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Введение

В экономически развитых странах деятельность по разработке и вне-
дрению системы менеджмента качества является источником получения 
конкурентных преимуществ при производстве и продаже продукции. Раз-
работать, внедрить и обеспечить эффективное функционирование си-
стемы качества можно только при наличии на фирме профессионально 
подготовленных специалистов по качеству — инженеров и менеджеров. 
Подготовка квалифицированных менеджеров во всем мире предусма-
тривает изучение и освоение статистических методов управления каче-
ством продукции, товаров, услуг и работ, процессов и систем управления. 

В настоящее время статистические методы контроля качества на объ-
ектах стройиндустрии внедряются медленно из-за отсутствия понима-
ния высшего руководства эффективности данных инструментов для по-
стоянного улучшения деятельности предприятия. Внедрение статисти-
ческих методов контроля позволяет управлять качеством различных 
объектов (продукции, технологических процессов, технических проек-
тов и т.п.). Вовлечение персонала в процесс управления качеством обе-
спечит эффективное функционирование системы менеджмента качества.

Курсовая работа — один из наиболее эффективных инструментов учеб-
ного процесса с наивысшим, исключая выпускную квалификационную 
работу, уровнем самостоятельности и познавательной активности сту-
дента.

Курсовая работа по дисциплине «Основы статистических методов кон-
троля» выполняется для углубления уровня освоения компетенций обу-
чающегося в области управления качеством продукции и в вопросах ре-
гулирования технологических процессов на основе статистических ме-
тодов.
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1. ЦЕЛЬ, ЗАДАЧИ, СТРУКТУРА И ПОРЯДОК  
ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

1.1. Цель курсовой работы

Курсовая работа — это самостоятельное научное исследование, вы-
полняемое студентом в соответствии с учебным планом, служащее углу-
бленному познанию избранного предмета и являющееся одной из форм 
отчетности студента по итогам обучения за соответствующий семестр. 
Самостоятельность курсовой работы означает, что представленная в ней 
позиция выражает взгляды студента — автора работы.

Цели курсовой работы состоят в следующем:
 • систематизация и закрепление владения методами математической 

статистики, вычисление основных параметров случайного процесса, в 
том числе средствами программы EXCEL;

 • получение наглядного представления о законах распределения слу-
чайной величины, о вариабельности процесса, о методе трех сигм;

 • изучение выборочных характеристик: выборочного среднего, ам-
плитуд (размахов), среднего квадратического отклонения и др. приме-
нительно к процессам, встречающимся в строительной отрасли;

 • освоение современной интерпретации метода контрольных карт как 
графического анализа статистических характеристик технологических 
процессов.

Осуществление данных целей и будет означать усвоение студентом 
курса дисциплины.

1.2. Задачи курсовой работы

Основная задача курсовой работы — составление (расчет) и анализ 
контрольных карт Шухарта для двух статистических параметров случай-
ного процесса, характеризующих его среднее значение и разброс.

Сопутствующие прикладные задачи:
 • определение типа исходных данных (количественные или качествен-

ные, с наличием или отсутствием заданных стандартных значений, ин-
дивидуальных значений);

 • выработка представления о реальном производственном или техно-
логическом процессе, соответствующем исходным данным;

 • овладение методикой расчета статистических коэффициентов для 
вычисления контрольных границ;

 • графический анализ особенностей контрольных карт;
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 • выводы из анализа контрольных карт, управление процессом и опре-
деление возможностей процесса.

Выполнение курсовой работы предполагает также решение ряда за-
дач, начиная от выбора тем и заканчивая оформлением работы и выпол-
нением всех предусмотренных процедур.

1.3. Структура курсовой работы

Курсовая работа должна содержать:
 • титульный лист;
 • оглавление;
 • введение;
 • главы и разделы;
 • библиографический список;
 • приложения.

Во введении необходимо кратко обосновать актуальность рассматри-
ваемой темы, определить границы исследования, его объект и предмет, 
назвать цель и поставить задачи исследования, а также описать преды-
сторию и методологическую базу работы.

В основной части курсовой работы логически связано излагается суть 
исследования. Содержание глав должно точно соответствовать теме и 
полностью раскрывать ее.

Расчетная часть работы не должна содержать арифметических или ал-
гебраических ошибок. Графики предпочтительно выполнять программ-
ными средствами, а не вручную.

