проводить путём устранения причин, отмеченных 
выше (для группы I). 
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Рис. 2.21. Изменение объёма брака вследствие грубых нарушений технологии  

по месяцам 

Изменения средних значений прочности блоков по месяцам в настоящее 
время и прогнозные значения налаженного процесса (при исключении грубых 
нарушений технологии) приведены на рис. 2.22. 
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Рис. 2.22. Изменение прочности бетона по месяцам  

в настоящее время и прогнозные значения налаженного процесса  
(при исключении грубых нарушений технологии): 
1 – в настоящее время; 2 – прогнозные значения 

Принимая во внимание нормальные законы распределения прочности 
бетона в каждом месяце (вид гистограмм позволяет предположить, что 
именно такое распределение имеет место), изменения уровня качества 
технологического процесса по месяцам (площади кривой нормального 
распределения между 160 и 180 кгс/см2) можно описать с помощью лома-
ных, представленных на рис. 2.22. 

 

2.4. Приемочный контроль качества 

2.4.1. Нормативно-техническое обеспечение  
в системе контроля продукции строительных материалов 

Приемочный контроль качества готовых изделий и их маркировку сле-
дует производить в соответствии с требованиями нормативных документов 
на продукцию или технических условий на изделия конкретных видов. 

Приборы и измерительные инструменты, применяемые при контроле и 
испытании готовых изделий, должны удовлетворять требованиям стандар-
тов и проверяться метрологическими организациями в установленном 
порядке. 

На изделия, принятые ОТК и поставляемые потребителю, должен быть 
выдан документ об их качестве. Поставляемые потребителю партии изде-
лий должны быть сформированы из изделий, имеющих штамп техниче-
ского контроля. Каждая поставляемая партия должна сопровождаться 
документом о качестве. 

В состав партии включают изделия одного типа, изготовленные пред-
приятием по одной технологии в течение не более одних суток из 
материалов одного вида. 
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Приемка, например, железобетонных и бетонных изделий осуществ-
ляется на основе документированных результатов: 

– входного контроля покупных материалов, комплектующих изделий; 
– операционного контроля, выполняемого в ходе производства; 
– приемочного контроля арматурных и закладных изделий; 
– периодических испытаний применяемого бетона и готовых изделий; 
– приемосдаточных испытаний партий бетона и партии готовых 

изделий. 
При приемо-сдаточных испытаниях для готовых изделий осуще-

ствляют сплошной контроль, при котором контролируются следующие 
параметры: 

– наличие закладных и комплектующих изделий; 
– наличие монтажных петель и строповочных отверстий; 
– отсутствие обнажений арматуры; 
– отсутствие наплывов бетона (раствора); 
– отсутствие жировых и ржавых пятен; 
– наличие и правильность нанесения маркировочных надписей и знаков; 
– соответствие защитно-декоративных покрытий и отделки уста-

новленным требованиям и эталону. 
Выборочному контролю при приемо-сдаточных испытаниях готовых 

бетонных и железобетонных изделий подвергаются следующие параметры: 
– геометрические параметры (кроме контролируемых при периоди-

ческих испытаниях готовых изделий); 
– ширина раскрытия технологических трещин; 
– параметры, определяющие категорию поверхности; 
– толщина защитного слоя бетона; 
– расположение арматуры. 
Нормативная обеспеченность приемочного контроля кирпича силикат-

ного приведена в табл. 2.12. 
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2.4.2. Статистический приемочный контроль 

2.4.2.1. Статистический приёмочный контроль  
по альтернативному признаку 

Суть данного метода состоит в том, что решение относительно того, 
принимать или браковать данную единицу продукции, контролер прини-
мает сразу же в процессе её контроля без предварительного разнесения 
результатов контроля по группам, сортам, классам, категориям и т.д., как 
это имеет место при статистическом приемочном контроле по количе-
ственному признаку. 

Правила выбора планов непрерывного статистического приемочного 
контроля, требования к нормированию качества партий, порядок и выбор 
планов и схем контроля по альтернативному признаку осуществляются в 
соответствии со стандартами ГОСТ Р 50779.71–99, ГОСТ Р 50779.72–99. 

Требования данных стандартов следует применять в тех случаях, когда 
поставщик в одностороннем порядке или поставщик и потребитель в 
договоре устанавливают критерии качества партий в виде нормативного 
уровня несоответствий NQL. 

В ГОСТ Р 50779.71-99 приводятся планы выборочного контроля на 
основе приемлемого уровня качеств.  

Статистический контроль по альтернативному признаку не требует 
высококвалифицированных специалистов, большого времени, сложных 
измерительных приборов, не требует большого числа записей и вычисле-
ний для определения судьбы контролируемой партии, позволяет сразу 
разделить единицы продукции в выборке на годные и дефектные. 

Часто бывает удобно классифицировать не дефектные единицы про-
дукции, а дефекты. Такую классификацию следует проводить тогда, когда 
в единице продукции встречается не один, а несколько дефектов. 
Ошибочная классификация дефектов может привести к неправильному 
выбору плана выборочного контроля. 

