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Тема 1. СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ОПИСАТЕЛЬНОЙ СТАТИСТИКИ 
  
Цель занятия  
 - значение и смысл средств и методов описательной статистики; 
 - изучить графические средства  отображения наблюдений (графики, таблицы), 

их цели и способы построения; 
 - овладеть практическими навыками по построению графиков и таблиц. 
 Задание 
 - рассмотреть ниже проиллюстрированные виды контрольных листков в зави-

симости от назначения сбора информации, обосновать каким образом анализ этих 
данных приведет к отбраковке продукции или понижению затрат на производство; 

 - привести примеры аналогичные данным по конкретным продуктам, процессам, 
услугам строительного предприятия; 

 - построить в EXCEL на выбор три разных контрольных листка по предложен-
ным магистром примерам.  

  
 Примеры практического применения 
 

Рисунок 1.1 - Контрольный листок видов дефектов 

Рисунок 1.2 - Контрольный листок причин дефектов 
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Рисунок 1.3 – Эскиз 
 

 
 

Рисунок 1.4 - Контрольный листок локализации дефектов по данному эскизу 

Рисунок 1.5 - Контрольный листок для регистрации измеряемого параметра 
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Рисунок 1.6 – Временной ряд: х – значение показателя, t - время 

 
Рисунок 1.7 – Столбчатый график. Стимулы покупки изделия: 1 – качество,  

2 – снижения цены, 3 – сроки поставки, 4 – дизайн, 5 – доставка, 6 – прочие. 

 
Рисунок 1.8 – Столбчатый график. Причины потерь клиентов: 1 – безразличное 

отношение со стороны каких-либо разработчиков фирмы (68%); 2 – неудовлетворен-
ность продукцией (14%); 3 – конкуренция (9%); 4 – влияние друзей (5%); 5 – пере-
езд на новое место (3%); 6 – смерть (1%) 
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Рисунок 1.9 – Гистограмма распределения 

 

 
Рисунок 1.10 – График накопленной частоты. Огива для  

 
Рисунок 1.11 – Круговой график. Составляющие отпускной цены изделия: 1 – ма-

териалы, 2 – заводские изделия, 3 – прямые трудозатраты, 4 – затраты на обеспече-
ние качества, 5 - прибыль 
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Рисунок 1.12 – Ленточный график. Соотношение сумм выручки  

                         от продаж по отдельным видам изделий 
 

 
Рисунок 1.13 – Z-образный график. Контроль суммы выручки: 1 – выручка по ме-

сяцам; 
2 – кумулятивная сумма выручки по месяцам; 3 – изменённая итоговая выручка 

 
Рисунок 1.14 - Контрольная карта: х – значение показателя, 

                     n(t) – номер (или время) измерения 
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Таблица 1.1 – Количество брака, допущенного разными рабочими в разные дни 
недели 

 
Время работы Рабочий А Рабочий Б Всего 

До обеда 12 4 16 

После обеда 7 15 22 

Всего 19 19 38 

 
Таблица 1.2 – Пример вариационного ряда 
 

х 6 9 5 7 10 8 11 12 

f 1 7 1 2 6 4 3 1 

 
 

 
Риунок 1.15 - Диаграмма рассеивания: зависимость числа дефектов (в % ) 

от давления сжатого воздуха 
 

Тема 2. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ КАЧЕСТВА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ КОНТРОЛЕ  

ПО КОЛИЧЕСТВЕННОМУ ПРИЗНАКУ 
 

 Цель занятия  
 - значение и смысл статистических методов регулирования качества технологи-

ческих процессов при контроле по количественному признаку; 
 - изучить этапы построения контрольных карт и их основные параметры; 
 - овладеть практическими навыками предварительного исследования состояния 

техпроцесса по приведенному примеру. 
Пример практического применения 
Рассмотрим на конкретном производственном примере реализацию статистиче-

ского метода регулирования техпроцесса. Допустим, что на основании опыта работы 
руководством цеха принято решение перевести на статистическое регулирование тех-
нологический процесс изготовления болтов на станках-автоматах. За показатель 
качества при этом выбран диаметр болта и его допускаемые (верхнее ES и нижнее 
EI) отклонения: D = 26 мм, ES = - 0,005 мм, EI = - 0,019 мм. Необходимо выяс-
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нить, правильное ли решение принято руководством цеха? 
Решение. Реализация статистического метода регулирования техпроцесса 

осуществляется в три этапа: 
- проводится предварительное исследование состояния техпроцесса и опреде-

ляется вероятная доля дефектной продукции, а также индекс воспризводимости; 
- строится контрольная карта и выбирается план контроля; 
- проводится статистическое регулирование технологического процесса. 
1-й этап. Для проведения исследований необходимо иметь исходную инфор-

мацию о процессе. На испытание отбираем выборку в 100 болтов, измерение диамет-
ров которых производим по 5 болтов через каждый час, то есть проводим 20 серий 
измерений. В целях упрощения вычислений и измерений настраиваем измерительную 
скобу на размер 25,980 мм. Результаты контроля (отклонения от размера 25,980 в 
микрометрах) сведены в таблицу 2.1. 