Библиографический список не следует делать искусственно избыточ-
ным. Он должен содержать в себе нормативно-техническую литературу, 
учебники, научную периодику, всего не менее 15-ти источников.

В приложение выносятся вспомогательные или дополнительные ма-
териалы. Использование приложения позволяет разгрузить основной 
текст от положений, не являющихся существенно важными для понима-
ния курсовой работы.

1.4. Порядок выполнения и защиты курсовой работы

Начальным этапом выполнения курсовой работы является выбор 
темы, который студент делает самостоятельно из предложенной руково-
дителем тематики. Тема курсовой работы является индивидуальной и не 
может быть повторена другими студентами того же года обучения. При-
мер задания на выполнение курсовой работы приведен в прил. 1.

Общая схема выполнения курсовой работы такова.
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В основной части работы следует провести анализ исходных данных, 
определить тип контрольных карт, характеризующих выборочное сред-
нее и разброс процесса, и построить сами контрольные карты в виде гра-
фиков. Затем необходимо выполнить анализ особенностей графиков на 
наличие или отсутствие неестественных изменений в процессе. В заклю-
чительной части курсовой работы делаются выводы об управлении про-
цессом и его возможностях.

За качество работы и объективность представленных материалов от-
ветственность несет автор. Об отсутствии творческого подхода можно су-
дить по следующим признакам: отсутствие ссылок на теоретические ис-
точники и нормативный материал, использование в тексте ряда выска-
зываний с позиций других авторов без их критического осмысления, 
отсутствие собственных мыслей и интерпретаций и т.д.

Существенным требованием к курсовой работе является самостоя-
тельное выполнение ее студентом.

2. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ ОСНОВНЫХ РАЗДЕЛОВ 
КУРСОВОЙ РАБОТЫ

2.1. Выбор видов контрольных карт
Контрольная карта — графическое средство представления данных, 

получаемых из процесса через примерно равные интервалы. Обычно дан-
ные представляются выборками, или группами, или подгруппами, что 
суть одно и то же. Поскольку контрольная карта Шухарта — это график 
значений определенных статистических характеристик выборок в зави-
симости от их номеров с нанесенными контрольными (предельными) 
границами, необходимо первоначально определить:

 • какие характеристики вычислять;
 • имеем ли мы дело с альтернативными индивидуальными значения-

ми (в терминах ГОСТ Р ИСО 7870-2–2015);
 • что в данном конкретном случае подразумевать под контрольными 

границами, средней линией, предупреждающими границами.
При этом следует понимать, что специфика строительной отрасли под-

разумевает в целом ряде случаев большие коэффициенты безопасности, 
запасы прочности и надежности, а следовательно, меньшую точность 
технологий производства, чем другие отрасли промышленности, и в част-
ности, чем машиностроение, приборостроение и электронная промыш-
ленность, в которой метод контрольных карт оказался наиболее действен-
ным. Поэтому не исключается проведение контрольных границ по ли-
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ниям ±2σ, а не ±3σ, как для классической карты Шухарта. Это 
подразумевает риск, равный примерно пяти случаям из ста, что нанесен-
ная точка окажется вне контрольных границ, когда процесс стабилен (в 
электронной отрасли часто применяется намного более «жесткая» кон-
цепция — шести сигм, что подразумевает 3-4 дефекта на миллион воз-
можных).

Также важно иметь в виду, что два параметра процесса «средние зна-
чения и размахи (либо стандартные отклонения)» являются в настоящее 
время единственной практически используемой характеристикой коли-
чественного процесса. 

Медиана — число, характеризующее выборку. Этот структурный по-
казатель делит ряд распределения на две равные части. Контрольные кар-
ты для медианы, средних геометрических в контроле строительного про-
цесса используются редко.

Для контроля качества продукции по альтернативному признаку обыч-
но применяются следующие типы контрольных карт:

 • C-карта. В таких контрольных картах строится график числа дефек-
тов (в партии, в день, на один станок, в расчете на 100 м трубы и т.п.). 
При использовании карты этого типа делается предположение, что де-
фекты контролируемой характеристики продукции встречаются сравни-
тельно редко, при этом контрольные пределы для данного типа карт рас-
считываются на основе свойств распределения Пуассона.

