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РЕФЕРАТ
Магістерська атестаційна робота складається з 81 сторінок, 21 рисунків, 1 таблиці, 12 джерел.
Тема роботи: Дослідження методів статистичного керування виробничими процесами підприємства.
Мета роботи: Дослідити як методи статистичного керування можуть впливати на виробничі процеси підприємства та як їх використання може покращити продукцію підприємства.
Результатом магістерської атестаційної роботи є опис та характеристика  методів статистичного контролю, які можна використовувати на підприємствах для покращення виробничих процесів, запобігання появи дефектної продукції або зменшення кількості дефектної продукції. Приведено приклад побудови карти Шухарта на конкретному прикладі з підприємства. 
МЕТОДИ СТАТИСТИЧНОГО КОНТРОЛЮ, ВИРОБНИЧІ ПРОЦЕСИ ПІДПРИЄМСТВА, КАРТИ ШУХАРТА, 6 SIGMA, ІНСТРУМЕНТИ ЯКОСТІ.
ABSTRACT
Master's certification work consists 81 pages, 21 figures, 1 table, 12 link sources.
Master's work topic: Research on methods of statistical management of enterprise production processes.
Goal of master's work: Investigate how statistical management methods can affect the production processes of the enterprise and how their use can improve the production of the enterprise.

The result of the master's certification work is a description and description of statistical control methods that can be used in enterprises to improve production processes, prevent the appearance of defective products or reduce the number of defective products. An example of Schuhart's map construction on a specific example from the enterprise is given.
METHODS OF STATISTICAL CONTROL, PRODUCTION PROCESSES OF THE ENTERPRISE, CONTROL CHARTS, 6 SIGMA, QUALITY TOOLS.
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ВСТУП

Що таке якість? Якість починається з розуміння потреб споживачів та закінчується, коли ці потреби задовольняються. Також якість це стан або ступінь, в якому набір певних характеристик забезпечують відповідність потребам чи очікуванню споживача.

Система управління якістю - це сукупність ресурсів, що включає капітал, людей, процеси та процедури, які гарантують, що організація-постачальник задовольняє вимоги замовника щодо якості.

Методика, що використовується для досягнення такої відповідності, називається забезпеченням якості або управління якістю - звідси термін „система управління якістю” (Quality Management System).
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Планування якості (Quality Planning) - процес перетворення політики якості у процеси, процедури та інструкції для досягнення вимірюваних цілей та вимог.

Забезпечення якості (Quality Assurance) - заплановані заходи, що виконуються як частина системи якості, щоб забезпечити впевненість у тому, що вимоги до якості, продукту чи послуги задовольняються.

Контроль якості (Quality Control) - моніторинг, оцінка та виправлення процесу, товару чи послуги для забезпечення впевненості у тому, що кінцева продукція відповідає вимогам якості.
Поліпшення якості (Quality Improvement) - процес аналізу результативності та вживання заходів для покращення якості.
Що ми можемо сказати про статистичне мислення? Вся робота відбувається в системі взаємопов’язаних процесів - процесів, які є ланцюгами видів діяльності, що перетворюють вхідні дані у вихідні. Також це варіабельність, яка створює невизначеність та існує у всіх процесах. Усунення та зменшення варіабельності є запорукою успіху. 

Статистичне керування процесом — це метод контролю якості, який використовує статистичні методи для моніторингу та контролю процесу. Метод забезпечує ефективність процесу, створюючи продукти, які відповідають встановленим вимогам, з найменшою кількістю відходів. SPC може бути застосований до будь-якого процесу, для якого можна виміряти вихідні дані. Ключовими інструментами в SPC (statistical process control)  є циклограми, контрольні карти з фокусуванням на безперервному вдосконаленні та плануванні експерименту.

Прикладом процесів, для яких застосовується SPC, є технологічні процеси. SPC практикується в 2 етапи: перша фаза — початкове встановлення процесу, друга фаза — регулярне використання процесу. На другому етапі необхідно визначити період, який підлягає аналізу, з урахуванням мінливості, пов’язаної з сировиною, обладнанням, персоналом, технологією, навколишнім середовищем. Перевага SPC над іншими методами контролю якості, зокрема, інспектуванням, полягає в ранньому виявленні і запобіганню виникненню проблем, а не у виправленні після їх виникнення. На додачу до скорочення відходів SPC може забезпечити скорочення часу, необхідного для виробництва продукту, зменшує ймовірність, що готовий продукт доведеться переробляти або утилізувати як невідповідний.
1 МЕТОДИ ТА ІНСТРУМЕНТИ ДЛЯ ПОСТІЙНОГО ВДОСКОНАЛЕННЯ
Послідовні та передбачувані результати досягаються більш ефективно, коли діяльність розуміють як взаємопов'язані процеси, що функціонують як цілісна система. Управління якістю містить такі принципи як вдосконалення, прийняття рішень на основі фактичних даних, процесний підхід, залучення працівників, лідерство, орієнтація на споживача.
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Рисунок 1.1 – Принципи менеджменту якості

Ключові переваги процесного підходу як одного з важливих принципів менеджменту управління якістю:
· підвищення спроможності зосереджувати зусилля на ключових 
процесах та можливостях для поліпшення;
· послідовні та передбачувані результати завдяки системі 

узгоджених процесів;
· оптимізація продуктивності за рахунок ефективного управління 
процесами, ефективного використання ресурсів і зниження міжфункціональних бар'єрів.

Ідентифікація процесів в підприємства відбувається у такому порядку:
· визначення мети підприємства;
· визначення політики та цілей підприємства;
· визначення процесів підприємства;
· визначення послідовності процесів;
· визначення власників процесів;
· визначення документації процесу. 
[image: image2.png]Sources of Inputs Inputs Receivers of Outputs
1

Iusren,

IPREDECESSOR | | |suBsequent |
imoceses | o | e |
feg atproviders | {IvFoRMATION, | e atcustomers |
bt e | e | et orenena
fatcustomers, | Horm of matertas] {atotherreevant |
orronm | o] {nernsapnies |
s | reqoremens | !
J 3

Possbecontras and-
check peiats 0 menitor
and measure performance





Рисунок 1.2 - Схематичне зображення елементів єдиного процесу
Отже, як видно з рисунку, процес складається с ресурсів вхідних матеріалів, наприклад постачальник; з самих вхідних матеріалів, це може бути енергія, інформація, матерія, тощо; сама діяльність процесу, тобто його початок та кінець; вихідного матеріалу, як правило, результату тієї діяльності; та споживачів вихідних матеріалів, клієнти, покупці, замовники.
Ідентифікація процесу:
· розмежування процесу - визначити початкову та кінцеву діяльність;
· визначення мети процесу;
· визначення підпроцесів, що сприяють досягненню мети;
· визначення мети процесу;
· визначення найважливіших факторів успіху;
· визначення підпроцесів з найбільшим потенціалом для 

вдосконалення;

· призначення відповідальних за процес / підпроцеси.

1.1 Цикл PDCA

Коригувальні дії та вдосконалення процесу за допомогою циклу PDCA або циклу Демінга – Шухарта:
· «плануй» встановлення мети і визначення процесів, необхідних для 
досягнення цілей, планування робіт по досягненню цілей процесу і задоволення споживача, планування виділення і розподілу необхідних ресурсів;

· «роби» впроваджуйте заплановані дії;
· «перевіряй» збір інформації та контроль результату на основі  

ключових показників ефективності (KPI), що вийшло в ході виконання процесу, виявлення та аналіз відхилень, встановлення причин відхилень;

· «впливай» вжиття заходів щодо усунення причин відхилень від  

запланованого результату, зміни в плануванні та розподілі ресурсів.
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Рисунок 1.3 -  Цикл PDCA
Цикл PDCA може застосовуватися до всіх процесів та до системи управління якістю в цілому.
Процес постійного вдосконалення:

· причина поліпшення: необхідно визначити проблему процесу і  

вибрати область для поліпшення, вказавши причину для роботи над нею;
· поточна ситуація: необхідно оцінити ефективність і дієвість 
існуючого процесу. Дані, щоб визначити, які типи проблем виникають найчастіше, повинні бути зібрані і проаналізовані. Слід вибрати конкретну проблему і поставити мету для поліпшення;
· аналіз: необхідно виявити і перевірити першопричини проблеми;
· визначення можливих рішень: слід вивчити альтернативні рішення.

Слід вибрати і впровадити краще рішення, тобто таке, яке усуне основні причини проблеми та допоможе запобігти повторення проблеми;
· оцінка наслідків: необхідно підтвердити, що проблема та її 
· першопричини усунені або їх наслідки зменшилися;
· впровадження та стандартизація нового рішення: старий процес слід 
· замінити поліпшеним, що усуне повторення проблеми та її основних 

причин;

· оцінка результативності процесу після завершення дії щодо  

поліпшення: 

· слід оцінити результативність і дієвість проекту поліпшення.
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Рисунок 1.4 – Процес постійного поліпшення

З рисунку постійного поліпшення можемо виділити 7 етапів. 1 етап – розпізнати можливість. 2 етап – проаналізувати процес. 3 етап – розробити оптимальні рішення. 4 етап – реалізація розроблених рішень. 5 етап – проаналізувати отримані результати. 6 етап - стандартизувати рішення. 7 етап – запланувати майбутні рішення.

Засоби інтегрованого забезпечення якості відносяться до двох основних сфер:

· аналіз процесів;
· аналіз статистичної мінливості або стабільності або можливостей 
процесів та продуктів.

Аналіз статистичної мінливості являє собою оцінку показників якості з точки зору кількості, а також параметрів, які можуть бути виміряні та зіставлені.

Методи статистичного контролю або регулювання якості процесів:

· SPC - Статистичний контроль процесів;
· SQC - Статистичний контроль якості.
Статистичні методи контролю якості класифікуються:

· прості статистичні методи - „сім старих методів”;

· помірно вимогливі статистичні методи;

· вимогливі статистичні методи.
Сім старих інструментів управління якістю:
· блок-схема;
· діаграма причин та наслідків (діаграма Ісікави);

· діаграма Парето;
· контрольні листи;
· гістограма;
· кореляційна діаграма;
· мапа Шухарта.

Головний принцип старих інструментів якості полягає в зосередженні на

числових даних та розрахунках.

Сім нових інструментів контролю та забезпечення якості:
· діаграма спорідненості;
· діаграма відносин;
· матрична діаграма;
· графіки програм прийняття рішень (PDPC);
· матричний аналіз даних.
Особливості нових інструментів контролю та забезпечення якості:

· поєднання словесних даних з числовими даними;

· пошук першопричин;

· уточнення, визначення пріоритетних цілей;

· залучення всіх до повної співпраці;

· генерування ідей.
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Рисунок 1.5 – Порівняння інструментів якості

З рисунку ми бачимо, що 7 базових інструментів, тобто «старих», зосереджені на числових даних та визначають проблему після отримання даних, в той час як 7 «нових» інструментів мають справу в вербальними даними та визначають проблему до збирання даних. Крім того, в «старих» інструментах переважає аналітичний підхід. У «нових» інструментах віддають перевагу створенню ідей та плануванню.
1.2 Блок-схема
Блок-схема зазвичай використовується для відображення протікання процесу, що показує початок процесу, точки прийняття рішеннь і кінець процесу. Цей інструмент використовується при спробі визначити вузькі місця або збої в робочих процесах. Блок-схема кроків процесу дає уявлення про те, як виглядає процес, і може виявити проблеми всередині процесу. Також вона використовується для відображення змін в процесі при внесенні поліпшень або для відображення нового робочого процесу.
Основні компоненти створення карти процесу:

1. Початок(кінець). Елемент відображає вхід у зовнішнє середовище або вихід з нього (найчастіше застосування - початок і кінець програми). Всередині фігури записується відповідна дія.

2. Процес. Елемент відображає одну або кількох операцій, обробку даних будь-якого виду (зміна значення даних, форми подання, розташування). Всередині фігури записують безпосередньо самі операції.

3. Умова. Елемент відображає обробку умови, рішення або функцію перемикального типу з одним входом і двома або більше альтернативними виходами, з яких тільки один може бути обраний після обчислення умов, визначених всередині цього елементу.

4. Функція (процедура). 
Елемент відображає виконання процесу, що складається з однієї або кількох операцій, що визначені в іншому місці програми (у підпрограмі, модулі). Всередині символу записується назва процесу і передані в нього дані.

5. Ввід/вивід. Елемент відображає перетворення у форму, придатну для обробки (введення) або відображення результатів обробки (виведення). Цей символ не визначає носія даних (для вказівки типу носія даних використовуються специфічні символи).

На рисунку 1.6 показано кроки для створення Блок-схеми.
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Рисунок 1.6 – Процес створення Блок-схеми

На початку потрібно визначити процес та мету процесу. Після цього створити команду с відповідних людей, які будуть займатися завданням. Встановити границі процесу. Перелічити кроки, діяльність та рішення. Кроки виконуються у  відповідній послідовності? Якщо ні, поставити кроки у послідовності, якщо так, призначити символи Блок-схеми. Перегляньте та відмітьте Блок-схему.