Таблица 2.1 - Результаты контроля (отклонения от размера 25,980 в микромет-
рах) 

№ серии Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 i, мкм i, мкм 

1 10 3 5 14 10 8,4 11 

2 2 14 8 13 11 9,6 12 

3 12 12 3 8 10 11,0 5 

4 12 14 7 11 9 10,6 7 

5 10 11 9 15 7 10,4 8 

6 11 12 11 14 12 12,0 3 

7 15 11 14 8 3 10,2 12 

8 12 14 12 11 11 12,0 3 

9 11 7 11 13 9 10,2 6 

10 14 10 9 12 8 10,6 6 

11 9 11 14 10 13 11,4 5 

12 13 13 6 4 13 9,8 9 

13 5 8 3 3 4 4,6 5 

14 8 5 3 5 4 5,0 5 

15 8 4 9 5 8 6,8 5 

16 10 10 6 9 3 7,6 7 

17 4 7 6 7 12 7,2 8 

18 8 5 6 9 13 8,2 8 

19 4 12 10 6 10 8,4 8 

20 10 6 13 10 5 8,8 8 

     
Сумма 

 = 
182,8 

 = 
141 

Определим среднее арифметическое средних значений 20 серий . Принимаем, 
что математическое ожидание отклонения μ равно среднему арифметическому всего 

массива измерений . 

μ =   = ΣХ/n = 9 мкм. 
 
С учетом сдвига в 25,980 мм при измерениях получим величину среднего ариф-

метического значения параметра равную 25,989 мм. 
Следует напомнить, что координата середины допуска на размер D составляет 

25,988 мм, то есть на 0,001 меньше. 
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Оценку среднего квадратичного отклонения σ производим по формуле, в кото-

рой задействованы измерения размаха : 
 

,       (2.1) 

где среднее значение  = Σ / n = 141/20 ≈ 7 мкм, 

ψ - поправочный коэффициент, определяемый по таблице 2.2. 
 

Таблица 2.2 - Коэффициент ψ 

Объем выборки 3 4 5 6 7 8 

Коэффициент 
ψ  

1,69 2,06 2,33 2,83 2,70 2,85 

 
Из таблицы по объёму выборки (5 болтов) находим значение ψ = 2,33 и под-

ставляем его и значение  в формулу (2.1): 
 

σ = 7,3/2,33 ≈ 3мкм. 
 
Значения μ и σ позволяют определить долю дефектной продукции Рдеф на 

данной операции c применением функции Лапласа Ф(z): 
 

    (2.2)

   
где Dвер = 26 – 0,005 = 25,995 мм, 
Dниж = 26 – 0,019 = 25,981 мм. 
 
С учетом ранее принятой настройки измерительной скобы на размер равный 

25,980 мм, добавляем к параметру μ в функции Лапласа это значение и определим по 
формуле (2.2) долю дефектной продукции: 

 

 
 
Значение функции Ф(X) находим по таблице 2.3,  
где Ф(2) = 0,9773, а Ф(-2,6) = 0,0047. Тогда Рдеф = 0,0274 (или 2,74%). 
 

Таблица 2.3 - Функция Ф(х) 

х Ф(х) х Ф(х) х Ф(х) 

0,1 0,040 1,1 0,364 2,1 0,482 

0,2 0,079 1,2 0,385 2,2 0,486 

0,3 0,118 1,3 0,403 2,3 0,489 

0,4 0,155 1,4 0,419 2,4 0,492 

0,5 0,192 1,5 0,433 2,5 0,494 

0,6 0,226 1,6 0,445 2,6 0,495 

0,7 0,258 1,7 0,455 2,7 0,496 

0,8 0,288 1,8 0,464 2,8 0,497 

0,9 0,316 1,9 0,471 2,9 0,498 

1,0 0,341 2,0 0,477 3,0 0,499 
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Определим индекс воспроизводимости процесса Ср: 
 

 
 
Вывод. Поскольку Ср < 1, то данный техпроцесс по точности можно признать 

неудовлетворительным. Это означает, что вариабельность данной технологической 
системы не позволяет изготавливать болты без брака. Перед тем, как перейти к сле-
дующему этапу, т.е. к переводу процесса на статистическое регулирование, целесо-
образно определить, что будет для цеха дешевле: или величина издержек от брака 
(2,74%) продукции, или стоимость доработки технологической системы до требуемого 
уровня точности. 

2-й этап. Выбираем контрольную карту типа –R и строим график (рисунок) на 

основании данных таблицы. Ордината центральной линии  – карты равна среднему 

арифметическому . 

Определим границы регулирования процесса для  - карты по формулам: 
 

ГРDвер =  + А3(  /ψ);     (2.3) 

ГРDниж =  – А3(R/ψ).      (2.3) 
 
Значения коэффициента А3 определим из таблицы 2.4: 
 
Таблица 2.4 - Значения коэффициента А3 

Коэфф. ψ 
 

Объем выборки 

3 4 5 6 7 8 9 

А1 1,73 1,5 1,34 1,23 1,13 1,06 1 

А2 1,49 1,29 1,15 1,05 0,97 0,91 0,86 

А3 1,96 1,63 1,43 1,29 1,18 1,10 1,03 

А4 1,68 1,4 1,23 1,11 1,02 0,94 0,89 

В 2,57 2,27 2,09 1,96 1,89 1,82 1,77 

Д 2,57 1,28 2,11 2,00 1,92 1,86 1,82 

 
 
Подставляя в формулу (2.3) полученные значения параметров X, R , А3 и ψ, по-

лучим 

ГРDвер = 9,00 + 1,43・3 = 13,3 мкм, 

ГРDниж = 9,00 – 1,43・3 = 4,7 мкм. 