 • U-карта. В карте данного типа строится график относительной ча-
стоты дефектов, т.е. отношения числа обнаруженных дефектов к n-числу 
проверенных единиц продукции (здесь n обозначает, например, число 
метров длины трубы, объем партии изделий). В отличие от C-карты, для 
построения карты данного типа не требуется постоянство числа единиц 
проверяемых изделий, поэтому ее можно использовать при анализе пар-
тий различного объема.

 • Np-карта. Карта контроля по альтернативному признаку, предна-
значенная для оценки количества единиц продукции данного класса при 
постоянном объеме выборки. Применяется для контроля в случаях, ког-
да контролируемым параметром является число дефектных изделий при 
постоянном объеме выборки. Однако контрольные пределы этой карты 
рассчитываются на основе биномиального распределения, а не распре-
деления редких событий Пуассона. Поэтому данный тип карт должен ис-
пользоваться в том случае, когда обнаружение дефекта не является ред-
ким событием (например, когда обнаружение дефекта происходит более 
чем у 5 % проверенных единиц продукции). Этой картой можно восполь-
зоваться, например, при контроле числа единиц продукции, имеющих 
небольшой брак.



10

 • P-карта. В картах данного типа строится график процента обнару-
женных дефектных изделий (в расчете на партию, на день, на станок и 
т.д.). График строится так же, как и в случае U-карты. Однако контроль-
ные пределы для данной карты находятся на основе биномиального рас-
пределения (для долей). P-карта наиболее часто используется, когда по-
явление дефекта нельзя считать редким событием (если, например, ожи-
дается, что дефекты будут присутствовать в более чем у 5 % общего 
числа произведенных единиц продукции).

Контрольные карты используются для визуализации изменчивости 
технологии, т.е. на основе собственной изменчивости обнаружения осо-
бых причин вариабельности процесса.

2.2. Построение, коррекция и интерпретация 
контрольных карт

Контрольные карты необходимо построить непосредственно в виде 
графиков или серий графиков. При расчете контрольных/предупрежда-
ющих границ и центральных линий следует использовать коэффициен-
ты по ГОСТ Р ИСО 7870-2–2015. Примеры расчета приведены в прил. 2. 
Корректировку карт (выброс явно выпадающих значений) необходимо 
проводить только для тех точек, причины появления которых не прису-
щи процессу внутренне и определены, а в идеале и устранены. В данном 
случае имеется аналогия с поиском и устранением систематических по-
грешностей прибора или оборудования или систематических ошибок ре-
презентативности в теории выборочного наблюдения. Подобную кор-
ректировку следует сопровождать соответствующим анализом, поясня-
ющим ее причины. В противном случае мы рискуем оказаться в 
положении «подгоняющего» результат под заранее придуманные ответы. 

Интерпретацию контрольных карт, т.е. анализ графиков, рекоменду-
ется проводить по основным и дополнительным критериям в терминах 
указанного выше стандарта, а именно:

 • Основные критерии
– размахи (здесь и ниже сказанное о размахах относится также и к 
стандартным отклонениям) и средние отдельных выборок налажен-
ного процесса меняются случайным образом и редко выходят за кон-
трольные границы;
– карта размахов строится и анализируется первой. По результатам 
анализа исключаются все выборки, на которые повлияла неслучай-
ная причина. Эти же выборки затем исключаются и из карты сред-
них значений. В идеале причина устраняется.
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Добившись статистически управляемого состояния по размахам, пе-
реходят к вычислению среднего процесса для более тонкого анализа трен-
дов (дрейфов). Проводят корректирующие и предупреждающие действия.

Добившись устойчивости размахов и средних, можно в общем случае рас-
ширить контрольные границы для последующего управления процессом.

 • Дополнительные критерии
– выход одной точки за контрольные границы;
– девять подряд точек на расстоянии σ от центральной линии или 
по одну сторону от нее;
– шесть возрастающих или убывающих точек подряд;
– четырнадцать попеременно возрастающих и убывающих точек;
– две из трех последовательных точек в зоне вне +2σ или –2σ от цен-
тральной линии;
– четыре из пяти последовательных точек в зоне от центральной ли-
нии от σ до 2σ (или от –σ до –2σ), либо вне этой зоны;
– пятнадцать последовательных точек в зоне ±σ от центральной ли-
нии выше или ниже нее;
– восемь последовательных точек по обеим сторонам центральной 
линии и ни одной в зоне ±σ от нее.