В соответствии с ИСО и ГОСТ 15467–79 принята следующая клас-
сификация дефектов по их значимости: критические, значительные и 
малозначительные. 

1. Критические дефекты – те, последствия которых угрожают жизни 
или здоровью персонала, который использует контролируемое изделие. 
Потребитель может поставить условие, чтобы поставщик проверил каждое 
изделие. Кроме того, потребитель может сам провести сплошной контроль. 

2. Значительные дефекты – те, которые существенно влияют на исполь-
зование продукции по назначению и её долговечность, но не являются 
критическими. Для таких дефектов обычно устанавливают уровень несоот-
ветствий AQL = 1…2,5 %. 
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3. Малозначительные дефекты – те, которые существенно не влияют на 
использование продукции по назначению и её долговечность. Для таких 
дефектов уровень несоответствий AQL = 4…6,5 %. 

Под уровнем несоответствий понимается доля дефектных единиц 
продукции на 100 единиц продукции. Оценку уровня дефектности в партии в 
каждом конкретном случае следует решать особо. Необходимо знать, что 
следует определить долю дефектных единиц продукции в единице продукции 
или число дефектов на 100 единиц продукции. 

Пример. Партия состоит из 500 единиц силикатного кирпича. Уста-
новлено, что 480 – годных, 15 – имеет один дефект (масса), 4 – по два 
дефекта (масса, размеры), 1 – три дефекта (масса, размеры, прочность). 

Тогда: 
а) % содержания (доля) дефектных единиц продукции будет: 

Число дефектных единиц продукции 20
100 100 4%

Число проверенных единиц продукции 500
    ;  

б) число дефектов на 100 единиц продукции будет: 
Число дефектов 26

100 100 5,2%
Число проверенных единиц продукции 500

    ,   

т.е. в партии из 500 единиц кирпича содержится 5,2 дефекта на 100 единиц 
продукции. 

Объем контролируемой партии должен, как правило, указываться в 
нормативно-технических документах на продукцию как одним числом, так 
и предельными значениями, в виде одиночных партий или последова-
тельности партий и т.д. Объем выборки определяется по формуле n = k/p, 
где k – коэффициент, зависящий от риска появления одной дефектной 
единицы продукции в выборке и определяемый по выражению 

1
230,26l

риск
k g

 
  

 
,   

где р –  максимально допустимый процент дефектных единиц продукции 
в партии. Значения рисков приведены ниже: 

 
Риск появления одной дефектной единицы 

продукции в выборке 
k 

1 в 10 230,26 
1 в 100 460,52 
1 в 1000 690,78 

1 в 10 000 921,04 
1 в 100 000 1151,30 

 



 71

Пример. На контроль предъявлена партия в 10000 кирпичей. Контроль 
разрушающий. Максимально допустимый процент кирпичей с критиче-
ским дефектом (по массе, размерам и прочности соответственно) 2 %. Риск 
появления дефектной единицы – одна дефектная единица в партии. 
Требуется определить план выборочного контроля. 

Решение. Объем выборки определяем по формуле 

n = k/p = k/2. 

Пользуясь приведенными выше значениями риска в 10000,находим: 
k = 921,04,тогда n = 921,04/2 = 460,52. Округляя, получим n = 461. 

Таким образом, план выборочного контроля имеет следующие пара-
метры: n = 461, Ас = 0, Re = 1. 

Это значит, если в выборке из n = 461 кирпичей, не обнаружится ни 
одной дефектной единицы, – партия принимается. Если будет обнаружен 
хотя бы один дефектный кирпич, то партия будет забракована. 

Продукция со значительными и малозначительными дефектами может 
проверяться сплошным или выборочным контролем. В тех случаях, когда 
приемка предусмотрена выборочным методом контроля, её планы должны 
соответствовать требованиям ГОСТ 18242–72. В этом случае каждой группе 
дефектов должен быть назначен свой приемочный уровень дефектности: 

 
Класс дефекта Приемочный уровень дефектности, % 
Значительный 0,4 

Малозначительный 1,5 
 
В этом случае имеются два плана выборочного контроля, соот-

ветствующие этим приемочным уровням дефектности. Если партия 
удовлетворяет обоим планам, она будет принята. Если партия не удов-
летворяет хотя бы одному плану или обоим, она будет забракована. Схема 
уровней дефектности приведена на рис. 2.23. 

 Уровень несоответствий

Средний
входной
уровень

дефектности

Выходной
уровень

Входной уровень
дефектности

Приёмочный
уровень

дефектности
AQL

Браковочный
уровень

дефектности
LQ

Средний
выходной
уровень

дефектности
AOQ

Предел
среднего
выходного
уровня

дефектности
AOQL  

Рис. 2.23. Схема уровня несоответствий 
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Обоснование планов контроля, элементами которых являются объём 
выборки и приемочное число, связано с понятиями приемочного и 
браковочного уровня дефектности. 