Теперь определим границу (верхнюю) регулирования для R – карты: 
 

ГРRвер = Д ・  .      (2.4) 

 
Значения коэффициента Д выбираем по таблице 2.4 при выборке n = 5. Тогда 
 

ГРRвер = 2,11・7 = 14,8 мкм. 

 

Наносим на карту (  –R) (рисунок 2.1) границы регулирования и границы до-
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пуска. 
3-й этап. Построив контрольные карты, можно приступить к статистическому 

регулированию рассматриваемого технологического процесса. Прежде всего, необхо-
димо определить состояние процесса по основным признакам: наличие точек, выхо-
дящих за контрольные границы; наличие серий или трендов; наличие периодичности 
или приближения точек к контрольным пределам; сравнить контрольные границы с 
границами допуска. 

Выход за контрольные пределы. Это такое состояние процесса, при кото-
ром точки значений параметров лежат вне контрольных границ.  

Вывод. Исследуя контрольную карту (  –R) (рисунок), можно отметить, что на 
R–карте нет ни одной точки за пределами контрольных границ, что свидетельствует о 

стабильном поле рассеяния. В то же время на -карте точка 13 находятся за предела-
ми нижней границы, что свидетельствует о ненормальной наладке процесса. 

Серии. Это такое состояние процесса, при котором точки неизменно оказыва-
ются по одну сторону от центральной линии. В нашем случае имеют место две таких 
длинных серии: из 11 точек (2–12) – выше центральной линии (X = 9 мкм) и 8 точек 
(13–20) – ниже центральной линии, что ненормально. 

 

 
Рисунок 2.1 - (  –R) карта 

Тренд (дрейф). Тренд – это проявление такого состояния процесса, когда точ-
ки (не менее семи подряд) образуют одну непрерывно повышающую или понижаю-
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щую кривую. В нашем случае имеет место повышающийся тренд (точки 13–20), что 
ненормально. 

Приближение точек к контрольным пределам. Это такое состояние про-
цесса, при котором точки находятся в области контрольных границ на расстоянии не 
более одной сигмы (σ – среднее квадратическое отклонение). 

Вывод. В нашем случае имеет место опасное приближение точек 6 и 8 к верх-
ней границе контрольной линии. Таким образом, на основании имеющихся результа-
тов, а также сравнивая контрольные границы с границами допуска, можно отметить 
следующее: 

- учитывая, что наблюдается одновременно выход за пределы контрольной 
границы одной точки и наличия длинных серий и тренда, можно утверждать, что про-
цесс находится в неконтролируемом состоянии, 

- учитывая, что границы поля рассеяния размера D лежат в пределах границ 
поля допуска, можно констатировать отсутствие отклонений размера от установлен-
ных требований, то есть отсутствие брака, 

- учитывая, что индекс воспроизводимости Ср меньше единицы, то есть вероят-
ность выхода размера за пределы допуска при увеличении объема выборки для оцен-
ки, 

- если бы имел место только выход одной точки за контрольные границы, то 
можно было допустить, что эта точка случайная и не вызвана внутренними вариация-
ми технологической системы, 

- относительно низкое значение индекса воспроизводимости (0,8) может быть 
вызвано наличием двух длинных серий (выше и ниже центральной линии), то есть 
внутренней нестабильностью системы. 

Для регулирования процесса, то есть приведения процесса в контролируемое 
состояние, необходимо провести настройку размера D на середину поля допуска. По-
сле наладки процесса необходимо снова рассчитать σ. 

Скорее всего, в налаженном процессе поле рассеяния ω = 6σ будет меньше, 
чем до наладки, и индекс воспроизводимости процесса Ср будет выше, что обеспе-
чить Y большую вероятность выхода годной продукции. После проведения наладки 
необходимо проконтролировать качество процесса путем вычисления средних ариф-
метических значений у нескольких новых выборок по 5 болтов. Каждая следующая 
выборка должна быть взята не ранее, чем через час работы. 

Оценим управляемость (регулируемость) процесса с помощью контрольной кар-
ты S. Для этого используем те же данные процесса, которые приведены в таблице 
2.1. Добавим к приведенным данным значения стандартных отклонений S, рассчитан-
ных для каждой серии измерений (таблица 2.5) по формуле 

 
При этом цена деления шкалы S должна быть такой же, как и для шкалы Х. 
Таблица 2.5 - Значения стандартных отклонений S, рассчитанных для каждой 

серии измерений 
 

№ се-
рии 

Si, 
мкм 

№ се-
рии 

Si, 
мкм 

№ се-
рии  Si, мкм № серии 

Si, 
мкм 

1 4,39 6 1,65 11 2,07 16 3,05 

2 4,82 7 4,86 12 4,71 17 2,95 

3 4,36 8 1,22 13 2,09 18 2,00 
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4 2,67 9 2,4 14 1,87 19 3,28 

5 2,97 10 2,41 15 2,16 20 3,27 

 
 

Среднее выборочное значение стандартных отклонений S по 20 сериям равно 
2,96 мкм. 