Наличие указанных особенностей может свидетельствовать о разла-
женности процесса, а также об ошибках измерений или их обработки. 
Если процесс налажен, т.е. достигнута необходимая точность и стабиль-
ность, на контрольную карту продолжают наносить точки. Через 20–30 
точек пересчитывают контрольные границы, которые должны совпадать 
с исходными.

3. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ  
КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Правильное оформление работы не менее важно, чем ее содержатель-
ная часть. В практической деятельности бакалавра строительного про-
филя оформление документации зачастую играет ведущую роль и опре-
деляет успешную работу в целом. Одна из немаловажных целей курсово-
го проектирования — практическая тренировка в правильном изложении 
и оформлении научного и специального материала.

Оформление курсовой работы должно соответствовать следующим 
стандартным требованиям к оформлению страницы академического пе-
чатного листа:

 • текст рукописи работы должен быть напечатан на принтере на од-
ной стороне листа белой односортной бумаги формата А4;
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 • текст печатается на компьютере через 1,5 интервала;
 • при печати используется шрифт Times New Roman, размер шриф-

та — 14;
 • размер левого поля текста страницы — 30 мм, правого — 15 мм, верх-

него и нижнего — 20 мм;
 • каждая страница должна содержать 27–30 строк по 60–65 знаков в 

строке;
 • абзац должен начинаться с красной строки (отступ — 12,5 мм).

Текст печатается в строгой последовательности. Не допускаются раз-
ного рода текстовые вставки и дополнения, помещаемые на отдельных 
страницах или на обратной стороне листа, и переносы кусков текста в 
другие места. Все сноски и подстрочные примечания оформляются (с 
меньшим размером кегля) на той странице, к которой они относятся. Со-
кращения слов в тексте (кроме общепринятых) не допускаются.

Рассмотрим подробнее правила оформления отдельных частей кур-
совой работы.

Титульный лист является первой страницей курсовой работы, на ко-
торой размещается следующая информация: наименование ведомства, 
высшего учебного заведения, факультета, кафедры; название работы; фа-
милия и инициалы студента, номер группы; фамилия и инициалы, уче-
ная степень и звание научного руководителя; название города и год на-
писания работы. Этот лист заполняется по строго определенным правилам. 

В оглавлении указываются заголовки всех основных составных частей 
курсовой работы. Заголовки оглавления должны точно повторять соот-
ветствующие заголовки в тексте. Желательно, чтобы оглавление поме-
щалось на одной странице. Для этого, при необходимости, его печатают 
с интервалом меньшим, чем интервал основного текста.

Названия отдельных глав должны согласовываться с темой работы, а 
названия параграфов — с названиями соответствующих глав (но не со-
впадать с ними).

Заголовки глав и параграфов работы должны точно отражать содержа-
ние относящегося к ним текста. Они не должны сокращать или расши-
рять объем смысловой информации, которая в них заключена. Не реко-
мендуется включать в заголовок слова, отражающие общие понятия или 
не вносящие ясность в смысл заголовка, а также слова, являющиеся тер-
минами узкоспециального или местного характера, сокращенные слова 
и аббревиатуры.

Рубрикация текста должна сочетаться с нумерацией — цифровым обо-
значением последовательности расположения составных частей текста.  
В соответствии с цифровой системой нумерации, номера самых крупных 
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частей работы — глав (первая ступень деления) состоят из одной цифры, 
номера составных частей — параграфов (вторая ступень деления) — из двух 
цифр: номера главы и порядкового номера параграфа в ней. Более дроб-
ное деление параграфов на подразделы в данном случае не допускается.

При оформлении текстовой части работы следует помнить, что у пись-
менной научной речи имеются стилистические особенности.

Все расчеты, выполняемые в ходе разработки курсовой работы, при-
водятся в тексте с надлежащими обоснованиями и пояснениями, с ука-
занием значимости и размерности величин, входящих в формулы.

Наиболее важные формулы, а также длинные и громоздкие формулы, 
содержащие знаки суммирования, произведения, осреднения, распола-
гают на отдельных строках. Для экономии места несколько коротких фор-
мул, выделенных из текста, можно помещать на одной строке, а не одну 
под другой. Небольшие и не сложные формулы, не имеющие самостоя-
тельного значения, размещают внутри строк текста.

