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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 

Компьютерный практикум по вероятностно-статистическим расчетам 

выполняют студенты многих технических и экономических специально-

стей. В связи с повсеместным переходом на лицензионное программное 

обеспечение возникли проблемы, связанные с недостаточным количеством 

соответствующих рабочих мест, оснащенных программами Excel, 

Statistica, Mathcad  и другими, которые используются при решении задач 

прикладной статистики.  

Одной из наиболее известных открытых (свободно распространяе-

мых) офисных систем является OpenOffice.org – это пакет офисных при-

ложений, совместимый с Microsoft Office, который позволяет работать с 

текстовыми документами, электронными таблицами, презентациями, ба-

зами данных и т. д.  

В пособии для проведения расчетов используется OpenOffice.org Calc. 

Возможности этой программы, конечно, несопоставимы со специальными 

статистическими пакетами и программами по контролю качества и надеж-

ности, однако, встроенные математические и статистические функции, а 

также графические средства позволяют решить достаточно широкий круг 

задач прикладной статистики. Освоив эти возможности, при необходимо-

сти, в дальнейшем специалист без проблем сумеет применить и более 

мощные статистические инструменты электронных таблиц Excel (в част-

ности, надстройку «Анализ данных). 

Пособие включает восемь четырехчасовых работ и задания по курсо-

вому проекту. Предполагается, что основы работы в OpenOffice.org Calc 

студенты освоили при изучении базового курса информатики. Практикум 

выполняется после изучения соответствующего теоретического материала, 

поэтому в каждой работе приведены лишь справочные данные по приме-

няемым методам. 
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1. ВЕРОЯТНОСТНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
 
 
 
1.1. 
Нормальное распределение 
 
 

Нормальным распределением (или законом Гаусса) называется рас-

пределение непрерывной случайной величины Х, плотность которой опре-

деляется по формуле 
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где m и  – параметры распределения. Можно доказать, что параметр  m 

равен математическому ожиданию, а параметр  – стандартному отклоне-

нию случайной величины  Х. 

Функция (интегральная) нормального распределения  
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Для краткой записи нормального распределения с параметрами m и  

используют обозначение  N (m, ).  

В частном случае параметры  m = 0,   = 1. Нормальное распределение  

N (0, 1) называется стандартным нормальным распределением. В этом 

случае плотность распределения 
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Функция стандартного нормального распределения иногда называется 

функцией Лапласа, она имеет специальное обозначение 
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Для вычисления значений плотности и функции нормального распре-

деления в OpenOffice.org Calc используется встроенная статистическая 

функция  NORMDIST (рис. 1.1). 

Синтаксис:1 

NORMDIST(Число; Среднее; СТАНДОТКЛ; И) 

Число: значение аргумента, на основе которого вычисляется нормальное 

распределение. 

Среднее: среднее значение распределения. 

СТАНДОТКЛОН: стандартное отклонение распределения. 

При И = 0 рассчитывается функция плотности, а при И = 1 рассчитывается 

функция распределения. 

Пример: 

=NORMDIST(70; 63; 5; 0) возвращает 0,03. 

=NORMDIST(70; 63; 5; 1) возвращает 0,92. 

 

 
 

Рис. 1.1. Встроенная функция NORMDIST 
 

 
                                                 
1 Синтаксис встроенных функций здесь и далее приводится по справке OpenOffice.org Calc 
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ЗАДАНИЕ 

1. Введите в таблицу значения аргумента х в диапазоне от –3 до 5 с ша-

гом 0,2  

2. Вычислите значение плотности стандартного нормального распреде-

ления, а также плотности нормального распределения с параметрами               

        m = 2,  = 1;             m = 0,  = 0,5;               m = 1,  = 2.  

3. Используя мастер диаграмм, постройте соответствующие кривые рас-

пределения (диаграмма ХУ, только линии, сглаживание линий).  

 

 
 

Рис. 1.2. Образец оформления рабочего листа «Нормальное распределение» 
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4. Отредактируйте графики в соответствии с образцом оформления 

(рис.1.2). 

5. Для заданных параметров нормального распределения постройте се-

мейство графиков функции распределения. 

 
 

1.2. 
Экспоненциальное распределение 
 
 

Экспоненциальным (или показательным) называется распределение 

непрерывной случайной величины  Х, плотность которой  

                                            f(x) = e-x                                              (1.5) 

при х > 0 (при х  0   f(x) = 0).  

Функция экспоненциального распределения            

                                        F(x) = 1 – e-x.                                         (1.6) 

Математическое ожидание случайной величины Х, имеющей экспо-

ненциальное распределение, равно 

                                            mX = 1 / ,                                              (1.7) 

а дисперсия  

                                            DX = 1 / 2.                                             (1.8) 

Для вычисления значений плотности и функции экспоненциального 

распределения в OpenOffice.org Calc используется встроенная статистиче-

ская функция  EXPONDIST (рис. 1.3). 

Синтаксис: 

EXPONDIST(Число; Лямбда; И) 

Число: значение аргумента функции. 

Лямбда: значение параметра. 

И: логическое значение, которое определяет форму функции. При И = 0 

рассчитывается плотность, а при И = 1 рассчитывается функция распреде-

ления. 
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Пример: 

=EXPONDIST(3; 0,5; 1) возвращает 0,78. 

 

 

 
Рис. 1.3. Встроенная функция EXPONDIST 

 

 

ЗАДАНИЕ 

1. Введите в таблицу значения аргумента  х  в диапазоне от  0  до  20 с ша-

гом  0,5.  

2. Вычислите  значение  плотности  экспоненциального  распределения  

при      = 1;       = 0,5;      = 0,1. 

3. Используя мастер диаграмм, постройте соответствующие кривые рас-

пределения (диаграмма ХУ, только линии, сглаживание линий). 

4. Отредактируйте графики в соответствии с образцом оформления 

(рис.1.4). 

5. Для заданных значений параметра   постройте семейство графиков 

функции экспоненциального распределения. 
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Рис. 1.4. Образец оформления рабочего листа  
«Экспоненциальное распределение» 

 

 
1.3. 
Биномиальное распределение 
 
 

Пусть проводится эксперимент, в результате которого нас интересует, 

произошло событие А или не произошло. Случай, в котором событие А 

произошло, назовем успехом, вероятность этого события  Р(А) = р. Если 

же событие А не произошло, то его вероятность Р(А) = 1 –  р = q.  

Предположим теперь, что серия независимых испытаний такого типа 

проводится  n раз. Нас интересует вероятность события, состоящего в том, 
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что успех произошел ровно m раз, или вероятность того, что дискретная 

случайная величина Х, равная числу успехов, примет значение m. Решение 

этой задачи имеет вид: 

                                       ,)( mnmm
n qpCmXP                                 (1.9) 

где  

                          
)!(!

!

mnm

n
C m

n 
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– число сочетаний из n элементов по m. Формула (1.9) и задает биномиаль-

ный закон распределения дискретной случайной величины Х (в ее правой 

части – разложение бинома (р + q)n). 

Математическое ожидание случайной величины Х, имеющей биноми-

альное распределение, равно   

                                                       mX = np,                                           (1.11) 

а дисперсия   

                                                      DX = npq.                                          (1.12) 

 
 Для вычисления значений биномиального распределения в 

OpenOffice.org Calc используется встроенная статистическая функция  

BINOMDIST (рис. 1.5). 

Синтаксис: 

BINOMDIST(X; Испытания; УСПВЕР; И) 

X: количество успешных испытаний. 

Испытания: количество независимых испытаний. 

УСПВЕР: вероятность успеха каждого испытания. 

При И = 0 рассчитывается вероятность отдельного события, а при И = 1 

рассчитывается интегральная вероятность. 

Пример: 

=BINOMDIST(A1; 12; 0,5; 0) показывает (если в A1 введены значения от 0 

до 12), что для 12 бросков монеты вероятность выпадения орла равна чис-

лу, указанному в A1. 
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=BINOMDIST(A1; 12; 0,5; 1) рассчитывает интегральную вероятность для 

тех же условий. Например, если A1 = 4, интегральная вероятность выпаде-

ния орла равна 0, 1, 2, 3 или 4 разам (не исключающее ИЛИ). 

 

 
 
 

Рис. 1.5. Встроенная функция BINOMDIST 
 
 

ЗАДАНИЕ 

1. Введите в таблицу значения аргумента   х   в диапазоне от  0 до 25 с ша-

гом 1.  

2. Вычислите  вероятности того, что успех в серии из 25 испытаний про-

изойдет ровно  х раз  (х от 0 до 25)   при  вероятности  успеха   р = 0,7;   

р = 0,5; р = 0,2. 

3. Используя мастер диаграмм, постройте соответствующие графики рас-

пределения (гистограмма, первый столбец как надпись). 

4. Отредактируйте графики в соответствии с образцом оформления 

(рис.1.6). 
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Рис. 1.6. Образец оформления рабочего листа  
«Биномиальное распределение» 

 

1.4. 
Распределение Пуассона 
 

Пусть в условиях биномиального распределения число испытаний  n 

велико, а вероятность успеха  р мала.  Если  при  этом  np =  = const, то 

можно показать, что (при n   , p  0) 

!m

e
qpC

m
mnmm

n


 

 . 
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Дискретная случайная величина Х имеет распределение Пуассона с 

параметром , если  

                                             
!

)(
m

e
mXP

m 
 ,                               (1.13) 

где параметр  = np > 0. Учитывая, что вероятность  р мала, распределение 

Пуассона часто интерпретируют как закон редких явлений. 

Математическое ожидание и дисперсия случайной величины Х, 

имеющей распределение Пуассона, одинаковы и равны параметру : 

                                                    mX = DX = .                                       (1.14) 

Для вычисления значений распределения Пуассона в OpenOffice.org 

Calc   используется  встроенная  статистическая  функция   POISSON   

(рис. 1.7). 

Синтаксис: 

POISSON(Число; Среднее; И) 

Число: значение, на основе которого вычисляется распределение Пуассона. 

Среднее: среднее значение распределения Пуассона. 

При И = 0 рассчитывается вероятность отдельного события, а при И = 1 

рассчитывается интегральная вероятность. 

Пример: 

=POISSON(60;50;1) возвращает 0,93. 

 
ЗАДАНИЕ 

1. Введите в таблицу значения аргумента  х  в диапазоне от  0 до 40 с ша-

гом 1. 

2. Вычислите  вероятности того, что успех в серии из 40 испытаний про-

изойдет ровно х раз (х от 0 до 40)  при  λ  = 10;   λ  = 20;   λ  = 30. 

3. Используя мастер диаграмм, постройте соответствующие графики рас-

пределения (гистограмма, первый столбец как надпись). 

4. Отредактируйте графики в соответствии с образцом оформления 

(рис.1.8). 
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Рис. 1.7. Встроенная функция POISSON 
 
 
 

 
 

 
Рис. 1.8. Образец оформления рабочего листа  

«Распределение Пуассона» 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Вычислить значение функции нормального распределения с математи-

ческим ожиданием 12 и стандартным отклонением 2 при   х = 8. 

2. Построить кривую нормального распределения с математическим ожи-

данием 12 и стандартным отклонением 2. 

3. Построить   кривую   экспоненциального   распределения   с   парамет-

ром  = 0,001. 

4. Какова вероятность, что при 10 подбрасываниях монеты герб выпадет 

ровно два раза? Воспользоваться встроенной функцией биномиального 

распределения. 

5. Предприятие отпустило поставщику партию из 1000 изделий. Вероят-

ность повреждения в пути составляет 0,002. Какова вероятность, что 

поставщик получит пять изделий дефектными? Воспользоваться встро-

енной функцией распределения Пуассона. 

6. Во многих статистических расчетах используется бета-распределение. 

Ознакомиться по справке с встроенной функцией BETADIST.  

7. Вычислить  значение  плотности  бета-распределения  с   параметрами  

 = 5 и   = 3  при  х = 6. 

8. В условиях предыдущего примера построить кривую бета-

распределения. 
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2. ОПИСАТЕЛЬНАЯ СТАТИСТИКА 
 
 
2.1. 
Построение гистограмм 
 

 

Результаты  наблюдений  в  выборке  записываются  в порядке их ре-

гистрации  х1, х2, … , хn;   n – объем выборки. Вариационным называется 

ряд,  составленный  из  элементов  выборки  в  порядке  их  возрастания: 

х(1)  х(2)  …  х(n). При этом минимальный элемент выборки xmin = х(1), 

максимальный элемент xmax  = х(n). Разность между максимальным и мини-

мальным элементами выборки называется  размахом: 

                                                R = xmax  – xmin.                                         (2.1) 

При достаточно большом объеме выборки данные группируют – раз-

бивают на интервалы, как правило, одинаковой длины. Количество интер-

валов k выбирается в зависимости от объема выборки, обычно от 8 до 20 

интервалов. Иногда используется эмпирическая формула 

                                                k = 1 + 3,32 lg n.                                      (2.2) 

Ширина интервала 

                                                       w = R / k.                                           (2.3) 

Количество    ni    элементов   выборки,   попавших   в    i-й   интервал   

(i = 1, 2, …, k),  называется частотой. Результаты расчета сводят в таблицу 

частот, в которой показывают границы интервалов, середины  zi каждого 

интервала, частоты, относительные частоты ni / n, накопленные относи-

тельные частоты  ni / n, а также относительные частоты, деленные на 

длину интервала ni / wn. Эти данные используются для графического пред-

ставления выборки. 

Выборочным распределением называется распределение дискретной 

случайной величины, принимающей значения  х1, х2, … , хn  с вероятностя-

ми  1/n. График выборочной функции распределения F*(x) строится по зна-

чениям накопленных относительных частот. Можно показать, что при 
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большом объеме выборки выборочная функция распределения является 

приближенной оценкой функции распределения F(x) генеральной сово-

купности. 

Гистограмма частот строится по значениям  ni/wn и является прибли-

женной оценкой плотности распределения  f(x) генеральной совокупности. 

Часто для простоты на гистограмме откладывают значения абсолютных 

частот  ni . При этом меняется только масштаб по оси ординат. 

Гистограмма позволяет визуально представить характер распределе-

ния изучаемой величины: оценить его симметричность, положение центра, 

рассеяние, проверить, является ли распределение унимодальным или име-

ется несколько вершин, сравнить положение центра распределения с тре-

буемым математическим ожиданием (если оно задано), а рассеяние  с 

границами допуска. 

При анализе характера распределения иногда полезна стратификация 

данных. Если одно и то же изделие изготавливается разными рабочими, 

часто имеет смысл проанализировать работу каждого из них отдельно: 

провести стратификацию, или расслоение, по квалификации рабочих. При 

использовании материала из разных партий иногда уточнить природу де-

фекта можно, если анализировать эти партии раздельно.  

В производстве для стратификации удобен метод, называемый 5М (по 

первым буквам английских наименований): необходимо провести страти-

фикацию данных по квалификации работников (men), по используемому 

оборудованию (machine), по материалам (material), по технологии изготов-

ления (method), по методам и средствам измерения (measure). 

Для построения гистограммы в OpenOffice.org Calc необходимо вве-

сти в таблицу результаты наблюдений и подготовить столбец рассчитан-

ных значений границ интервалов (в терминологии OpenOffice.org Calc  

классы). Для подсчета частот используется функция массива FREQUENCY 

(рис. 2.1), которая возвращает частотное распределение в виде массива из 
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одного столбца. Функция служит для подсчета количества значений в мас-

сиве  данных,  которые  находятся  в  значениях,  заданных  массивом 

«Классы». 
Синтаксис: 

FREQUENCY(Данные; Классы) 

Данные: ссылка на значения для подсчета. 

Классы: массив предельных значений. 

Пример: 

В приведенной ниже таблице в столбце A содержится список неотсор-

тированных измерений. В столбце B содержится верхний предел для клас-

сов, на которые требуется разделить данные из столбца A. В соответствии 

с пределом в ячейке B1 функция FREQUENCY возвращает количество 

значений, которые меньше либо равны 5. Предел в ячейке B2 равен 10, по-

этому функция FREQUENCY возвращает количество значений, которые 

больше 5 или больше либо равны 10. Текст в ячейке B6, «>25», использу-

ется в качестве примера. 

 

 A B C 

1 12 5 1 

2 8 10 3 

3 24 15 2 

4 11 20 3 

5 5 25 1 

6 20 >25 1 

7 16   

8 9   

9 7   

10 16   

11 33   
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При работе с функциями массива необходимо проследить, чтобы был 

установлен флажок «массив». Обратите внимание и на то, что функция 

FREQUENCY выдает массив с результатами, в котором на одно значение 

больше, чем в массиве классов. 

 
Рис. 2.1. Встроенная функция массива FREQUENCY 

 

ЗАДАНИЕ  

1. Введите в один столбец результаты измерений, выполненных на двух 

станках А и Б: 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Значение 9,94 9,74 10,05 10,12 10,1 10,1 9,56 9,95 10,22 9,78 9,86 
Станок А А А А А А А А А А А 
№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Значение 9,66 9,63 9,8 9,85 9,58 9,89 9,92 10,03 9,93 9,93 9,93 
Станок А А А А А А А А А А А 
№ 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

Значение 10,21 9,98 9,96 9,9 10,22 10,17 10,48 9,87 11,04 10,89 11,72
Станок А А А А А А А А Б Б Б 
№ 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 

Значение 10,76 11,35 11 11 10,63 10,88 10,92 11,11 10,76 11,01 10,84
Станок Б Б Б Б Б Б Б Б Б Б Б 
№ 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 

Значение 10,84 10,93 11,13 10,5 11,34 10,51 10,42 10,67 10,98 10,65 11,07
Станок А А А А А Б Б Б Б Б Б 
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2. Найдите максимальное и минимальное значения, используя встроенные 

статистические функции  MAX и MIN. 