Определим верхнюю и нижнюю контрольные границы регулирования для стан-
дартных отклонений и средних значений по формулам: 

ГРвер S = В4・  

ГРниж S = В3 ・  

ГРверх Х = Х + А3 ・  

ГРниж Х = Х – А3 ・  

Значения коэффициентов А3, В3, В4 выберем из таблицы 2.6. 
 
Таблица 2.6 - Значения коэффициентов А3, В3, В4 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 

A3 2,66 1,95 1,63 1,43 1,29 1,16 1,03 0,98 

B3 - - - - 0,03 0,19 0,24 0,28 

B4 3,27 2,57 2,27 2,09 1,97 1,82 1,76 1,72 

 
Примечание. Нижняя контрольная граница для n < 6 не строится. 
Вычислим значения контрольных границ регулирования средних значений для  

 – карты, используя данные таблиц 2.2 и 2.3 при n=5. 
 

ГРвер Х = 9,00 + 1,43・2,96 = 13,2 мкм, 

 
ГРниж Х = 9,00 – 1,43・2,96 = 4,8 мкм. 

 
Теперь определим верхнюю границу регулирования для S – карты. 

Нанесем на двойную карту (  – S) (рисунок 2.2) границы регулирования и гра-
ницы допуска. 

Оценим управляемость (регулируемость) процесса и сравним результаты с кон-

трольной картой (  – R). 
 
 

Вывод. Можно отметить, что границы регулирования для  по карте ( –S) не-

сколько ниже, чем для карты (  – R) но результат один и тот же: точка №13 выпадает 
из границ регулирования, что свидетельствует о некачественной наладке технологи-
ческой системы. Это подтверждает и наличие 3–х точек в предупредительных грани-
цах карты. 

Что касается наличия серий, тренда и приближения точек к контрольным пре-

делам, то для карты  в обоих случаях имеют место одинаковые признаки нарушения 
регулируемости: две длинных серии, один тренд, три точки приближения к контроль-
ным границам. 
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Рисунок 2.2 – ( -S) карта 

 
Для карты S не обнаружено ни одного признака неуправляемости процесса. 
Оценим воспроизводимость процесса. Для этого необходимо оценить средне-

квадратическое отклонение σs: 
 

σs = /c4 ,       (2.5) 
 

где с4 – константа, зависящая от объема выборки (таблица 2.7). 
 
Таблица 2.7 – Значение константы с4 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

c4 0,798 0,886 0,921 0,940 0,952 0,959 0,965 0,969 0,973 

 
Подставляя с4 = 0,940 при n = 5 в формулу (2.5), получим σs = 3,15 мкм. 

 Определим индекс воспроизводимости Ср: 
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Вывод. Поскольку Ср < 1, то данный процесс, как при анализе его с примене-

нием карты S, как и с применением карты ( –R), по точности можно признать неудо-
влетворительным, то есть уровень вариабельности данной технологической системы 
не позволяет изготавливать болты без брака. 

Задание. Примените статистический метод регулирования техпроцесса по 
аналогии с вышеприведенным примером.  

Пусть руководством цеха принято решение перевести на статистическое регу-
лирование технологический процесс изготовления болтов на станках-автоматах. За 
показатель качества при этом выбран диаметр болта и его допускаемые (верхнее 
ES и нижнее EI) отклонения: D = 26 мм, ES = - 0,005 мм, EI = - 0,019 мм. Необходимо 
выяснить, правильное ли решение принято руководством цеха? 

На испытание отбираем выборку в 100 болтов, измерение диаметров которых 
производим по 5 болтов через каждый час, то есть проводим 20 серий измерений. В 
целях упрощения вычислений и измерений настраиваем измерительную скобу на раз-
мер 25,980 мм. Результаты контроля (отклонения от размера 25,980 в микрометрах) 
сведены в таблицу. 

 
Таблица - Результаты контроля  

№ серии Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

1 12 4 6 15 10 

2 3 10 9 12 11 

3 15 13 4 7 10 

4 14 12 8 10 8 

5 8 10 10 12 7 

6 13 13 14 13 7 

7 16 9 10 9 5 

8 14 12 13 10 10 

9 9 7 10 12 10 

10 12 9 8 12 9 

11 13 10 13 9 12 

12 10 12 8 5 13 

13 6 9 4 4 5 

14 10 4 4 5 5 

15 8 5 10 5 9 

16 9 9 7 10 4 

17 5 8 7 8 13 

18 9 4 7 8 12 

19 5 13 9 6 9 

20 8 6 12 11 6 

 
Тема 3. ПОСТРОЕНИЕ ДИАГРАММЫ СРОДСТВА 

 
 Цель занятия  
 - значение и смысл диаграммы сродства для различных идей; 
 - изучить этапы построения диаграммы сродства на основе результатов «мозго-

вого штурма»; 
 - овладеть практическими навыками построения диаграммы сродства по приве-

денному примеру. 
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 Пример практического применения 
 Рассмотрим применение диаграммы сродства на примере следующей проблемы: 

«Причины возникновения дефектов асфальтобетонного покрытия». 
 Основные дефекты асфальтобетонного покрытия: 
- волнистая поверхность - короткие волны; 
- волнистая поверхность - длинные волны; 
- разрыв покрытия; 
- неоднородная текстура покрытия; 
- неровность покрытия; 
- поверхностные тени; 
- недостаточное предварительное уплотнение; 
- некачественный продольный стык; 
- некачественный поперечный стык; 
- поперечные трещины; 
- сдвиг покрытия при уплотнении катком; 
- «жирные» пятна на поверхности покрытия; 
- следы катка; 
- недостаточное уплотнение покрытия. 