1.3 Діаграма Ісікави

Діаграма Ісікави або діаграма причин та наслідків це інструмент, який допомагає ідентифікувати, сортувати та відображати можливі причини конкретної проблеми чи характеристики якості.
Зазвичай її використовують коли нам потрібно визначити можливі основні причини або ж причини для конкретного ефекту, проблеми чи стану; відсортувати та проаналізувати існуючі проблеми, для впровадження коригувальних заходів.
На рисунку 1.7 можна побачити як виглядає діаграма Ісікави. Як правило причини групують за 6 категоріями – фактор впливу людини, матеріалу, навколишнього середовища, управління (менеджменту), обладнання, методу. Також причини можуть поділятися на головні та вторинні. Тобто головні або первинні є наслідками вторинних причин.
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Рисунок 1.7 – Діаграма причин та наслідків

Закон Парето використовують при аналізі даних про частоту виникнення проблем або причин у процесі та коли існує багато проблем або причин, і ви хочете зосередитись на найбільш значущих.
Також про Закон Парето можна сказати наступне - «невелика кількість неістотних причин відповідають за велику частку збитків».

Кроки побудови діаграми Парето:

1. Для проблеми, що підлягає аналізу, вибираються причини або фактори, які будуть відображатися на діаграмі.
2. Для ранжирування використовується найбільш значимий показник. Це може бути частота появи події або витрати, пов'язані з вибраними причинами.

3. Вибирається період часу, за який збираються дані, які використовуються для аналізу. Дані повинні бути достатні для опису аналізованої ситуації, але не надмірні, щоб не ускладнювати аналіз.
4. Проводиться порівняння відносних частот (або витрат) за кожною категорією проблеми, а потім зображується їх процентне співвідношення.
5. Будується гістограма розподілу проблем з використанням абсолютних значень частоти появи (або витрат, що викликаються проблемами). По горизонтальній осі в порядку спадання перераховуються проблеми, по вертикальній - відкладаються відповідні їм значення (або відсотки).
6. Будується кумулятивна ламана процентна лінія - крива Лоренца, що показує внесок кожної зі складових причин в основну проблему.

[image: image8.png]80/20 Thinking

> 80% of outputs result from
20% of inputs

> 80% of consequences flow
frorm 20% of causes

> 80% of results come flom
INPUT outpur % erefot

80% of valus is produced with 20% of resources

80% of growth and profitabilty comes from 20% of clients

80% of defects can be eliminated by comrecting 20% of causes

Progress means moving resources
from low-value to high.value uses





Рисунок 1.8 – Правило 80/20

З рисунку можна побачити що 80% кінцевої продукції залежить від 20% вхідного матеріалу або 80% наслідків витікають з 20% причин або 80% від результату спричинені 20% зусиль.
2 УНІВЕРСАЛЬНИЙ МЕТОД ПОКРАЩЕННЯ ПРОЦЕСІВ – 6 SIGMA
Шість сигм (Six Sigma) — методологія, що використовується у корпоративному менеджменті для вдосконалення виробництва та усунення дефектів.

Поняття «шість сигма» відноситься до здатності виробничого процесу виготовити продукт, не відхиляючись від заданих параметрів. Наприклад, процеси, де застосований цей метод, мають рівень дефектів менше, ніж 3.4 DPMO (дефектів на мільйон). Ключовим елементом методології вважається системний підхід до вирішення проблем на основі точних даних з акцентом на потреби споживачів.
Налаштування процесу за методикою Шість Сигм припускає цілеспрямовану роботу по зменшенню розкиду параметрів, зміщенню середнього значення в середину діапазону допуску і виключенню впливу дестабілізуючих дій на процес.
Робота по вдосконаленню процесів також є процесом, особливо у разі «регулярного виробництва проектів», а точніше - успішних результатів проектів. Як і у будь-якому процесі «на виході» може вийти «продукція» різного рівня якості: позитивний ефект проведених робіт залежить від багатьох чинників і, в першу чергу, від методики та правильної організації дій команди впровадження. 
1. Створення бази, що підтримує впровадження системи Шість Сигм.

2. Регулярне проведення курсів, семінарів для керівників проектів, експертів і груп впровадження. Знання, навички і досвід по налаштуванню процесів на зниження втрат-дефектів-витрат є безцінним активом підприємства. Одне з головних завдань системи Шість Сигм - формування унікальної бази знань і колективу фахівців, здатних вирішувати нетривіальні завдання розвитку бізнес-процесів.
3. Аналіз основних втрат підприємства. У системі Шість Сигм будь-яка робота по вдосконаленню повинна розпочинатися з розуміння, що треба покращувати і яку користь може надати таке поліпшення. Найпростіший і найнадійніший спосіб досягти цього розуміння - досліджувати існуючі втрати та оцінювати  реальний збиток в прийнятому на підприємстві форматі базових цінностей.
4. Виконання завдань за критерієм максимальної економічної ефективності. Оскільки будь-який бізнес, в першу чергу, призначений для отримання прибутку, в якості базового критерію при виборі завдань вдосконалення застосовуються стандартні «грошові» показники.
5. Правильна організація проектної роботи: формування робочих груп, кількісні дослідження бізнес-процесів в точках з максимальними втратами, виявлення причин втрат/дефектів на основі аналізу даних, послідовне виконання проектів по усуненню причин дефектів.

6. Аналіз результатів виконаної роботи. Для отримання необхідного економічного ефекту потрібні спеціальні заходи з підтримки і закріплення на довгий термін переваг, отриманих від удосконалення процесів.
2.1 Складові процесу
Якість процесу найпростіше оцінити через якість необхідного результату, яка, як правило, описується деяким набором кількісних показників. Цільові значення цих показників призначають управлінці і технологи на основі вимог споживачів, бізнесу або технічних умов процесу.

Реальні значення визначає процес. Якість процесу легко визначити, порівнявши цільові і реальні показники результату.

Назвемо ці показники Y1, Y2, Y3 …

Наприклад, Y1 може означати конкретні вимоги споживачів до довжини заготівлі, стабільності сигналу, кількості помилок в документі, часу доставки або числу прань без втрати яскравості барвників, Y2 - цілі бізнесу за показниками собівартості,  а Y3 - умови дилерів по ритмічності постачань або мінімальним об'ємам партій.
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Рисунок 2.1 – Схема процесу

Цілком логічно, що результат на виході процесу залежить від того, яка використовується сировина, устаткування і технологія,  від  кваліфікації  операторів  і  зовнішніх  умов. У кожного з цих чинників є свій набір кількісних показників, що визначають відмінність одного стану чинника від іншого.

Назвемо ці показники Х1, Х2, Х ... Наприклад, показник Х1 - одна з технічних характеристик сировини, Х2 - оцінка кваліфікації оператора, а Х3 - рівень автоматизації устаткування.

Будь-який процес є функцією перетворення певних станів вхідних чинників Х1 ..., Хi  в результат, що відповідає їм, з параметрами  Y1 ..., Yj.  У загальному випадку ця функція позначається як Y = f (X) і припускає можливість визначення кількісного взаємозв'язку між показниками чинників на входах процесу і результату на виході.
2.2 Варіабельність
Налаштування процесу на оптимальні показники якості і витрат не представляло б особливої складності за умови стабільності чинників на входах процесу. Але, на жаль, стабільність в процесах виробництва зустрічається рідко.

Оскільки показник результату Y є функцією від вхідних дій Х1, ..., Хi, то нестабільність кожного з чинників призводить до розкиду значень на виході процесу. Величина відхилення реального значення від цільового ∆Y також є функцією від змін ∆ Х1, ..., ∆Хi.

Як правило, існує визначений вимогами споживача діапазон допустимих відхилень від цільового значення. Якщо відхилення велике і реальне значення Y не потрапляє в поле допуску, то результат процесу являється дефектним за показником Y.

Таким чином, варіабельність в процесах є джерелом втрат:

· дефекти продукції: брак на кожному етапі процесу, відхилення 
параметрів  виробів від цільових значень, динамічна зміна кількості дефектів і т.п.

· витрати: коливання об'ємів витрат ресурсів і собівартості,

порушення норм і статей бюджету, непродуктивні витрати і т.п.

· втрати ресурсів: зниження продуктивності устаткування,

високий рівень відходів, неефективні трудовитрати і т.п.

· втрати часу: динамічні відхилення часу виготовлення виробів і

напівфабрикатів, аварійні і технологічні простої, порушення нормативів, термінів постачання і т.п.

Якщо перевести ці поняття в область кількісного дослідження параметрів процесів, то можна визначити наступні вимоги до процесу:

· розкид значень результату Y завжди у рамках допуску і немає

браку;

· середнє значення Y знаходиться в середині діапазону допуску і

розкид характеристик настільки малий, що існує упевненість у відсутності браку навіть при істотній зовнішній дії на процес.
2.3 Управління якістю і витратами
Активне управління якістю і витратами є головним кроком на шляху до бездефектного виробництва, на шляху підвищення ефективності усіх бізнес-процесів підприємства. Фахівці повинні бачити процес в найрізноманітніших його аспектах: зв'язок технічних характеристик і структури витрат, стратегічних цілей підприємства і модернізації устаткування, вимог ринку і якості продукції, що випускається.

Вартість «низької, поганої якості» - розрахункове завдання № 1 для керівництва підприємства. Досліджуючи втрати, ми бачимо, що робота по забезпеченню високої якості продукції і ефективності процесів, що виробляють її, є інвестиційним проектом з неймовірно високими показниками доходності. При точному налаштуванні процесів на «бездефектне виробництво» відбувається істотна економія усіх видів ресурсів: сировина і матеріали, трудовитрати, енергія, адміністративні витрати і так далі.

В цьому випадку працює «Правило 1-10-100», правило десятиразових витрат грунтоване на тому, що вартість дефекту зростає при просуванні по потоку процесу: дефект, виявлений у виробництві, в 10 разів дешевше за дефект в готовій продукції і в 100 разів дешевше за дефект, виявлений споживачем. Логіка цього твердження стає абсолютно очевидною, якщо оцінити вартість заходів по усуненню виявленого дефекту і інші втрати.

На жаль, на побудову ефективно працюючої системи контролю якості і постійне здійснення цього контролю треба витратити багато ресурсів, а економія за рахунок раннього виявлення дефектів проявляється не відразу. Або взагалі не враховується! Як наслідок, більшість наших керівників переконана в тому, що управління якістю продукції і процесів не приносять відчутного доходу.

При цьому у контролю якості є один істотний недолік: система контролю якості просто не пропускає дефект на наступний етап процесу, усього лише забороняє використання дефектної продукції, а не унеможливлює її створення. В той же час на виробництво продукції або напівфабрикату з дефектом вже в повному об'ємі витрачені ресурси і будуть витрачені додаткові ресурси на усунення цього браку і повторний контроль. 
Традиційний підхід до реагування на ті, що виникають в процесі відхилення полягає в очікуванні появи браку і з'ясуванні причин цього браку. Звичне уявлення про те, що усередині діапазону допуску усі значення однаково гарні, завдає величезної шкоди процесу, виробництву і бізнесу.

У системі Шість Сигм для налаштування процесів на бездефектне виробництво використовується концепція функції втрат Г. Тагути:

· є тільки одне правильне значення результату - цільове;

· будь-яке відхилення від цільового значення створює втрати і 
вимагає реагування;

· об'єм  втрат  зростає зі збільшенням відхилення, відповідно, 
об'єм і активність заходів реагування також повинні зростати.

Мета Шість Сигм - виявити і стабілізувати параметри процесів, що забезпечують високу якість і низькі витрати. Це остаточно змінить технологічну культуру підприємства і дозволить вирватися вперед в нескінченній конкурентній гонці.
2.4 Технологія реалізації проектів DMAIC
Класичний варіант послідовності етапів проекту в системі Шість Сигм: Визначення  -  Вимірювання  -  Аналіз  -  Вдосконалення  -  Контроль.      У англійському варіанті: Define - Measure - Control - Improve - Control (DMAIC).

Розділення проектної діяльності на етапи абсолютно потрібне і дуже зручно: кожен з етапів якісно відрізняється від інших, і перехід до наступного етапу можливий тільки після ефективного виконання попереднього. Відповідно, рішення про початок кожного етапу приймається Керівництвом тільки після підтвердження економічної і технічної доцільності робіт. Це дозволяє своєчасно коригувати діяльність в проекті і уникати даремних «інерційних» дій і витрат ресурсів.

При використанні технології реалізації проектів (DMAIC) у декілька разів скорочується час і вартість виконання завдання, значно підвищується вірогідність досягнення необхідного результату.
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Рисунок 2.2 - Технологія реалізації проектів 

2.5 Нова корпоративна і технологічна культура

Метою і результатом впровадження системи Шість Сигм є нова корпоративна і технологічна культура підприємства. Що ховається під цим поняттям? Знання і навички людей, уміння грамотно працювати з сучасним устаткуванням і технологіями, ефективна взаємодія фахівців усіх підрозділів, узгодження бажань керівництва і колективу, небайдуже відношення до проблем підприємства, прагнення до поліпшень, спільна мета і розуміння шляху. І, врешті-решт, організація, що самоорганизующаяся і самонавчальна, - найбільш перспективна структура з точки зору теорії управління.