3. Вычислите размах выборки. 

4. Найдите ширину интервала, если требуется разбить выборочные дан-

ные на 8 интервалов. 

5. Подготовьте массив классов: в качестве первого значения введите най-

денное минимальное значение, последующие значения – с шагом, рав-

ным ширине интервала. 

6. Вычислите частоты, используя функцию массива FREQUENCY. 

7. С помощью мастера диаграмм постройте гистограмму частот. 

8. Отредактируйте  графики  в  соответствии  с  образцом  оформления 

(рис. 2.2). 

9. Стратифицируйте гистограмму по станкам: проведите расчеты по пунк-

там  2  –  8 отдельно для станка А и для станка Б. 

10. Сформулируйте выводы по результатам рассмотрения трех построен-

ных гистограмм. 

 
2.2. 
Числовые характеристики выборки 
 

 

Выборочное среднее (математическое ожидание выборки) 

                                            ;
1

1




n

i
ix

n
x                                    (2.4) 

выборочная мода  Mo*– элемент выборки, встречающийся с наибольшей 

частотой (для унимодального – одновершинного распределения); 

выборочная медиана  Me* – число, которое делит вариационный ряд на две 

части, содержащие одинаковое количество элементов; если объем выборки 

нечетен n = 2t + 1, то  Me* = x(t+1); при  n = 2t   Me* = 0,5(x(t)+x(t+1)); 
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Рис. 2.2. Образец оформления рабочего листа «Гистограмма» 

 
выборочная дисперсия  
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несмещенная дисперсия 
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выборочное стандартное отклонение 
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                                            **
XX D ;                             (2.7) 

или 

                                                        
2ss                                                 (2.8) 

выборочный коэффициент асимметрии 

                                             2/3
2
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Xa                                      (2.9) 
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–  выборочный центральный момент k-го порядка); 

выборочный коэффициент эксцесса 

      .3
2
2

4* 



Xe                                         (2.10) 

Для вычисления значений этих характеристик в OpenOffice.org Calc 

используются встроенные статистические функции: 

AVERAGE – среднее значение по формуле (2.4), 

MODE – мода, 

MEDIAN – медиана, 

VARP – дисперсия (2.5), 

VAR  – дисперсия (2.6), 

STDEVP – стандартное отклонение (2.7), 

STDEV – стандартное отклонение (2.8), 

SKEW – коэффициент асимметрии (2.9), 

KURT – коэффициент эксцесса (2.10). 

Синтаксис этих функций практически одинаков. Например, для функ-

ции KURT  (рис. 2.3): 

KURT(Число 1; число 2; ...число 30) 

Число 1; число 2; ... число 30: от 1 до 30 числовых аргументов или диапа-

зонов, представляющих собой случайную выборку распределения. 
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Пример 

=KURT(A1;A2;A3;A4;A5;A6) 

 
 

Рис. 2.3. Встроенная статистическая функция KURT 
 

ЗАДАНИЕ 

Определите числовые характеристики для всей выборки из предыдущего 

задания, затем отдельно – для станков А и Б (на рис. 2.2 показаны резуль-

таты расчета только для станка А). 

 

2.3. 
Диаграмма Парето 
 

 

Диаграмма Парето в задачах управления качеством предназначена для 

выявления причин появления немногочисленных существенно важных де-

фектов; часто можно устранить почти все потери, сосредоточив усилия на 

ликвидации именно этих причин и отложив пока рассмотрение причин, при-

водящих к остальным многочисленным, но не слишком существенным де-

фектам. Это следует из принципа Парето, который применительно к вопро-

сам дефектности изделий может быть сформулирован так: подавляющее 
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число дефектов и связанных с ними потерь (примерно 80 %) возникает из-за 

относительно небольшого числа причин (20 %).  

Диаграмма Парето по результатам деятельности отражает дефекты, 

рекламации, срывы сроков поставок, несчастные случаи и т. п. 

Диаграмма Парето по причинам проблем, возникающих в ходе произ-

водства, используется для выявления наиболее важной из них: квалифика-

ции рабочего, качества оборудования, вида сырья, поставщика, условий 

производства и т.п. 

Для построения диаграммы вначале надо выяснить, какую проблему 

необходимо исследовать, какие данные надо собрать, как эти данные клас-

сифицировать. Готовится и заполняется контрольный листок, на его основе 

оформляется бланк для построения диаграммы, в котором факторы сорти-

руются в порядке убывания их значимости (кроме фактора  «Прочие»,  ко-

торый  вводится  в  последнюю   очередь), вычисляются накопленное ко-

личество дефектов и соответствующий накопленный процент. 

На графике показывается как абсолютные значения в виде столбико-

вой диаграммы, так  и накопленный процент в виде ломаной линии. 
 

 

ЗАДАНИЕ 

По результатам приемочного контроля штампованных деталей получены 

данные о дефектах (таблица); построить диаграмму Парето (рис. 2.4). 

 

Дефект Всего 
Деформация 68 
Вмятина 46 
Скол 9 

Заусенец 8 
Раковина 4 
Царапина 3 
Трещина  1 
Прочие 2 
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Рис. 2.4. Образец оформления рабочего листа «Диаграмма Парето» 

 
Из диаграммы Парето по рис. 2.4 видим, что 81% дефектов – это де-

формации и вмятины. Именно на устранение этих дефектов необходимо 

обратить особое внимание. Следующим шагом может стать анализ причин 

дефектов с использованием соответствующих диаграмм Парето. 
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2.4. 
Диаграмма рассеяния и коэффициент корреляции 
 

 
Диаграмма рассеяния предназначена для изучения связи между двумя 

показателями. Пусть, например, исследуется связь между рекламациями по 

деталям  А и В: за первый период наблюдения получено х1 рекламаций по 

детали  А и  у1 рекламаций по детали  В,  за второй – соответственно  х2  и  

у2, и т. д. Откладывая соответствующие значения в системе координат 

(х,у), получим диаграмму рассеяния. По диаграмме рассеяния можно визу-

ально оценить наличие связи между двумя показателями, характер этой 

связи (положительная или отрицательная), степень ее тесноты. 

Для количественного анализа степени тесноты связи между двумя 

случайными величинами Х и Y вводится специальная характеристика, на-

зываемая  ковариацией: 

                                     KXY = M[(X – mX)(Y – mY)],                               (2.11) 

где  mX  и  mY – соответственно математические ожидания величин Х и Y. 

Отношение ковариации к произведению стандартных отклонений на-

зывается коэффициентом корреляции: 

                                                  .
YX

XYK


                                           (2.12) 

Коэффициент корреляции не превышает по модулю единицы и харак-

теризует степень тесноты линейной связи между переменными Х и Y. При 

 > 0 корреляция называется положительной: с увеличением значений Х в 

среднем происходит и рост значений  Y,  при   < 0  – отрицательной.  Если 

 = 0  случайные величины  Х и Y  называются некоррелированными; это 

не означает, что эти величины не связаны между собой, но линейной связи 

между ними нет. При || = 1 переменные Х и Y  связаны функциональной 

зависимостью вида  Y = aX + b.  

Пусть  xi, yi – двумерная выборка объема  n из наблюдений за случай-

ными величинами Х и Y (i = 1, 2, …, n). Учитывая, что для выборки анало-
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гом математического ожидания являются выборочные средние x и y, по-

лучим  из  формулы  (2.11)  зависимость  для  расчета  выборочной  кова-

риации: 

                   )(
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а из формулы (2.12) – зависимость для расчета   выборочного коэффициен-

та корреляции 
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Для вычисления коэффициента корреляции в OpenOffice.org Calc ис-

пользуется встроенная статистическая функция CORREL (рис. 2.5). 
 

 
 

Рис. 2.5. Встроенная статистическая функция CORREL 
 
Синтаксис: 

CORREL(Данные 1; Данные 2) 

Данные 1: первое множество данных. 

Данные 2: второе множество данных. 



28 

Пример: 

=CORREL(A1:A50; B1:B50)  вычисляет  коэффициент  корреляции  в  ка-

честве  размерности  линейного  соотношения  между  двумя  множествами 

данных. 

 

ЗАДАНИЕ 

1. В таблице представлены результаты исследования зависимости времени 

оформления документа, y (мин.) от количества  специалистов в офисе х: 
 

x 1 2 3 4 5 6 7 
y 6 4 2 2 1,5 1 1 

 

Построить диаграмму рассеяния, вычислить коэффициент корреляции. 

2. Проанализировать степень тесноты связи между количеством дефектов в  

узлах А (х) и В (y) для двух цехов, где изготавливаются эти узлы. 
 

х 1 2 4 1 6 7 2 4 3 5 7 7 7
y 3 2 2 2 1 0 4 3 5 4 3 2 4
цех 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2

 

Построить диаграммы рассеяния и найти коэффициенты корреляции 

для всей совокупности данных, а также отдельно для цеха 1 и цеха 2. 

 
2.5. 
Квантили распределений 
 

При  построении доверительных интервалов, проверке гипотез и в 

других статистических расчетах используются квантили некоторых рас-

пределений. 

Квантилью порядка р называется число zp, для которого функция рас-

пределения F(x) принимает значение р: 

                                                   F(zp) = p.                                              (2.15) 
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Для определения квантилей наиболее важных распределений в 

OpenOffice.org Calc используются встроенные статистические функции. 

1) Квантили  up стандартного нормального распределения порядка р 

(рис. 2.6): 

NORMSINV – вычисляет обратное стандартное нормальное интегральное 

распределение. 

Синтаксис: 

NORMSINV(Число) 

Число является вероятностью, для которой вычисляется обратное нор-

мальное стандартное распределение. 

Пример: 

NORMSINV(0,908789) возвращает 1,3333. 

 

Рис. 2.6. Вычисление квантили нормального распределения  u0,95 
 

2) Квантиль )(2 kp  распределения хи-квадрат  с k степенями свободы 

порядка р (рис. 2.7): 
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CHIINV – Возвращает значение, обратное к односторонней вероятности 

распределения хи-квадрат. 

Синтаксис: 

CHIINV(число; степени_свободы) 

Число: значение вероятности ошибки. 

Степени_свободы: степени свободы для эксперимента. 

Пример: 

=CHIINV(0,05; 5) возвращает 11,07. 
 

 

 

Рис. 2.7. Вычисление квантили распределения хи-квадрат  )10(2
95,0  

3) Квантиль )(kt p  t-распределения Стьюдента  с k степенями свободы 

порядка р (рис. 2.8): 

TINV – вычисляет обратное распределение Стьюдента. 

Синтаксис: 

TINV(число; степени_свободы) 

Число: вероятность, для которой необходимо вычислить обратное распре-

деление Стьюдента (используется двухсторонний критерий). 
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Степени_свободы: количество степеней свободы для распределения  

Стьюдента. 

Пример: 

=TINV(0,1; 6) возвращает 1,94. 
 

 

 Рис. 2.8. Вычисление квантили распределения Стьюдента  )10(95,0t  

 

Функция TINV вычисляет только положительные  значения  кванти-

лей,  при  р > 0,5. Для расчета отрицательных значений используется соот-

ношение   

)()(1 ktkt pp  . 

4) Квантиль ),( 21 kkFp  F-распределения Фишера  с числами степеней 

свободы  k1 в числителе и  k1 в знаменателе порядка р (рис. 2.9): 

FINV – возвращает обратное F-распределение вероятностей. F-рас-

пределение используется в F-тестах для установления отношения между 

двумя множествами данных. 

Синтаксис: 

FINV(Число; степени_свободы_1; степени_свободы_2) 
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Число: значение вероятности, для которого требуется вычислить обратное 

F-распределение. 

Степени_свободы_1: числитель степеней свободы F-распределения. 

Степени_свободы_2: знаменатель степеней свободы F-распределения. 

Пример: 

=FINV(0,5; 5; 10) возвращает 0,93. 
 

 

 Рис. 2.9. Вычисление квантили распределения Фишера  )10,3(95,0F  

 

Квантили распределения Стьюдента используются, в частности, при 

проверке значимости корреляции. Пусть r – выборочный коэффициент 

корреляции, вычисленный по выборке объема n из генеральной совокуп-

ности, имеющей нормальное распределение. Требуется на заданном уров-

не значимости  проверить нулевую гипотезу о равенстве нулю коэффици-

ента корреляции для генеральной совокупности  Н0:  = 0. 

Если нулевая гипотеза будет отвергнута, то говорят о значимости ко-

эффициента корреляции, то есть о наличии корреляции  между X и Y. Если 

же нулевая гипотеза принимается, то корреляция незначима:  X  и  Y  не-
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коррелированы (несмотря на то, что выборочный коэффициент корреляции 

r  0). 

Для проверки рассматриваемой гипотезы используется статистика 

                                             21

2

r

n
rt




 ,                                          (2.16) 

имеющая распределение Стьюдента с числом степеней свободы  (n – 2). 

Пусть, например, альтернативная гипотеза Н1:  < 0 (левосторонний 

критерий), тогда граница критической области определяется квантилью  

)2( nt ; если же Н1:   0 определяются границы двухсторонней крити-

ческой области   )2(2/ nt  и )2(2/1  nt  . 

 

    

ЗАДАНИЕ 

1. Используя встроенные статистические функции найти квантили  

).3,10(),3,10(),3,10(),10,3(

),10(),10(),10(),10(,,

90,005,095,095,0

05,095,0
2

05,0
2

95,005,095,0

FFFF

ttuu 

 

Проверить найденные значения по таблицам квантилей. 

2. Проверить значимость корреляции в первом примере предыдущего за-

дания, используя односторонний критерий на уровне значимости 0,05. 

(оформить расчет в соответствии с рис. 2.10). 
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Рис. 2.10. Образец оформления рабочего листа «Диаграмма рассеяния» 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Дана выборка: 2, 3, 5, 4, 3, 2, 2, 1, 3, 5, 2, 3, 4,3, 3. Построить гистограм-

му частот, разбив данные на пять интервалов. 

2.  Для выборки из предыдущей задачи найти среднее значение, несме-

щенную дисперсию и стандартное отклонение, асимметрию, эксцесс. 

3. В качестве характеристики центра иногда используется среднее геомет-

рическое. Ознакомиться с встроенной функцией GEOMEAN по справке 

и вычислить ее значение для выборки из задачи 1. 

4. Анализировались способы поступления жалоб на работу магазина за 

определенное время. По результатам, приведенным в таблице, постро-

ить диаграмму Парето. Сделать выводы. 
 

№ Способ поступления 
жалобы 

Количество 
жалоб 

1 Запись в книге жалоб 11 

2 По обычной почте 2 

3 По электронной почте 4 

4 Обратились лично 3 

5 Жалоба на сайте фирмы 15 

6 Письменное заявление 2 

 

5. Определить квантили распределений: 

).2,9(),15,5(

),8(),28(),14(,

05,0995,0

995,0
2

005,0
2

975,0005,0

FF

tu 

 

6. Дана двумерная выборка. Построить диаграмму рассеяния, вычис-

лить коэффициент корреляции, проверить значимость. 
 

х 2 8 6 5 3 2 

y 5 12 8 7 4 6 
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3. ПРОВЕРКА СТАТИСТИЧЕСКИХ ГИПОТЕЗ 
 
 
 
3.1. 
Проверка гипотез о равенстве среднего  
заданному значению 
 

Общая последовательность проверки гипотезы о параметрах распре-

деления такова: 

- формулируются нулевая и альтернативная гипотезы  H0  и  H1; 

- задается уровень значимости ; 

- выбирается статистика  Z для проверки гипотезы  H0; 

- определяется выборочное распределение статистики  Z; 

- в зависимости от вида альтернативной гипотезы и распределения стати-

стики  Z определяется граница критической области; 

- вычисляется выборочное значение   zв статистики  Z; 

- принимается статистическое решение: если выборочное значение ста-

тистики zв оказывается в области принятия решения, гипотеза H0 при-

нимается; в противном случае гипотеза H0 отклоняется, как несогла-

сующаяся с результатами наблюдений. 

Предположим, что проверяется гипотеза о средней нормально рас-

пределенной генеральной совокупности при известной дисперсии 2, то 

есть .: 00 mmH  . Нетрудно показать, что статистикой критерия может 

служить величина 

                                          
n

mx
u

/
0




 ,                                                (3.1) 

распределенная по закону N(0,1).  

Если же дисперсия неизвестна, то используется статистика 

ns

mx
u

/
0

 ,                                                (3.2) 

имеющая распределение Стъюдента с (n – 1) степенью свободы. 
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Задачи такого типа в OpenOffice.org Calc можно решать двояко. Во-

первых, может быть использован описанный стандартный алгоритм: по 

опытным данным вычисляется выборочное значение соответствующей 

статистики и сравнивается с критическим; при попадании выборочного 

значения в критическую область гипотеза отвергается. Этот алгоритм, в 

частности, уже был использован при проверке значимости корреляции в 

предыдущем задании. 