Приемочным уровнем дефектности (AQL) называется максимальный 
уровень дефектности (для одиночных партий) или средний уровень 
дефектности (для последовательности партий), который для целей приемки 
продукции рассматривается как удовлетворительный. 

Приемочному уровню дефектности для данного плана контроля 
соответствует высокая вероятность приемки. 

Браковочным уровнем дефектности называется минимальный уровень 
дефектности в одиночной партии, который для целей приемки продукции 
рассматривается как неудовлетворительный. 

Браковочному уровню дефектности LQ для данного плана контроля 
соответствует высокая вероятность забракования. Для контроля последова-
тельности партий браковочный уровень дефектности не устанавливается. 

Выборочный контроль продукции сопровождается ошибками, которые 
появляются с вероятностями  и , соответственно «риск поставщика» и 
«риск потребителя» (табл. 2.13). 

Т а б л и ц а  2.13 
Значения риска потребителя в зависимости  

от степени нормативного доверия 

Степень доверия 
Нормативное 
значение риска 
потребителя 0 

1 2 
Т1 – требование сплошного контроля продукции перед 
поставкой потребителю 

0 

Т2 – отсутствие надежной информации о возможностях постав-
щика обеспечить требуемое качество или информация о низком 
качестве его поставок, отрицательные отзывы других потребителей 

0,1 

Т3 – отсутствие сертификата на продукцию и систему обеспе-
чения качества, отсутствие собственного опыта заказов у дан-
ного поставщика, отсутствие процедур статистического уп-
равления технологическими процессами, но при учете кос-
венной положительной информации от других потребителей 
или обществ потребителей 

0,25 

Т4 – отсутствие у поставщика сертификата на систему обес-
печения качества, но при наличии сертификата на продукцию 
и продолжительного периода поставок продукции удовле-
творительного качества, положительная оценка системы 
качества самим потребителем, внедрение статистического уп-
равления технологическими процессами на отдельных этапах 
производства. 

0,5 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2.13 
1 2 

Т5 – наличие сертификата на систему обеспечения качества по 
ГОСТ 40. 9003,применение поставщиком процедур статис-
тического управления технологическими процессами, долго-
временные поставки высококачественной продукции и т.д. 

0,75 

Т6 – наличие у поставщика сертификата на систему обеспече-
ния качества по ГОСТ 40.9001 или ГОСТ 40.9002, применение 
поставщиком процедур статистического управления техноло-
гическими процессами, положительный опыт собственных 
заказов у данного поставщика и т.п. 

0,9 

Т7 – наличие у поставщика сертификата на систему обеспече-
ния качества по ГОСТ 40.9001,сертификата на производство, 
безупречная репутация поставщика, применение поставщиком 
процедур статистического регулирования технологических 
процессов, длительный период поставки продукции без пре-
тензий и т.п. 

1,0 (поставка 
готовой про-
дукции без 
контроля 

поставщика) 

 
Уровень контроля. Стандарт (ГОСТ 50779.71-99) содержит семь 

уровней контроля: I, II, III – общие; S-1; S-2; S-3; S-4 – специальные. 
Основным для применения является уровень контроля II (табл. 2.14). 

 
Т а б л и ц а  2.14 

Код объёма выборки 

Код объёма выборки при уровне контроля 
специальном общем 

Объем партии 

S-1 S-2 S-3 S-4 I II III 
От 2 до 8 включительно А A A A A A B 
--9-15-- А A A A A В С 
--16-25-- А A B B В C D 
--26-50-- А B B C C D E 
--51-90-- В B C C C E F 
--91-150-- В B C D D F G 
--151-280-- В C D E E G H 
--281-500-- В C D E F H J 
--501-1200-- С C E F G J K 
--1201-3200-- С D E G H K L 
--3201-10000-- С D F G J L M 
--10001-35000-- С D F H K M N 
--35001-150000-- D E G J L N P 
--150001-500000-- D E G J M P Q 
Свыше 500000 D E H K N Q R 
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Специальные уровни контроля используются тогда, когда объём вы-
борки должен быть небольшим (например, в случае проведения разру-
шающего контроля или испытаний). 

Уровень контроля устанавливается в нормативно-технической доку-
ментации на конкретный вид продукции. Приемочный уровень дефект-
ности AQL является основным пунктом стандарта. Предполагается, что 
между поставщиком и потребителем имеется договоренность, согласно 
которой потребитель рассматривает AQL как соответствующий его требо-
ваниям, а поставщик должен предъявлять на контроль партии продукции с 
фактическим уровнем дефектности не больше приемочного. 

В таблицах стандарта ГОСТ 50779.71–99 приведены значения AQL от 
0,1 до 10 % для доли дефектности и от 10 до 1000 дефектов для числа 
дефектов на 100 единиц продукции. 