Проте нову філософію організації неможливо впровадити одним рішучим зусиллям. Носіями корпоративної культури є люди - сама інерційна складова будь-якої структури. Щоб ідея могла успішно існувати, велика частина колективу повинна вірити в цю ідею. Вірити в її корисність для усіх разом і для кожного окремо. А це вимагає часу і зусиль. І, безумовно, сама ідея має бути позитивною і раціональною!

Що ж цінного в новій корпоративній і технологічній культурі Шість Сигм? Чому підприємство повинне прагнути до таких змін і витрачати ресурси на розвиток системи управління процесами?

По-перше, важливий не лише результат у вигляді майбутнього нового стану компанії, але і шлях до цього результату. Річ у тому, що позитивні зміни розпочинаються з першого кроку на цьому шляху. Нове бачення процесів і проблем вже забезпечує нові можливості для виправлення і поліпшення ситуації.

По-друге, це дуже вигідно. Обізнані, зацікавлені в результаті своєї праці і озброєні сучасною технологією люди здатні значно підвищити продуктивність процесів, що створюють цінності, і доходність бізнесу в цілому.

І, по-третє, в такому колективі і з таким колективом набагато комфортніше працювати. Велику частину міжфункціональних бар'єрів люди вибудовують не з шкідливості і підступності, а в результаті відсутності віри в можливість спільних цілей і конструктивної співпраці. Треба тільки дати їм цю можливість і трохи допомогти, показавши, наскільки просто вирішуються багато проблем за допомогою управлінських технологій.

Рішення проблем, істотних для підприємства в цілому, за допомогою локальних поліпшень на окремих ділянках створює можливість, рідкісну для традиційного інституту управління. Можливість об'єднання цілей керівництва підприємства і працівників конкретного підрозділу, яким ефективність власної роботи потрібна для обгрунтування високого рівня винагороди і перспектив кар'єрного зростання.
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Рисунок 2.3 – Процес нової корпоративної культури
Нова корпоративна культура починає формуватися з моменту першого знайомства з ефективною технологією рішення завдань. Система Шість Сигм кардинально змінює бачення фахівцем поточної ситуації в процесах. Потім прийде досвід перших проектів, отримання практичних навичок і розуміння зроблених помилок, але головне - це новий нетрадиційний погляд на проблему. Саме з цього розпочинаються позитивні зміни, поступово залучаючи до цього процесу все більше число співробітників, поки ідеологія постійного вдосконалення бізнес-процесів системи Шість Сигм не стане основою корпоративної і технологічної культури підприємства
3 ЗАСОБИ КОНТРОЛЮ ЧИСЛОВИХ ДАНИХ
Контрольні мапи слугують для візуалізації протікання процесу та своєчасного розпізнання невипадкових відхилень або порушень процесу. Також вони дозволяють запобігти подальшій появі продукції, що не відповідає заданим показникам якості. Контрольні мапи не вказують конкретну причину порушень, визначенням причини займається майстер.

Контрольна мапа є графічним засобом оцінювання певної ознаки якості, виміряні значення якої наносять на графік відповідно до порядку отримання у часі. Такий графік складається з вертикальної осі, яка містить ознаки якості, що досліджують, та горизонтальної осі, яка характеризує послідовність отриманих даних.

На графiку знаходиться центральна лiнiя, яка вiдповiдає середньому зна-ченню ознаки якостi та двох лiнiй, якi мають назви меж регулювання: верхньої (UCL Upper Control Limit) та нижньої (LCL Lower Control Limit).



У загальному випадку на дiаграму наносять: горизонтальнi лiнiї меж технологiчного допуску (верхнього Tв та нижнього Tн); по двi штриховi лiнiї вгорi та внизу, якi є межами регулювання зна-чень показника якостi (Pв верхня, Pн нижня межа регулюван-ня); лiнiю Cp  як середнiй рiвень якостi.

Кожне значення покажчика якостi, яке вiдмiчається на контрольнiй мапi хрестиком або кольоровим кружком, оцiнюється, чи знаходиться воно в обмеженiй областi бiля середньої лiнiї, й порiвнюється з попередньо помiченими значеннями.

Кiлькiснi ознаки складаються з вимiрювання таких показникiв, як ва-га, довжина, розмiр, температура, час тощо. Вони мiстять бiльше iнформацiї нiж якiснi данi й тому мапи, якi використовують кiлькiснi ознаки, є бiльш iнформативними, нiж тi, якi використовують якiснi.

Лiнiя, яка з’єднує точки середнiх арифметичних значень вибiрок, вiд-биває динамiку змiни рiвня настроювання процесу, а лiнiя, яка з’єднує точки розмахiв вибiрок, вiдбиває в динамiцi змiни точностi процесу.

Межi регулювання обираються таким чином, що поки на процес впли-вають лише випадковi причини варiацiї, майже всi значення вибiркових статистичних показникiв ознаки якостi, якi наносять на мапу, знаходи-тимуться мiж ними. Поки точки вибiркових спостережень розташованi в межах регулювання, вважається, що процес знаходиться у станi стати-стичного управлiння або є стабiльним.


У тому випадку, якщо точка, яка вiдповiдає певному вибiрковому спо-стереженню, буде знаходитися поза межами регулювання, iснує пiдстава вважати, що процес вийшов зi стану стабiльностi. У цьому випадку необ-хiдно вжити коригувальних дiй й здiйснити поглиблений аналiз ситуацiї з метою визначення причин та їх подальшого усунення.

Вiдстань вiд меж регулювання до центральної лiнiї контрольної мапи було запропоновано В. Шухартом вимiрювати у середньоквадратичних вiдхиленнях вибiркової статистики.
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Рисунок 3.1 – Зразок контрольної мапи

Контрольні мапи Шухарта застосовують для того, щоб оцінити наявність стану статистичного контролю процесу. Головною особливістю цих карт є те, що вони використовують лише ту інформацію і процес, що були отримані під час останнього спостереження. Ця особливість робить мапи Шухарта нечутливими до незначних змін у процесі під час його моніторингу. 

Видiляють три етапи застосування контрольних мап:

1. Створення мапи. На цьому етапi збираються данi i разом з 
вiдповiдною статистикою на графiк наносять межi регулювання. Данi, якi збирають, можуть бути iсторичними i такими, що зiбрано попе-редньо для iнших цiлей, або збиратися спецiально з метою створення контрольної мапи. Основною характеристикою цього етапу є те, що межi регулювання обчислюються пiсля того, як данi було зiбрано.


У бiльшостi випадкiв набiр даних не надає можливостi зробити по-зитивний висновок про стан статистичної стабiльностi, й обчисленi межi регулювання можна охарактеризувати як «випробувальнi межi регулювання». Якщо на мапi є сигнал про вихiд процесу зi ста-ну стабiльностi й данi є вiдносно застарiлими, то може бути доволi складно дослiдити виникнення надзвичайних причин. Якщо є такi сигнали, то розглядається можливiсть переобчислення меж шляхом вилучення з сукупностi даних тих, з якими пов’язанi сигнали, i для яких визначенi причини їх виникнення. Iнодi потрiбно переглянути схему вибiркового отримання даних, якщо вона є неiнформативною.



У будь–якому разi, коли цей етап завершується, слiд мати межi ре-гулювання, з якими вже можна здiйснювати ведення контрольної мапи в реальному масштабi часу.

2. Вдосконалення процесу. На мапу, використовуючи межi регулювання, якi оцiнено на етапi 1, наноситься iнформацiя по мiрi її над-ходження. Здiйснюється пошук сигналiв, i якщо вони трапляються, визначаються причини, якi призвели до їхньої появи. В разi вдалого визначення джерела цих причин, його необхiдно усунути, щоб певною мiрою вдосконалити процес. Коли обсяг даних, враховуючи данi етапу 1, стає великим, перевищує 100 спостережень, то межi регулювання переобчислюють. Те ж саме здiйснюється й у випадку значних позитивних змiн у процесi. Якщо робота з вдосконалення здiйснюється на постiйнiй основi, то з певного часу частота появи сигналiв зменшується. Тодi можна вважати, що процес знаходиться в станi так званого економiчного управлiння. З цього моменту пере-ходять до останнього етапу.

3. Монiторинг процесу. Навiть якщо здiйснена на етапi 2 дiяльнiсть була ефективною, тобто вдалося позбутися певних особливих при-чин варiацiї, можливо у майбутньому з’являться новi надзвичайнi причини. У деяких випадках на процес можуть впливати вiдомi при-чини, усунення яких неможливе через економiчнi чи технологiчнi фактори. Тому ведення контрольної мапи продовжується, щоб ви-значити новi надзвичайнi причини. При цьому можна змiнити або частоту збирання даних, або навiть тип контрольної мапи.

Межi регулювання використовуються як критерiй для встановлення сигналiв про необхiднiсть дiї або для висновку про те, виявляє чи нi набiр даних стан статистичної керованостi. Iнодi також застосовується iншiй набiр меж, якi називаються попереджувальними, i в такому випадку контрольна мапа подає сигнали про можливi змiни в процесi. У ситуацiї, коли iснують сигнали контрольної мапи, персонал може вжи-вати певнi дiї з регулювання процесу. Така дiя регулювання може бути у формi: обстеження джерел походження причини; налагодження процесу на бажаному рiнi; зупинки процесу для здiйснення поглибленого аналiзу.

Пiд час побудови контрольних мап треба дотримуватися таких реко-мендацiй:

1. Бажано, щоб контрольна мапа була довгою та вузькою (довжина 

мусить бути у кiлька разiв бiльшою за ширину);

2. Мапа повинна мати примiтки, якi пояснюють заходи, що  
застосовувалися у рiзний час.

Пiд час спостереження за стабiльним технологiчним процесом протя-гом якогось промiжку часу за допомогою контрольних мап можна визначити статистичнi розподiли покажчикiв якостi, якi притаманнi цьому процесовi. Якщо немає впливу особливих похибок, то зi зростанням кiлькостi вимiряних значень, цей розподiл все бiльше наближатиметься до нормального закону.

За нормального розподiлу в дiапазонi значень вiд [image: image14.png]


 – tp – σ та [image: image16.png]


 + tp – σ
знаходиться якась частина значень, яка визначається статистичною надiйнiстю P , тобто PB = [image: image18.png]


 + tp – σ та PH = [image: image20.png]


 – tp – σ називаються межами регулювання.

Пiсля попередньої оцiнки процесу (n = 100:150) визначають й об-числюють межi регулювання та наносять їх на мапу. Межi регулювання визначаються за умови нормального проходження процесу.

Допоки значення знаходяться всерединi меж процес вiдбувається нормально; якщо ж значення показникiв якостi вийшло за межi, то мо-жливi два випадки: значення, яке випадає, воно хоч i має вiдношення до генеральної  сукупностi, але може випасти базуючись на вибранiй статистичнiй надiйностi; У цьому випадку в технологiчний процес втручатися не слiд; значення вийшло за межi регулювання, тобто щось змiнилося в режимi або в обслуговуваннi. Отже воно має вiдношення до iншої ге-неральної сукупностi й вихiд за межi регулювання не є випадковим. У цьому випадку необхiдно дослiдити причину порушень процесу й усунути її.

Щоб вiдрiзнити два випадки, здiйснюють аналiз стану технологiчного процесу на попередньому вiдрiзку часу, тобто визначають систематичний чи випадковий характер вiдносин.

Поряд з межами регулювання на мапу наносяться попереджувальнi межi. Вихiд за цi межi є сигналом до уважного спостереження за ме-жами. Iнтервал мiж попереджувальними межами зазвичай складає бiля 65% iнтервалу мiж межами регулювання. Зазвичай статистичну надiй-нiсть вибирають 99%.
Межi регулювання будуються в залежностi вiд характеристик виро-бничого процесу, ймовiрностi похибки α (α = 1 – γ) та обсягу вибiрки n.

На практицi застосовуються обсяг вибiрок, якi дорiвнюють 4, 5, 6 або

7. Бажано непарнi (бо легше знайти медiану). За наявностi обчислюваль-них засобiв застосовуються вибiрки великих обсягiв n > 25.

3.1 Класифікація контрольних мап



Контрольнi мапи Шухарта головним чином є мапами двох типiв: кон-трольнi мапи кiлькiсних змiнних та контрольнi мапи альтернативних ознак. Для кожного типу контрольних мап iснують двi вiдмiннi ситуації: коли стандартнi значення не задано; коли стандартнi значення задано.
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Рисунок 3.2 – Форми контрольних мап

Стандартними значеннями є певнi спецiальнi вимоги або цiльовi зна-чення, якi встановлено для вiдповiдних параметрiв процесу.

Стандартнi значення можуть базуватися на: наявних попереднiх даних (що отримано з досвiду застосування контрольної мапи без встановлених стандартних значень); економiчних значеннях, якi встановлено на пiдставi розгляду потреб послуг та кошторису виробництва; бажаних або цiльових значеннях, якi визначено у технiчних умовах.