Во-вторых, для проверки некоторых гипотез в OpenOffice.org Calc 

есть специальные встроенные функции. Так, для проверки гипотезы о ра-

венстве среднего заданному значению может быть использована функция 

ZTEST - вычисляет двухстороннюю вероятность значений z-теста при 

стандартном распределении (рис. 3.1). 

Синтаксис: 

ZTEST(Данные; Число; Сигма) 

Данные: массив данных. 

Число: значение для теста. 

Сигма: необязательное стандартное отклонение генеральной совокупно-

сти. Если аргумент не указан, используется стандартное отклонение вы-

борки. 

Пример: 

=ZTEST(A1:A50; 12) вычисляет вероятность того, что значение 12 отно-

сится к стандартному распределению генеральной совокупности данных в 

A1:A50. 

При использовании этой функции вычисляется вероятность того, что 

для генеральной совокупности справедлива гипотеза H0:  m = m0. Исполь-

зуется двухсторонний критерий, то есть альтернативная гипотеза H1: m  

m0.  Если эта вероятность меньше заданного уровня значимости, гипотеза 

отклоняется. 
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Рис. 3.1.  Встроенная статистическая функция ZTEST 
 

ЗАДАНИЕ 

Шарики, изготовленные станком-автоматом, должны иметь диаметр 10 

мм; проверить эту гипотезу по заданной выборке на уровне значимости 

0,05, если:  

A) Дисперсия известна и равна 0,1 мм2, 

B) Дисперсия неизвестна. 

Результаты наблюдений приведены в таблице. 

10,16 9,99 9,8 10,27 10,13 9,97 10,04 10,16 10,19 10,26

9,96 9,89 10,11 10,3 10,15 10,04 10,39 10,43 10,03 10,32
 

Воспользоваться стандартным алгоритмом проверки гипотез и встроенной 

функцией ZTEST. 

Оформление задания – в соответствии с рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Образец оформления рабочего листа  
при проверке гипотезы о среднем 
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3.2. 
Проверка гипотез о равенстве дисперсий 
 

При проверке гипотеза о равенстве дисперсий двух нормально рас-

пределенных совокупностей 2
2

2
10 :  Н  при неизвестных математиче-

ских ожиданиях  m1  и  m2  используется статистика 

2
2

2
1

s

s
F  ,                                                  (3.3) 

которая  имеет   F-распределение  Фишера  с  числом  степеней  свободы     

(n1 – 1)  и (n2 – 1); здесь  n1  и  n2  – объемы выборок,  2
1s  и 2

2s  – соответст-

вующие несмещенные дисперсии; при этом предполагается , что  
2
2

2
1 ss  . 

Для проверки этой гипотезы в OpenOffice.org Calc есть функция 

FTEST – возвращает результат F-теста (рис. 3.3). 

 

 

 
Рис. 3.3 Встроенная статистическая функция  FTEST 

 
Синтаксис: 

FTEST(Данные 1; Данные 2) 

Данные 1: первый массив записей. 

Данные 2: второй массив записей. 
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Пример: 

=FTEST(A1:A30; B1:B12) вычисляет различие дисперсий для двух мно-

жеств данных и возвращает вероятность того, что оба множества пред-

ставляют собой выборку из общей совокупности. 
 

 

ЗАДАНИЕ 

Проверить гипотезу об одинаковой точности работы станков по результа-

там измерений (точность характеризуется дисперсией соответствующего 

размера) на уровне значимости 0,05 с использованием формулы (3.3) и 

функции FTEST. Результаты измерений контролируемого параметра на 

двух станках приведены в таблице. 

Оформление расчетов – в соответствии с рис. 3.4. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

№ Станок1 Станок2 № Станок1 Станок2 
1 12,05 12,36 13 12,05 12,47 
2 12,08 12,45 14 12,08 12,41 
3 12,33 12,48 15 12,33 12,34 
4 12,34 12,56 16 12,05 12,51 
5 12,75 12,63 17 12,08 12,45 
6 12,32 12,25 18 12,31 12,24 
7 12,12 12,54 19 12,34 12,55 
8 12,05 12,35 20 12,42 12,32 
9 12,08 12,54 21 12,42 12,44 
10 12,33 12,33 22 12,12 12,41 
11 12,08 12,85 23  12,38 
12 12,75 12,42 24  12,51 
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Рис. 3.4. Образец оформления рабочего листа  
при проверке гипотезы о равенстве дисперсий 

 
3.3. 
Проверка гипотез о равенстве средних 
 

Часто на практике возникает задача о сравнении средних двух нор-

мально распределенных совокупностей, то есть о проверке гипотезы 



43 

210: mmH  . Если соответствующие дисперсии 2
1 и 2

2 известны, то в 

качестве статистики принимается величина 

                                        

2

2
2

1

2
1

21

nn

xx
u





                                              (3.4) 

распределенная по закону N(0,1). Здесь 
1

x  и 
2

x –  соответствующие вы-

борочные средние,  n1  и  n2 – объемы выборок. 

Если же дисперсии генеральных совокупностей неизвестны, то ис-

пользуемая для проверки гипотезы статистика и ее распределение зависит 

от того, принимается ли гипотеза о равенстве дисперсий. 

В случае принятия гипотезы о равенстве дисперсий используется ста-

тистика 

    
,

11

21

21

nn
S

xx
t






                                       (3.5) 

где 

2

)1()1(

21

2
22

2
112





nn

snsn
S .                          (3.6) 

Эта статистика имеет распределение  t(n1 + n2  – 2). 

При отклонении гипотезы о равенстве дисперсий применяется стати-

стика 

       

2

2
2

1

2
1

21

n

s

n

s

xx
t




                                          (3.7) 

c распределением  t(k), где 
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11 2
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1
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
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k
 .                                 (3.8) 

Для проверки этой гипотезы в OpenOffice.org Calc есть функция 

ТTEST (рис. 3.5) – вычисляет t-тест (вероятность, ассоциированную с про-

веркой по критерию Стьюдента). 

Синтаксис: 

TTEST(данные 1; данные 2; режим; тип) 

Данные 1: зависимый массив или диапазон данных для первой записи. 

Данные 2: зависимый массив или диапазон данных для второй записи. 

Режим = 1, если требуется вычислить одностороннее распределение, и  

Режим = 2, если требуется вычислить двустороннее распределение. 
 

 
 

Рис. 3.5.  Встроенная статистическая функция ТTEST 
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Тип: тип t-теста. Тип 1 означает парный тест. Тип 2 означает две выборки, 

равные вероятности (гомоскедастичный). Тип 3 означает две выборки, не-

равные вероятности (гетероскедастичный). 

Пример: 

=TTEST(A1:A50; B1:B50; 2; 2) 

 

ЗАДАНИЕ 

1. В предыдущей задаче о точности станков проверить гипотезу о равен-

стве средних значений, используя t-тест; при вводе параметров t-теста 

учесть, что гипотеза о равенстве дисперсий была отклонена; данные 

считать с рабочего листа с проверкой равенства дисперсий; 

2. Используя  F-тест и  t-тест,  решить задачу: 

Филиал банка, расположенный в промышленном районе города, стре-

мится повысить качество обслуживания клиентов во время обеда, с 12.00 

до 13.00. На протяжении недели записывалось время ожидания клиентов 

(количество минут от момента входа в банк до момента начала обслужива-

ния). Получена выборка 4,21; 5,55; 3,02; 5,13; 4,77; 2,34; 3,54; 3,20; 4,50; 

6,10; 0,38; 5,12. Другой филиал банка, расположенный в жилом районе, 

обеспокоен обслуживанием клиентов в конце недели, в пятницу с 17.00 до 

19.00. Получены следующие данные: 9,66; 5,90; 8,02; 5,79; 8,73; 3,82; 8,01; 

8,35; 0,49; 6,68; 5,64; 4,08; 6,17; 9,91; 5,47. Есть ли основание утверждать, 

что оба филиала имеют одинаковое среднее время ожидания клиентов? 

Оформить рабочий лист в соответствии с рис. 3.6. 
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Рис. 3.6. Образец оформления рабочего листа  
при проверке гипотезы о равенстве средних 
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3.4. 
Проверка гипотез о виде распределения 
 
 

Другой группой статистических гипотез являются гипотезы о про-

верке вида распределения: неизвестен вид распределения генеральной со-

вокупности, и в частности, неизвестна функция распределения  F(x). 

Пусть nxxx ,...,, 21  – выборка наблюдений случайной величины X. 

Проверяется гипотеза Н0 о том, что случайная величина X имеет функцию 

распределения F(x).  

Разобьем    область    возможных     значений   X  на   r   интервалов   

Δ1, Δ2, …, Δr. Пусть  ni  – число элементов выборки, принадлежащих интер-

валу Δi (i = 1, …, r); при малых значениях ni  интервалы объединяют таким 

образом, чтобы в каждом из них было ni   5.  

Используя предполагаемый закон распределения – с функцией F(x), c 

учетом оценок параметров этого закона, найденных по выборке, находят 

вероятности того, что значения X принадлежат интервалу Δi,то есть 

  .,1, riXPp ii   

Статистика  

                                                          





r

i i

ii
np

npn

1

2
2 )(                                        (3.9) 

имеет распределение 2 с числом степеней свободы (r – l – 1), где  r – чис-

ло интервалов, l – число неизвестных параметров распределения. Напри-

мер, для нормального распределения l = 2 (неизвестные параметры m и σ). 

Cчитается, что гипотеза Н0 согласуется с опытом, если 

)1(2
1

2   lr , где 2  – выборочное значение статистики, 

)1(2
1  lr  – квантиль порядка  (1 – α) распределения 2  c   числом   

степеней   свободы   (r – l – 1). 

Рассмотренный метод проверки гипотезы вида распределения  назы-

вается критерием хи-квадрат или критерием согласия  Пирсона. 
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ЗАДАНИЕ 

Дана выборка из 100 наблюдений; определить числовые характеристики, 

построить гистограмму частот, проверить нормальность распределения по 

критерию хи-квадрат. 

Порядок  проведения  расчетов  и  оформление  –  в  соответствии  с 

рис. 3.7. 
  

12,01 12,00 11,64 12,09 11,79 
11,64 11,99 11,70 11,79 12,16 
11,59 11,45 11,90 11,86 12,25 
11,40 11,84 12,15 11,79 11,92 
12,37 12,00 11,93 11,98 11,72 
11,76 11,97 12,25 11,76 11,90 
11,70 11,58 12,10 12,39 11,74 
12,04 11,58 11,81 12,13 12,09 
12,02 12,16 11,94 12,20 11,66 
12,01 11,35 12,20 11,84 11,84 
12,07 12,15 12,10 11,52 11,84 
11,58 11,78 11,79 11,78 11,83 
12,07 11,42 12,08 12,03 12,03 
11,79 11,80 12,70 11,65 11,96 
12,19 11,85 12,42 11,72 12,40 
12,34 12,15 11,65 12,27 11,81 
11,91 12,03 12,16 12,11 11,92 
11,81 11,74 12,54 11,98 11,84 
11,90 11,73 11,90 11,67 12,40 
11,81 11,74 12,14 12,25 11,93 

 
 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
 

1. Оценки степени удовлетворенности 12 случайно отобранных клиентов 

фирмы (по 100-балльной системе) оказались такими: 89, 98, 96, 65, 99, 

81, 76, 51, 82, 90, 96, 76. Существенно ли отличается среднее значение 

оценки от запланированных 80 баллов? 

2. Телефонная компания обеспокоена нарушениями связи. Два подразде-

ления компании занимаются устранением повреждений. Длительность 

ремонта в первом подразделении: 1,48; 1,75; 0,78; 2,85; 0,52; 1,60; 4,15; 

3,97; 1,48; 3,10; 1,02; 0,53; 0,93; 1,60; 0,80; 1,05; 6,32; 3,93; 5,45; 0,97; во 

втором – 7,55; 3,75; 0,10; 1,10; 0,60; 0,52; 3,30; 2,10; 0,58; 4,02; 3,75; 4,23. 
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Можно ли утверждать, что оба ремонтных подразделения работают 

одинаково эффективно? 

3. Директор центра обучения сотрудников крупной компании, занимаю-

щейся сборкой электронной аппаратуры, хочет сравнить эффективность 

двух методов подготовки работников конвейера. Группа 1 занимается 

по индивидуальным программам обучения, группа 2 – по коллектив-

ным. Эффективность обучения оценивалась по времени, затраченному 

на сборку изделия. Данные по группе 1: 22, 34, 52, 62, 30, 40, 64, 84, 56, 

59; группе 2: 64, 45, 57, 64, 32, 88, 76. 
 

 
 
 

Рис. 3.7. Образец оформления рабочего листа  
при проверке гипотезы о нормальности распределения 
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4. РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ 
 
 
 
4.1. 
Парная линейная регрессия 
 

Пусть переменная  Х  принимает некоторые фиксированные значе-

ния х1, х2, …, хn.. Соответствующие значения зависимой переменной Y 

имеют разброс вследствие погрешности измерений и различных неучтен-

ных факторов и оказались равными  y1, y2, …, yn.  

Если предположить, что связь между переменными линейна, то со-

ответствующая регрессионная модель имеет вид 

,10   xY                                              (4.1) 

где 0 и 1  – параметры линейной регрессии,  – случайная ошибка наблю-

дения; предполагается, что математическое ожидание М() = 0, а диспер-

сия  D() =  постоянна. 

Задача регрессионного анализа сводится к оценке параметров рег-

рессии 0 и 1  , проверке гипотезы о значимости модели и оценке её адек-

ватности – достаточно ли хорошо согласуется модель с результатами на-

блюдений? 

Для оценки параметров регрессии используется метод наименьших 

квадратов: в качестве оценок принимаются такие значения  0 и 1, кото-

рые минимизируют сумму квадратов отклонений наблюдаемых значений 

iy  от расчетных точек iy~ . Для парной линейной модели  эти оценки опре-

деляются по формулам: 

                                             
,

~~
,/

~

10

1

xy

QQ xxy








                                            (4.2) 

где 

                                 ,))(( yxnyxyyxxQ iiiixy                        (4.3) 
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  ,)(
222 xnxxxQ iixy                                 (4.4) 