Результаты расчетов, как правило, оформляются в виде таблиц. В тек-
сте основной части следует помещать итоговые и наиболее важные ма-
териалы. Таблицу следует располагать, как правило, непосредственно 
после текста, в котором она упоминается, или после ссылки, которая 
оформляется в виде заключенного в круглые скобки текста, например — 
(табл. 1).

Таблицы нумеруются арабскими цифрами сквозной порядковой ну-
мерацией в пределах всей работы. Номер таблицы помещается в правом 
верхнем углу над ее заголовком после слова «Таблица». Знак «№» перед 
цифрой и точка после нее не ставятся. Номер таблицы может состоять 
из номера главы и порядкового номера таблицы. Например: Таблица 2.4 
(глава 2, таблица 4). Можно не указывать номер главы в номере таблицы. 

Рисунки должны быть органически связаны с текстом работы и поме-
щаться по ходу текста сразу за ссылкой на них. В тексте обязательно долж-
ны быть ссылки и пояснения к приводимому иллюстративному материалу. 

Рисунки нумеруются арабскими цифрами сквозной порядковой ну-
мерацией в пределах всей работы. Номер и текстовый заголовок рисун-
ка располагаются под ним посередине страницы и пишутся с заглавной 
буквы без точки на конце. Номер рисунка может состоять из номера гла-
вы и порядкового номера рисунка. Например: Рисунок 1.3 (глава 1, ри-
сунок 3). Можно не указывать номер главы в номере рисунка.

В тексте работы при упоминании какого-либо автора указываются 
сначала его инициалы, затем фамилия (например, по мнению А.А. Ла-
пидуса; как подчеркивает В.П. Яковлев, и т.д.).
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Библиографический список является составной частью работы и отра-
жает степень изученности данной проблемы студентом.

В приложение включаются материалы, которые по каким-либо при-
чинам не могут быть представлены в основной части, такие как:

 • таблицы вспомогательных и цифровых данных;
 • иллюстрации вспомогательного характера;
 • инструкции, методики, разработанные в процессе выполнения на-

учной работы.
Тематика курсовых работ приведена в табл. П3.1 прил. 3.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1

Пример задания на выполнение курсовой работы

Министерство образования и науки Российской Федерации

НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ
МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТРОИТЕЛЬНЫЙ  

УНИВЕРСИТЕТ

Кафедра комплексной безопасности в строительстве

Утверждаю
Зав. кафедрой КБС
________________
Корольченко Д.А.

ЗАДАНИЕ 
на курсовую работу 

по дисциплине «Основы статистических методов контроля»

Наименование темы курсовой работы: карта стандартных отклонений 
предела текучести проката арматурного свариваемого периодического 
профиля класса В500С для армирования железобетонных конструкций.

Исходные данные: выборки измерений предела текучести фрагмента 
армирующего каркаса железобетонной плиты.

Перечень подлежащих разработке вопросов: уяснение постановки за-
дачи, анализ общих сведений об исследуемом объекте — фрагменте ар-
мирующего каркаса, его значимых геометрических и др. характеристи-
ках и оборудовании, на котором объект изготавливается.

Перечень иллюстративного материала: презентация курсовой работы с 
представлением ее наименования.

Дата выдачи задания: «____» _________________ 201__ г.
Руководитель: __________________ (ф. и. о.)
Исполнитель: студент группы ________________ (ф. и. о.)
Срок защиты работы: «____» _________________ 201__ г.
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Приложение 2

Примеры расчета контрольных границ  
и центральных линий карт Шухарта

Пример расчета линий контрольной карты Шухарта  
по количественным признакам Х-карты и R-карты  

(стандартные значения Х и R не заданы)

В табл. П2.1 приведены результаты измерений внешнего радиуса втул-
ки. Каждые полчаса делалось четыре измерения, всего взято 20 выборок. 
Установлены предельно допустимые значения внешнего радиуса: 0,219 
и 0,125. Цель расчета линий контрольной карты — определение показа-
телей процесса и управление им по настройке и разбросу так, чтобы он 
соответствовал установленным требованиям. Средние и размахи под-
групп приведены в табл. П2.1.