Першою формою є контрольна мапа без встановлених стандартних значень. Цi мапи використовують межi регулювання, значення яких ви-значаються на основi вибiркових статистичних показникiв, що наносяться на мапи, i якi в свою чергу розрахованi для спецiально зiбраних даних. Оскiльки найчастiше данi для створення мапи збираються протягом попереднього перiоду часу, то ця форма ще має назву мап, якi створено за ретроспективним сценарiєм. Ця форма контрольної мапи використовується, щоб визначити, чи вiдрiзняються вибiрковi значення, якi спостерiгають, вiд величини загальної характеристики процесу на ве-личину бiльшу, нiж слiд було б очiкувати тiльки внаслiдок випадкових причин. Контрольнi мапи, якi створюються на базi вибiркових оцiнок, використовуються, щоб виявити будь-яку причину вiдсутностi стабiльностi системи. Ця форма мап є особливо корисною на стадiях дослiджень i розробок або на початку виготовлення продукцiї чи надання послуг, а також для виявлення того, чи буде новий процес, товар чи послуга такими, що вiдтворюються.

Iншою формою є контрольна мапа, межi регулювання якої базуються на прийнятих стандартних значеннях, що застосовуються до статисти-чних показникiв, якi нанесено на мапу. При цьому попереднє збирання вибiркових спостережень з процесу для встановлення значень меж регулювання є непотрiбними. Ця форма контрольної мапи використовується, щоб виявити, чи вiдрiзняються вибiрковi значення, якi спостерiгають, вiд прийнятих стандартних значень на величину бiльшу, нiж очiкувана тiльки внаслiдок дiї випадкових причин.

Необхiдно зауважити, що ця форма контрольної мапи не тiльки оцi-нює наявнiсть сталостi системи, але також оцiнює те, чи є вона стабiль-ною вiдносно прийнятих стандартних значень. Тому процес може бути стабiльним вiдносно встановлених значень i нестабiльних вiдносно параметрiв, якi визначено на базi ретроспективної оцiнки або навпаки
3.2 Типи контрольних мап



Iснує три основних типи контрольних мап: контрольнi мапи Шухарта; контрольнi мапи приймального контролю; адаптивнi контрольнi мапи.



Контрольнi мапи Шугарта головним чином застосовуються для того, щоб оцiнити наявнiсть стану статистичного контролю процесу, хоча мапи цiєї категорiї часто використовуються i як засiб приймального контролю процесу; навiть якщо вони не розробленi саме у вiдношеннi використання критерiю або меж допускiв технологiчного процесу.



Приймальнi контрольнi мапи призначенi для встановлення вiдповiд-ностi продукцiї, яку виготовлено, iснуючим вимогам.



Адаптивнi контрольнi мапи використовуються для того, щоб регулю-вати технологiчний процес за допомогою передбачення тенденцiй його розвитку i здiйснення попереднього налагодження на пiдставi таких пе-редбачень.

3.3 Види контрольних мап


До першої групи вiдносяться контрольнi мапи, якi застосовуються при контролi й регулюваннi за кiлькiсною ознакою, при цьому одиницi продукцiї мають числовi значення одного або кiлькох показникiв. Отриманi при цьому розподiли пiдпорядковуються закону Гауса.



До контрольних мап першої групи вiдносяться: контрольна мапа середнiх арифметичних значень мапа [image: image23.png]


; контрольна мапа медiан мапа [image: image25.png]ol



; контрольна мапа iндивiдуальних значень мапа xi; контрольна мапа середнiх квадратичних вiдхилень σ або S; контрольна мапа розмахiв мапа R.



Найзручнiшим виявилося застосування одночасно двох та бiльше кон-трольних мап.



Наприклад, «метод середнiх арифметичних значень та розмахiв ([image: image27.png]


 – R)» та регулювання за мапою [image: image29.png]'l



 та мапою xi «метод медiан та iндивi-дуальних значень ([image: image31.png]'l



 xi)»:



мапи середнiх арифметичних значень та медiан застосовуються го-ловним чином для спостереження за змiною середнiх (заданих) значень показника якостi;



мапи середнiх квадратичних вiдхилень та розмахiв слугують для спостереження за змiнами амплiтуди розподiлу, за величиною розкиду.

Точнiше вiдбивають протiкання процесу мапи [image: image33.png]


 та σ , але коли обчи-слювальнi операцiї не автоматизованi, використовують [image: image35.png]'l



 та R.

Мапи iндивiдуальних значень xi здебiльшого застосовуються для спо-стереження за технологiчними процесами, якi є повiльними, i для вивчення статистичних характеристик процесу.

До другої групи мають вiдношення контрольнi мапи, якi застосовую-ться при контролi та регулюваннi для альтернативної ознаки, коли оди-ницi продукцiї подiляються на двi категорiї: годнi та дефектнi.

Розроблено кiлька типiв контрольних мап з контролю та регулювання за альтернативною ознакою. У порiвняннi з мапами для кiлькiсної ознаки вони мають ту перевагу, що за допомогою однiєї мапи можна контролювати одночасно кiлька показникiв, вважаючи за дефектний той вирiб, у якого будь–який показник якостi виходить за межi допуску. З iншого боку, ефективнiсть подiбної мапи менша через те, що вiдносно певної ознаки якостi можливi лише двi вiдповiдi.



В залежностi вiд призначення вiдрiзняють три типи мап за альтерна-тивною ознакою:

· мапи «p» (частка браку);

· мапи «с» (кiлькiсть дефектiв у одиницi продукцiї);

· мапи «u» (вiдношення кiлькостi дефектiв до кiлькостi одиниць 

продукцiї).

Їх побудова є аналогiчною до побудови мап для кiлькiсної ознаки й полягає у визначеннi середньої лінії та меж регулювання. Далі на мапу наносяться значення ознаки для кожної вибірки.

Найрозповсюдженішими контрольними мапами з альтернативної ознаки є: 

· контрольні мапи частини браку, р мапа;
· контрольні мапи кількості бракованих виробів, np мапа;

· контрольні мапи дефектів, с та u мапи.

 

Найчастiше значення показника якостi при контролi за альтернативною ознакою розподiляються за законом Пуассона або за бiномним законом. Загальний порядок вибору типу контрольних мап наведено на рисунку 2.4.
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Рисунок 3.3 – Схема вибору контрольних мап


Кiлькiснi данi зображують результати спостережень, якi отримано ви-мiрюванням ознаки якостi, що може набувати для кожної одиницi продукту у пiдгрупi, за якою спостерiгають, нескiнчену кiлькiсть можливих значень у певному iнтервалi. Наприклад довжина у метрах, опiр у Омах, шум у децибелах тощо. Мапи кiлькiсних змiнних, i особливо найуживанi-шi форми x та R–мапи, є класичним застосуванням контрольної мапи для управлiння процесом.

 

Контрольнi мапи для кiлькiсних змiнних є особливо корисними за деяких причин:

1. Бiльшiсть процесiв та їх результати мають характеристики, якi ви-мiрюють, тому потенцiйне застосування є досить широким.

2. Кiлькiсне значення ознаки мiстить бiльше iнформацiї нiж атрибутивне твердження «так» або «нi».

3. Результати виконання процесу можна проаналiзувати не зважаючи на його специфiкацiї. Мапи починають дiяти разом з самим процесом i надають незалежну картину того, що створює процес. Потiм результати процесу можна порiвняти зi специфiкацiями на окремi вироби.
4. Незважаючи на те, що отримання окремого вимiряного значення у загальному випадку бiльш витратне, нiж отримання одного кон-кретного значення даних типу «вiдповiдає вимогам не вiдповiдає вимогам», тобто альтернативним даним, розмiри пiдгруп майже завжди набагато меншi, нiж для альтернативних змiнних i тому бiльш ефективнi. Це допомагає зменшити загальну вартiсть контролю i скоротити розрив у часi мiж виготовленням частини продукцiї та коригувальними дiями.



3.4 Приймальні контрольні мапи


Приймальна контрольна мапа є графiчним методом оцiнювання про-цесу i застосовується з подвiйною метою:

1. Визначення того, перебуває чи нi процес у станi статистичного кон-тролю по вiдношенню до отриманих вибiркових спостережень;

2. Встановити, чи можна очiкувати, що характеристики, якi вимiрю-ють, задовольняють вимоги, що висуваються до товару або послуги.



Основним у приймальнiй мапi, на вiдмiну вiд звичайної контрольної мапи, є те, що процесу не має потреби залишатися у контрольованому станi бiля певного єдиного стандартного рiвня, навпаки доти, поки вiдхилення усерединi вибiркових пiдгруп залишаються пiд контролем, процес може вiдбуватися на будь–якому рiвнi чи рiвнях усерединi певної зони рiвнiв процесу, якi встановленi з емпiричних мiркувань. Припускається, що певнi причини призведуть до зсувiв у рiвнi процесу, якi є достатньо малими по вiдношенню до вимог, що висуваються до товару або послуги, тому було б неекономним намагатись контролювати їх занадто ретельно. Тобто занадто точнiше налагодження може бути дуже дорогим для виготовлення певної продукцiї, а також може спричинити ще бiльше вiдхилення вiд потрiбних значень. З iншого боку, деякi зсуви рiвня процесу можуть бути занадто великими, i важливо враховувати ризик невдачi їхнього виявлення. Однiєю з сильних сторiн приймальних контрольних мап є вiдсутнiсть ситуацiї так званого переконтролювання, тобто необґрунтованих дiй, якi спрямовано на корегування процесу. Наслiдком такого надмiрного регулювання часто є менш стабiльний процес, тому що налагодження процесу часто є неточним i призводить до змiн у процесi. Для процесу, рiвень якого перебуває у серединi зони, що задовольняє вимогам процесу, ефект вiд корегувальних дiй може швидше призвести до виходу процесу зi стану стабiльностi, нiж зменшити iснуюче вiдхилення.



Ключовою рисою, яка вiдрiзняє приймальнi контрольнi мапи вiд кон-трольних мап Шухарта i спорiднених з ними, є розгляд вимог, якi не є елементом стану статистичного контролю.



Особа, котра спостерiгає за якiстю, або експерт з якостi визначає зо-ни приймальних процесiв, якi обмежено їх рiвнями, i встановлює бракувальнi рiвнi. Потiм визначається обсяг вибiрки, який необхiдний, щоб задовольнити встановленому α ризику забракувати продукцiю, яку слiд було б прийняти, i β ризику прийняти продукцiю, яку насправдi варто було б забракувати. На базi цих характеристик обчислюються спецiальнi межi регулювання, якi належить нанести на мапу, як критерiй для прийняття рiшень особою, котра контролює хiд процесу. З метою перевiрки стану статистичного контролю також необхiдна контрольна мапа оцiнки вiдхилень усерединi окремих вибiркових пiдгруп продукцiї. Iснує значна гнучкiсть розробки контрольних мап цього виду, включаючи, де це доречно, використання несиметричних меж.


До найбiльш розповсюджених типiв приймальних контрольних мап належать їх такi види:

1. приймальнi контрольнi мапи середнiх значень [image: image38.png]


 та розмахiв R;

2. приймальна контрольна мапа часток p невiдповiдної продукцiї;

3. приймальна мапа кiлькостi c дефектiв.

3.5 Адаптивні контрольні мапи


Адаптивна контрольна мапа корисна для ситуацiй, у яких може бути здiйснено налагодження процесу i для якого важливим є суворе дотрима-ння стандартного рiвня. Її застосування включає використання моделей передбачення рiзних ступенiв складностi, що вимагають визначити, де буде процес, якщо його залишити у поточному станi, i прийняти пiдказану коригувальну дiю, аби запобiгти вiдходу процесу вiд стандартного рiвня. Оскiльки параметри моделi, на базi якої здiйснюється передбачення, значно залежать вiд особливостей процесу, адитивнi контрольнi мапи звичайно є унiкальними для кожного окремого випадку. Цi мапи, на вiдмiну вiд двох попереднiх типiв, використовують оцiнку передбачень рiвнiв процесу, яка заснована на припущенi, що процес продовжуватиметься вiдповiдно до поточного стану, i застосовуються для внесе ння попереднiх змiн у процес, щоб уникнути будь–якого передбаченого вiдхилення вiд цiльового значення процесу. Коли прогнозна модель має високий ступiнь вiдповiдностi iснуючим умовам, цей пiдхiд може бути дуже ефективним для зменшення варiацiї процесiв. Якщо модель не вiдповiдає умовам здiйснення процесу, у результатi ймовiрним є збiльшення вiдхилень вiд встановленого рiвня.

3.6  Контрольні мапи з пам`яттю 



Контрольнi мапи з пам’яттю використовують данi, що накопичено бiльше як з однiєї пiдгрупи даних для розрахунку кожного наступного значення статистичної величини, на базi якої створюється вiдповiдна контрольна мапа.