Расчетное значение (прогноз) ii xy 10

~~~   . Разности между наблю-

даемыми и расчетными значениями ii yy ~ , называются остатками, а со-

ответствующая сумма квадратов  –  остаточной суммой квадратов: 

.)~(
2  iie yyQ                                           (4.5) 

 Сумма квадратов, обусловленная регрессией 

                                     xiR QyyQ 2
1

2 ~
)~(   .                                    (4.6) 

Линейная регрессионная модель называется незначимой, если пара-

метр 01  . Для проверки соответствующей нулевой гипотезы использу-

ется статистика Фишера  

                                          ,

2

1
e

R

Q
n

Q
F



                                           (4.7) 

которая при заданном уровне значимости  сравнивается с квантилью   

)2,1(1  nF   с числом степеней свободы 1 и  (n – 2); если оказывается 

)2,1(1   nFF  , то нулевая гипотеза отклоняется и говорят, что регрес-

сионная модель  статистически значима. 

Для характеристики качества той или иной модели может быть ис-

пользован коэффициент детерминации – квадрат коэффициента корреля-

ции между опытными и прогнозируемыми значениями: 

                                         













n

i
i

n

i
i

yny

yny
R

1

22

1

22

2

~

.                                       (4.8) 

Чем ближе коэффициент детерминации к единице, тем более качест-

венной считается модель. 

Для проведения регрессионного анализа в OpenOffice.org Calc могут 

быть использованы как статистические функции, так и функции массива. 
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Среди статистических четыре функции предназначены для расчета парной 

линейной регрессии – вычисления коэффициентов 0  (INTERCEPT) и 1   

(SLOPE), расчета прогнозируемых значений (FORECAST) и определения 

коэффициента детерминации (RSQ). 

Функция INTERCEPT (рис. 4.1) служит для расчета координат для 

точки пересечения линии с осью y с помощью известных значений x и y. 

Синтаксис: 

INTERCEPT(Данные_Y; Данные_X) 

Данные_Y: зависимое множество наблюдений или данных. 

Данные_X: независимое множество наблюдений или данных. 
 

 
 

Рис. 4.1.  Встроенная статистическая функция INTERCEPT 
 

 
 

В качестве аргументов следует использовать имена, массивы или 

ссылки, содержащие числа. Можно также вводить числа. 
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Пример: 

Чтобы вычислить точку пересечения, используйте массив D3:D9 в качест-

ве данных y и массив C3:C9 в качестве данных x. Используются следую-

щие данные: 

INTERCEPT(D3:D9;C3:C9) = 2,15. 

Функция SLOPE вычисляет наклон линии линейной регрессии. На-

клон адаптирован к точкам данных, заданным значениями y и x. 

Синтаксис: 

SLOPE(Данные_Y; Данные_X) 

Данные_Y: массив или матрица данных Y. 

Данные_X: массив или матрица данных X. 

Пример: 

=SLOPE(A1:A50; B1:B50) 

Функция FORECAST вычисляет будущие значения по существующим 

значениям x и y. 

Синтаксис: 

FORECAST(Значение; Данные Y; Данные Х) 

Значение: значение Х, для которого вычисляется значение Y линейной 

регрессии. 

Данные Y: массив или диапазон значений Y. 

Данные X: массив или диапазон значений X. 

Пример: 

=FORECAST(50; A1:A50; B1:B50) возвращает значение Y, ожидаемое для 

значения X, равного 50, если в обеих ссылках эти значения соединены ли-

нейным трендом. 

Функция RSQ возвращает квадрат коэффициента корреляции Пирсона 

для указанных значений. RSQ (коэффициент корреляции) – степень точно-

сти корректировки, которую можно использовать для анализа регрессии. 

Синтаксис: 

RSQ(Данные_Y; Данные_X) 
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Данные_Y: массив или диапазон точек данных. 

Данные_X: массив или диапазон точек данных. 

Пример: 

=RSQ(A1:A20; B1:B20) служит для расчета коэффициента корреляции для 

двух наборов данных в столбцах A и B. 

Вторая группа функций, предназначенных для проведения регресси-

онного анализа, - это функции массива: эти функции могут быть использо-

ваны как для проведения парной линейной регрессии, так и для нелиней-

ной и множественной регрессии: LINEST – линейная регрессия, TREND – 

прогноз по линейной регрессии, LOGEST – экспоненциальная регрессия, 

GROWTH – прогноз по экспоненциальной регрессии. 

Функция LINEST (рис. 4.2) возвращает параметры линейного тренда. 

Синтаксис: 

LINEST(Данные_Y; Данные_X; Тип_линии; Статистика) 

Данные_Y: массив данных Y. 

Данные_X (необязательно): массив данных X. 

Тип_линии (необязательно): если линия проходит через ноль, укажите для 

этого параметра значение 0. 

Статистика (необязательно): если для этого параметра указано значение 0, 

рассчитывается только коэффициент регрессии. В противном случае ото-

бражаются и другие данные. 

В функциях OpenOffice.org Calc необязательные параметры можно ос-

тавлять пустыми только в том случае, если за ними не следуют другие па-

раметры. Например, если у функции четыре параметра и два последних 

параметра являются необязательными, то можно оставить пустыми пара-

метры 3 и 4 или параметр 4. Оставить пустым параметр 3 невозможно.  

Пример: 

Эта функция возвращает массив и обрабатывается так же, как и другие 

функции массива. Выделите диапазон для возвращаемых значений, а затем 

выберите функцию. Выберите значение для параметра «Данные_Y». При 
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необходимости можно ввести и другие параметры. Установите флажок 

Массив и нажмите кнопку ОК. 

Возвращаемые результаты будут включать по меньшей мере наклон 

линии регрессии и точку ее пересечения с осью Y (если для параметра 

«Статистика» указано значение 0). Если значение параметра Статистика 

отлично от 0, будут отображены и другие результаты. 

Просмотрите приведенные ниже примеры. 

 

 A B C D E F G 

1 x1 x2 y  значение функции 
LINEST

  

2 4 7 100  4,17 -3,48 82,33

3 5 9 105  5,46 10,96 9,35

4 6 11 104  0,87 5,06 #НД

5 7 12 108  13,21 4 #НД

6 8 15 111  675,45 102,26 #НД

7 9 17 120     
8 10 19 133     

 

Столбец A содержит несколько значений х1, столбец B – несколько значе-

ний х2, а столбец C – значения y. Эти значения уже введены в электрон-

ную таблицу. В таблице выделен диапазон E2:G6 и запущен мастер функ-

ций. Чтобы функция LINEST выполнялась правильно, следует установить 

флажок Массив в мастере функций. Затем необходимо выделить в таблице 

(или ввести вручную) следующие значения: 

Данные_Y: C2:C8 

Данные_X: A2:B8 

Тип_линии и Статистика имеют значение 1. 

После нажатия кнопки ОК OpenOffice.org Calc заполняет выделенный диа-

пазон результатами функции LINEST, как показано в примере. 
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 Рис. 4.2.  Встроенная функция массива LINEST 

 

Формула на панели Формула соответствует каждой ячейке матрицы функ-

ции LINEST {=LINEST(C2:C8;A2:B8;1;1)} 

Ниже представлены результаты функции LINEST. 

E2 и F2. Наклон m линии регрессии y=b + mx для значений x1 и x2. Значе-

ния приводятся в обратном порядке, т.е. наклон для x2 указан в ячейке E2, 

а для x1 – в ячейке F2. 

G2. Пересечение линии b с осью Y. 

E3 и F3. Стандартная ошибка для значения наклона. 

G3. Стандартная ошибка для пересечения. 

E4: RSQ 

F4. Стандартная ошибка регрессии, рассчитанной для значения Y. 

E5. Значение F, полученное с помощью дисперсионного анализа. 

F5. Степени свободы, полученные с помощью дисперсионного анализа. 

E6. Сумма квадратов отклонений для примерных значений Y от линейного 

среднего. 

F6. Сумма квадратов отклонений для примерных значений Y от заданных 

значений Y. 
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Функция TREND  возвращает значения по линейному тренду. 

Синтаксис: 

TREND(Данные_Y; Данные_X; Новые данные_X; Тип_линии) 

Данные_Y: массив данных Y. 

Данные_X (необязательно): массив данных X. 

Новые данные_X (необязательно): массив данных X, которые используют-

ся для повторного расчета значений. 

Тип_линии (необязательно): если параметр Тип_линии равен 0, линии счи-

таются проходящими через начало координат. В противном случае рассчи-

тываются также смещенные линии. По умолчанию тип_линии <> 0. 

Пример: 

Выделите на листе диапазон для отображения данных тренда. Выберите 

функцию. Введите исходящие данные или выберите их с помощью мыши. 

Установите флажок Массив и нажмите кнопку ОК. Будут отображены 

данные тренда для исходящих данных. 

Функция LOGEST служит для расчета корректировки для введенных 

данных в виде кривой экспоненциальной регрессии (y = bmx). 

Синтаксис: 

LOGEST(Данные_Y; Данные_X; Тип_функции; Статистика) 

Данные_Y: массив данных Y. 

Данные_X (необязательно): массив данных X. 

Тип_функции (необязательно): если этот параметр равен 0, функция при-

нимает форму y = mx. В противном случае используется функция y = bmx. 

Статистика (необязательно): если этот параметр равен 0, рассчитывается 

только коэффициент регрессии. 

Функция GROWTH служит для расчета точек экспоненциального 

тренда в массиве. 

Синтаксис: 

GROWTH(Данные_Y; Данные_X; Новые_данные_X; Тип_функции) 

Данные_Y: массив данных Y. 
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Данные_X (необязательно): массив данных X. 

Новые_данные_X (необязательно): массив данных X, в котором выполня-

ется повторный расчет значений. 

Тип_функции (необязательно): если этот параметр равен 0, функция при-

нимает  форму   y = mx.    В   противном    случае    используется    функция 

y = bmx. 

Пример: 

Эта функция возвращает массив и обрабатывается так же, как и другие 

функции массива. Выделите диапазон для отображения результатов и вы-

берите функцию. Выберите параметр «Данные_Y». Введите другие пара-

метры, установите флажок Массив и нажмите кнопку ОК. 

 

ЗАДАНИЕ 

Связь между пределом прочности прессованной детали  у и температурой 

при прессовании  x предполагается линейной. По полученным опытным 

данным построить парную линейную регрессионную модель. 

 

x 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
y 110 107 105 98 100 95 95 92 86 83

 

 

Провести расчет двумя способами: с использованием встроенных стати-

стических функций и функций массива. 

Результаты расчета оформить в соответствии с образцом по рис. 4.3. 

 



59 

 
 

Рис. 4.3. Образец оформления рабочего листа  
при проведении парного линейного регрессионного анализа 

 
4.2. 
Парная нелинейная регрессия 

 

В общем случае, когда линейная регрессионная модель оказывается 

неадекватной опытным данным, рассматривают нелинейные модели (в ча-

стности, нелинейные по фактору х, но линейные по параметрам j): 

                    Y = 0 + 11(x) + 22(x) + … + k-1k-1(x) + ,               (4.9) 

где  j – неизвестные  параметры,  а  j(x) – известные базисные функции. 

Они   могут   быть    степенными      j(x) = xj,     тригонометрическими   
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 j(x) = sin(jx) и т. д. Параметры j, как и ранее, оцениваются методом 

наименьших квадратов. 

В частности, если рассматривается гиперболическая модель вида 

                                         Y = 0 + 1 / x + ,                                     (4.10) 

(при этом в уравнении (4.9)    k = 2,   1(x) = 1 / x,   при j > 1  j(x) = 0), по-

лучим систему вида 
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                             (4.11) 

Для параболической модели 

                                         Y = 0 + 1 x + 2 x
2  + ,                            (4.12) 

(k = 3,   1(x) = x,   2(x) = x2, при  j > 2   j(x) = 0), получим систему вида 
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Мы рассмотрели регрессионные модели, нелинейные по фактору х, но 

линейные по параметрам j. Во многих практических задачах зависимость 

между x и Y нелинейна и по параметрам. В этом случае по возможности 

пытаются свести нелинейную по параметрам модель к модели вида (4.9). 

Пусть, например, зависимость между переменными z и х имеет вид 

.
1

10 x
z


  

Введя новую переменную y = 1 / z, получим линейную модель. 

Если, например,  

xez 10  , 

то, логарифмируя и вводя переменную y = lnx, также приходим к линейной 

модели. 
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По аналогии с линейной регрессией может быть проведена проверка 

значимости модели. 

Очевидно, что для описания одного набора опытных данных можно 

использовать различные модели вида (4.9), которые окажутся и значимы-

ми, и адекватными. Для характеристики качества той или иной модели 

может быть использован коэффициент детерминации: чем ближе коэффи-

циент детерминации к единице, тем более качественной считается модель. 

Часто для качественного анализа опытного набора точек полезно ис-

пользовать графические средства OpenOffice.org Calc. Построив диаграмму 

рассеяния, с помощью контекстного меню Свойства объекта / Статистика 

можно построить некоторые линии регрессии (рис. 4.4).  
 

 
 

Рис. 4.4. Построение кривых регрессии 
 

ЗАДАНИЕ 

Проанализировать зависимость урожайности у от количества осадков х: 
 

х 24 26 29 34 35 37 39 40 41 44 47 48 50 52 55
у 22 23 25 27 31 30 31 32 32 31 30 29 26 22 24
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1. Построить диаграмму рассеяния с кривыми линейной, логарифмиче-

ской и экспоненциальной регрессии. 

2. Используя встроенные статистические функции, найти параметры пар-

ной линейной регрессии и коэффициент детерминации. 

3. Используя встроенные статистические функции, найти параметры пар-

ной гиперболической регрессии  y = 0 + 1 / x  и коэффициент детерми-

нации  (предварительно необходимо подготовить столбец преобразо-

ванных данных: в качестве аргумента Данные_Х ввести значения 1/х). 

4. Используя функцию массива LOGEST, найти параметры парной экспо-

ненциальной регрессии  y = 0  1
x  и коэффициент детерминации. 

 
 

Рис. 4.5. Образец оформления рабочего листа  
при проведении парного нелинейного регрессионного анализа 
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5. Используя функцию массива LINEST, найти параметры парной парабо-

лической регрессии  y = 0 + 1x + 1x
2 и коэффициент детерминации 

(предварительно необходимо подготовить столбец со значениями  x2). 

6. Определить, используя коэффициент детерминации, какая из моделей 

лучше соответствует опытным данным; для этой модели вычислить 

прогнозируемые значения отклика (используя встроенные функции или 

непосредственно по найденному уравнению регрессии) и построить 

диаграмму рассеяния с наложенной линией регрессии (оформить расче-

ты в соответствии с рис. 4.5). 

 
4.3. 
Множественная регрессия 

 

В множественном регрессионном анализе исследуется зависимость 

случайной    величины    Y    от    нескольких    независимых   переменных  

x1, x2, …, xk -1. Линейная регрессионная модель имеет вид 

                              Y = 0 + 1x1 + 2x2 + … + k-1x k-1 + ,                   (4.14) 

или в матричной форме 

                                                Y = Х + ,                                           (4.15) 

где  Y = (y1  y2 … yn)
T  –   вектор наблюдений, содержащий  n  значений от-

кликов,   = (0  1  … k-1)
T  –  вектор неизвестных параметров регрессии, 

подлежащих оцениванию,   = (1  2 … n)
T  –  вектор ошибок (предполага-

ется, что ошибки распределены по нормальному закону с нулевым матема-

тическим ожиданием и постоянной дисперсией, некоррелированы и неза-

висимы), 


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– регрессионная матрица, содержащая элементы xij (регрессоры) – резуль-

таты  i-го наблюдения за  j-й переменной.  

Оценки параметров модели (4.15) по методу наименьших квадратов 

определяются по формуле 

                                               YXXX T1T~ 
 .                                 (4.16) 

Для проверки значимости модели в качестве нулевой рассматривается 

гипотеза Н0: 1  = 2  = … = k-1 = 0 о том, что все регрессоры  xj не оказы-

вают существенного влияния на отклик.  

Соответствующая статистика 

                                                  
)/(

)1/(

knQ

kQ
F

e

R




                              (4.17) 

сравнивается   с   квантилью распределения  Фишера   F1-(k – 1, n – 2).  

В формуле (4.17) 
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Если нулевая гипотеза отклоняется, регрессионная модель  статисти-

чески значима. При незначимости линейной модели рассматриваются бо-

лее сложные модели. 

Если же модель оказалась значимой, далее проверяется значимость 

каждого регрессора: выдвигается предположение о том, что регрессор xj 

незначим. Соответствующая нулевая гипотеза  Н0
( j ): j  = 0. Для ее про-

верки используется статистика 

                                                   ,
|

~
|

j

j
j s

t


                                            (4.18) 

где sj – среднеквадратичное отклонение (стандартная ошибка) параметра 

j, определяемое по формуле 



65 

                                                     ,jj
e

j c
kn
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
                                       (4.19) 

где  cjj – диагональные  элементы  матрицы   (XTX)-1.  Найденное  по  фор-

муле (4.18)    значение   сравнивается   с   квантилью   распределения   

Стьюдента  t1-/2(n – k). При незначимости соответствующий регрессор 

удаляется из модели, и расчет проводится заново. 

 

ЗАДАНИЕ 

Застройщик оценивает группу зданий в деловом районе; его интересуют  

общая площадь здания x1, количество офисов x2, количество входов x3, 

время эксплуатации здания x4. Наугад выбираются 11 зданий из 1500.  

Исходные  данные  приведены   в   таблице2  (0,5 входа означает вход толь-

ко для доставки корреспонденции),  у – цена здания в тыс. у. е.; предпола-

гается наличие линейной связи  между  ценой  и  факторами   

у = 0 + 1 x1 + 2 x2 + 3 x3 + 4 x4; 

 

№ Х1 Х2 Х3 Х4 У 
1 2310 2 2 20 142 
2 2333 2 2 12 144 
3 2356 3 1,5 33 151 
4 2379 3 2 43 150 
5 2402 2 3 53 139 
6 2425 4 2 23 169 
7 2448 2 1,5 99 126 
8 2471 2 2 34 142 
9 2494 3 3 23 163 
10 2517 4 4 55 169 
11 2540 2 3 22 149 

 
 

1. Найти оценки параметров модели и коэффициент детерминации. 

2. Проверить значимость модели. 

3. Проверить значимость каждого фактора. 

                                                 
2 Пример из справочной системы электронных таблиц Excel 
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4. Расчет оформить в соответствии с образцом по рис. 4.6. 
 

 
 

 

Рис. 4.6. Образец оформления рабочего листа  