 

2.4.2.2. Статистический приемочный контроль  
по количественному признаку 

Существует несколько видов статистического приемочного контроля 
по количественному признаку: 

– выбор плана контроля, когда дисперсия контролируемого параметра 
неизвестна и оценивается по выборочной дисперсии (s-план); 

– выбор плана контроля, когда дисперсия контролируемого параметра 
неизвестна и оценивается по размаху (R-план); 

– выбор плана контроля, когда дисперсия контролируемого параметра 
известна (-план);  

– приемочный контроль на основе нормативного уровня не-
соответствий NQL. 

Если выбор сделан в пользу контроля по количественному признаку, то 
возникает вопрос, какой метод должен использоваться: s-метод или -метод 
(R-метод). -метод более выгоден экономически, так как требует меньшего 
объёма выборки, но прежде чем его принять, необходимо установить зна-
чение . По объёму выборки s-метод имеет небольшое преимущество пе-
ред R-методом, но для нахождения s требуется больший объём вычисле-
ний. R-метод прост для вычислений, но требует большого объёма выборки 
для одинаковых AQL. Недостатком этого метода является то, что для 
объёма выборки 10 и более приемлемость партии может зависеть от 
разбиения выборки на подгруппы. 

Первоначально необходимо начать с контроля по s-методу, но, если 
качество удовлетворительное, типовые правила переключения позволяют 
уполномоченной стороне применять ослабленный контроль и брать 
меньшие объёмы выборки (табл. 2.15).  
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Т а б л и ц а  2.15 
Коды объёма выборки и уровни контроля 

Код объёма выборки при уровне контроля 
специальном общем Объем партии 
S-3 S-4 I II III 

2-8  С 
9-15 

 
В D 

16-25 В C E 
26-50 

 

C D F 
51-90 В D E G 
91-150 

 

C E F H 
151-280 В D F G I 
281-500 C E G H/I* J 
501-1200 Д F H J K 
1201-3200 E G I K L 
3201-10000 F H J L M 
10001-35000 G I K M N 
35001-150000 H J L N P 
150001-500000 I K M P 
Свыше 500001 J L N  

 

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :   
* – применяют Н для объёмов партии 281–400 и I – для объёмов 401-

500; 
– применяют первый код под стрелкой; 
– применяют первый код над стрелкой. 
 
В качестве оценки для неизвестного среднего значения контро-

лируемой партии следует использовать среднее арифметическое значение 
x  выборки. Если среднее квадратическое отклонение  в контролируемой 
партии известно, то следует использовать -план. Если среднее квадрати-
ческое отклонение  неизвестно, то оно может быть оценено либо через 
среднее квадратическое отклонение s-выборки, либо через средний размах 
R выборки. 

В первом случае следует принять s-план, во втором случае – R-план. 
Для каждого типа плана контроля задаются критерии принятия решения 
относительно приемки или браковки контролируемой партии продукции: 

– контроль при одной заданной границе (верхней или нижней) кон-
тролируемого параметра; 

– контроль при двух заданных границах контролируемого параметра: 
а) двум заданным границам (верхней и нижней) соответствуют различ-

ные AQL (AQLв и AQLн) (табл. 2.16); 
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б) двум заданным границам (верхней и нижней) соответствует оди-
наковый AQL. 

Т а б л и ц а  2.16 
Значения АQL 

Установленное значение AQL, % Значения АQL, применяемые для 
выбора плана контроля, % 

До 0,049 
0,050-0,069 
0,070-0,109 
0,110-0,164 
0,165-0,279 
0,280-0,439 
0,440-0,699 
0,700-1,09 
1,10-1,64 
1,65-2,79 
2,80-4,39 
4,40-6,99 
7,00-10,9 
11,0-16,4 

0,04 
0,065 
0,10 
0,15 
0,25 
0,40 
0,65 
1,0 
1,5 
2,5 
4,0 
6,5 

10,0 
15,0 

 
В стандарте установлено пять уровней контроля (три общих и два 

специальных), определяющих соотношение между объёмом партии и 
объёмом выборки: 

 общие – I, II, III; 
 специальные – S-3 и S-4 (см. табл. 2.14). 
Уровни контроля отличаются друг от друга объёмом выборки и 

требованиями к контролю. Объем выборки и требования к контролю для 
уровня S-3 являются наименьшими. Как правило, следует использовать 
уровень контроля II. Уровень контроля III применяют в том случае, если 
приемка партий, не соответствующих установленным требованиям, приво-
дит к большим потерям или стоимость контроля незначительна. 

Уровень контроля I применяют в том случае, если требования к 
контролю I меньше, чем к уровню контроля II, и необоснованное принятие 
партии не приводит к значительным потерям. 

Специальные уровни контроля S-3 и S-4 применяют в том случае, 
когда требуется контроль выборок малых объёмов (например, при 
разрушающем контроле). 

Выбор плана контроля, когда дисперсия контролируемого параметра 
неизвестна и оценивается по выборочной дисперсии (s-план). 