 Чтобы определить причины выше поставленной проблемы, была создана рабо-
чая группа из представителей разных подразделений предприятия по производству 
асфальтобетона ОАО «ДЭП №270». Рабочая группа методом «мозгового штурма» вы-
явила возможные причины, которые были собраны в виде разрозненных данных (таб-
лица 3.1). 

 
Таблица 3.1 - Причины возникновения дефектов асфальтобетонного покрытия 
 

Причины возникновения дефектов асфальтобетонного покрытия 

Низкое качество смеси Освещенность при уклад-
ке смеси 

Неправильное хранение 
сырьевых материалов 

Нарушение технологии 
укладки 

Низкая квалификация ра-
бочих 

Время и расстояние пере-
возки смеси 

Температура смеси  Опыт рабочих Климатические условия 

Недостаточное количе-
ство вяжущего 

Продолжительность рабо-
чей смены 

Загрязненность кузова ав-
тосамосвала 

Недостаточно уплотнен-
ное щебеночное основа-
ние 

Неудовлетворительное 
состояние или непра-
вильная работа производ-
ственного оборудования 

Нарушение технологии 
загрузки смеси в автоса-
мосвал и  выгрузки из не-
го 

Неудовлетворительное 
состояние или непра-
вильная работа укладчика 

Продолжительность пере-
рывов в работе 

Нарушение технологии 
производства смеси 

Состав смеси  Периодичность контроля Недостаточное уплотне-
ние смеси 

Расслоения смеси при пе-
ревозке 

Сезон работы Некачественная подго-
товка основания 

  
Сгруппируем данные по общим признакам (таблица 3.2). При этом названия об-

щим признакам не присваиваются. Отдельные данные при последующей работе могут 
быть перенесены в другие группы. 
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 Таблица 3.2 - Классификация видов дефектов по общим признакам 
 

Группа Виды возможных дефектов 

Группа 1 Низкое качество смеси 

  Температура смеси 

  Недостаточное количество вяжущего 

  Состав смеси 

Группа 2 Нарушение технологии укладки 

  Недостаточно уплотненное щебеночное основание 

  Нарушение технологии производства смеси 

  Недостаточное уплотнение смеси 

  Некачественная подготовка основания 

Группа 3 
Неудовлетворительное состояние или неправильная работа уклад-
чика 

  
Неудовлетворительное состояние или неправильная работа  про-
изводственного оборудования 

Группа 4 Расслоения смеси при перевозке 

  Время и расстояние перевозки смеси 

  Загрязненность кузова автосамосвала 

  
Нарушение технологии загрузки смеси в автосамосвал и  выгрузки 
из него 

Группа 5 Освещенность при укладке смеси 

  Продолжительность рабочей смены 

  Продолжительность перерывов в работе 

  Сезон работы 

  Климатические условия 

Группа 6 Низкая квалификация рабочих 

  Опыт рабочих 

Группа 7 Периодичность контроля 

  Неправильное хранение сырьевых материалов 

 
 Вероятные общие признаки каждой группы следующие: 
группа 1 - качество смеси; 
группа 2 – «...» – технология производства; 
группа 3 - «...» – оборудование; 
группа 4 - «...» – перевозка смеси; 
группа 5 - «...» – условия работы; 
группа 6 - «...» – человеческий фактор; 
группа 7 - «...» - контроль. 

 Окончательный вариант диаграммы сродства после пересмотра состава данных 
каждой группы, представлен в приложении А. 

 Вывод. В качестве первостепенных мероприятий, направленных на повышение 
качества асфальтобетонных покрытий можно отметить совершенствование системы 
контроля за качеством поставляемых материалов, технологией и качеством выполне-
ния работ. Немаловажное значение имеет обучение персонала дорожных предприя-
тий современным технологиям производства и укладки асфальтобетонных смесей. 
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Задание. Выберите вариант и примените метод построения диаграммы сродства 
на основе приведенного примера:   

1. Причины возникновения дефектов в бетонных конструкциях 
2. Причины возникновения дефектов фундаментов домов 
3. Причины возникновения дефектов кровли дома 
4. Причины возникновения дефектов монтажных швов узлов примыканий оконных 

блоков к наружным стеновым панелям жилого дома 
5. Причины возникновения дефектов герметизации межпанельных швов жилого 

дома 
6. Причины возникновения дефектов внутренней отделки жилого дома и др. 

 
Тема 4. ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ СУЖДЕНИЙ ЭКСПЕРТОВ 

 
 Цель занятия  
 - значение и смысл оценки достоверности суждений отдельных экспертов или 

их групп; 
 - изучить основные показатели для выявления связей между мнениями экспер-

тов; 
 - овладеть практическими навыками оценки достоверности суждений экспертов 

по приведенным примерам. 
  