при проведении множественного регрессионного анализа 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. За каждым из 9 менеджеров по сбыту закреплена определенная террито-

рия. В таблице приведены численность населения на этой территории Х в 

млн чел. и объемы продаж, обеспеченные соответствующим менеджером, 

У в млн у. е. Построить парную линейную регрессию, проанализировать 

качество работы менеджеров. 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
x 4,96 8,26 9,09 12,25 4,73 13,68 3,58 2,77 4,64
y 2,69 3,54 3,32 3,54 2,25 5,15 2,02 1,71 3,26

 

2. Давление в системе y в МПа в зависимости от времени выдержки х в 

мин может быть аппроксимировано линейной или параболической зависи-

мостями. Оценить параметры этих зависимостей и выяснить, какая из них 

лучше отображает результаты наблюдений, если получены следующие 

опытные данные: 

x 0 1 2 3 4 5 6 
y 0,40 0,20 0,10 0,06 0,04 0,03 0,02 

 

3. Изучалось влияние на влажность вафельного листа у времени выдержки 

листа в печи х1, температуры печи х2 и влажности теста х3. Проведено 20 

наблюдений: 

№ у х1 х2 х3 № у х1 х2 х3 
1 3,1 2,5 180 63 11 2,9 3 180 63 
2 3,4 2,5 180 64 12 3,0 3 180 64 
3 3,5 2,5 180 65 13 3,1 3 180 65 
4 3,2 2,5 180 63 14 2,8 3 180 63 
5 3,3 2,5 180 64 15 2,9 3 180 64 
6 3,4 2,5 200 65 16 2,9 3 200 65 
7 3,2 2,5 200 63 17 2,7 3 200 63 
8 3,3 2,5 200 64 18 2,8 3 200 64 
9 3,4 2,5 200 65 19 2,9 3 200 65 
10 3,2 2,5 200 63 20 2,8 3 200 63 

 

Требуется построить модель множественной регрессии, предполагая нали-

чие линейной связи между влажностью вафельного листа и тремя указан-

ными факторами.  
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5. КОНТРОЛЬНЫЕ КАРТЫ ШУХАРТА 
 
 
 
5.1. 
Карты средних и размахов 
 

Статистическое управление процессами состоит в выявлении неслу-

чайных нарушений процесса; при этом управляющее воздействие (регули-

рование) применяется тогда, когда выпускаемая продукция или услуга еще 

удовлетворяет заданным требованиям, но некоторые статистические пока-

затели дают основание предполагать наличие неслучайной причины, кото-

рая приведет к нарушению процесса.  

Изменение характеристик качества изделия в процессе изготовления 

обусловлено причинами двух типов. Одна группа причин связана с осо-

бенностями данного процесса – износом инструмента, ослаблением креп-

лений, изменением температуры охлаждающей жидкости. Это неслучай-

ные причины вариаций, которые могут быть устранены при настройке 

процесса. Другая группа причин – неустранимые, случайные причины из-

менчивости (колебания температуры окружающей среды, вариации харак-

теристик материала и т. п.).  

Технологический процесс желательно проводить так, чтобы изменчи-

вость характеристик качества была обусловлена только случайными при-

чинами. Неслучайные причины изменчивости процесса могут быть выяв-

лены с помощью статистических методов. Управление технологическим 

процессом состоит в выявлении и устранении этих причин. Изменчивость 

за счет случайных причин может быть снижена только путем усовершен-

ствования самого процесса. 

Процесс считается статистически управляемым, если обеспечена его 

стабильность, то есть повторяемость контролируемых параметров. Стати-

стическая управляемость еще не означает, что процесс удовлетворяет тре-

бованиям потребителя: стабильный процесс может не обеспечивать вы-
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полнение требуемых технических условий. В связи с этим, кроме оценки 

стабильности процесса, проверяется и его возможности: как соотносятся 

характеристики процесса с техническими условиями.  

Контрольная карта Шухарта – графическое изображение мониторинга 

процесса. По горизонтальной оси откладываются моменты времени или 

номер измерения, по вертикальной – значения показателя качества. Прово-

дятся также нижняя и верхняя контрольная границы (границы регулирова-

ния) и средняя линия. Если значение показателя оказалось на одной из 

контрольных границ или за ее пределами, то нулевая гипотеза о статисти-

ческой управляемости процесса отклоняется, и процесс требует вмеша-

тельства (регулирования).  

Карты по количественному признаку применяются тогда, когда кон-

тролируемый показатель можно измерить. Это может быть, например, 

диаметр вала, шероховатость поверхности, крутящий момент, прочность 

изделия, температура нагрева, электрическое сопротивление, вес изделия, 

влажность, содержание некоторого вещества в растворе, и т. п. 

Обычно контролируется изменение как среднего значения показателя 

качества, характеризующего уровень настройки процесса, так и техноло-

гического рассеяния: строятся двойные карты Шухарта. При этом уро-

вень настройки процесса может оцениваться по средним значениям или 

медианам, а рассеяние – по стандартным отклонениям или размахам.  

В соответствии с этим чаще всего используются двойные карты сле-

дующих типов: 

- карты средних значений и размахов ( X - R - карты);  

- карты средних значений и стандартных отклонений ( X - s - карты); 

- карты медиан и размахов (Ме - R - карты). 

Процесс  считается  стабильным,  или  статистически  управляемым, 

если  об  этом свидетельствуют обе карты  –  и для среднего уровня, и для 

рассеяния. 
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Для построения контрольной X -карты средних значений в определен-

ные промежутки времени берутся мгновенные выборки  –  подгруппы  

(обычно  объемом  n от 3 до 10 единиц продукции) и определяется среднее 

значение показателя   Х   в   t-й выборке: 

                                               xt  = ,
1

1



n

i
tix

n                                           (5.1)  

(xti – результат  i-го наблюдения в  t-й мгновенной выборке), которое и от-

кладывается на карте.  

Параметры технологического процесса  0 и    могут быть известны 

заранее из технических условий или оцениваются в ходе процесса. В по-

следнем случае если, например, взято m мгновенных выборок, то оценка x  

среднего значения уровня настройки 0  (средняя линия карты CL – Center 

Line) определяется по формуле 
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Рассеяние  процесса  можно  оценить  через  размах  мгновенной  вы-

борки R:      

                                            Rt  = xtmax  –  xtmin:                                         (5.3) 

среднее значение размаха 

                                                 R = 


m

t
tR

m 1

;
1

                                          (5.4) 

тогда контрольные границы карты (верхняя – UCL – Upper Control Limit и 

нижняя – LCL – Lower Control Limit) 

          x   А2R .                                 (5.5) 

(А2   – табличный коэффициент, определяемый в зависимости от объема 

мгновенной  выборки  n, значения  этого  и  других,  используемых  при  

построении контрольных карт коэффициентов,  приведены  в  таблице  на 

стр. 75; коэффициент А1 используется при известной дисперсии процесса). 
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Для построения карты размахов (R-карты) значения размахов мгно-

венной выборки откладываются по формуле (5.3). Положение контроль-

ных границ определяются с помощью распределения размахов, квантили 

которого табулированы. На практике при использовании  правила  «трех  

сигма»  контрольная  граница  определяется  с  помощью  данных  таблиц:    

LCL =  D3R   и    UCL = D4R  (коэффициенты D3 и D4 определяются по 

табл. на стр. 75; коэффициенты D1 и D2  используются при известной дис-

персии процесса). При  n < 7  нижние контрольные границы этих карт ну-

левые (чтобы исключить физически невозможные отрицательные значе-

ния, получающиеся по соответствующим зависимостям). 

Показатель качества изделия должен находиться в некоторых заранее 

установленных границах – в пределах допуска. Для определения того, спо-

собен  ли  технологический  процесс  выпускать  изделия,  имеющие  пока-

затели  качества  в  пределах  допуска,  используются индексы воспроизво-

димости. 

Индекс воспроизводимости – безразмерная величина, показывающая 

связь между характеристиками технологического процесса и допуском. 

Пусть USL и LSL – соответственно верхняя и нижняя границы поля допус-

ка, а  – среднеквадратичное отклонение показателя качества в технологи-

ческом процессе. Тогда, если показатель имеет  нормальное распределение 

и его среднее значение находится в середине поля допуска, индекс воспро-

изводимости  Cp определяется по формуле 

                                                Cp =  ,
6
 LSLUSL

                               (5.6) 

где при контроле технологического процесса с помощью карт Шухарта в 

качестве несмещенной оценки стандартного отклонения принимается ве-

личина 

 = R / d,                                           (5.7) 

коэффициент  d  определяется по таблице на стр. 75 в зависимости от объ-

ема выборки. 
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В этих условиях при  Cp = 1 вероятность брака теоретически составля-

ет 0,27 %; при этом доля несоответствующих изделий составит  

27/10000 = 2700 изделий на миллион, т. е. 2700 ppm (ppm – parts per million 

– единица измерения уровня несоответствий). Стандарт рекомендует в ка-

честве минимально приемлемого значения  Cp = 1,33 (при этом дефект-

ность составит 63 ppm).  При  Cp = 1,67  уровень  несоответствий  составит  

6  ppm,  а  при Cp = 2, когда поле допуска вдвое шире диапазона рассеяния 

технологического процесса, – 2 изделия на миллиард. 

При одностороннем допуске вместо формулы (5.6) используют соот-

ветственно верхний индекс воспроизводимости  

                                              Cpu =  



3

xUSL
,                                         (5.8) 

(х  – средний уровень настройки процесса), или нижний индекс воспроиз-

водимости 

                                                  Cpl =  .
3
 LSLx

                                (5.9) 

Индекс воспроизводимости (5.6) предполагает точное центрирование 

процесса  – совпадение среднего значения х с целевым уровнем . Для 

учета расхождения между этими характеристиками вводится индекс цен-

трированности  k: 

                                         k = 2| –х | / (USL – LSL);                           (5.10) 

при точном центрировании k = 0, при совпадении среднего уровня с одной 

из границ поля допуска  k = 1. 

Индекс работоспособности  процесса (иногда называется индексом 

настроенности или налаженности)  

             Cpk = Cp (1 – k)                                      (5.11) 

не превышает индекса воспроизводимости.  

Индекс работоспособности может быть записан в виде  

    Cpk = min (Cpu, Cpl ).                                    (5.12) 
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Рассмотренные показатели применимы для оценки возможностей 

процесса в том случае, если с использованием контрольных карт подтвер-

ждена статистическая управляемость процесса. Для индивидуальных на-

блюдений дополнительно необходимо убедиться в нормальности распре-

деления контролируемого показателя. 

Если же стабильность (статистическая управляемость) процесса не 

подтверждена, то для оценки возможностей процесса используются индек-

сы пригодности, определяемые по аналогии, но через оценку стандартного 

отклонения объединенной выборки 

                                         ,)(
1

1

2



mn

i
iT xx

mn
                             (5.13) 

n  –  объем  мгновенной  выборки (подгруппы),  m – количество подгрупп, 

mn – объем объединенной выборки : 

                                           Рp =  ,
6 T

LSLUSL




                             (5.14) 

                                              Рpu =  
T

xUSL




3
,                                        (5.15) 

                                             Рpl =  ,
3 T

LSLx




                                      (5.16) 

                                         Рpk = min (Рpu, Рpl ).                                      (5.17) 
 

Таблица коэффициентов для построения контрольных карт 

n с d A2 A3 B3 B4 D3 D4 
2 0,798 1,128 1,880 2,659 0 3,267 0 3,267 
3 0,889 1,693 1,023 1,954 0 2,568 0 2,574 
4 0,921 2,059 0,729 1,628 0 2,266 0 2,282 
5 0,940 2,326 0,577 1,427 0 2,089 0 2,114 
6 0,952 2,534 0,483 1,287 0,030 1,970 0 2,004 
7 0,959 2,704 0,419 1,182 0,118 1,882 0,076 1,924 
8 0,965 2,847 0,373 1,099 0,185 1,815 0,136 1,864 
9 0,969 2,970 0,337 1,032 0,239 1,761 0,184 1,816 
10 0,973 3,078 0,308 0,975 0,284 1,716 0,223 1,777 
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ЗАДАНИЕ 

Контролируется толщина лакового покрытия на изделии. Получены дан-

ные по 12 выборкам по три изделия в каждой. Построить карты Шухарта 

для средних значений и размахов. Является ли процесс стабильным? Оце-

нить воспроизводимость процесса, если допуск на толщину покрытия ле-

жит в пределах от 6 до 9 единиц. 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

х1 7,40 7,60 6,40 6,80 6,80 6,80 6,40 6,00 6,40 6,00 7,20 7,00

х2 7,35 7,10 6,80 6,70 6,80 6,60 6,60 6,20 6,80 6,80 7,50 6,90

х3 7,30 7,20 7,00 6,90 6,90 6,60 6,80 6,60 6,80 6,90 7,30 7,60

 
1) Вычислить среднее значение и  размах в каждой выборке. 

2) Определить положение центральных линий карт средних значений  и 

размахов. 

3) Используя таблицу на стр. 75, найти положение контрольных границ 

карт  средних значений и размахов. 

4) Построить карты. 

5) Дать заключение о стабильности процесса. 

6) Найти оценку стандартного отклонения процесса через средний размах. 

7) Вычислить индексы воспроизводимости и работоспособности процесса. 

8) Дать заключение о воспроизводимости и центрированности процесса; 

расчет оформить в соответствии с образцом по рис. 5.1. 
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Рис. 5.1. Образец оформления рабочего листа  
при построении карт средних и размахов 
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5.2. 
Анализ чувствительности контрольной карты 
 
 

Проанализируем, насколько чувствительны карты Шухарта к возмож-

ным нарушениям технологического процесса. При анализе чувствительно-

сти контрольных карт используется специальная характеристика, называе-

мая  средней длиной серий, – это среднее значение числа мгновенных вы-

борок, взятых от момента нарушения процесса до момента обнаружения 

этого нарушения. 

Предположим, что произошел сдвиг (смещение) уровня настройки 

процесса на величину   =  . Как скоро Х-карта отреагирует на это на-

рушение? Сколько в среднем надо взять выборок, начиная с момента на-

рушения, чтобы среднее значение, откладываемое на карте,  вышло за кон-

трольные границы, показав тем самым, что технологический процесс вы-

шел из-под контроля?  

Средняя длина серий X -карты может быть найдена по формуле 

            Lх( ) = [ )()( 2/12/1     unun ]-1.           (5.18) 

При   = 0 смещения нет,  Lх(0) = 1/, где  – вероятность ложной 

тревоги.  Например, при  = 0,005 возможен в среднем один ложный сиг-

нал на 200 выборок. 

 

ЗАДАНИЕ 

Проанализировать зависимость средней длины серий от смещения средне-

го уровня  процесса  ( = 0 … 2,5)   при   объемах  мгновенных  выборок   

n = 3  и  n = 5 на уровне значимости  = 0,0027 (соответствующем правилу 

«трех сигма»); расчет оформить в соответствии с образцом по рис. 5.2 

(расчет  СДС  при  n = 3  проведен непосредственно по формуле (5.18), при 

n = 5 – с вычислением промежуточных результатов). 
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Рис. 5.2. Образец оформления рабочего листа  
при анализе чувствительности карты к нарушению процесса  

 
5.3. 
Карты средних и стандартных отклонений 
 

Для оценки технологического рассеяния   может быть использовано 

стандартное отклонение; вычисляется несмещенная оценка дисперсии ка-

ждой мгновенной выборки: 

     



i

ttit xx
n

s 22 )(
1

1
                                   (5.19) 
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и среднее стандартное отклонение (определяющее положение центральной 

линии карты стандартных отклонений): 

                                              s  = 
t

ts
m

.
1

                          (5.20) 

Величина s является смещенной оценкой  , несмещенная оценка  

                                                    = s / с,                                      (5.21) 

При  использовании оценки стандартного отклонения (5.21), границы 

карты средних значений определяются по формуле 

                                            x    А3 s.                              (5.22) 

На карте стандартных отклонений откладываются значения st (из фор-

мулы (5.19)); контрольные границы карты при  неизвестном  значении       

соответственно    LCL  =   В3s  и   UCL = В4s. При  n < 6   нижние кон-

трольные границы этих карт  нулевые:  LCL = 0.  

При анализе воспроизводимости процесса по формулам  (5.6) – (5.9) 

используется оценка стандартного отклонения (5.21). 

 

ЗАДАНИЕ 

Контролировался вес упаковки продукта на автоматической линии, допуск 

500  10: 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
х1 495 498 499 502 501 487 498 486 498 511 
х2 498 487 489 501 510 496 498 486 492 504 
х3 502 501 510 508 521 501 502 501 503 510 
х4 499 504 505 499 487 496 502 501 509 515 
№ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
х1 507 508 509 489 498 499 489 498 497 495 
х2 508 508 512 498 502 502 497 499 498 490 
х3 510 510 512 512 510 505 504 499 503 506 
х4 504 508 506 503 500 513 501 500 502 498 

 

1) Вычислить среднее значение и  стандартное отклонение в каждой вы-

борке. 
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2) Определить положение центральных линий карт средних значений  и 

стандартных отклонений. 

3) Используя таблицу на стр. 75, найти положение контрольных границ 

карт  средних значений и стандартных отклонений. 

4) Построить карты. 

 

 
 

 
Рис. 5.3. Образец оформления рабочего листа  

при построении карт средних и стандартных отклонений 
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5) Дать заключение о стабильности процесса. 

6) Найти оценку стандартного отклонения процесса через среднее стан-

дартное отклонение для объединенной выборки. 

7) Вычислить индексы воспроизводимости и пригодности процесса. 

8) Дать заключение о воспроизводимости процесса; 

расчет оформить в соответствии с образцом по рис. 5.3. 

 
5.4. 
Карты индивидуальных наблюдений  
и скользящих размахов 
 

Иногда, если проведение измерений связано со значительными техни-