Головною особливiстю контрольних мап Шухарта є те, що вони ви-користовують лише ту iнформацiю про процес, що отримана пiд час останнього спостереження. При цьому iгнорується iнформацiя, яку надає вся послiдовнiсть попереднiх спостережень. Ця особливiсть робить мапи Шугарта вiдносно нечутливими до незначних змiн у процесi пiд час його монiторингу. Пiд незначними розумiють змiни у 1,5σ або менше. Тому мапи Шухарта iнодi називають контрольними мапами без пам’ятi. На вiдмiну вiд них було розроблено мапи з пам’яттю. До них належать мапи кумулятивних сум (CUSUM–мапи) та мапи експоненцiйно зважених ковзних середнiх (EWMA), а також мапи ковзних середнiх та ковзних розмахiв. Цi види контрольних мап в рiзнiй мiрi використовують результати всiх спостережень, i тому в багатьох випадках є ефективнiшими, нiж традицiйнi мапи Шухарта.
3.7  Критерії ефективності контрольних мап



Призначенням контрольних мап є подання сигналiв про несподiвано-стi, до яких можна вiднести зсуви у рiвнi процесу. Iснує два типи помилок, якi є властивими будь-якiй статистичнiй процедурi для пiдтримки прийняття рiшення. Для застосувань контрольних мап це:

1. помилки першого роду (тип I або α ризик), коли робиться висновок,
що мав зсув параметрiв процесу, коли насправдi його не було. Цi помилки призводять до витрат, якi зумовлено переконтролюванням (надмiрним налагодженням) або дослiдженням неiснуючих проблепомилки другого роду (тип II або β ризик), коли зсув у рiвнi процесу не виявляється, тодi як вiн насправдi вiдбувся. Цi помилки призводять до витрат, що пов’язанi з незадовiльним ходом процесу (результатами якого є iстотна кiлькiсть одиниць товарної продукцiї чи послуг, що не вiдповiдають вимогам), який своєчасно не був зупинений внаслiдок вiдсутностi можливостей розпiзнати причини вiдхилень у процесi.


Для заданої конфiгурацiї контрольної мапи, включаючи обсяг вибiрки i межi, якi використовуються, може бути додана так звана крива операцiйної характеристики. Вона зображує ймовiрнiсть розпiзнавання змiн рiвня процесу за певний час як функцiю його рiвня. Цей пiдхiд може бути застосований тiльки для контрольних мап Шугарта i приймальних контрольних мап, якi є критерiєм рiшення про хiд процесу, що базується на поточний оцiнцi даних кожного спостереження. Для мап експоненцiйно зважених ковзних середнiх i мап кумулятивних сум, якi мiстять iнформацiю з попереднiх спостережень, цей пiдхiд iз застосуванням кривої операцiйної характеристики не є практично корисним, i часто набагато зручнiше мати справу з середньою довжиною серiї вибiрок мiж сигналами (ARL).

У цьому контекстi довжина серiї вибiрок визначається як кiлькiсть 
пiдгруп, якi перевiрено за час вiдтодi, як трапилась змiна у процесi до того моменту, як контрольна мапа подасть сигнал, що вiдбувся зсув. На рисунку 3.4 змiна у середньому процесi трапилась мiж точками 5 i 6, але не було подано сигналу, аж поки не було нанесено 9–ту точку. Отже довжина серiї вибiрок складає 4 пiдгрупи. В iнших випадках, коли вiдбуваються змiни у середньому процесi при такому ж обсягу вибiрки, довжина серiї вибiрок могла б становити 5 або 10 пiдгруп або iншу кiлькiсть залежно вiд випадкових вiдхилень тiєї ознаки, що спостерiгається. Таким чином, для змiн рiзних розмiрiв iснує розподiл можливих довжин серiї вибiрок. З метою розробки контрольних мап зручно використовувати середнє значення цього розподiлу, середню довжину серiї. Середню довжину серiї можна застосувати з метою визначення тривалостi часу, протягом якого контрольна мапа зреагує на вихiд процесу зi стану статистичного контролю. При цьому слiд пам’ятати, що в кожному окремому випадку справжня довжина серiї вибiрок буде довшою або коротшою, нiж розраховане для цiєї мапи значення середньої довжини серiї.
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Рисунок 3.4 – Приклад довжини серії вибірок

Для будь–якої контрольної мапи Шухарта середня довжина серiї обер-нено залежить вiд ймовiрностi того, що за iснуючого стану процесу за межами регулювання знаходиться принаймнi одна точка. Середня довжина серiї легко може бути визначена зi спiввiдношення
                                        MLS = [image: image41.png]


                                                             (3.1)

де p ймовiрнiсть того, що точка знаходиться за межами регулювання. Концепцiя середньої довжини серiї є корисною для порiвняння рiзних 
контрольних мап i оцiнки їх ефективностi.

Довга середня довжина серiї бажана для процесу, який розташовано на його визначеному рiвнi (щоб мiнiмiзувати виклики фахiвцiв для непотрiбних дослiджень або коригувальних дiй), а коротка бажано для процесу, що зсунувся на деякий небажаний рiвень (щоб негайно була застосована корегувальна дiя). Таким чином, найбiльш ефективною буде та контрольна мапа, яка матиме найбiльшу середню довжину серiї за стабiльного процесу, i найменша для випадку, коли процес перестав бути стабiльним, i в ньому вiдбулися змiни. Кривi середньої довжини серiї можуть використовуватися, щоб описати вiдносну швидкiсть у визначеннi зсувiв для будь-яких контрольних мап.
3.8 Інтерпретація контрольних мап



Визначення сигналiв контрольних мап здiйснюється на базi оцiнки розташування значень, якi нанесено на мапу вiдносно одне одного i меж регулювання. Найчастiше про наявнiсть особливих причин свiдчить на-явнiсть точок за межами регулювання, й це завжди є основним сигналом, який подає мапа.


На контрольнiй мапi видiляють 3 зони, якi називаються A, B, C, i якi обмежуються вiдстанню вiд центральної лiнiї:

· зона C - ±σ1 вiд центральної лiнiї; 

· зона B - ±σ2 вiд центральної лiнiї; 

· зона A - ±σ3 вiд центральної лiнiї.



В узагальненому виглядi цi тести наведено на наступних рисунках.
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Рисунок 3.5 – Тести



Можливi такi варiанти результатiв процесу:



Iснування лише випадкових причин варiацiї, в цьому випадку процес є статично стабiльним, на контрольнiй мапi при цьому немає нiяких сигналiв.



В наслiдок дiї особливих причин змiнилася тiльки центрованiсть процесу, тобто середнє значення певної кiлькостi спостережень. Контрольна мапа середнiх значень подає вiдповiдний сигнал.



В наслiдок дiї особливих причин змiнилася тiльки варiацiя процесу, вiдповiдна контрольна мапа подiє сигнали.



В наслiдок дiї особливих причин змiнилася як середня, так i варiацiя процесу. Контрольнi мапи подають сигнал виходу зi стану статистичного контролю.

3.9 Контрольнi мапи кiлькiсних ознак

Мапи середнiх значень i розмахiв: [image: image45.png]


 – R – мапи
Контрольна мапа середнiх значень та розмахiв є такою, що найбiльш використовується. Це пов’язано з вiдносною простотою обчислення [image: image47.png]


  та R. Контрольна мапа середнiх значень та розмахiв створюється у такiй послiдовностi.

За вiдсутностi стандартних значень параметрiв процесу спочатку кон-струюють R частину мапи, а потiм, оскiльки межi для мапи середнiх значень визначаються на базi розмахiв варiацiї, вже мапу середнiх.

По–перше, для кожної вибiрки оцiнюють її розмах Ri.

Потiм знаходять середнiй розмах для всiх вибiрок

                                            [image: image48.png]


                                        (3.2)
де k – кiлькiсть вибiрок (зазвичай 20 - 25).


Середня лiнiя визначається як загальна середня всiх розмахiв

                                                ML=[image: image50.png]


                                                    (3.3)
Верхня та нижня контрольнi межi для контрольної мапи розмахiв:

                                   UCL([image: image52.png]


)=R+3σR=[image: image54.png]


D4                                                               (3.4)
                                LCL([image: image56.png]


)=R-3σR =[image: image58.png]


D3                                            (3.5)
коефiцiєнти D3 та D4 вибираються з таблиць коефiцiєнтiв для контрольних мап.

Якщо варiацiя процесу є стабiльною, її оцiнку можемо використати для створення мапи середнiх значень.

Далi конструюють [image: image60.png]


 – частину контрольної мапи.

Для кожної вибiрки знаходять середнє значення [image: image62.png]


, на основi яких визначають середню [image: image64.png]


 як середню з вибiркових середнiх:
                                                        [image: image65.png]


                             (3.6)

Межi регулювання та центральна лiнiя визначаються як:
                             UCL([image: image67.png]


)=[image: image69.png]


+3σR=[image: image71.png]


+A2[image: image73.png]


                                                               (3.4)

                                LCL([image: image75.png]


)=[image: image77.png]


-3σR =[image: image79.png]


-A2[image: image81.png]


                                                               (3.5)
                                             ML([image: image83.png]


)=[image: image85.png]


                                                  (3.6)
Середньоквадратичне значення вибiркових спостережень оцiнюється через вибiрковi розмахи варiацiї
                                            [image: image86.png]


                                          (3.7)
Iнодi iснує можливiсть визначення стандартних значень для середньої ознаки процесу та її стандартного вiдхилення. Цi значення використовуються для створення контрольних мап без отримання попереднiх даних. Припустимо, що iснують стандартно встановленi величини для генерального середнього i генерального стандартного вiдхилення . Тодi параметри мапи середнiх значень будуть такi:
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                                                         (3.8)
На прикладі одного з процесів відбору деталей лічильника за їх номінальним розміром розглянемо як можна побудувати мапу Шухарта середніх значень та розмаху.

Таблиця 2.1 – Дані для побудови мапи Шухарта
	№ вибірки
	1
	2
	3
	4
	5
	Сума
	Середнє значення
	Розмах

	1
	49,98
	50,00
	50,01
	50,01
	49,98
	249,98
	50,00
	0,03

	2
	49,99
	49,99
	50,00
	50,00
	50,00
	249,98
	50,00
	0,01

	3
	49,99
	50,00
	50,02
	50,00
	50,00
	250,01
	50,00
	0,03

	4
	50,00
	50,01
	50,01
	50,00
	50,00
	250,02
	50,00
	0,01

	5
	49,99
	49,97
	49,99
	49,99
	50,00
	249,94
	49,99
	0,03

	6
	50,01
	50,02
	50,00
	50,01
	50,01
	250,05
	50,01
	0,02

	7
	50,00
	50,00
	50,01
	50,02
	50,01
	250,04
	50,01
	0,02

	8
	49,98
	49,99
	49,99
	50,00
	50,00
	249,96
	49,99
	0,02

	9
	50,02
	50,03
	50,00
	50,00
	50,00
	250,05
	50,01
	0,03

	10
	49,99
	50,00
	50,00
	49,98
	49,98
	249,95
	49,99
	0,02

	11
	50,00
	50,00
	50,01
	50,02
	50,02
	250,05
	50,01
	0,02

	12
	50,01
	49,99
	49,99
	50,00
	49,99
	249,98
	50,00
	0,02

	13
	50,00
	50,00
	49,99
	49,98
	49,99
	249,96
	49,99
	0,02

	14
	50,01
	50,02
	50,04
	50,00
	50,00
	250,07
	50,01
	0,04

	15
	49,98
	49,99
	50,00
	49,99
	49,99
	249,95
	49,99
	0,02

	16
	50,00
	50,00
	49,98
	49,98
	50,01
	249,97
	49,99
	0,03

	17
	50,02
	50,00
	50,01
	50,01
	50,01
	250,05
	50,01
	0,02

	18
	50,00
	49,99
	49,99
	49,98
	50,00
	249,96
	49,99
	0,02

	19
	49,99
	50,01
	50,02
	50,02
	50,01
	250,05
	50,01
	0,03

	20
	50,00
	50,00
	49,99
	49,98
	49,98
	249,95
	49,99
	0,02



Середній вибірковий розмах визначається як середнє з усіх вибіркових розмахів:

[image: image88.png]



[image: image90.png]


= 0,02 мм
Межі регулювання мапи розмахів розраховуємо за формулами:
[image: image91.png]



UCL ([image: image93.png]


) = 0,04 мм
LCL ([image: image95.png]


) = 0 мм 
ML ([image: image97.png]


) = 0,02 мм
На основі цих розрахунків побудуємо контрольну мапу розмахів.
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Рисунок 3.6 – Контрольна мапа розмахів
Розраховуємо середнє значення [image: image100.png]


 як

[image: image101.png]



[image: image103.png]


 = 50,00 мм
За наступними формулами розраховуємо межі регулювання для мапи середніх значень:
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UCL ([image: image106.png]


) = 50,01 мм 
LCL ([image: image108.png]


) = 49,99 мм 
ML ([image: image110.png]


) = 50,00 мм
Тепер будуємо контрольну мапу середніх значень
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Рисунок 3.7 – Контрольна мапа середніх значень
Розглянувши контрольну карту розмахів ми бачимо, що всі точки знаходяться в допустимих межах. На основі останнього графіку можна побачити, що деякі точки знаходяться поза допустимих меж, це вказує на те, що процес не є стабільним. В цих точках потрібно перевірити вхідну інформацію та створити коригувальні дії для запобігання подальшої появи таких значень.
4 СТАТИСТИЧНІ МЕТОДИ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСАМИ ЯК ІНСТРУМЕНТИ ЯКОСТІ

Статистичні методи використовуються, щоб розуміти мінливість в процесах та в їх результатах. Використання цих методів може допомогти підприємствам вирішити технічні проблеми і підвищити продуктивність. Ці методи можуть також сприяти кращому використанню даних, що вже використовуються, щоб допомогти прийняти рішення.