Таблица П2.1
Производственные данные для внешнего радиуса втулки

Номер  
подгруппы

Радиус Среднее Размах
Х1 Х2 Х3 Х4

1 0,189 0,1729 0,2067 0,1898 0,1898 0,038
2 0,201 0,1913 0,1878 0,1921 0,1931 0,0134
3 0,221 0,2192 0,2078 0,1980 0,2117 0,0237
4 0,183 0,1812 0,1963 0,1800 0,1852 0,0163
5 0,169 0,2263 0,2066 0,2091 0,2033 0,0571
6 0,162 0,1832 0,1914 0,1783 0,1788 0,0293
7 0,2001 0,1937 0,2169 0,2082 0,2045 0,0242
8 0,2401 0,1825 0,1910 0,2264 0,2100 0,0576
9 0,1996 0,1980 0,2076 0,2023 0,2019 0,0096

10 0,1783 0,1715 0,1829 0,1961 0,1822 0,0246
11 0,2166 0,1748 0,1960 0,1923 0,1949 0,0418
12 0,1924 0,1984 0,2377 0,2003 0,2072 0,0453
13 0,1768 0,1986 0,2241 0,2022 0,2004 0,0473
14 0,1923 0,1876 0,1903 0,1986 0,1922 0,0110
15 0,1924 0,1996 0,2120 0,2160 0,2050 0,0236
16 0,1720 0,1940 0,2116 0,2320 0,2049 0,0600
17 0,1824 0,1790 0,1876 0,1821 0,1828 0,0086
18 0,1812 0,1585 0,1699 0,1680 0,1694 0,0227
19 0,1700 0,1567 0,1694 0,1702 0,1666 0,0135
20 0, 169 0,1664 0,1700 0,1600 0,1655 0,0100
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Решение
1. Определяем выборочное среднее и размах:

2,8480
0,1924,

20

X
X

k
= = =∑

0,5734
0,0287,

20

R
R

k
= = =∑

где k — число подгрупп, k = 20.
2. Строим R-карту и по ней определяем состояния процесса:

 • R-карта:
R = 0,0287;

 • центральная линия:
UCL = D4R = 2,282 · 0,0287 = 0,0655,
LCL = D3R = 0 · 0,0287 = 0,

так как центральная линия n < 7, то LCL отсутствует.
Значения множителей D3 и D4 взяты из табл. 2 ГОСТ Р ИСО 7870-2–

2015 для n = 4. Поскольку значения R в табл. 2 находятся внутри кон-
трольных границ, R-карта указывает на статистически управляемое со-
стояние. Значение R теперь может быть использовано для вычисления 
контрольных границ X-карты.

 • X-карта:
X = 0,1924;

 • центральная линия:
UCL = X + A2R = 0,1924 + (0,729 · 0,0287) = 0,2133,
LCL = X – A2R = 0,1924 – (0,729 · 0,0287) = 0,1715.
Значения множителя A2 берутся из табл. 2 ГОСТ Р ИСО 7870-2–2015 

для n = 4.
X- и R-карты представлены на рис. П2.1.
Анализ X-карты показывает, что последние три точки вышли за гра-

ницы. Это говорит о существовании некоторых особых причин вариа-
ций. Если пределы были вычислены на основе предыдущих данных, то 
должно быть предпринято действие в точке, соответствующей 18-й под-
группе. В этой точке процесса следует произвести соответствующее кор-
ректирующее действие, чтобы устранить особые причины и предотвра-
тить их повторение.
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Рис. П2.1. Карты средних и размахов

Пример расчета линий контрольной карты Шухарта  
по качественным признакам Х-карты и R-карты 

(стандартные значения Х и R не заданы)

Каждый час делалось пять измерений, всего взято 20 выборок, т.е. 100 
болтов. Выборочные средние и размахи приведены в табл. П2.2. В целях 
упрощения вычислений и измерений измерительная скоба (калибр) на-
строена на размер 25,980 мм. Цель расчета линий контрольной карты — 
определение показателей процесса и управление им по настройке и раз-
бросу так, чтобы процесс соответствовал установленным требованиям. 
В табл. П2.2 также приведены результаты измерений диаметров болтов.

Таблица П2.2
Результаты измерений диаметра болтов

№ серии Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Хi, мкм Ri, 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
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№ серии Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Хi, мкм Ri, мкм
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

Итого 182,8 141

Решение
1. Определяем среднее арифметическое средних значений 20 серий X.
2. Принимаем, что математическое ожидание отклонения µ равно сред-

нему арифметическому всего массива измерений X:

182,8
9 мкм 0,009 мм.