ческими сложностями или большими затратами, используются контроль-

ные карты для индивидуальных значений: при этом объем мгновенной вы-

борки  n = 1. Такой же контроль используют в относительно однородных 

процессах, когда рассеяние внутри подгруппы практически нулевое. 

Для оценки рассеяния процесса в этом случае строятся карты сколь-

зящих  размахов: 

   MRt = |xt+1 – xt|,                                  (5.23) 

Учитывая, что оценка 

 = R / d, 

гдеR в нашем случае – среднее значение скользящего размаха, контроль-

ные границы карты индивидуальных значений определяются по формуле 

                          X  ER,                                          (5.24) 

где  X  –  среднее  значение  индивидуальных  наблюдений,  а  коэффици-

ент  Е = 3 / d. 

Карта скользящих размахов строится по аналогии с обычной картой 

размахов. 
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Рис. 5.4. Образец оформления рабочего листа  
при построении карт индивидуальных наблюдений и скользящих размахов 
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ЗАДАНИЕ 

Контролировалось содержание кремния в процентах в каждой плавке из 

марганцовистой стали с помощью экспресс-анализа; проверить стабиль-

ность процесса с помощью карт индивидуальных наблюдений и скользя-

щих размахов (см. рис. 5.4). 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

х 0,72 0,69 0,74 0,76 0,81 0,65 0,85 0,8 0,76 0,74 0,82 0,84 0,8 0,79 0,76

 

5.5. 
Карта числа несоответствующих единиц продукции 
 
 

Иногда показатель качества не может быть определен количественно, 

информация о нем сводится к тому, соответствует этот показатель предъ-

являемым требованиям или не соответствует. В этом случае могут быть 

использованы контрольные карты по качественному (альтернативному) 

признаку. Как правило, альтернативные данные могут быть получены 

проще и дешевле, чем количественные; они не требуют специального обу-

чения персонала.  

Используется четыре типа таких карт: для числа или доли несоответ-

ствующих единиц (дефектных изделий), для числа несоответствий и числа 

несоответствий  на  единицу  (абсолютного  и  относительного  числа  де-

фектов). 

Предположим, что производственный процесс имеет стабильный про-

цент дефектных изделий  р. Случайная величина  Х – количество дефект-

ных изделий в подгруппе объемом  n. Эта величина имеет биномиальное 

распределение: вероятность того, что она примет значение  k 

                                      P{X = k} = Cn
k pk (1 – p)n-k,                    (5.25) 

математическое  ожидание  такой величины 

mX = np, 

дисперсия  

DX = np (1 – p), 
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стандартное отклонение   

X  = )1( pnp  . 

Определив на основе опытных данных оценку процента дефектных 

изделий  р  как среднее число дефектных объектов р = m / N (m – количе-

ство дефектных изделий в партии объемом N),  построим контрольную 

карту числа несоответствующих единиц (nр-карта): ее средняя линия 

имеет координату pn ,  а границы регулирования по правилу трех сигма 

равны 

                                               )1(3 ppnpn  .                                    (5.26) 

 

ЗАДАНИЕ 

Контролируются партии кожухов зубчатой передачи с гальваническим по-

крытием; возможные дефекты: оголенные участки, грубое покрытие и др. 

Из каждой из 15 партий делаются выборки по 400 шт. В таблице приведено 

количество дефектных кожухов. Построить карту числа дефектных изде-

лий (см. рис. 5.5). 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

np 1 3 0 7 2 0 1 0 8 5 2 0 1 0 3 
 



84 

 
 
 

Рис. 5.5. Образец оформления рабочего листа  
при построении карты числа несоответствующих единиц 

 
5.6. 
Карта доли несоответствующих единиц продукции 
 

Иногда   более   удобна карта для  доли  несоответствующих  единиц   

(р-карта).   

Контрольные границы карты  

                     p  3 
n

pp )1( 
.                     (5.27) 
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Карта доли несоответствующих единиц продукции в отличие от карты 

числа таких единиц может быть использована при неравном объеме выбо-

рок. В этом случае карта имеет ступенчатые границы: для каждого значе-

ния n контрольные границы рассчитываются отдельно; если при этом на 

каких-то участках карты нижняя граница по расчету оказывается отрица-

тельной, принимают нулевое значение. 

 

ЗАДАНИЕ 

Фирма, выпускающая транзисторы, ежедневно в течение месяца регистри-

рует количество дефектных транзисторов. Объемы выборок различны. По-

строить р-карту доли несоответствующих единиц продукции (см. рис. 5.6). 

 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

n 150 150 150 150 150 150 150 150 120 120 120 120 120

np 11 11 8 6 4 7 10 11 7 7 8 4 5 

№ 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

n 120 120 120 120 180 180 180 180 180 180 180 180 180

np 8 6 7 7 12 12 14 15 11 10 12 10 8 
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Рис. 5.6. Образец оформления рабочего листа  
при построении карты доли несоответствующих единиц 

 
5.7. 
Карта числа несоответствий 
 

Если процесс анализируется по сравнительно редким дефектам, на-

пример,  по  числу царапин на листе, числу дефектов пайки в телевизоре и 

т. п., то при стабильном процессе предполагается, что случайная величина  

X – количество дефектов –  подчинена распределению Пуассона  

                                            P{X = k} = cke-c/k!                     (5.28) 

– оно  следует  из  биномиального распределения при  np = c, где с – пара-

метр распределения. В этом случае математическое ожидание и дисперсия 

одинаковы и равны  с. Определив по предварительным испытаниям сред-



87 

нее  число  несоответствий с,  построим  карту  числа  несоответствий  

(с-карту); ее контрольные границы 

                                с  3 c .                      (5.29) 

 

ЗАДАНИЕ 

Проводился контроль холщовых мешков, контролировалось число дефек-

тов в выборках из 10 мешков. Построить карту числа дефектов в выборке 

(рис. 5.7) . 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

с 17 14 6 23 5 7 10 19 20 18 15 5 8 11
 

 

Рис. 5.7. Образец оформления рабочего листа при построении с-карты  
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5.8. 
Карта относительного числа несоответствий 
 

Для построения контрольной карты числа несоответствий на единицу 

продукции учтем, что для случайной величины X/n математическое ожи-

дание равно c / n = u,  а дисперсия  c / n2  =  u/n.  По аналогии с предыду-

щим строится u-карта с границами регулирования 

                                               u  3 n

u
,                                            (5.30) 

 где u – cреднее число несоответствий на единицу продукции, определяе-

мое по результатам предварительных испытаний. 

Как  и  карта  доли  несоответствующих  единиц продукции u-карта мо-

жет быть использована при неравном объеме выборок. При этом использу-

ются ступенчатые контрольные границы. 

 

ЗАДАНИЕ 

Контролировалось число дефектов, приходящихся на один медный слиток, 

предназначенный для изготовления проволоки. Оценить стабильность 

процесса по u-карте (рис. 5.8). 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

n 100 100 200 200 400 400 400 400 200 200 100 100 400 400 400 

с 75 130 210 165 370 420 410 520 95 165 115 140 380 420 510 
 

Процесс оказался нестабильным; после улучшения производственного 

процесса получены следующие данные 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

n 200 200 200 200 400 400 400 400 400 400 

с 120 130 140 95 340 380 290 320 410 280 
 

Приведен ли процесс в статистически управляемое состояние? 
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Рис. 5.8. Образец оформления рабочего листа  
при построении u-карты  
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Контролируется отклонение диаметра вала от номинального значения в 

мкм. Каждые тридцать минут берется выборка по 5 деталей. 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

х1 2 3 3 4 2 4 2 5 3 2 4 

х2 3 2 5 2 5 5 3 4 3 4 2 

х3 2 2 2 1 3 5 3 2 6 4 5 

х4 5 1 2 3 6 3 5 2 2 3 3 

х5 3 4 3 5 2 2 4 1 1 5 3 
 

Построить карты средних значений и размахов. Оценить стабильность 

процесса и его воспроизводимость, если допустимое отклонение диа-

метра вала от номинального значения 10 мкм. 

2. В условиях предыдущей задачи построить карты средних значений и 

стандартных отклонений. 

3. С автоматической линии каждую смену отбирается по 50 переключате-

лей для контроля. В таблице приведено количество неисправных пере-

ключателей в каждой из 10 подгрупп. Построить карты числа и доли 

несоответствующих единиц продукции. 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

np 2 3 1 0 1 0 3 4 1 3 
 

4. Контролировалось число дефектов в трикотажных изделиях. При этом 

использовались выборки объемом 100 изделий. Построить u-карту.  
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

с 18 27 68 115 82 39 76 31 56 12 
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6. СПЕЦИАЛЬНЫЕ КОНТРОЛЬНЫЕ КАРТЫ 
 
 
6.1. 
Карта кумулятивных сумм 
 

Предположим, что контролируется среднее значение показателя каче-

ства  Х, имеющего нормальное распределение со средним значением    и 

стандартным отклонением . Требуется выявить наличие малого постоян-

ного смещения (сдвига) процесса на некоторую величину  =  (в долях 

от стандартного отклонения). Карта Шухарта, как видно из анализа ее 

средней длины серий (см. раздел 5.2), недостаточно чувствительна при та-

ких нарушениях процесса. Одним из эффективных инструментов для кон-

троля процесса в этой ситуации является карта кумулятивных (накоплен-

ных) сумм. В качестве контролируемой статистики используется сумма 

отклонений среднего значения от целевого среднего 0: 

          Сt = 



t

i
iX

1
0 );(         t = 1, …, m,                   (6.1) 

где  m – количество мгновенных выборок (подгрупп). При этом учитывает-

ся не только результат текущих наблюдений, но и все данные от начала 

контроля («история» процесса). 

Смещения процесса накапливаются, поэтому важен наклон средней 

линии этой последовательности (6.1). В связи с этим один из способов 

интерпретации  карты  кумулятивных  сумм  –  использование  V-маски 

(схема Барнарда).  

На карту накладывается шаблон в виде повернутой буквы V: от по-

следней из нанесенных на карту точек откладывается величина d, угол рас-

твора маски 2. Если точка на карте оказывается вне раствора маски, про-

цесс считается статистически неуправляемым: наклон слишком велик.  

При этом, если точка оказалась ниже нижней линии маски,  имеет ме-

сто смещение на  , выше верхней – на  +. По существу линии V-маски 
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представляют собой верхнюю и нижнюю границы контрольной карты на-

копленных сумм. 

С учетом масштаба координатных осей (f единиц по оси Сt соответст-

вуют одной единице по оси  t)  параметры V-маски: 

                                             ;
22

tg
ff





                                          (6.2) 

                                ,
2

ln
2

2


n

d                                 (6.3) 

где    - уровень значимости. 

 
ЗАДАНИЕ  
 

Контролировался показатель качества Х. Сделано 10 выборок по 5 наблю-

дений. Начиная с 11-й выборки смоделировано смещение среднего уровня 

процесса ( = 1). 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
х1 9,91 10,52 9,79 9,36 9,90 9,85 10,50 9,06 9,60 9,55 
х2 9,62 9,34 9,49 9,83 9,89 10,59 9,52 9,53 9,59 10,29
х3 10,07 9,93 9,45 9,88 10,40 10,26 10,16 9,58 10,10 9,96 
х4 10,38 10,33 9,71 10,04 9,97 10,71 10,27 9,74 9,67 10,41
х5 10,36 9,67 9,77 9,89 9,94 9,80 10,58 9,59 9,64 9,50 
№ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
х1 10,66 10,66 10,66 10,66 10,66 10,66 10,66 10,66 0,30 10,96
х2 9,76 9,76 9,76 9,76 9,76 10,51 9,76 9,76 0,30 10,12
х3 10,21 10,21 10,21 10,21 10,21 10,12 10,21 10,21 0,30 10,24
х4 0,46 0,56 0,52 0,51 0,67 10,51 10,11 0,47 0,30 10,00
х5 10,12 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 10,32 0,96 0,30 10,15

 

1) Построить карты Шухарта для средних значений и стандартных откло-

нений. При расчете средней линии и контрольных границ использовать 

только результаты первых 10 выборок. Проверить, обнаружили ли кар-

ты Шухарта смещение процесса. 

2) Вычислить кумулятивные суммы и построить карту кумулятивных 

сумм. При построении карты выбрать масштаб таким образом, чтобы 

одно деление по горизонтальной и вертикальной осям были одинаково-
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го размера: поскольку одно деление по вертикальной оси соответствует 

0,5, то и масштаб   f = 0.5 (формула (6.2)). 

3) Вычислить параметры маски с учетом найденного при построении карт 

Шухарта среднего  стандартного отклонения. При вычислении угла рас-

твора маски можно использовать встроенную функцию для расчета арк-

тангенса с переводом результата в градусы (рис. 6.1). 
 

 
 

 Рис. 6.1.  Встроенная математическая функция ATAN 

 

4) Используя инструменты рисования, построить маску в масштабе: в на-

шем случае достаточно построить половину маски, так как смещение в 

одном направлении. Отложить по горизонтали отрезок, равный d, от не-

го – луч под углом . Полученные две линии сгруппировать: выделить 

их при нажатой клавише Shift, для группировки воспользоваться кон-

текстным меню. 

5) Используя мышь, наложить шаблон на карту кумулятивных сумм, на-

чиная с 11-й выборки. Посмотреть, есть ли точки, выходящие за грани-

цы маски. 
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Рис. 6.2. Образец оформления рабочего листа  
при построении карты кумулятивных сумм  

 
6.2. 
Карта экспоненциально взвешенных  
скользящих средних 
 

Как и карты кумулятивных сумм, контрольные карты экспоненциаль-

но взвешенных скользящих средних используются для обнаружения малых 

постоянных смещений процесса. При контроле среднего значения для  t-й 

подгруппы рассчитывается статистика  

                                        Et = (1 –  kE)Et-1 + kExt,                                   (6.4) 

где  E0  принимается равным номинальному (целевому) значению 0  оце-

ниваемого показателя качества,  kE – параметр экспоненциального сглажи-
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вания, 0 < kE < 1 (при kE = 1 получим обычную карту Шухарта),  xt  – вы-

борочное среднее.  

Процесс считается статистически управляемым, если найденное по 

формуле (6.4) значение лежит внутри контрольных границ 

                                                  0   HEEt ,                                             (6.5) 

где  HE  – параметр, определяющий положение границ карты; иногда при-

нимают  при использовании правила «трех сигма»  HE  = 3; Et – средне-

квадратичное отклонение величин  Et, определяемое из формулы 

                                  Et
2 = ],)1(1[

2
2

2
t

E
E

E k
k

k

n





                          (6.6) 

здесь  n – объем подгруппы (мгновенной выборки), 2 – внутригрупповая 

дисперсия.  

 

ЗАДАНИЕ 

Данные из предыдущего задания проанализировать с помощью карты экс-

поненциально взвешенных скользящих средних. 

1) Найти значения Et (ewma), приняв kE = 0,3. В качестве E0 использовать 

общее среднее значение по первым 10 выборкам. 

2) Найти дисперсии мгновенных выборок, используя встроенную функ-

цию VAR и среднее значение дисперсии (sigma2). 

3) Вычислить дисперсию (sigma2E) и стандартное отклонение по формуле 

(6.6). 

4) Найти  положение  верхней  и  нижней  контрольной  границ,  приняв 

HE  = 3. 

5) Построить карту экспоненциально взвешенных скользящих средних: 

обратите внимание на криволинейность контрольных границ на началь-

ном участке карты. В какой выборке обнаружено нарушение? 
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Рис. 6.3. Образец оформления рабочего листа при построении карты  
экспоненциально взвешенных скользящих средних 

 
6.3. 
Многомерная контрольная карта Хотеллинга 
 

Предположим, что  в  технологическом процессе  контролируются   р  

показателей качества   Х  =  (Х1  Х2  …  Хр),  имеющих совместное нор-

мальное распределение. 

Применение контрольной карты Хотеллинга предполагает расчет для 

каждой  t-й мгновенной выборки  (t = 1, ..., m) статистики   

                                   Tt
2 = n(Xt  0)

T S1(Xt  0),                            (6.7) 

где  n – объем мгновенной выборки, Xt – вектор средних в мгновенных 

выборках, 
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Xt = (xt1  ...xtp)T, 

xtj  –  среднее  значение  в   t-й  мгновенной  выборке  по  j-му  показателю 

(j = 1, ...,  p);  0 – вектор целевых средних,  

0   =  (1 ... p)T, 

где    

                                      j = 
 

m

t

n

i
ijtx

mn 1 1

1
. 

Оценки  компонент ковариационной матрицы размерности p p, опре-

деляющие рассеивание показателей качества и степень тесноты их связи, 

вычисляются  по  формуле  

                s jk = 
 




m

t

n

i
kiktjijt xx

nm 1 1

))((
)1(

1
,  j,k=1, …, p.  (6.8) 

При нормальном ходе процесса должно выполняться условие  

                                                     Tt
2  < Tkp

2,                                            (6.9) 

где  Tkp
2 – граница критической области.  

Многомерная контрольная карта Хотеллинга, по-существу, – та же 

карта Шухарта, в которой в качестве контролируемой величины использу-

ется обобщенная статистика Хотеллинга. Обратим внимание на то, что эта 

карта имеет только верхнюю контрольную границу. 

Если ковариационная матрица  известна, статистика Хотеллинга 

имеет 2-распределение; в этом случае положение контрольной границы на 

заданном уровне значимости    определяется по таблицам квантилей это-

го распределения 

                                                      Tkp
2 = 2

1 - (р).                                 (6.10) 

При оценивании компонент ковариационной матрицы c использова-

нием текущих мгновенных  выборок (n > 1) граница критической области 

определяется по формуле 

                             Tkp
2 = ),1,(

1

)1)(1(
1 




 pmmnpF
pmmn

nmp
          (6.11) 
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а для текущих индивидуальных наблюдений по формуле 

                                    Tkp
2 = ),,(

)1(
1 pmpF

pm

mp





                            (6.12) 