Контроль при одной заданной границе (верхней или нижней) контро-
лируемого параметра. 
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По заданному объёму партий N и выбранному уровню контроля, как 
правило II, из табл. 2.15 находят код объёма выборки. По коду объёма 
выборки и установленному значению AQL из табл. 2.17 находят объём 
выборки п и контрольный норматив k Из п значений контролируемого 
параметра выборки вычисляют среднее арифметическое значение: 

1
ix x

n
  ,  (2.17) 

где хi –  значение контролируемого параметра для i-й единицы продукций 
выборки, и величину допуска Q 

Qв = 
T x

s


,  (2.18) 

Qн = 
x T

s


,  (2.19) 

где s –  выборочное среднее квадратическое отклонение контролируе-
мого параметра;  

Q –  величина допуска. 
Если величина Qв > kв Qн > kн, то партию продукции принимают. Если 

величина Qв < kв или Qн < kн, или хотя бы одна из величин (Qв или Qн) 
отрицательна, то партию продукции бракуют. 

Пример 1. Для контроля геометрических размеров изделия прове-
ряется его толщина. Изделие соответствует требованиям документации, ес-
ли толщина не превышает 300 мм. На контроль представлена партия 
объёмом 25 изделий. Требуется определить план контроля. Указаны: нор-
мальный контроль, приемочный уровень дефектности AQL, равный 1 %, и 
уровень контроля II. 

Решение. Дано: Tв = 300 мм, N = 25,AQL=1 % (при неизвестном s). Выбира-
ется s-план. По табл. 2.15 находят код объёма выборки и по табл. 2.17 – 
объём выборки n = 4 и контрольный норматив k = 1,45. 

Выборка содержит следующие значения температуры: 
х1 = 280 мм, x2 = 295 мм, хз = 290 мм; x4 = 283 мм.  
Вычисляют по формулам (2.1), (2.2) и (2.3) 

x  = 287 мм, s = 6,8 мм, Qв = 
300 287

6,8


 =1,91 мм. 

Так как Qв > k, партию принимают. 
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Т а б л и ц а  2.17 
Одноступенчатые выборочные планы для нормального контроля 

0,10 0,15 0,25 0,40 0,65 1,00 1,50 2,50 4,00 6,5 10,00 

K
oд

 о
бъ
ём
а 
вы

бо
рк
и 

О
бъ
ем

 в
ы
бо
рк
и 

k k k k k k k K k k k 

B 3        1,12 0,958 0,756 0,566 
С 4      1,45 1,34 1,17 1,01 0,814 0,617 
D 5     1,65 1,53 1,40 1,24 1,07 0,874 0,675 
E 7   2,00 1,88 1,75 1,62 1,50 1,33 1,15 0,955 0,755 
F 10  2,24 2,11 1,98 1,84 1,72 1,58 1,41 1,23 1,03 0,828 
G 15 2,42 2,32 2,20 2,06 1,91 1,79 1,65 1,47 1,30 1,09 0,886 
H 20 2,47 2,36 2,24 2,11 1,96 1,82 1,69 1,51 1,33 1,12 0,917 
I 25 2,50 2,40 2,26 2,14 1,98 1,85 1,72 1,53 1,35 1,14 0,936 
J 35 2,54 2,45 2,31 2,18 2,03 1,89 1,76 1,57 1,39 1,18 0,969 
K 50 2,60 2,50 2,35 2,22 2,08 1,93 1,80 1,61 1,42 1,21 1,00 
L 75 2,66 2,55 2,41 2,27 2,12 1,98 1,84 1,65 1,46 1,24 1,03 
M 100 2,69 2,58 2,43 2,29 2,14 2,00 1,86 1,67 1,48 1,26 1,05 
N 150 2,73 2,61 2,47 2,33 2,18 2,03 1,89 1,70 1,51 1,29 1,07 
P 200 2,73 2,62 2,47 2,33 2,18 2,04 1,89 1,70 1,51 1,29 1,07 

 
Пример 2.. Контролируется прочность бетона панелей. В соответствии с 

действующей нормативной документацией прочность бетона должна быть не 
менее 200 кгс/см2 . В связи с маленьким объёмом партии (N = 4 – за смену) и 
тем, что выход значений за верхнюю границу не будет считаться браком, 
наиболее подходящим является контроль по количественному признаку (s-
план) – контроль при одной заданной границе контролируемого параметра – 
нижней. 

Уровень контроля – II, уровень несоответствий (определяемый в виде 
процента несоответствующих единиц продукции) NQL = 6,5 % (устана-
вливается в нормативной документации или в договоре на поставку). 

По объёму партии и уровню контроля в таблице 2.15 находим код 
объёма выборки – В. По коду объёма выборки и установленному значению 
АQL из табл. 2.17 находим объём выборки n и контрольный норматив k: 
n = 4 и k = 0,756. Из n значений контролируемого параметра выборки 
вычисляют среднее арифметическое значение: 

214 219 231 200
216

4
x

  
  .  