 Примеры практического применения 

Коэффициент корреляции рангов и конкордации используются для вы-
явления связей между мнениями группы экспертов. 

 
При регулярной оценке двумя экспертами продукции из группы в n изделий им 

приписывается значение со знаком «+», когда ранг изделия у первого эксперта выше, 
чем у второго, и «–», когда нет. Если общую сумму всех разностей оценок обозначить 
через S, то 

      (4.1) 

называется коэффициентом корреляции рангов Кендалла, который равен 
t = 1 при совпадении всех рангов у двух экспертов и t = –1 — при их противополож-
ности. 

Если учитывать только отрицательные оценки, а их сумму обозначить Q, то ко-
эффициент корреляции рангов рассчитывается по формуле: 

  

     (4.2) 

 
Для определения близости мнений двух экспертов широко применяется оценка, 

использующая d — разность рангов: 
 

     (4.3) 

 
называемая коэффициентом корреляции рангов Спирмена. 
Кроме того, используя R, можно определить наличие или отсутствие корреля-

ции. 
Так, при n ≥ 10, 
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      (4.4) 

Оценка приближенно следует  t-распределению с (n –2) числом степеней сво-
боды. 

Для оценки совпадения мнений m экспертов используют коэффициент кон-
кордации W. Поскольку сумма рангов, выставленных одним экспертом для n изделий 

равна , то общая сумма рангов , разделив которую на количество изделий 

получим   - ожидаемое значение суммы рангов изделия. 

Суммы рангов достигают максимума при полном совпадении оценок экспертов и 
для различных изделий соответственно равны m, 2m... nm. 

Рассмотрим максимальную сумму квадратов разностей: 
 

  

 

 (4.5) 

  
Однако на практике в мнениях экспертов возникают некоторые расхождения, 

поэтому, используя фактические суммы рангов изделий S, получаем ожидаемое: 
 

    (4.6) 

 
которое меньше, чем Smax, а их отношение служит для определения степени 

совпадения мнений экспертов W: 
 

                     (4.7) 

 
Пример 4.1. Пусть требуется рассмотреть 10 изделий, которым присвоены по-

рядковые номера, и двум экспертам A и B поручено проранжировать их по убыванию 
качества (таблица 4.1). 

 
Таблица 4.1 - Ранжировки экспертов 

Изделия 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Эксперт A 2 1 3 4 6 5 8 7 10 9 

Эксперт B 3 2 1 4 6 7 5 9 10 8 

Разность рангов, d -1 -1 2 0 0 -2 3 -2 0 1 

Квадрат разностей 
рангов, d 

1 1 4 0 0 4 9 4 0 1 

 
Решение. Переписываем таблицу так, чтобы данные ранжировки эксперта A 

были упорядочены по возрастанию (таблица 4.2) 
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Таблица 4.2 - Инверсии в ранжировках 
 

Эксперт A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Эксперт B 2 3 1 4 7 6 9 5 8 10 

Инверсии 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

 
Подсчитываем последовательно для результатов эксперта B число данных 

справа, которое меньше 2, 3... 11 соответственно, и строим ряд инверсий: 1, 1, 0, 0, 1, 
1, 1, 1, 0, 0. 

Сумма числа инверсий Q = 6 и для n = 10 коэффициент корреляции рангов 
Кендалла (4.2): 

 

 
Сумма квадратов разностей 

 
поэтому коэффициент корреляции рангов Спирмена (4.3) 
 

 
 
Коэффициент корреляции рангов R равен +1, когда мнения двух экспертов сов-

падают полностью, а когда они взаимно обратны, коэффициент корреляции будет ра-
вен –1. 

Рассмотрим корреляцию ранжировок, используя tn – 2 распределение и полу-
ченный R (4.4): 

 
Вывод. Это значение больше, чем табличное t8(0,01) = 3,355, следовательно, 

степень близости ранжировок высока. 
 

Пример 4.2. Рассмотрим 7 изделий, которые оценивали 5 экспертов (таблица 
4.3). 

 
 
Таблица 4.3 -  Оценки экспертов 
 

Изделия 1 2 3 4 5 6 7 

Эксперт A 2 4 3 7 5 1 6 

Эксперт B 4 5 2 3 6 1 7 

Эксперт C 1 3 2 4 6 5 7 

Эксперт D 3 1 4 2 7 6 5 

Эксперт E 1 3 5 7 6 2 4 

Сумма рангов, S 11 16 16 23 30 15 29 
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Так как m = 5, a n = 7, то =20 и Sож = (11 – 20)2 + (16 – 20)2 + (16 – 20)2 

+ (23 – 20)2 + (30 – 20)2 + (15 – 20)2 + + (29 – 20)2 = 328. 
Подставляя ожидаемое значение в формулу коэффициента конкордации (4.7), 

получаем: 

 
 Вывод. Значение коэффициента конкордации показывает, что оценки экспер-

тов не случайны, так как W не равен нулю, но до полного совпадения W = l им дале-
ко. 

 Задание 1. Пусть требуется рассмотреть 10 изделий, которым присвоены по-
рядковые номера, и двум экспертам A и B поручено проранжировать их по убыванию 
качества. Рассчитайте коэффициент корреляции рангов Кендалла, коэффициент кор-
реляции рангов Спирмена и сделайте выводы о полученном результате. 