где F1-(k1, k2) – квантиль F-распределения Фишера с числами степеней 

свободы в числителе  k1, в знаменателе  –  k2. 

При проведении расчетов используются статистические функции вы-

числения среднего AVERAGE, дисперсии VAR, ковариации COVAR, 

квантилей распределения Фишера FINV, а также функции массива: 

MINVERSE – возвращает обратную матрицу. 

Синтаксис: 

MINVERSE(массив) 

Массив: квадратный массив для получения обратной матрицы. 

Пример: 

Выделите квадратный диапазон и выберите функцию MINVERSE. Выбе-

рите конечный массив, установите флажок Массив и нажмите клавишу 

ОК. 

MMULT – служит для расчета произведения двух массивов. Количество 

столбцов  в  массиве 1 должно совпадать с количеством строк в массиве 2. 

В квадратном массиве количество строк и столбцов совпадает. 

Синтаксис: 

MMULT(массив; массив) 

Массив (первый). Первый массив для расчета произведения. 

Массив (второй). Второй массив с тем же количеством строк. 

Пример: 

Выделите квадратный диапазон. Выберите функцию MMULT. Выберите 

первый массив, затем – второй массив. В мастере функций установите 

флажок Массив. Нажмите кнопку OK. Конечный массив будет отображен 

в первом выделенном диапазоне. 



99 

TRANSPOSE – служит для транспонирования строк и столбцов массива. 

Синтаксис: 

TRANSPOSE(массив) 

Массив: массив для транспонирования. 

Пример: 

Выделите на листе диапазон для отображения транспонированной матри-

цы. Если исходная матрица содержит n строк и m столбцов, выделенный 

диапазон должен содержать по крайней мере m строк и n столбцов. Введи-

те формулу, выделите исходную матрицу и нажмите сочетание клавиш 

SHIFT+CTRL+ENTER. Если используется мастер функций, установите 

флажок Массив. Транспонированная матрица будет отображена в выде-

ленном конечном диапазоне и будет недоступна для изменения. 

 
 

ЗАДАНИЕ 
 

Контролировалось три показателя качества Х1, Х2, Х3. Сделано 10 выбо-

рок по 5 наблюдений в каждой: 

 Выборка 1 Выборка 2 Выборка 3 Выборка 4 Выборка 5 

 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 

х1 10,2 26,2 19,2 9,3 24,8 18,4 10,4 27,0 19,5 9,9 25,7 18,8 9,8 25,0 18,5

х2 9,9 26,4 19,2 10,0 26,0 19,0 9,8 26,2 19,3 10,5 25,9 18,7 10,4 26,0 18,5

х3 10,0 25,3 18,6 9,6 25,4 18,6 9,8 26,1 19,1 10,0 26,0 19,2 10,0 25,4 18,6

х4 9,8 26,5 19,1 10,0 26,0 18,6 10,0 26,4 19,3 10,0 26,2 19,0 10,0 26,7 19,4

х5 
 

10,0 26,5 19,2 10,2 25,7 18,5 9,9 26,2 19,0 10,5 26,3 19,1 10,5 26,1 19,2

 Выборка 6 Выборка 7 Выборка 8 Выборка 9 Выборка 10 

 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 

х1 10,1 26,7 19,4 9,8 25,4 18,5 10,0 25,5 19,2 9,8 25,3 18,8 9,8 25,4 18,6

х2 10,1 26,2 19,3 9,7 26,4 19,1 9,5 25,7 18,7 9,6 25,7 18,7 9,9 25,9 19,1

х3 9,9 26,8 19,1 10,1 26,0 19,0 9,9 26,8 19,3 10,1 26,3 19,2 10,1 26,3 19,1

х4 10,2 25,8 18,9 9,7 25,7 18,5 10,3 26,5 19,0 10,0 25,7 18,8 9,9 26,1 19,2

х5 
 

10,0 26,0 19,1 10,6 26,6 19,0 9,9 25,4 18,8 10,2 26,5 19,3 10,1 26,0 19,1
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1) Вычислить средние значения в каждой мгновенной выборке по каждо-

му из трех показателей (xs). 

2) Найти общие средние по всем 10 выборкам (mu0) и разности (xs – mu0). 

3) Вычислить дисперсии в каждой мгновенной выборке по каждому из 

трех показателей (covii) и средние дисперсии (coviis). 

4) Вычислить ковариации между каждой парой показателей в каждой 

мгновенной выборке (cov12,  cov23, cov31,) и средние ковариации 

(covijs). 

5) Сформировать ковариационную матрицу S, вычислить обратную мат-

рицу S-1. 

6) Вычислить значение статистики Хотеллинга в каждой выборке (6.7). 

Обратите внимание на особенности записи соответствующей формулы в 

строке формул на рис. 6.4. 

7) Определить критическое значение статистики Хотеллинга (6.11). 

8) Используя мастер диаграмм, построить контрольную карту. Оформле-

ние провести в соответствии с рис. 6.4. 

9) Дать заключение о стабильности процесса. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Контролируется отклонение диаметра вала от номинального значения в 

мкм. Каждые тридцать минут берется выборка по 5 деталей. 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
х1 2 3 3 4 2 4 2 5 3 2 4 
х2 3 2 5 2 5 5 3 4 3 4 2 
х3 2 2 2 1 3 5 3 2 6 4 5 
х4 5 1 2 3 6 3 5 2 2 3 3 
х5 3 4 3 5 2 2 4 1 1 5 3 

 

Построить карту кумулятивных сумм и проанализировать процесс с ис-

пользованием V-маски.  

2. В условиях предыдущей задачи построить карту экспоненциально взве-

шенных скользящих средних. 
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3. Даны матрицы 


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Используя встроенные функции массива, вычислить выражение (ABT)-1C. 
 
 
 

 
 

Рис. 6.4. Образец оформления рабочего листа  
при построении карты Хотеллинга 
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7. ВЫБОРОЧНЫЙ КОНТРОЛЬ  
ПРИ ПРИЕМКЕ ПРОДУКЦИИ 
 
 
7.1. 
Одноступенчатый контроль 
 

План контроля – это система правил по отбору изделий для проверки 

(формированию выборок) и принятию решения относительно всей партии – 

партию принять или забраковать. Забракованная партия или возвращается 

поставщику, или производится ее сплошной контроль.  

Применение плана статистического контроля по-существу является 

проверкой статистической гипотезы  H0: качество партии соответствует 

предъявляемым требованиям при альтернативной гипотезе  H1: качество 

партии не соответствует предъявляемым требованиям. 

Наиболее распространен контроль по альтернативному признаку. 

Предположим, что в партии из N изделий имеется M дефектных изделий 

(M неизвестно). Требуется оценить генеральную долю дефектных изделий 

q = M / N 

по результатам контроля выборки объемом  n изделий, из которых  m   

дефектных. 

Различают следующие типы планов: 

  одноступенчатый план: если среди n изделий число дефектных  m 

не превышает приемочное число с  (m  c), то партия принимается, в про-

тивном случае партия бракуется; 

  двухступенчатый план:  на  первой ступени, если среди n1 изделий в 

выборке число дефектных m1 не превышает приемочное число  с1  (m1  c1),  

то  партия  принимается; если m1  d1,  где   d1  –  браковочное число, то 

партия бракуется; если же   c1 < m1 < d1,   то принимается  решение  о  взя-

тии  второй  выборки;  на  второй  ступени  объемом  n2  с  приемочным  

числом   с2,  если  суммарное  число  дефектных  изделий  не превышает  с2 
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(m1 + m2)  c2,   то  партия  принимается,  в  противном  случае  партия  

бракуется; 

–  многоступенчатые планы – обобщение двухступенчатого плана.  

Берется  выборка  объемом    n1   и   определяется     число дефектных из-

делий  m1;  при   m1  c1  партия  принимается,  при c1 < m1 < d1   (d1 > c1 + 1)  

принимается решение о взятии второй выборки  объемом  n2. Пусть среди  

(n1 + n2) изделий имеется (m1 + m2)  дефектных, тогда если  (m1 + m2)  c2   

(c2 –  приемочное  число   второй   ступени),   то   партия   принимается,   

при  c2 < (m1 + m2) < d2     (d2 > c2+1),    принимается  решение  о  взятии 

третьей  выборки,  и т. д.  На заключительном  k-м шаге, если среди суммы 

(n1 + n2 + ... + nk) проконтролированных изделий оказалось (m1 + m2 +...+ mk)  

дефектных и  (m1 + m2 + ... + mk)  ck, то партия принимается, в противном 

случае партия бракуется. В многоступенчатых планах число шагов k зада-

ется заранее. Обычно  n1 = n2 = ... = nk.; 

  последовательный контроль, при котором решение принимается  

после  оценки  ряда  выборок,  общее  число  которых  заранее не устанав-

ливается, а определяется в процессе контроля по результатам предыдущих 

выборок. Принимается одно из трех решений – принять партию, забрако-

вать партию, продолжить контроль. 

Решение о качестве всей партии изделий принимается по данным вы-

борочных наблюдений. При этом существует два вида рисков: 

  в выборке оказалось большое число дефектных изделий, а во всей 

партии их доля допустима (партия хорошая, а выборка плохая). В этом 

случае годная партия будет ошибочно забракована – это ошибка первого 

рода. Вероятность такой ошибки  –  риск поставщика.  Вероятность  при-

емки  партии  в  этом  случае  равна (1 – ); 

  при сильной засоренности партии дефектными изделиями в выборке 

может оказаться небольшое количество дефектов (партия плохая, а выбор-
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ка хорошая) и партия будет ошибочно принята  –  ошибка второго рода.  

Вероятность такой ошибки  –  риск потребителя. 

Основной вероятностный показатель плана статистического контроля 

– оперативная характеристика. Это функция P(q), определяющая вероят-

ность приемки  партии   продукции   в   зависимости   от доли  дефектных 

изделий  q = М / N. Очевидно, для каждого плана будет своя оперативная ха-

рактеристика.  

При выборочном контроле оперативная характеристика – гладкая  

кривая,  при  этом  P(0) = 1,  т.е.  партия,  у  которой  все  изделия  годные,  

не  может  быть  забракована,  P(1) = 0: партия, у которой все изделия де-

фектные, не может быть принята.  

Обычно партии разделяют на «хорошие» и «плохие» с помощью двух 

чисел: q0 = AQL (Acceptable Quality Level) –  приемлемый уровень качест-

ва, q1 = LQ  (Limiting Quality) – предельное качество. 

Приемлемый уровень качества AQL – максимальный уровень несоот-

ветствий в партии продукции, который считается удовлетворительным при 

приемке (в устаревшей, но используемой на практике терминологии – 

приемочный уровень дефектности).  При  контроле  на  основе  этого пока-

зателя  большинство  предъявленных  партий  будет  принято, если их уро-

вень несоответствий не превышает заданное значение AQL. 

Предельное качество  LQ  (в устаревшей терминологии – браковоч-

ный уровень дефектности) – это минимальный уровень несоответствий, 

который рассматривается как неудовлетворительный при приемке. При 

контроле на основе показателя  LQ  обеспечивается низкая вероятность 

приемки отдельной партии 

 Партии считаются хорошими при  q  AQL  и  плохими  при q  LQ. 

При AQL < q < LQ  качество партии считается еще допустимым. 

К плану предъявляются требования: вероятность приемки для хоро-

шей партии должна быть не ниже, чем   1 – , для плохой – не выше риска 
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потребителя :  P(q)  1 –   при  q  AQL;   P(q)     при  q  LQ,  то есть 

план сводится к тому, чтобы риски поставщика и потребителя не превы-

шали  и .  

Предположим, что контролируется партия из  N изделий. Для контро-

ля делается случайная выборка объемом  n. Количество способов, которы-

ми можно выбрать  n изделий из  N без учета порядка следования – это 

число сочетаний  

)!(!

!

nNn

N
C n

N 
  

Пусть случайная величина Х – количество дефектных (несоответст-

вующих) изделий в выборке. Известно, что во всей партии изделий доля 

несоответствий составляет q. Тогда число дефектных изделий в партии 

равно Nq, число годных изделий составит N – Nq. Рассмотрим событие X = 

m – взято ровно m дефектных изделий. Это возможно, если из Nq  дефект-

ных изделий взято m изделий, а из оставшихся годных  N – Nq  взято n – m  

изделий (всего в выборке n изделий). Тогда вероятность рассматриваемого 

события  
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Формула (7.1) описывает гипергеометрическое распределение. 

Как правило объем выборки составляет не более 10 % от объема всей 

партии, в этом случае гипергеометрическое распределение может быть ап-

проксимировано биномиальным 

                                   .)1()( mnmm
n qqCmXP                       (7.2) 

На практике доля несоответствий обычно составляет менее 10 %, в 

этом случае в свою очередь биномиальное распределение может быть ап-

проксимировано распределением Пуассона 
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Рассмотрим одноступенчатый контроль по альтернативному признаку. 

Вероятность приемки партии P(q) в этом случае – это вероятность того, 

что количество дефектных изделий m в выборке не превысит приемочное 

число  c. Используя формулу сложения вероятностей несовместных собы-

тий, получим уравнение оперативной характеристики одноступенчатого 

плана контроля:   

     
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           (7.4) 

В частности при использовании биномиального распределения (7.2) 

уравнение оперативной характеристики одноступенчатого плана примет 

вид: 
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.)1()(                              (7.5) 

При выполнении работы используются статистические функции для 

расчета распределений – ранее рассмотренные функции биномиального 

распределения (BINOMDIST) и распределения Пуассона (POISSON), а 

также гипергеометрического распределения (HYPGEOMDIST). 

HYPGEOMDIST –  вычисляет  гипергеометрическое  распределение     

(рис. 7.1). 

Синтаксис: 

HYPGEOMDIST(X; Размер выборки; Успешные; Размер совокупности) 

X: количество успешных испытаний в выборке. 

Размер выборки: размер случайной выборки. 

Успешные: количество успешных испытаний в генеральной совокупности. 

Размер совокупности: размер генеральной совокупности. 

Пример: 

=HYPGEOMDIST(2; 2; 90; 100) возвращает 0,81. Если 90 из 100 бутербро-

дов падают маслом вниз, то при одновременном падении 2 бутербродов 

вероятность того, что оба бутерброда упадут маслом вниз, равна 81 %. 
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Рис. 7.1.  Встроенная функция HYPGEOMDIST 

 

ЗАДАНИЕ 
 

1. Проводится приемочный одноступенчатый контроль партии из 1000 де-

талей. Берется выборка из 50 деталей. Доля несоответствий 10 %. Како-

ва вероятность, что в выборке окажется 5, 8, 10 дефектных изделий? 

Сравнить результаты расчета при использовании гипергеометрическо-

го, биномиального распределений и распределения Пуассона, используя 

соответствующие гистограммы. При подстановке аргументов функции 

HYPGEOMDIST  обратите  внимание  на аргумент  Успешные  (см.   

рис. 7.1).  

2. В другой аналогичной партии доля несоответствий составляет 4 %.  

Какова вероятность, что в выборке окажется 0, 2, 4 дефектных изделия? 

3. Проанализировать влияние объема выборки и приемочного числа на 

вид оперативной характеристики. Ввести в столбец в качестве аргумен-

та значения доли несоответствий от 0 до 0,3 с шагом 0,01. Расчет про-

вести на основе биномиального распределения (7.5) для объема выбо-

рок 10 и 20 при приемочном числе 1 и для объема выборки 10 при 

приемочном числе 2. Оформить расчеты в соответствии с рис. 7.2. 
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Рис. 7.2. Образец оформления рабочего листа при проведении расчетов  
одноступенчатого приемочного контроля 

 
7.2. 
Последовательный контроль 
 
 

При последовательном контроле проверяются изделия, отбираемые из 

партии случайным  образом, и на каждом шаге принимается одно из трех 
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решений: принять партию, отклонить партию, или продолжить контроль – 

взять на контроль следующее изделие. Контроль продолжается до тех пор, 

пока не накопится информация, достаточная для принятия решения. 

 При последовательном контроле по альтернативному признаку в ка-

честве исходных данных принимаются риски поставщика  и потребителя 

, приемлемый уровень качества AQL = q0 и предельное качество  LQ = q1. 

Уравнение границы приемочной области (зависимость количества не-

соответствующих изделий  Х от объема испытаний  n):  

                                                 X = sn – h1,                        (7.6) 
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Граница области отклонения партии описывается уравнением  

                                                 X = sn + h2,                        (7.9) 
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Границы последовательного контроля  – это две прямые, делящие 

плоскость на области приемки, отклонения партии и продолжения контро-

ля. Контроль всегда начинается в области продолжения (например, после 

простого одноступенчатого контроля) и продолжается до пересечения с 

одной из граничных линий. 
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ЗАДАНИЕ 
 

Приняв риски поставщика и потребителя соответственно 0,05 и 0,08, а зна-

чения  AQL = 0,01 и  LQ = 0,04, вычислить параметры границ последова-

тельного контроля. В диапазоне n = 0  200 с шагом 10 найти положение 

линий приемки  Хп  и браковки  Хб.  Показать графически. 
 

 
 

 

Рис. 7.3. Образец оформления рабочего листа при проведении расчетов  
последовательного контроля 
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7.3. 
Контроль по количественному признаку 
 

 

Приемочный контроль по количественному признаку более информа-

тивен, чем контроль по качественному признаку. При одинаковой досто-

верности он требует значительно меньшего объема выборок, а при увели-

чении объема выборок повышается достоверность контроля.  

Изделие считается дефектным, если оцениваемый показатель качества 

выходит за пределы технического допуска. Распределение показателя ка-

чества предполагается нормальным с математическим ожиданием   m  и  

стандартным отклонением  .  

В зависимости от постановки задачи контроля возможно несколько 

различных ситуаций. Изделие может считаться несоответствующим уста-

новленным требованиям, если: 

 контролируемый параметр   Х  меньше нижнего предельного значения  

LSL:  Х < LSL (например, прочность должна быть не ниже заданного значе-

ния:  Х  LSL); 

 контролируемый параметр   Х  больше верхнего предельного значения  

USL:  Х > USL (например, концентрация некоторого вещества в растворе 

должна быть не выше заданного значения:  Х  USL); 

 контролируемый параметр   Х  лежит вне заданных пределов –  нижнего  

LSL  или верхнего  USL:   Х < LSL  или  Х > USL (например, размер детали 

должен находиться  в  пределах  допуска: LSL  Х  USL). 

Рассмотрим подробнее первый случай. Доля несоответствий q  опре-

деляется  вероятностью браковки 

q = Р(Х < LSL). 

Для анализа выборки объемом n вычисляется выборочное  среднее Х, 

как оценка математического ожидания m. Его величина должна быть не 

ниже значения  LSL. Условие приемки партии 

      Х    LSL +  k,                                        (7.11) 
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где  k – приемочный коэффициент.  

Уравнение оперативной характеристики – вероятности приемки пар-