20

X
X

n
µ = = = ≈ =∑

3. Определяем величину среднего арифметического значения параме-
тра с учетом сдвига. Она равна 25,980 мм. Следует напомнить, что коор-
дината середины допуска на размер D составляет 25,988 мм, т.е. на 0,001 мм 
меньше.

4. Производим оценку среднего квадратического отклонения σ по фор-
муле, в которой задействованы измерения размаха:

 
,

Rσ =
ψ

 (П2.1)

где R — размах, R = ΣRi / n = 141/20 ≈ 7 мкм;
ψ — поправочный коэффициент, определяемый по табл. П2.3.

Окончание табл. П2.2
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Таблица П2.3

Поправочный коэффициент

Объем выборки n Коэффициент ψ Объем выборки n Коэффициент ψ
3 1,69 7 2,70
4 2,06 8 2,85
5 2,33 9 2,97
6 2,53 10 3,08

5. Находим значение поправочного коэффициента ψ. Из табл. П2.3 
по объему выборки (5 болтов) ψ = 2,33; подставляем это значение и зна-
чение R в формулу (П2.1):

σ = 7,3/2,33 ≈ 3 мкм.

Значения µ и σ позволяют определить долю дефектной продукции Рдеф 
на данной операции с применением функции Лапласа Ф(z):

 
верхн нижн

деф 1 Ф Ф ,
D D

P
− µ  − µ = − +      σ σ

 (П2.2)

где Dверхн = 26 – 0,005 = 25,995 мм,
Dнижн = 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 зна-
чение и определим по формуле (П2.2) долю дефектной продукции:

деф
25,995 25,989 25,981 25,989

1 Ф Ф 1 Ф(2) Ф( 2,6).
0,003 0,003

P
− −   = − + = − + −      

6. Находим по таблице значений функции Лапласа значение функции 
Ф(X), где

Ф(2) = 0,9773, а Ф(–2,6) = 0,0047.

Тогда Рдеф = 0,0274 (или 2,74 %).
7. Определяем индекс воспроизводимости процесса Ср:

верхн нижн 25,995 25,981
0,78.

6 6 0,003p

D D
C

− −= = =
σ ⋅
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Поскольку Ср < 1, то данный технологический процесс по точности 
можно признать неудовлетворительным. Это означает, что вариабель-
ность данной технологической системы не позволяет изготавливать бол-
ты без брака.

8. Выбираем контрольную карту типа X—R и строим график на осно-
вании данных табл. П2.2. Ордината центральной линии X-карты равна 
среднему арифметическому X.

9. Определяем границы регулирования процесса для X-карты по фор-
мулам

 ГРDверхн = X + А3(R/ψ);   ГРDнижн = X – А3(R/ψ). (П2.3)

Значения коэффициента А3 определяем по табл. П2.4.
Таблица П2.4

Значения коэффициентов

Коэффициент Объем выборки
3 4 5 6 7 8 9

А1 1,73 1,50 1,34 1,23 1,13 1,06 1,00
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 1,66 1,40 1,23 1,11 1,02 0,94 0,89
B 2,57 2,27 2,09 1,96 1,89 1,82 1,77
D 2,57 2,28 2,11 2,00 1,92 1,86 1,82

Подставляя в формулу (П2.3) полученные значения параметров X, R, 
А3 и ψ, получим:

ГРDверхн = 9,00 + 1,43·3 = 13,3 мкм,   ГРDнижн = 9,00 – 1,43·3 = 4,7 мкм.
Теперь определим верхнюю границу регулирования для R-карты:

ГРRверхн = D · R.

Значения коэффициента D выбираем по табл. П2.4 при выборке n = 5. 
Тогда

ГРRверхн = 2,11 · 7 = 14,8 мкм.