Рассчитаем среднее квадратическое отклонение s: 
13s  .  
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Тогда величина допуска по нижней границе: 

н
н

216 200
1,2

13

x T
Q

S

 
   .  

Поскольку нQ k  1,2 > 0,756,то партия принимается. 
Контроль при двух заданных границах контролируемого параметра. 

Верхней и нижней заданным границам контролируемого параметра соот-
ветствуют различные AQL (AQLв и AQLн). 

По заданному объёму партии N и выбранному уровню контроля из 
табл. 2.15 находят код объёма выборки. По коду объёма выборки и 
установленным значениям AQLв и AQLн из табл. 2.17 находят объём 
выборки n и контрольные нормативы k. 

С помощью значений x  и s определяют величины Qв и Qн. Если ве-
личина Qв < kв и Qн < kн или хотя бы одна из величин Qв или Qн отри-
цательна, то партию продукции бракуют. 

Пример 3. Прочность при сжатии кирпича марки 75 должна составлять 
от 7,5 до 10,0 МПа. Произведенная продукция контролируется партиями 
по 1000 изделий: уровень контроля II, нормальный контроль: AQL = 0,1 % – 
для нижнего предела допуска и AQL = 2,5 % – для верхнего предела. 
Объем выборки для s-метода составляет 35. Код J. Из табл. 2.17 находим 
контрольные нормативы k. 

Значение прочности при сжатии в выборке распределяется следующим 
образом, кгс/см2: 

6,95; 6,04; 6,44; 7,15; 6,40; 6,44; 6,35; 6,80; 6,52; 6,29; 7,17; 5,84; 6,59; 
6,63; 6,68; 6,34; 6,70; 6,83; 6,15; 6,86; 6,70; 6,63; 6,04; 6,59; 6,25; 6,25; 6,57; 

6,67; 6,65; 6,15; 6,51; 6,96; 6,57; 6,91; 6,67. 
Требуется определить соответствие критериям приемки. 
Необходимая информация  Полученные значения 
Объём выборки  n 35 
Среднее значение выборки x  6,55 
Стандартное отклонение s 0,31 
Верхнее предельное значение Тв 10,0 

в
в

T x
Q

s


  7,90 

Контрольный норматив kв 1,57  
Нижнее предельное значение Тн 7,5 

н
н

x T
Q

s


  8,23 

Контрольный норматив kн 2,54  
Критерий приемки  Qв < kв и Qн < kн 7,9>1,57 и 8,23>2,54 
Данная партия отвечает критериям приемки и может быть принята. 
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Контроль при двух заданных границах контролируемого пара-
метра. Верхней и нижней заданным границам контролируемого параметра 
соответствуют одинаковые AQL (AQLв и AQLн). 

Пример 4. Требуется разработать план статистического выборочного 
контроля по количественному признаку для партии бетонных блоков, со-
ставляющей 200 штук. Используем s-метод, уровень контроля II, нормаль-
ный контроль с AQL = 2,5.  

Из табл. 2.15 находим код – G. Затем из табл. 2.17 определяем тре-
буемый объём выборки, равный n = 15 и контрольный норматив k = 1,47. 

Получены следующие значения прочности, кгс/см2: 
168,4; 174,6; 191,8; 198,4; 183,4; 178,4; 175,0; 183,4; 185,4; 178,6; 179,8; 

191,6; 175,7; 180,3; 185,2. 
Далее вычисляем нижнее предельное значение Qв = 4,12 и Qн = 2,32. 

Так как QL = 4,12 > k = 1,47 и QU = 2,32 > k = 1,47,то можно сделать вывод о 
том, что данная партия отвечает критериям приёмки и может быть 
принята. 

Выбор плана контроля, когда дисперсия контролируемого параметра 
неизвестна и оценивается по размаху (R-план) 

В стандартных планах для R-метода объёмы выборок кратны пяти. 
Выборку разбивают на подгруппы по пять изделий, определяют размах в 
каждой подгруппе и получают средний размах R. Если в выборке менее 10 
изделий, её не разбивают на подгруппы. Для этого метода используют 
следующие показатели: 

– коэффициент масштабности c для определения  по R (табл. 2.18); 
– коэффициент F, представляющий собой отношение максимального 

среднего размаха к разности (Тв – Тн) (табл. 2.19). 
Контрольный норматив k для каждого плана контроля вычисляют так, 

что критерии приемлемости имеют вид: 
 для верхнего предела одностороннего допуска партия принимается, если  

Qв = вT x
k

R


 ,  

 для нижнего предела одностороннего допуска партия принимается, если  

Qн = нx T
k

R


 . 