Мінливість може спостерігатися в процесі і результатах практично будь-якої дії, навіть за умови видимої стабільності. Цю мінливість можна простежити у вимірюваних характеристиках продуктів або процесів, а її існування можна виявити на різних стадіях по всьому життєвому циклу продуктів починаючи з дослідження ринку до обслуговування замовника і кінцевої утилізації. Чим раніше вони будуть застосовані, тим використання статистичних методів може бути більш ефективним.

Статистичні методи можуть допомогти у вимірюванні, описі, аналізі, інтерпретації та моделюванні цієї мінливості, навіть з відносно обмеженою кількістю даних. Статистичний аналіз таких даних може забезпечити краще розуміння природи та причини мінливості. 
4.1 Регресивні методи оцінювання
Після того як за допомогою кореляційного аналізу виявлено наявність статистично значущих зв'язків між змінними та оцінена ступінь їх щільності, зазвичай переходять до математичного опису конкретного виду залежностей з використанням регресійного аналізу. З цією метою підбирають клас функцій, що зв'язує результативний показник у та аргументи х1, х2, ..., хk, відбирають найбільш інформативні аргументи, обчислюють оцінки невідомих значень параметрів рівняння зв'язку і аналізують точність отриманого рівняння.

Функція f (х1, х2, ..., хk), що описує залежність умовного середнього значення результативної ознаки y від заданих значень аргументів, називається функцією (рівнянням) регресії.

Для точного опису рівняння регресії необхідно знати умовний закон розподілу результативного показника у. У статистичній практиці таку інформацію отримати зазвичай не вдається, тому обмежуються пошуком відповідних апроксимацій для функції f (х1, х2, ..., хk), заснованих на вихідних статистичних даних.

Регресійний аналізом називається метод статистичного аналізу залежності випадкової величини у від змінних xj (j = 1,2, ..., k), розглянутих в регресійному аналізі як невипадкові величини, незалежно від істинного закону розподілу xj.
Якби ми правильно вибрали клас функцій регресії, то неточність в описі f (х) за допомогою ŷ пояснювалася б тільки обмеженням вибірки і вона могла б бути дуже малою при n→∞.
З метою найкращого відновлення по вихідним статистичними даними умовного значення результатуючого показника у (х) та невідомої функції регресії f(x) = M(y/x) найбільш часто використовують такі критерії адекватності (функції втрат).
1. Метод найменших квадратів, згідно якому мінімізується квадрат відхилення спостережуваних значень результативного показника yi(i=1,2,…,n) від модельних значень 
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 – коефіцієнти рівняння регрессії, xi – значення вектора аргументів в i-му спостереженні:
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Вирішується задача пошуку оцінки 
[image: image115.wmf]b

ˆ

 вектора 
[image: image116.wmf]b

. Отримана регресія називається середньоквадратичною.
2. Метод найменших модулів, згідно якому мінімізується сума абсолютних відхилень спостережуваних значень результативного показникак від модульних значень  
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Отримана рагресія нназивається середньоабсолютною (медіанною).
3. Метод мінімакса зводиться до мінімізації максимуму модуля відхилення спостеружваного значення результативного показника уi від модельного значення f(xi ,P).
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Отримана при цьому регресія називається мінімаксною.
Зазвичай передбачається, що випадкова величина у має нормальний закон розподілу з умовним математичним очікуванням 
[image: image120.wmf]y

~

, яке є функцією від аргументів xj(j=1,2,…,k) та константи, яка не залежить від аргументів дисперсій 
[image: image121.wmf]2

s

, тобто слід пам’ятати, що вимога нормальності закону розподілу у необхідна лише для перевірки значущості рівняння регресії та його параметрів 
[image: image122.wmf]j

b

, а також для інтервального оцінювання
[image: image123.wmf]j
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. Для отримання оцінок 
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цієї умови не потрібо.

В загальному вигляді лінійна модель регресійного аналізу має вигляд:
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де 
[image: image126.wmf]j

j

- деяка функція його змінних х1,х2,…,хk;

[image: image127.wmf]e

   - випадкова величина з нульовим математичним очікуванням та 

дисперсією 
[image: image128.wmf]2

s

.
В регресійному анализі під лінійною моделлю розумують мо​дель, яка лінійно залежить від невідомих параметрів 
[image: image129.wmf]j

b

.

Власне лінійної будемо називати модель, яка лінійно залежить як від параметрів 
[image: image130.wmf]j

b

, так і від змінних хj.
В регресійному методі вигляд рівняння регресії обирать виходячи з аналізу фізичної суті досліджуваного явища і результатів спостереження.

Найбільш часто зустрічаються такі види рівнянь регресії:
· лінійне багатовимірне
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· поліноміальне
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· гіперболічне
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· степеневе
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Оцінки невідомих параметрів рівняння регресії знаходять зазвичай методом найменших квадратів. Нижче ми розглянемо більш детально метод найменших квадратів та властивості оцінок, знайдених цим методом.
Нехай на підставі аналізу досліджуваного явища передбачається, що в "середньому" у є лінійна функція від х, тобто має місце рівняння регресії
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де 
[image: image136.wmf](
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- умовне математичне очікування випадкової величини у при заданому х;


[image: image137.wmf]0
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 та 
[image: image138.wmf]1
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 - невідомі параметри головної сукупності, які потрібно оцінити за результатами вибіркових спостережень.
Припустимо, що для оцінки параметрів
[image: image139.wmf]0
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 та 
[image: image140.wmf]1
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 з двумірної головної сукупності (х, у) узята вибірка в об’ємі n, де 
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 результат i-гo спостереження (i–l,2,...,n). В цьому випадку модель регресійного аналізу має вигляд
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де 
[image: image143.wmf]i

e

 – незалежні нормально розподілені випадкові величини з нульовим математичним очікуванням та дисперсією 
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s

, тобто 
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Згідно методу найменших квадратів у якості оцінок невідомих параметрів 
[image: image149.wmf]0
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 та 
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 слід обрати такі значення вибіркових характеристик 
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 та 
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, які мінімізують суму квадратів відхилень значень результативної ознаки 
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Так як Q може бути диференційована за
[image: image156.wmf]0
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 та 
[image: image157.wmf]1
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, то для пошуку мінімуму функції (4.11) знайдемо похіідні за 
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 та 
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Прирівнявши похідні до нуля та підставивши замість 
[image: image161.wmf]0
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 та 
[image: image162.wmf]1
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 їх оцінки 
[image: image163.wmf]0
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 та 
[image: image164.wmf]1
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, отримаємо:
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Cистема рівнянь (4.13) називається системою нормальних рівнянь.     Вирішуючи систему (4.13)   відносно 
[image: image167.wmf]0
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 та 
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, отримаємо
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Таким чином, маємо оцінку рівняння регресії:
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4.2 Робастні методи оцінювання
Методи оцінювання, чутливі до "грубих помилок" називаються нестійкими.

Методи оцінювання, що враховують наявність "грубих помилок" і дозволяють при цьому досить точно визначати оцінки параметрів, називаються робастними або стійкими. Наприклад, методи Хубера, Вінзор, Пуанкаре для симетричних розподілів.

Спостерігаються випадки, коли через малий обсяг вибірки не представляється можливим досить точно визначити закон розподілу. Крім того, добре відомо, що при застосуванні методу найменших квадратів невелика кількість грубих помилок може істотно спотворити значення характеристик розподілу. Отже, необхідно зупинитися на таких методах обробки інформації, які були б менш чутливими до виду розподілу та впливу невеликої кількості великих випадкових відхилень.
На даний момент створено цілий розділ прикладної математичної статистики, що включає методи стійкого оцінювання показників, що підкоряються різним законам розподілу. У сучасній науці використовується кілька робастних методів оцінки інформації.
При визначенні структури неоднорідних сукупностей виникають дві задачі. Перше завдання полягає в розбитті загальної неоднорідної сукупності на певну кількість однорідних сукупностей, а друге - в оцінці параметрів сукупностей, які містять грубі помилки.


При вирішенні першого завдання необхідно класифікувати елементи за однорідними совокупностям та оцінити параметри розподілу однорідних складових, що входять у загальну неоднорідну сукупність.
При вирішенні другого завдання частіше використовуються методи безпосереднього виявлення грубих помилок і методи, які зводять до мінімуму спотворення, створюваного грубими помилками, а також комбіновані методи, які виділяють грубі помилки і дають найбільш правдоподібну оцінку параметрів розподілу, не спотворене грубими помилками.

Грубі помилки можуть з'явитися при зборі вихідної інформації, а також в результаті спотворення інформації в каналах її передачі.

Грубі помилки з'являються при побудові регресійних моделей при недостатньо суворому попередньому аналізі взідних показників об'єктів. При проведенні багатовимірного аналізу методи стійкого оцінювання параметрів розподілу набувать особливої ​​актуальності.

Усталені оцінки Хубера. Розглядаються оцінки параметрів головної сукупності, коли закони розподілу симетричні. Прикладом може служити нормальний розподіл
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де 
[image: image173.wmf]m

 - центр, відносно якого розподіл володіє симетрією. Для подібних розподілів в загальному вигляді можна записати як
Р(х, 
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Легко зрозуміти, чому 
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 називається параметром зсуву. Щільність розподілу з параметром 
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 відрізняється від щільності, яка відповідає нульовому значенню (
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=0), зсувом на величину 
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.

Оцінка 
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 за вибірковими даними (
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ˆ

) випадкової вилични 
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 мо​же бути отримана з вирішення рівняння
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Позначимо теоретичний розподіл за відсутності засмічення через Р(х), засмічуючий розподіл через Н(х), а їх щільності розподілу відповідно через р(х) та h(х). Функцію f(х) слід обрати таким чином, щоб отримати оцінку з найменшим середнім квадратом зміщення при найгіршому засміченні. Для цього запишемо вираз:
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де N - число спостережень або реалізацій випадкової величини; 
М - символ математичного очікування;
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 - оцінка математичного очікування;

 (
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ˆ

-
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) - зміщення оцінки;

 f(х) - функція, підібрана для вирішення рівняння.

Зміщення оцінки наближено визначається за формулою:
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де 
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 функції
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Асимптотична дисперсія оцінки 
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позначається
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При цьому розподіл "грубих помилок" в моделі має вигляд:
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Розподіл  є довільним і має математичне очікування функції f, яке дорівнює нулю:

                                      MRf = 0                                                                (4.23)
Хубер довів, що асимптотична дисперсія оцінки 
[image: image195.wmf]m

ˆ

 має седлову точку (f0, R0), де f0 визначає найліпшу процедуру оцінки, a Ro - найменш сприятливий розподіл, тобто розподіл, отриманий за найгіршим засміченням. 

Таким чином, оцінка Хубера включає в себе властивості вибіркової середньої арифметичної і вибіркової медіани. Вона має високу ефективність і достатню стійкість. Це означає, що оцінка Хубера мало змінюється при наявності спостережень, що різко виділяються. Можна помітити, що оцінка Хубера виходить за рахунок удосконалення методу найменших квадратів.
4.3 Методи прогнозування
Окреме місце серед статистичних методів займають методи прогнозування. Це пояснюється тим, що прогнозування є саме тим інструментом, який дозволяє запобігти виникненню невідповідності, а не запобігати його. Такий підхід є основою ідеології Тotal Quality Мanagement, яка орієнтує організацію на запобігання замість виправлення.
Аналіз часового ряду застосовується для того, щоб спрогнозувати і вивчити поведінку моделі, параметра, характеристики в майбутньому через певний час, наприклад, протікання процесу, кількість скарг або рекламацій, невідповідностей, продуктивність, обсяги продажу, результати випробувань, потреби в матеріалах, комплектуючих, ресурсах та інше. 

Метод корисний для довгострокового прогнозування на основі спостережень за певний період. 