 
Таблица - Ранжировки экспертов 

Изделия 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Эксперт A 5 2 4 3 5 8 7 5 10 8 

Эксперт B 4 1 2 3 5 6 4 7 9 9 

   
Задание 2. Приведены оценки экспертов по 7 изделиям.  Рассчитайте коэффи-

циент конкордации и сделайте вывод о полученном результате. 
 
Таблица -  Оценки экспертов 

Изделия 1 2 3 4 5 6 7 

Эксперт A 3 3 5 6 6 2 7 

Эксперт B 5 4 4 2 7 2 5 

Эксперт C 2 2 4 3 6 4 5 

Эксперт D 4 1 6 1 8 5 8 

Эксперт E 2 2 7 6 5 3 3 

 
Тема 5. ТРЕХСТАДИЙНЫЙ ПОДХОД К УСТАНОВЛЕНИЮ    

             НЕЛИНЕЙНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 
 

 Цель занятия  
 - изучить основные элементы философии качества Тагути, модели процессов по 

Тагути, значение и смысл трехстадийного подхода к установлению  нелинейных зна-
чений параметров процесса; 

 - рассмотреть методику параметрического проектирования путем использова-
ния нелинейных влияний параметров изделия или процесса на выходные характери-
стики; 

 - овладеть практическими навыками применения схемы оптимального проекти-
рования методом Тагути по приведенному примеру. 

 
Тагути ввел трехстадийный подход к установлению номинальных значений па-

раметров изделия и процесса и допусков на них: системное проектирование, пара-
метрическое проектирование и проектирование допусков. 

1.Системное проектирование - процесс применения научных и инженерных 
знаний к разработке модели изделия. Модель изделия определяет начальные значе-
ния параметров изделия (или процесса). Системное проектирование включает учет 
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как требований потребителя, так и производственных условий. Изделие не будет удо-
влетворять требованиям потребителя, если они не учитываются при проектировании. 
Подобным же образом проектирование процесса изготовления требует понимания 
условий производства. 

2.Параметрическое проектирование рекомендуется выполнять в два этапа: 
- определение уровней управляемых факторов (Z), которые минимизируют чув-

ствительность ко всем факторам помех (х). Это собственно параметрическое проекти-
рование; 

- оптимизация значений Z в найденной области их изменения с учетом факто-
ров помех. Это оптимальное проектирование. 

3.Проектирование допусков - процесс определения допусков вблизи номиналь-
ных значений, которые идентифицированы с помощью параметрического и оптималь-
ного проектирования. 

Методику параметрического проектирования путем использования нелинейных 
влияний параметров изделия или процесса на выходные характеристики рассмотрим 
на примере.  

Пример практического применения Пусть имеется электрическая схема. 
Рассмотрим в качестве ее выходной характеристики выходное напряжение схемы и 
его заданное значение y0. Предположим, что выходное напряжение схемы главным 
образом определяется коэффициентом усиления транзистора Z в цепи и разработчик 
схемы свободен в выборе номинального значения этого коэффициента усиления. До-
пустим, что влияние коэффициента усиления транзистора на выходное напряжение 
нелинейно (рисунок 5.1). 

 
Рисунок 5.1 -  Схема выбора рационального значения управляемого фактора Z  

при нелинейной взаимосвязи отклика у c Z 
 
Чтобы получить выходное напряжение y0, разработчик схемы может выбрать 

номинальное значение коэффициента усиления транзистора Z0. Если действительное 
значение коэффициента отклоняется от номинального значения Z0, выходное напря-
жение отклонится от y0. Коэффициент усиления транзистора может отклониться от Z0 
из-за несовершенства производства транзистора, деградации схемы в течение срока 
службы и внешних факторов. 

Если распределение коэффициента усиления транзистора такое, как показано 
на рисунке 5.1, выходное напряжение будет иметь большой разброс. Один путь 
уменьшения вариации выхода - использовать дорогой транзистор, коэффициент уси-
ления которого имеет более узкое распределение вблизи Z0. Другой путь - выбрать 
иное значение коэффициента усиления. Например, если номинальное значение этого 
коэффициента Z1 то выходное напряжение будет иметь значительно меньший раз-
брос. Однако среднее значение y1 выходного напряжения, связанное с коэффициен-
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том усиления транзистора Z1, далеко отстоит от заданного значения y0. 
Предположим, что существует другой элемент схемы (например, резистор), ко-

торый линейно влияет на выходное напряжение, и разработчик схемы может выбрать 
номинальное значение этого элемента так, чтобы сдвинуть среднее значение от y1 к 
y0. Подгонка среднего значения выходной характеристики к ее заданному значению 
обычно более легкая техническая задача, чем уменьшение вариации выхода. Когда 
схема разработана таким образом, что номинальное значение коэффициента усиле-
ния транзистора Z равно Z1, можно использовать недорогой транзистор, имеющий 
широкое распределение около Z1. Конечно, это изменение не обязательно улучшит 
разработку схемы, если будет связано с увеличением разброса других выходных ха-
рактеристик схемы. 

После выбора номинальных значений управляемых факторов (параметров про-
ектирования) необходимо оценить влияние на них тех факторов помех, которые могут 
систематически варьироваться. Такое исследование Г. Тагути рекомендует выполнить 
с помощью статистического планирования экспериментов при использовании ортого-
нальных планов (рисунок 5.2). 