В других случаях партия не принимается. Если задан двусторонний 
допуск, критерии приемлемости таковы: партия принимается, если и  
Qв k в, и Qн k н; партия не принимается, если либо Qв  kв, либо Qн  kн. 
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Т а б л и ц а  2.18 
Коды объёма выборок и коэффициент масштаба (R-метод) 

R-метод 
Код Объем выборки Число подгрупп Коэффициент 

масштабности с 
В 3  1,910 
С 4  2,234 
D 5  2,470 
E 7  2,830 
F 10 2 2,405 
Q 15 3 2,379 
H 25 5 2,358 
I 30 6 2,353 
J 40 8 2,346 
K 60 12 2,339 
L 85 17 2,335 
M 115 23 2,333 
N 175 35 2,331 
P 230 46 2,330 

 
Стандартная процедура для выбора плана по R-методу такова: 
а) исходя из заданных уровней контроля (как правило, уровень кон-

троля II) и объёма партии, необходимо определить по табл. 2.15 код 
объёма выборки; 

б) используя заданный AQL, необходимо определить по табл. 2.21 объём 
выборки n и контрольный норматив k. 

Порядок осуществления плана контроля. Отбирают в случайном 
порядке отдельные единицы выборки и измеряют в них контролируемый 
параметр. Результаты измерений записывают в том же порядке . 

Найдя сумму x  всех измеренных значений х и поделив её на n (коли-

чество изделий в выборке), получают выборочное среднее: 
x

x
n

  .  

Определение значения величины R : 
а) если изделий 10 или более, разбивают данные в порядке выполнения 

измерений на подгруппы по 5 (это всегда возможно, так как по стандарт-
ным планам количество изделий в выборках большого объёма кратно 
пяти). Путем вычитания наименьшего измерения из наибольшего полу-
чают размах измерений в каждой подгруппе, а затем подсчитывают 
средний размах R ;  

б) выборки менее чем из 10 изделий на подгруппы не делят, разность 
наибольшего и наименьшего значений дает размах, который затем исполь-
зуют как средний размах R . 
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Если заданы односторонний или двусторонний допуски, рассчитывают 
статистику качества Q по формулам: 

Q в  =  вT x

R


 

и (или) 

Q н  =  
R

Tx í
.  

Сравнивают статистику качества [Qв и (или) Qн] c контрольным норма-
тивом kв и (или) kн, взятого из табл. 2.20 для нормального контроля. Если 
статистика качества больше или равна значению k, партия принимается, 
если меньше – нет. Таким образом, при заданном только верхнем пределе 
поля допуска Тв партия принимается, если Qв k ; партия не принимается, 
если Qв  k. При заданном только нижнем пределе поля допуска Тн, партия 
принимается, если Qн k ; партия не принимается, если Qн  k. 

При заданных и Тв, и Тн (значения k и AQL для двустороннего допуска 
различны) партия принимается, если и Qн  kн и Qв  kв; партия не 
принимается, если Qн  kн или Qв  kв. 

Пример 5. Контролю подвергается партия силикатного кирпича из 
15000 изделий. Нижний предел поля допуска составляет 100 кг/см2. Уровень 
контроля II, нормальный контроль с AQL = 2,5 %. По табл. 2.20 находим 
код М, требуемый объём выборки – 115, контрольный норматив k = 0,594. 
Значения прочности, полученные в выборке, описаны в табл. 2.21. 

Т а б л и ц а  2.21 
Номер подгруппы Rcж, кг/см2 Размах, R 

1 2 3 
1 137,139,144,144,148 11 
2 140,145,146,146,146 6 
3 146,140,140,129,133 17 
4 137,144,146,130,135 16 
5 146,146,140,146,137 9 
6 130,146,139,144,145 16 
7 140,136,129,144,140 15 
8 138,129,145,141,146 17 
9 129,144,138,130,130 15 

10 145,145,146,141,129 17 
11 134,139,140,138,147 13 
12 146,140,129,135,138 17 
13 143,143,143,130,146 16 
14 139,144,145,130,147 17 
15 130,146,129,145,145 17 
16 134,144,144,131,130 14 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2.21 
1 2 3 

17 145,146,139,135,146 11 
18 140,144,135,139,140 9 
19 145,146,129,129,129 17 
20 140,135,132,146,146 14 
21 141,138,145,147,130 17 
22 129,140,140,144,135 15 
23 136,131,144,145,145 9 

 
Необходимая информация Полученные значения 
Объем выборки n 115 
Выборочное среднее x , кгс/см2 143,15 
Средний размах R, кгс/см2 14 
Нижнее предельное значение Тн 100 
Qн = [(х – Тн)/R 3,1 
Контрольный норматив k 0,594 
Сравниваем Qн с k 3,1  0,594 
Партия соответствует критерию приемки, т.к. Qн  kн. 
Выбор плана контроля, когда дисперсия контролируемого параметра 

известна (-план) 
Контроль при одной заданной границе (верхней или нижней) контро-

лируемого параметра 
По заданному объёму партии N и выбранному уровню контроля из 

табл. 2.15 находят код объёма выборки. По коду объёма выборки и устано-
вленному значению AQL из табл. 2.22 находят объём выборки и контроль-
ный норматив k. Из п значений контролируемого параметра выборки 
вычисляют его среднее арифметическое значение x , а также величину  

T x
Q





.  