З точки зору процесного підходу аналіз тимчасового ряду виявляється дуже корисним для розуміння функціонування процесу за умови точного визначення умов його протікання. Цей метод дає можливість спрогнозувати регулюючі впливу на процес в напрямку досягнення певного значення окремих найбільш важливих результатів процесу, а також зменшення варіацій процесу.
Серед методів, які базуються на аналізі часового ряду, слід виділити метод лінійно-регресійного аналізу, який використовується для прогнозування значення одного параметра в залежності від іншого.
Для застосування методу необхідно зібрати дані за попередні проміжки часу. Далі необхідно побудувати графік, щоб визначити чи є залежність між параметрами.
Графік регресії можна описати рівнянням
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де у - значення залежного параметру,

[image: image197.wmf]a

 - відрізок, який відсікається на осі у, 
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 - кут нахилу прямої,
х - незалежний змінний параметр, поточний час
5 ОПИС ВИРОБНИЧИХ ПРОЦЕСІВ ПІДПРИЄМСТВА

Отримані в експериментах вибіркові дані завжди обмежені і носять в значній мірі випадковий характер. Саме тому для аналізу таких даних і використовується математична статистика, що дозволяє узагальнювати закономірності, отримані на вибірці, і поширювати їх на всю генеральну сукупність.

Однак, у зв'язку з дією випадкових причин, оцінка параметрів генеральної сукупності, зроблена на підставі експериментальних (вибіркових) даних, завжди буде супроводжуватися похибкою, і тому подібного роду оцінка має розглядатися як можливе, а не як остаточне затвердження.
Прогнозування тих чи інших подій в процесах життєвого циклу виробу нерозривно пов'язане з часом. З огляду на те, що неможливо точно передбачити умови і фактори, які будуть впливати на реалізацію можливої події в майбутньому, прогнозування є імовірнісним процесом. Проблеми прогнозування супроводжують весь період створення нового виробу.
Основні заходи щодо забезпечення надійності:
1. Розробка вимог до надійності виробу.

2. Розробка програми забезпечення необхідної надійності, включаючи проектування виробу, його виготовлення та транспортування.

3. Оцінка проектів забезпечення надійності за допомогою випробувань.

4. Зростання надійності.

5. Постійний контроль надійності.

6. Постійний аналіз надійності.

Проведення випробувань на надійність здійснюється в основному з метою верифікації прогнозу надійності. Ці випробування зазвичай проводяться в два етапи:

1. випробування здійснюються в процесі проектно-конструкторського рішення, розробки і виготовлення вузлів і прототипів моделей. Метою цих випробувань є раннє встановлення характеру кривої відмов, які можуть бути в подальшому виправлені шляхом поліпшення проектно-конструкторського рішення, використання деталей кращої якості і, можливо, шляхом зміни технічних умов. Важливо організувати більш ранній збір даних про всі відмови, і якщо це можна зробити, то випробування повинні здійснюватися незалежною організацією або під її наглядом.

2. випробуванням підлягаює завершена продукція такого ж типу, як і та, що відвантажується споживачеві. Випробування можуть бути як типовими, так і прискореними. Треба звертати увагу на правильне документування випробувальних процедур, на представництво вибірок.

Типові випробування продукції або його частин в нормальних умовах пов'язані з низкою труднощів, якщо проектно-конструкторське рішення забезпечує більше середнє напрацювання на відмову. У цьому випадку потрібно велике напрацювання для перевірки прогнозу показників з задовільним ступенем точності.

Встановлено, що більшість дефектів є результатом механічних впливів і хімічних реакцій. Тому можна підвищити інтенсивність відмов, піддаючи продукцію випробуванням у важких умовах. Практика показала, що результати прискорених випробувань досить добре корелюються з результатами типових випробувань. Прискорені випробування дозволяють значно скоротити терміни відпрацювання виробу.

Процедура прискорених випробувань охоплює кілька стадій з варіюванням рівня перевантажень:
·  випробування на умови середовища (вібрація і температура) і  

перехідні режими. Перехідні режими включення і виключення здійснюються для того, щоб піддати продукцію нормальним перехідним процесам і змусити його «дихати», тобто викликати температурні цикли, під впливом яких обладнання то «розширюється», то «стискається»;
· випробування на перевантаження. Перевантаження поділяються на 
чотири ступені: низьке, середнє, високе, спеціальне, в залежності від виду продукції і умов експлуатації.

Особливу увагу при випробуваннях виробу необхідно звертати на виконання вимог технічної документації по середньому наробітку виробів на відмову і їх довговічності. У комплекс випробувань входять випробування: на завершеність конструкції, на завершеність технологічних процесів, на довговічність.

Випробування конструкції на завершеність. Ці випробування проводяться на перших дослідних зразках виробу. Їх мета - показати, що конструкція виробу відповідає вимогам по надійності. При цьому не має значення, яким способом був побудований дослідний зразок і які зусилля пішли на його налагодження. Якщо необхідний рівень надійності виробу не досягнуто, конструкція повинна бути поліпшена. Випробування тривають до тих пір, поки виріб не буде задовольняти всім заданим вимогам.

Випробування нових технологічних процесів на завершеність. Протягом цих випробувань реєструються відмови в початковий період експлуатації виробу. За допомогою цих даних досягається повна узгодженість між конструкцією виробу і процесами, необхідними для його виготовлення.
Випробування проводяться також на перших зразках виробів. Ці зразки працюють протягом заданого періоду. Характеристики їх роботи ретельно контролюються, вимірюється спадна інтенсивність відмов. Після цього періоду збираються дані, що дозволяють виміряти і перевірити показники експлуатаційної надійності виробу і порівняти їх з результатами, отриманими при випробуванні виробу на завершеність. Спостереження, проведені під час цих випробувань, дозволяють задати величину періоду роботи виробу.

Випробування на довговічність. Протягом цих випробувань реєструються відмови зносу елементів виробу, і будується їх розподіл. Отримані дані використовуються для усунення причин тих відмов, виникнення яких приводить до зниження очікуваного терміну служби виробу. Випробування на довговічність ведуться на виборках даного виробу. При цих випробуваннях треба визначити межу переходу від постійної інтенсивності відмов до зростаючої і побудувати розподіл для кожного спостережуваного виду відмов.
Під точністю в технології машинобудування розуміється ступінь відповідності вироблених виробів їх заздалегідь встановленим прототипу. Як прототип може виступити і макет, і дослідний зразок, і документація. Чим більше відповідність, тим вище точність. Чим вище точність, тим вище надійність продукції, а, отже, і її якість. Разом з цим на всіх етапах технологічного процесу виготовлення продукції неминучі ті чи інші похибки, в результаті чого абсолютної точності досягти практично неможливо.

Точність виробів багато в чому залежить від якості вихідних матеріалів, напівфабрикатів, комплектуючих виробів, точності виготовлення деталей і точності складання вузлів і всього виробу. Точність – найважливіший фактор підвищення експлуатаційних характеристик виробів і задоволення вимог споживачів.

При вирішенні питань точності технологічних процесів встановлюють необхідну точність виготовлення виробу виходячи з запропонованих до нього вимог і його функціонального призначення. Замовнику (покупцеві) продукції потрібна не найвища точність, а така, яка на даний момент задовольняє його потреби. Задана точність визначає відповідну структуру побудови технологічного процесу, необхідні методи і засоби технічного контролю процесів і продукції, встановлює вимоги до економічності виробництва.

Залежно від того, які вимоги необхідно витримати, підхід до вирішення питання точності технологічних процесів буде різним. 

Висока точність вимагає витрат. При жорстких допусках, тобто з підвищенням точності виготовлення виробу зростає трудомісткість обробки і собівартість продукції, причому собівартість зростає швидше трудомісткості. Очевидно, що для кожного конкретного випадку потрібно оптимальне рішення щодо призначення необхідної точності.
Особливе значення має точність складальних процесів. При складанні складного виробу можуть мати місце помилки взаємного положення його елементів, неякісні сполучення, деформації деталей, що з'єднуються. Неправильне збирання вузлів обертання (шпинделі, ротори лопаткових машин) викликає їх осьове і радіальне биття, а також неврівноваженість. Пе- рекоси деталей у вузлах тертя призводять до їх нерівномірного і інтенсивного зносу, нагрівання, до можливості подряпин поверхонь ковзання. Саме від неточності самої збірки або вибору нераціонального методу забезпечення точності останнього у ланки виникає більшість відмов при експлуатації виробів.
Встановлюючи жорсткий допуск на розмір, конструктор повинен завжди думати, як він може бути забезпечений на виробництві. З одного боку, посилення допусків є стимулом для виробника до впровадження заходів щодо підвищення точності технологічних процесів, що забезпечує підвищення якості продукції, а це важливий фактор конкурентоспроможності. Але, з іншого боку, жорсткі допуски вимагають проведення серйозної роботи по зниженню варіабельності технологічної системи, що досягається значними капітальними витратами по впровадженню технологічного устаткування підвищеної точності, придбання сучасного ріжучого інструменту, докорінного поліпшення системи, перепідготовки і підвищення кваліфікації інженерів. Великі капітальні витрати приведуть до підвищення собівартості продукції, що є не менш важливим, ніж якість, фактором конкурентоспроможності. На стику допуску на розмір і поля розсіювання цього розміру в процесі виробництва лежать найбільші проблеми підприємства по оптимізації економічних і технічних факторів, що забезпечують конкурентоспроможність продукції. І серед цих чинників навйважливіше – забезпечення точності елементів конструкції виробу за рахунок зниження варіабельності технологічної системи.
5.1 Статистичне встановлення допуску

При проектуванні конструкції або технологічних процесів виникають завдання розрахунку конструкторських або операційних допусків, що характеризують точність взаємного розташування деталей, що сполучаються.

Допуск - це інтервал, в якому допускається відхилення числової характеристики параметра від його номінального (розрахункового) значення. Допуск вказується в стандартах, технічних вимогах або на кресленнях у вигляді двох граничних розмірів (найбільшого і найменшого), між якими знаходиться дійсний розмір, або у вигляді симетричних відхилень від номінального значення параметра. Так, наприклад, якщо задана твердість поверхні деталі 60-63 НRС, то допуск твердості дорівнює трьом одиницям НRC; якщо заданий розмір деталі 50 ± 0,6  то допуск розміру дорівнює 1,2 мм.

Допуск встановлюється для забезпечення необхідної якості виробу і взаємозамінності деталей або цілих вузлів машин і механізмів. Від величини допуску залежить вибір методу обробки, технологічного обладнання, способу контролю і, в кінцевому рахунку, вартості виготовлення. Крім допуску на виготовлення, встановлюється також допуск на зміну характеристик виробу в процесі експлуатації. При розрахунку операційних допусків замість поняття допуск Т оперують поняттям поле розсіювання ω.

Взаємне розташування деталей складальних з'єднань або розташування складальних елементів виробів, а також окремих поверхонь деталей визначається лінійними і кутовими розмірами, що встановлюють відстані між відповідними поверхнями або осями і утворюють замкнуті розмірні ланцюги.
Розмірним ланцюгом називається сукупність розмірів, розташованих у замкнутому контурі, що визначають взаємне розташування поверхонь або осей поверхонь однієї деталі. Розмірні ланцюги бувають конструкторськими і технологічними, в залежності від функціональних завдань розрахунку. Якщо конструкторські розмірні ланцюги визначають відстані або відносний поворот між поверхнями і осями поверхонь в конструкції вироби, то технологічні розмірні ланцюги визначають відстані між поверхнями виробу при виконанні операцій обробки або зборки, при налаштуванні верстата або розрахунку припусків.

Розміри, що входять до розмірного ланцюга, називаються ланками. Ланка розмірного ланцюга, що є вихідним при постановці завдання або останнім в результаті рішення, називається вихідним або останньою ланкою. Інші ланки ланцюга називаються складовими. Щодо початкової ланки визначаються допуски і граничні відхилення розмірів складових ланок.
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Рисунок 5.1 – Види розмірних ланцюгів (а- кресленик, б,в – схема розмірного ланцюга)

Побудову схеми розмірного ланцюга починають від однієї з поверхонь (осей), що обмежують замикаючу (вихідну) ланку. При цьому встановлюють ланки розмірного ланцюга, які беруть безпосередню участь у вирішенні поставленого завдання, і доходять до другої поверхні (осі), що обмежує замикаючу (вихідну) ланку.

 Метою розрахунку розмірного ланцюга є вирішення однієї з двох наступних завдань:

- пряме завдання (проектне). За заданими параметрами вихідної ланки визначити параметри (граничні відхилення і допуск) складових ланок;

- зворотня задача (перевірочна). За відомим параметрам складових ланок визначаються параметри (номінальний розмір, допуск і граничні відхилення) замикаючої ланки.

Залежно від поставленого завдання розрахунок розмірних ланцюгів проводиться наступними методами:

- повної взаємозамінності,

- неповної взаємозамінності,

- групової взаємозамінності,

- регулювання.
Повною мірою з перерахованих методів до статистичних можна віднести тільки метод неповної взаємозамінності.
Метод повної взаємозамінності. Цей метод забезпечує досягнення необхідної точності останньої ланки розмірного ланцюга шляхом включення в нього ланок без розбору, підбору або зміни їх значень. При цьому будь-яка деталь, виготовлена ​​за принципом методу повної взаємозамінності, може бути використана при складанні без всякої підгонки або підбору. Цей метод ще називають методом максимуму - мінімуму, тому що він враховує тільки граничні відхилення ланок і самі несприятливі їх поєднання.