 
Рисунок 5.2 - Схема планирования экспериментов при оптимизации параметров 

          проектирования с учетом влияния факторов помех 
 

Цель указанного эксперимента - идентифицировать такие значения параметров 
проектирования, при которых влияние факторов помех на выходную характеристику 
минимально. Эти значения определяются путем систематического варьирования зна-
чений параметров проектирования в эксперименте и сравнения влияния факторов 
помех для каждого тестового набора. 

Эксперименты с параметрами проектирования, по Г. Тагути, связаны с двумя 
матрицами: матрицей параметров проектирования и матрицей факторов помех. Мат-
рица параметров проектирования определяет их тестовые значения. Ее столбцы 
представляют параметры проектирования, а строки - различные комбинации тестовых 
значений параметров. Матрица факторов помех представляет тестовые уровни фак-
торов помех. Ее столбцы представляют факторы помех, а строки - различные комби-
нации уровней помех. Полный эксперимент связан с комбинированием матрицы пара-
метров проектирования и матрицы факторов помех (рисунок 5.2). Каждый тестовый 
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набор матрицы параметров проектирования сочетается со всеми строками матрицы 
факторов помех, и в результате для каждого тестового набора получаются 4 проме-
жуточных значения характеристики, отвечающих 4 комбинациям уровней помех в 
матрице факторов помех. Результирующая выходная характеристика оценивается для 
всех промежуточных значений, полученных для каждого из 9 тестовых наборов. Та-
ким образом, вариация множества значений выходной характеристики имитирует ва-
риацию выхода изделия (или процесса) для заданных значений параметров проекти-
рования. 

В случае непрерывных выходных характеристик (рисунок 5.2) множество ре-
зультатов наблюдений для каждого тестового набора матрицы параметров проекти-
рования используется для вычисления критерия, называемого выходной статистикой. 

Выходная статистика позволяет оценить влияние факторов помех. Вычислен-
ные значения выходной статистики используются для оценки оптимальных значений 
параметров проектирования. Оценка затем проверяется в эксперименте. Исходные 
значения параметров проектирования не изменяются, если подтверждается досто-
верность оценки. Может потребоваться несколько серий таких экспериментов с пара-
метрами проектирования, чтобы идентифицировать значения параметров, для кото-
рых влияние факторов помех достаточно мало. 

В качестве выходной статистики используются отношение сигнал/шум, которое 
с учетом поставленной задачи вычисляется по одной из формул [5, с.374]. Критерием 
оптимальности параметров проектирования является максимальное значение отно-
шения сигнал/шум. 

Эксперименты с параметрами проектирования можно осуществить двумя спосо-
бами: физические эксперименты, расчеты на компьютере. Второй способ реализуем, 
если имеется численное представление функции y = f(z, x), связывающей выходную 
характеристику y с параметрами проектирования z и факторами помех x. 

Г. Тагути рекомендует использовать статистическое планирование эксперимен-
тов для не менее чем 4 различных целей. 

1. Идентификация значений параметров проектирования, при которых влияние 
источников помех на выходную характеристику минимально. 

2. Идентификация значений параметров проектирования, которые уменьшают 
затраты без ущерба качеству. 

3. Идентификация таких параметров проектирования, которые значительно 
влияют на среднее значение выходной характеристики, но не влияют на ее разброс. 
Подобные параметры могут быть использованы для изменения среднего значения. 

4. Идентификация таких параметров проектирования, влияние которых на вы-
ходные характеристики несущественно. Допуски на подобные параметры могут быть 
ослаблены. 

Общая схема оптимального проектирования по Г. Тагути показана на рисунке 
5.3. 
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Рисунок 5.3 - Общая схема оптимального проектирования по Г. Тагути 

 
Эксперименты по оптимизации могут проводиться на объекте или моделиро-

ваться с помощью программного обеспечения и математической модели изделия. Они 
начинаются с выбора отклика, который нужно оптимизировать, и 4 типов факторов 
(управляемых, сигнальных, масштабно-выравнивающих и связанных с помехами) для 
анализа. С помощью ортогональной матрицы затем отбирается совокупность n значе-
ний управляемых факторов z. Для каждого отобранного значения z(zi) проводятся 
эксперименты посредством моделирования помехи x и желаемого диапазона M. Экс-
перименты, проводимые на основе ортогональных матриц, обеспечивают эффектив-
ные способы покрытия пространства помех и сигналов. Следующий шаг - калибровка, 
масштабирование и выравнивание для оценивания величин  S/n, η(zi). 

Отметим, что на практике нет необходимости определять наилучшее значение 
масштабно_выравнивающего фактора R для каждого zi. Достаточно определить 
η(zi).После оценивания η(zi) для i = l, ..., n проводится анализ средних и дисперсий 
для определения влияния каждого элемента z на η. Эта информация затем использу-
ется для выбора оптимальных уровней z, которые обозначаются z*. 

Следующий шаг - проверочный эксперимент при z*. Если результаты удовле-
творительные, оптимизация заканчивается. Если нет, то проводится повторный ана-
лиз данных и/или следующий цикл экспериментов. 
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