10. Наносим на X—R-карту границы регулирования и границы допу-
ска и проводим анализ технологического процесса аналогично выше-
рассмотренному варианту.
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Приложение 3

Тематика курсовых работ

Таблица П3.1
Темы курсовых работ

№
п/п Тема

1 Карта средних значений и размаха для контроля прочности на сжатие порт-
ландцемента со шлаком марки ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н (ГОСТ 31108–2003)

2 Карта средних значений и размаха для контроля прочности на сжатие цемент-
ного раствора марки М150 методом ударного импульса (ГОСТ 28013–98, ГОСТ 
18105–2010, ГОСТ 17624–2012)

3 Карта средних значений и размаха для контроля качества известнякового 
щебня фракций от 5 до 10 мм М400 (ГОСТ 8267–93)

4 Карта стандартных отклонений известнякового щебня фракций от 40 до 70 мм 
М1200 (ГОСТ 8267–93)

5 Карта стандартных отклонений для контроля влажности песка (ГОСТ 6139–
2003)

6 Карта средних значений и размаха для контроля прочности бетона марки В25 
(М350) на сжатие по контрольным образцам [(ГОСТ 10180–2012, ГОСТ 
28570–90 (СТ СЭВ 3978–83)]

7 Карта средних значений и размаха для определения прочности бетона кон-
струкций ультразвуковым методом (ГОСТ 17624–2012)

8 Карта средних значений и размаха для контроля водонасыщения мелкозер-
нистого асфальтобетонного покрытия типа B марки II с помощью кернов 
(ГОСТ 12801–84)

9 Карта стандартных отклонений временного сопротивления проката арматур-
ного свариваемого периодического профиля класса А500С для армирования 
железобетонных конструкций (СТО 02495307-004–2009, ГОСТ Р 52544–2006)

10 Карта стандартных отклонений предела текучести проката арматурного сва-
риваемого периодического профиля класса В500С для армирования железо-
бетонных конструкций (СТО 02495307-004–2009, ГОСТ Р 52544–2006)

11 Карта средних значений и размаха для контроля прочности бетона плит пе-
рекрытия методом упругого отскока (СТО НОСТРОЙ 2.7.55–2011, ГОСТ 
22690)

12 Карта средних значений и размаха для контроля прочности бетона колонн 
сборных железобетонных методом скалывания ребра (СТО НОСТРОЙ 2.7.58–
2011, ГОСТ 22690) 

13 Карта средних значений и размаха для контроля прочности рядового полно-
телого кирпича М200 (ГОСТ 530–2012)

14 Карта стандартных отклонений для контроля прочности кирпича с горизон-
тальными пустотами М35 (ГОСТ 530–2012)



№
п/п Тема

15 Карта средних значений и размаха для контроля линейных размеров поли-
винилхлоридного линолеума (ГОСТ 11529–86) 

16 Карта средних значений и размаха для контроля линейных размеров дверных 
блоков (ГОСТ 30970–2014) 

17 Карта числа отклонений для контроля начала схватывания шлакопортланд-
цемента марки ЦЕМ III/A 32,5H (ГОСТ 31108–2003)

18 Карта числа отклонений для контроля вещественного состава композицион-
ного портландцемента марки ЦЕМ II/А-К(Ш-З-И) 32,5Б (ГОСТ 31108–2003)

19 Карта доли дефектной продукции (P-карта) для контроля солевых налетов 
лицевого кирпича (ГОСТ 530–2012)

20 Карта числа трещин рядовых изделий керамического кирпича (Np-карта) при 
контроле качества (ГОСТ 530–2012)

21 Карта числа внутренних и поверхностных дефектов в сварных конструкциях 
из металлов и сплавов (С-карта) при неразрушающем методе контроля каче-
ства ультразвуковым способом (ГОСТ 14782–76, СТО 02495307-004–2009) 

22 Карта числа сквозных дефектов в сварных конструкциях из металлов и спла-
вов (С-карта) при неразрушающем методе контроля манометрическим спо-
собом (ГОСТ 14782–76, СТО 02495307-004–2009)

23 Карта числа отклонений для контроля лицевой поверхности плитки от пло-
скостности (U-карта) на партию продукции при измерении щупом (ГОСТ 
27180–2001)

24 Карта числа отклонений от размеров монтажных зазоров (U-карта) при мон-
таже оконных блоков из ПВХ-профилей с размерами стороны до 2000 мм 
(СТО 45089902-001–2010)

25 Карта числа дефектов при обратном ударе (Np-карта) для определения проч-
ности полимерного покрытия ПЗПОЦ-1/2 (прокат тонколистовой холодно-
катаный ГОСТ Р 52146–2003)

Окончание табл. П3.1