Метод неповної взаємозамінності. При використанні цього методу необхідна точність замикаючої ланки забезпечується у заздалегідь обумовленій частині об'єктів шляхом включення в розмірний ланцюг складових ланок без їх вибору, підбору або зміни їх значень. В основу методу покладено імовірнісний розрахунок допуску замикаючої ланки.
5.2 Оцінка точності технологічної системи (вимірювальний аналіз)
Вплив точності технологічної системи на якість виробничих процесів було помічено давно. Але статистичне обгрунтування варіабельності системи, яка залежить від різних, в більшості своїй випадкових, виробничих факторів, дав відомий американський вчений В. Шухарт тільки в 20-му столітті. Він виявив, що варіації (відхилення) в системі за своїм походженням викликаються двома принципово різними причинами: загальними і спеціальними.

Спільними причинами вважаються ті, які є невід'ємною частиною даного процесу, тобто внутрішньо йому (процесу) властиві. Загальні причини пов'язані з точністю підтримки параметра і умов здійснення процесу, з ідентичністю умов на входах і виходах процесу і т.д. Ці причини є результатом спільного впливу великої кількості випадкових величин, кожна з яких вносить відносно малий внесок у результуючу варіацію системи. Саме відсутність домінуючих за значенням причин і дає відносну стабільність процесу. Сукупність малих варіацій створює стійку технологічну систему.

Спеціальними причинами варіацій вважаються впливи на процес (або на систему) зовнішніх чинників, внутрішньо не властивих системі і не передбачених нормальним ходом процесу. Як правило, в результаті впливу спеціальних причин і відбувається відхилення параметрів від заданих значень параметрів.

Поділ причин варіацій на два зазначених вида визначає і різні методи боротьби з варіаціями. Шухарт висунув два основних принципи боротьби з варіаціями:

- залучати всіх причетних до пошуку та усунення причин невідповідностей (відхилення параметрів за межі допустимих значень),

- шукати джерела невідповідностей в варіаціях процесу.

Таким чином, стабілізувати процес - це зробити його стійким до зовнішніх впливів, що і є головним завданням статистичних методів управління процесами.

Розглянемо на прикладі виготовлення деталей машин основні причини варіацій механічної обробки і порядок визначення сумарної похибки обробки. Значення сумарної похибки обробки необхідно для правильного визначення технологічного допуску при проектуванні технологічних процесів.

Сумарну похибку ωо, або поле розсіювання досліджуваного розміру, можна висловити у вигляді такої функціональної залежності:
                              ω0 = f (Δy, ε, Δн, Δu, ΔТ, ΣΔф)                                   (5.1)

де Δy - похибка, викликана пружними деформаціями технологічної системи,

ε - похибка, викликана встановленням заготовки,

Δн - похибка, пов'язана з налаштуванням ріжучого інструменту,

Δu - похибка, викликана розмірним зносом різального інструменту,

ΔТ похибка, пов'язана з температурними деформаціями технологічних систем,

ΣΔф - сумарна похибка форми оброблюваної поверхні.

Дамо коротку оцінку кожної зі складових похибок механічної обробки.

Похибка Δy виникає в результаті пружних деформацій ланок технологічної системи під впливом нестабільності сил різання. Коливання елементів системи пов'язані зі зміною глибини різання в процесі обробки, викликаними різною твердістю оброблюваного матеріалу за довжиною або діаметром заготовки. Крім того, для різних заготовок не зберігається одна і та ж попередня величина налаштування інструменту на розмір (глибину різання). Одночасно на ці причини накладаються деформації ланок технологічної системи, викликані затупленням різальних крайок інструменту. З огляду на численність причин пружних деформацій, розподіл похибки Δy можна прийняти за нормальним законом розподілу.

Аналогічний характер розподілу має похибку, пов'язану з встановленням заготовки ε, що представляє собою суму похибок базування εб, похибки закріплення εз і похибки положення εпр.
Похибка, пов'язана з налаштуванням ріжучого інструменту? Δн є різницею граничних положень ріжучого інструменту на верстаті при налаштуванні його на виконуваний розмір. Для кожної партії заготовок поточне значення налаштувального розміру є випадковою величиною, розподіл якої також близький до нормального закону.

Похибка, викликана розмірним зносом інструменту Δu, пов'язана з систематичною зміною положення його ріжучої кромки щодо вихідної бази заготовки в процесі обробки. В результаті цього виконуємий розмір безперервно змінюється між двома змінами. Можна вважати, що розподіл розмірного зносу Δu протікає по закону рівної ймовірності.

Похибка розміру, що викликається температурними деформаціями технологічної системи ΔТ, змінюється в часі за нелінійними залежностями: на початку роботи вона зростає, а після досягнення теплової рівноваги системи стабілізується. На практиці розподіл розмірів, що змінюються в результаті температурних деформацій, приймають за законом рівної ймовірності.

Сумарна похибка форми ΣΔф викликається геометричними неточностями верстата, деформаціями заготовки під впливом сил закріплення. Її можна віднести до систематичної похибки.

Визначення сумарної похибки механічної обробки можна проводити з використанням методів взаємозамінності, представивши кожну похибку як ланку розмірного ланцюга, а похибку ω0 як замикаючу ланку цього ланцюга.

Завдання визначення ω0 можна вирішити з використанням методу максимуму-мінімуму, застосовуючи формулу 5.2 В цьому випадку
                           ω0 = Δy + ε +Δн + Δu + ΔТ + ΣΔф                               (5.2)
З огляду на, що у формулі перші п'ять членів є випадковими величинами, можна для них при обчисленні сумарної (випадкової) похибки ωсл застосувати імовірнісний спосіб підсумовування похибок з використанням методу неповної взаємозамінності.

Слід зауважити, що при визначенні похибок діаметральних розмірів складова ε з формули виключається, а при виконанні даної операції на декількох верстатах постійна систематична похибка ΣΔф переходить в випадкову і, відповідно, підставляється під знак радикала в формулах.
Разом з цим при розрахунку точності будь-яких (а не тільки діаметральних) розмірів розмірного ланцюга, якщо похибка форми ΣΔф викликається різними причинами (геометричні похибки верстатів, динамічні похибки, деформації заготовок під дією сил закріплення і ін.), То її можна також приймати як випадкову величину і ввести в формули під знак радикала.
Під технологічною системою, точність якої ми оцінюємо, розуміється не будь-яка технологічна система в даному виробничому процесі, а конкретна технологічна система (верстат, пристосування, інструмент, деталь), в якій при механічній обробці змінюються тільки заготовки. Якщо дана деталь обробляється на всіх верстатах даної ділянки або цеху, якщо в механічній обробці використані всі пристосування і ріжучий інструмент ділянки для обробки на наявному технологічними обладнанні, тоді можна судити про точність технологічної системи даної ділянки або цеху. Очевидно, що похибка окремої технологічної системи нижче, ніж похибка технологічної системи ділянки. Таким чином, щоб прийняти рішення про правомірність використання для обробки деталей з даного техпроцесу будь-якого відповідного верстата на даній ділянці (токарному, фрезерному, шлифовальном) з використанням відповідної номенклатури пристосувань і різального інструменту, необхідно порівнювати допускаючі за кресленням відхилення на розмір деталей з похибкою технологічної системи всієї ділянки.
5.3 Види і методи статистичного керування якості технологічного процесу
Завдання статистичного регулювання технологічного процесу полягає в тому, щоб на підставі результатів періодичного (тобто в динаміці) контролю вибірок щодо малого обсягу оцінювати його стабільність і коригувати наладку процесу на необхідну якість.

Є два різновиди регулювання процесів: за кількісними і альтернативними (якісноми) ознаками. Для кожної з різновидів розроблені свої статистичні методи регулювання.

Регулювання (або контроль) за кількісною ознакою полягає у визначенні з необхідною точністю фактичних значень контрольованого параметра у окремих представників (вибірки) продукції. Потім за фактичними значеннями параметра визначаються статистичні характеристики процесу і по ним приймаються рішення про стан технологічного процесу. Такими характеристиками є вибіркове середнє, медіана, розмах і вибіркове середнє квадратичне відхилення. Перші дві характеристики - характеристики положення, а останні дві - характеристики розсіювання випадкової величини X.

Регулювання (або контроль) за альтернативною ознакою полягають у визначенні відповідності контрольованого параметра або одиниці продукції встановленим вимогам. При цьому кожна окрема невідповідність встановленим вимогам вважається дефектом, а одиниця продукції, що має хоча б один дефект, також вважається дефектною. При контролі за альтернативною ознакою не потрібно знати фактичне значення контрольованого параметра - досить встановити факт відповідності або невідповідності його встановленим вимогам. Тому для контролю можна використовувати найпростіші засоби: шаблони, калібри і ін. Рішення про стан технологічного процесу приймається в залежності від числа дефектів або числа дефектних одиниць продукції, виявлених у вибірці.

Кожен з перерахованих способів керування (контролю) має свої переваги і свої недоліки. Так, перевага контролю за кількісною ознакою полягає в тому, що він більш інформативний і тому вимагає меншого обсягу вибірки. Однак такий контроль дорожчий, оскільки для нього необхідні такі технічні засоби, які дозволяють отримувати досить точні фактичні значення контрольованого параметра. Крім того, для статистичного регулювання при контролі за кількісною ознакою необхідні (іноді складні) обчислення, пов`язані з визначенням статистичних характеристик.

Перевага контролю за альтернативною ознакою полягає в його простоті і відносній дешевизні, так як можна використовувати найпростіші засоби контролю або навіть візуальний контроль. До недоліків такого контролю належить його менша інформативність, що вимагає більшого обсягу вибірки при рівних вихідних даних.

В даний час існує декілька методів статистичного керування технологічних процесів. Найбільш поширений і ефективний з них - метод з використанням контрольних мап (мап Шухарта), на яких відзначають кордони регулювання, що обмежують область допустимих значень, обчислених на підставі статистичних даних. Вихід точки за кордон регулювання (або поява її на самому кордоні) служить сигналом про розладнання технологічного процесу. Контрольна мапа дозволяє не тільки виявити якісь відхилення від нормального ходу процесу, а й значною мірою пояснити причини цього відхилення.

Перші чотири види контрольних карт застосовують при контролі за кількісною ознакою, а останні чотири - при контролі за альтернативною ознакою.

Вибір контрольних карт визначається серійністю, точністю процесів і видом показників якості продукції.
ПрАТ "Енергооблік" позиціонує себе як виробник приладів для обліку енергоресурсів. Основні види діяльності це розробка та впровадження мікропроцесорних вимірювальних приладів і систем з 1991 р. по сьогоднішній день. Більше 5000 приладів виробництва ПрАТ "Енергооблік" успішно працюють на підприємствах України і країн СНД, в тому числі на нафтохімічних виробництвах та магістральних нафтопроводах. Серед продукції підприємства можна знайти витратоміри-лічильники газу або рідини, індикатори проходження очисного пристрою та інше. З цього можна зробити висновок, що на такому великому підприємстві протікають безліч процесів які потребують контролю.
Розглянемо процес отримання готової продукції підприємства на загальному прикладі, побудуючи блок-схему.
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Рисунок 3.1 – Процес отримання готової продукції
Приклад оформлення процесу для одного с діючих процесів підприємства ПрАТ «Енергооблік».


Рисунок 3.2 – Процес «Отримання печатки та підпису повірника на документах».
Ресурсом вхідної інформації є відділ метрології на підприємстві. Відділ повинен надати роздрукований паспорт лічильника з його вказаними характеристиками та протокол повірки з відділу випробувань, де лічильник випробовують на відповідність заявленим характеристикам, які вказані у паспорті. Початком дії отримання печатки та підпису повірника є наявність готового лічильника, його супроводжуючої документації для показу повірникові. Кінцем даного процесу є підписані повірником документи, це означає, що лічильник був визнаний як той, що відповідає зазначеним характеристикам. Далі відділ метрології передає усі документи лічильника до складу, де лічильник можуть пакувати та відправляти замовнику або клієнту, тобто вихідним матеріалом тут є паспорт та протокол лічильника з відміткою про повірку. Також працівники відділу метрології роблять ксерокопії потрібних документів та ведуть архів. Кінцевим споживачем є підприємство, яке вирішує що буде з лічильником. 
ВИСНОВОК
У даній роботі було розглянуто загальні процеси підприємства «Енергооблік», взявши за основу головний процес – виробництво готової продукції (лічильників), побудувано мапи Шухарта, використовуючи у якості прикладу відбір деталей лічильника за діаметром. З отриманих розрахунків та графіків зробили висновок, що на підприємстві є процеси, які потрібно покращити та за якими необхідно встановити контроль доки вони не стабілізуються і не покращать свої показники. 


Детально було розглянуто такий процес як отримання печатки та підпису повірника на документах лічильника. Цей процес є обов`язковим, тому що жоден лічильник не може бути реалізований без відповідних документів – паспорту, декларації про відповідність, протоколу випробувань. 


Також у роботі присутня коротка характеристика інструментів якості, 6 Sigma – методології, яку використовують на підприємствах для вдосконалення виробничих процесів та зменшення дефектної продукції, та інших методів та засобів для покращення якості продукції підприємств, їх виробничих процесів.
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