В зависимости от того, какая граница контролируемого параметра за-
дана. Если Qв > kв, критерий приемки для верхнего предела имеет вид 

в вx T k    . 
Среднее квадратическое отклонение контролируемого параметра пред-

полагается известным на основании обработки предшествующего стати-
стического материала. Так как Тв, kв и  известны заранее, приемочное 
число в вx T k    должно быть указано до начала контроля. Критерий 
приемки для верхнего поля допуска имеет вид: партия принимается, если 

вx x . 
Аналогично для нижнего предела допуска: партия принимается, если 

нx x . 
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Пример 6. Контролируется партия из 500 образцов. Образец соответствует 
требованиям документации, если его минимальный показатель прочности не 
ниже 400 кг/см2. Известно, что  = 21 кг/см2. Указаны значения AQL = 1,5 %, 
уровень контроля II, нормальный контроль. Требуется определить план 
контроля. 

Решение. Дано: N = 500,AQL = 1,5 %,  = 3000. Выбирают -план. По 
табл. 2.15 находят код объёма выборки. По коду из табл. 2.22 находят 
объём выборки n = 10 и контрольный норматив k = 1,70. Выборка 
содержит следующие значения: 

x1 = 431, x2 = 417, x3 = 469, x4 =407, x5 = 452,x6 = 427, 
x7 = 421, x8 = 476, x9 = 400, x10 = 445. 

По этим величинам вычисляют x  = 434,5. Приемочное значение  
Тн + k = нx  = 435,7. Так как критерий приемки нx x , то партию бракуют. 

Контроль при двух заданных границах контролируемого параметра  
Верхней и нижней границам контролируемого параметра соответ-

ствуют различные AQL (AQLв и AQLн). 
Процедура вычисления аналогична вышеописанной. Партия при-

нимается, если вx x  и нx x . 
Верхней и нижней заданным границам контролируемого параметра соответствует 

одинаковый AQL 
Если заданы верхний и нижний предельные значения с общим уровнем 

качества, необходимо использовать графический метод (если значение  не 
выше максимального выборочного стандартного отклонения MPSD, 
взятого из табл. 2.23,то партия сразу должна быть отклонена без взятия 
выборки). 

Рекомендуется следующая процедура: 
а) с учётом объёма партии и заданного уровня контроля необходимо 

найти код по табл. 2.15 и объём выборки по табл. 2.24,используя код 
объёма выборки и AQL; 

б) из множества карт для разных кодов объёма выборки следует 
выбрать кривую приёмки для AQL, установленного для данного плана; 

в) вычислить значение 
в нT T




 и через эту точку провести вер-

тикальную прямую; 
г) если эта прямая пересекает кривую приёмки, надо определить значения 

н

в н

x T

T T




 в точках пересечения. Они образуют верхние и нижние 

нормированные приёмочные значения выборочного среднего. 
д) критерий приёмки заключается в следующем: если среднее попадает 

между верхним и нижним приёмочными значениями для x  (то есть, если 
x н  x   x в), то партия принимается, в других случаях – отклоняется.  
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Т а б л и ц а  2.24 

-метод 
s-метод AQL Koд 
объём 
выборки 

0,10 0,15 0,25 0,40 0,65 1,0 1,5 2,5 4,0 6,5 10,0

B 3            
C 4      2 2 2 2 3 3 
D 5     2 2 2 3 3 3 4 
E 7   2 2 3 3 3 4 4 5 5 
F 10  3 3 3 4 4 4 5 5 6 7 
G 15 4 4 4 5 5 6 6 7 8 9 11 
H 20 5 5 6 6 7 7 8 9 10 12 14 
I 25 6 6 7 8 8 9 10 11 13 15 17 
J 35 8 9 9 10 11 12 14 15 18 20 24 
K 50 11 12 13 14 16 17 19 22 25 29 33 
L 75 16 17 19 21 23 25 28 32 36 42 49 
M 100 22 23 25 27 30 33 36 42 48 55 64 
N 150 31 34 37 40 44 49 54 61 70 82 95 
P 200 42 45 49 54 59 65 71 81 93 109 127
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одним из главных условий выхода поставщика на рынок с кон-
курентоспособной продукцией (услугой) является ее качество. Покупатели, 
выбирая продукцию, чаще всего ориентируются на имидж предприятия-
производителя. Особенности предприятий стройиндустрии и сложивше-
гося рынка услуг, безусловно, оказывают влияние на применение стандар-
тов ИСО серии 9000:2000. Авторы монографии сочли необходимым ока-
зать помощь специалистам предприятий стройиндустрии, занимающимся 
вопросами организации качества, в разработке системы менеджмента 
качества. Предложены планы статистического приёмочного контроля 
некоторых видов строительной продукции, описаны некоторые процессы 
СМК на предприятиях стройиндустрии, приведено нормативно-техниче-
ское обеспечение контроля качества и методы обеспечения стабильности 
технологического процесса и готовой продукции, даны основные методы 
оценки уровня качества продукции. 
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