тии с долей несоответствий  q  имеет вид: 

                  )).((1)()( 1 quknkLSLXPqP                (7.12) 

При заданных рисках поставщика  и потребителя  и известных при-

емлемом уровне качества AQL  и предельном качестве LQ: 
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откуда параметры плана контроля: необходимый объем выборки n и зна-

чение приемочного коэффициента k: 
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Найденный объем выборки округляется до ближайшего большего зна-

чения. 

Рассмотренный метод расчета применим тогда, когда известна дис-

персия 2: она входит в условие приемки (7.11). При неизвестной диспер-

сии для ее оценки используется несмещенная оценка 

 


 ;)(
1

1 22 xx
n

s i  

условие приемки принимает вид 

                                              Х    LSL +  ks,                                       (7.14) 

а уравнение оперативной характеристики 

                         ).
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           (7.15) 

По аналогии с (7.13) получим соотношения для параметров плана вы-

борочного контроля при неизвестной дисперсии: 
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                          (7.16)    

Мы рассмотрели ситуацию, когда техническими условиями заданы 

ограничения на нижнее предельное значение LSL. Подобным образом мо-

гут быть рассмотрены и два других варианта: при заданном ограничении 

на верхнее предельное значение и при двухсторонних ограничениях. 
 

ЗАДАНИЕ 
 

Проводится контроль по количественному признаку при неизвестной дис-

персии,  когда техническими условиями заданы ограничения на нижнее 

предельное значение LSL. Приняв риски поставщика и потребителя соот-

ветственно 0,05 и 0,08, а значения  AQL = 0,01 и  LQ = 0,04, найти парамет-

ры приемочного контроля и построить оперативную характеристику (см. 

рис. 7.4). 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Проанализировать влияние объема выборки на вид оперативной харак-

теристики на основе биномиального распределения  для объема выбо-

рок 30, 50 и 100 при приемочном числе 3.  

2. Провести  расчеты  предыдущей  задачи  на  основе  распределения   

Пуассона.  

3. Проводится контроль по количественному признаку при известной дис-

персии, равной 1, когда техническими условиями заданы ограничения 

на нижнее предельное  значение  LSL.  Приняв  риски  поставщика  и 

потребителя соответственно  0,01  и  0,05, а  значения   AQL = 0,02  и  
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LQ = 0,06, найти параметры приемочного контроля.                  

 

 
Рис. 7.4. Образец оформления рабочего листа при проведении расчетов  

последовательного контроля 
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8. ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ 
 
 
 
8.1. 
Надежность при экспоненциальном распределении 
 

Надежность – один из показателей качества, однако часто этот показа-

тель является основным, определяющим качество и эффективность про-

дукции, в первую очередь технических объектов. Кроме того, обеспечение 

надежности иногда является условием, определяющим безопасность рабо-

ты объекта. 

Под объектом понимается техническое изделие определенного назна-

чения, например, машины, сооружения, аппараты, приборы, их узлы и от-

дельные детали. Иногда в теории надежности объект рассматривается как 

система, состоящая из совокупности отдельных элементов, взаимодейст-

вующих между собой. 

В соответствии со стандартом надежность – это свойство объекта со-

хранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, 

характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных 

режимах и условиях применения, технического обслуживания, ремонтов, 

хранения и транспортировки. 

Состояние объекта, при котором он способен выполнять заданные 

функции, сохраняя значения основных параметров в пределах, установ-

ленных нормативно-технической документацией, называется  работоспо-

собностью. Состояние, при котором хотя бы один из указанных парамет-

ров не соответствует требованиям, –  неработоспособность.  

Событие, состоящее в нарушении работоспособности, называется от-

казом. Процесс обнаружения и устранения отказа с целью перевода объек-

та из неработоспособного состояния в работоспособное, называется вос-

становлением. 
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Продолжительность работы объекта называется наработкой. При ра-

боте объекта с перерывами учитывается суммарная наработка. Различают 

наработку до первого отказа, наработку между отказами и др. Наработка 

может измеряться как в единицах времени, так и в других единицах, на-

пример, циклах, километрах пробега и т.п.  

Наработка объекта от начала его эксплуатации до достижения пре-

дельного состояния называется техническим ресурсом. Срок  службы  

объекта  –  это календарная продолжительность его эксплуатации от ее на-

чала до наступления предельного состояния. 

Надежность – комплексное свойство объекта, включающее его безот-

казность, ремонтопригодность, долговечность и сохраняемость. 

Безотказность – свойство объекта непрерывно сохранять работо-

способность в течение некоторого времени или наработки.  

Основными показателями безотказности являются вероятность безот-

казной работы, интенсивность отказов, средняя наработка до первого отка-

за и другие. 

Ремонтопригодность – свойство объекта, состоящее в его приспособ-

ленности к предупреждению и обнаружению отказов, к восстановлению 

работоспособного состояния путем технического обслуживания и ремонта.  

Долговечность – свойство объекта сохранять работоспособность до 

наступления предельного состояния при установленной системе техниче-

ского обслуживания и ремонта.  

Сохраняемость – свойство объекта сохранять работоспособное со-

стояние после хранения и (или) транспортировки.  

Предполагается, что отказ – событие случайное, поэтому время рабо-

ты объекта до первого отказа  Т – случайная величина.  

Вероятностью безотказной работы (или функцией надежности) на-

зывается вероятность события, состоящего в том, что время до первого от-

каза окажется не ниже некоторой заданной величины  t, называемой  нара-

боткой до отказа.  
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                                        P(t) = P{T  t};    t  0.                                    (8.1) 

Вероятность того, что отказ произойдет до истечения заданного вре-

мени t называется  вероятностью отказа. Отказ, очевидно, событие, про-

тивоположное работоспособности, поэтому вероятность отказа 

                                       P(t) = P{T < t} = 1 – P(t).                               (8.2) 

Нетрудно видеть, что вероятность отказа есть функция распределения 

случайной величины Т:   

P(t) = F(t). 

Если функция F(t) дифференцируема, то для характеристики безот-

казности может использоваться плотность распределения 

                                       f(t) = dF(t) / dt .                                       (8.3) 

Вероятность безотказной работы 

                                                  P(t) =  


t

dttf )( .                                      (8.4) 

Средняя наработка до отказа – это математическое ожидание време-

ни безотказной работы:  

                                                   Tcp = 


0

)( dttP .                                       (8.5) 

Характеристика                                        

                                                  ( t) = f( t)/P( t)                                    (8.6)  

называется  интенсивностью отказов.  

Вероятность безотказной работы связана с интенсивностью отказов 

зависимостью 

                                           ))(exp()(
0

t

dtttP .                                    (8.7) 

В общем случае, как показывает опыт, график зависимости интенсив-

ности отказов от времени приближенно может быть представлен состоя-

щим из трех участков: при  0  t < t1  интенсивность отказов монотонно 

убывает – это период приработки, когда проявляются дефекты, обуслов-
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ленные   главным   образом   технологией изготовления объекта, при 

 t1   t < t2 интенсивность постоянна ( = const) –  это  период  нормальной  

эксплуатации объекта;  при  t > t2  значения интенсивности снова возрас-

тают – имеют место процессы старения. 
 

Рис. 8.1. Кривая интенсивности отказов 
 

Кривую интенсивности отказов можно моделировать, используя раз-

личные виды распределения наработки до отказа. Наиболее распростра-

ненными являются экспоненциальное, нормальное и распределение Вей-

булла. 

В период нормальной эксплуатации интенсивность отказов практиче-

ски постоянна: (t) = . Подставляя это соотношение в (8.7), найдем веро-

ятность безотказной работы  

P(t) = 
te 

, 

тогда функция распределения (или вероятность отказов) 

F(t) = 1 – te  , 

– это  экспоненциальное распределение; плотность распределения 

f(t) = F(t) =  te  , 

средняя наработка до отказа 

Тср = 1/, 

дисперсия наработки 

2 = 1/2, 

(t)

t 0 t1 t2
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с учетом зависимости для средней наработки до отказа вероятность безот-

казной работы может быть найдена по формуле: 

                                                 P(t) = e – t / Tcp  .                                                                (8.8) 
 

   

 

Рис. 8.2. Образец оформления рабочего листа при проведении расчетов надежности  
при экспоненциальном распределении 

 

ЗАДАНИЕ 
 

Среднее время безотказной работы трех объектов при экспоненциальном 

распределении соответственно 100, 1000 и 5000 часов. Найти вероятность 

безотказной работы и вероятность отказа объектов в диапазоне от 0 до 

2500  часов  (с шагом 100 часов).  Построить соответствующие графики 

(рис. 8.2). 
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8.2. 
Надежность при распределении Вейбулла 
 

Наиболее универсальным при моделировании отказов различных объ-

ектов является распределение Вейбулла. Это распределение можно рас-

сматривать как обобщение экспоненциального распределения: функция 

распределения Вейбулла 

                                )exp(1)( mttF  ;                                      (8.9) 

здесь  > 0 и m > 0 – параметры распределения, подбирая которые можно 

моделировать любой участок кривой интенсивности отказов.  

Вероятность безотказной работы  

                                             );exp()( mttP                                       (8.10) 

плотность распределения 

                                   )exp()()( 1' mm tmttFtf   ,                    (8.11) 

интенсивность отказов 

                                                 1)(  mmtt .                                       (8.12) 

В частности  при   m = 1 имеем  экспоненциальное  распределение,  

при m = 2 – распределение Рэлея ((t) – наклонная прямая), при  m < 1 мо-

делируется участок приработки, при   m > 2 – процессы старения. 

Для проведения расчетов может использоваться встроенной функцией 

WEIBULL – Вычисляет значения распределения Вейбулла. 

Синтаксис: 

WEIBULL(число; альфа; бета; И) 

Число: значение, для которого вычисляется распределение Вейбулла. 

Альфа: альфа-параметр распределения Вейбулла. 

Бета: бета-параметр распределения Вейбулла (в обозначениях формулы 

(8.9) бета – это 1 / ). 

И обозначает тип функции. Если значение И равно 0, то вычисляется фор-

ма функции, а если И равно 1, вычисляется распределение. 
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Пример: 

=WEIBULL(2; 1; 1; 1) возвращает 0,86. 

 

ЗАДАНИЕ 

Надежность четырех объектов описывается распределением Вейбулла с 

параметрами  = 0,001 и m = 1, 2, 2,2 и 2,5. Построить графики вероятности 

безотказной работы и интенсивности отказов в диапазоне от 0 до 2500 ча-

сов с шагом 100 часов (рис. 8.3). 

 

 
 
Рис. 8.3. Образец оформления рабочего листа при проведении расчетов надежности  

при распределении Вейбулла 
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8.3. 
Надежность при нормальном распределении 
 

При использовании  нормального распределения для моделирования 

отказов следует иметь в виду, что в обычном нормальном распределении 

случайная величина может меняться в промежутке от - до . Наработка 

до отказа – величина неотрицательная, поэтому используется усеченное 

нормальное распределение с плотностью 

)
2

)(
exp(

2
)(

2
1

2

1 







Ttc
tf  

где постоянная  с  определяется из условия нормировки.  

На практике обычно Т >> , тогда с  1, в этом случае Т = Тср – сред-

няя наработка до отказа, 2  –  дисперсия наработки. Имеем обычное нор-

мальное распределение с плотностью 

                                )
2

)(
exp(

2

1
)(

2

2







 cpTt

tf .                            (8.13) 

Функция нормального распределения может быть выражена через та-

булированную функцию стандартного нормального распределения 

F(t) = Ф[(t – Тср)/]. 

Вероятность безотказной работы 

                                        P(t) = 1 – Ф[(t – Тср)/].                                (8.14) 

 Используя полученные зависимости, можно выразить и интенсив-

ность отказов по формуле (8.6).  

 

ЗАДАНИЕ 

Среднее время безотказной работы каждого из двух объектов составляет 

1000 часов, а стандартные отклонения соответственно 50 и 100 часов. 

Предполагая распределение наработки нормальным, построить кривые 

распределения и графики интенсивностей отказов в диапазоне от 0 до 1200 

часов с шагом 200 часов (рис. 8.4). 
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Рис. 8.4. Образец оформления рабочего листа при проведении расчетов надежности  
при нормальном распределении 

 

 
8.4. 
Надежность систем и резервирование 
 

Рассмотрим  надежность  объекта, полагая, что он представляет собой 

систему, состоящую из  n элементов.  

При последовательном соединении элементов система надежна тогда 

и только тогда, когда надежны все элементы (часто это обстоятельство 

принимают за определение последовательного соединения элементов). С 

учетом независимости отказов надежность системы P(t) связана с вероят-

ностью безотказной работы элементов  pj  соотношением 
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                                                   P(t) = 
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,                                       (8.15) 

Очевидно, при заданных вероятностях pj чем больше количество эле-

ментов в системе, тем ниже ее надежность.  

При  параллельном  соединении отказ системы произойдет тогда и 

только тогда, когда откажут все элементы: надежность системы в этом 

случае 

                                            P(t) = 1 – 



n

j
jp

1

.)1(                            (8.16) 

Нетрудно видеть, что в этом случае увеличение количества элементов 

увеличивает надежность системы.  Это обстоятельство используется для  

резервирования, когда для работы необходим один элемент, но его могут 

заместить другие в случае выхода этого элемента из строя.  

Пусть, например, система состоит из двух последовательно соединен-

ных элементов (рис. 8.5, а) с одинаковой надежностью р = 0,9. Сравнить 

надежность такой системы с надежностью резервированных систем: при 

общем  резервировании  (рис. 8.5, б)  и  поэлементном резервировании 

(рис. 8.5, в). 

Надежность системы по рис. 8.5, а составляет  P(t) = p2 = 0,81. 

Система по рис. 8.5, б – это параллельное соединение двух подсистем, 

каждая из которых состоит из двух последовательно соединенных элемен-

тов. Надежность каждой подсистемы равна  р2,  вероятность отказа 1 – р2,  

тогда   в  соответствии  с  формулой   (8.16)  получим    P(t) = 1 – (1 – p2)2 =   

= 0,9639. 

 

 

 

 

 

Рис. 8.5. Расчет надежности при резервировании 
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Вероятность безотказной работы системы по рис. 8.5, в найдем как на-

дежность двух последовательно соединенных подсистем. Надежность ка-

ждой  подсистемы  из  двух  параллельно  соединенных   элементов   равна 

1 – q2,  (здесь  q = 1 – р = 0,1); тогда  надежность системы по формуле 

(8.15)  P(t) = (1 – q2)2 = 0,9801. 

 

 
 

Рис. 8.6. Образец оформления рабочего листа 
при проведении расчетов надежности систем 

 

ЗАДАНИЕ 

Вычислить надежность системы, состоящей из n последовательно соеди-

ненных одинаковых элементов (n = 2, 3, 5, 10, 20), если надежность каждо-

го элемента а) р = 0,9; б) р = 0,99. Проанализировать влияние на надеж-
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ность такой системы общего и поэлементного резервирования; результат 

проиллюстрировать графически (рис. 8.6). 

 
 

8.5. 
Надежность восстанавливаемых объектов 
 

Рассмотрим объект, который начал работать при  t = 0. Проработав 

случайное время Т1, объект отказывает и восстанавливается в течение вре-

мени  Тв1,  восстановленный объект работает Т2 и восстанавливается  Т в1  и 

так далее.  

Будем предполагать, что все  Тi  и  Твi независимы, периоды работы Тi 

распределены по закону F(t), а периоды восстановлений по закону Fв(t).  

Основной характеристикой такого процесса является функция готов-

ности Кг(t) – вероятность того, что в момент t объект находится в работо-

способном состоянии. 

Рассмотрим случай, когда и длительность безотказной работы и дли-

тельность восстановления имеют экспоненциальное распределение, то есть  

F(t) = 1 – e -t, 

Fв(t) = 1 – e - t, 

где      = 1 / Tcp,     Tcp  –  среднее время безотказной работы,  а   = 1 / Tв,  

Tв  –  среднее время восстановления объекта. 

Функция готовности может быть найдена в этом случае по формуле 

                                            Кг(t) = 


  te )(
.                                  (8.17) 

В пределе t   получим стационарное значение функции готовности – 

коэффициент готовности 

                                     .)(lim
вcp

cp
гг TT

T
tKK










                     (8.18) 

 



127 

ЗАДАНИЕ 

Среднее время безотказной работы объекта 1000 часов, а среднее время 

восстановления может составлять 100, 500 или 1000 часов. Построить со-

ответствующие графики функции готовности, вычислить коэффициенты 

готовности (рис. 8.7). 
 

 
 

Рис. 8.7. Образец оформления рабочего листа 
при проведении расчетов функции готовности 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Ознакомиться с встроенными статистическими функциями логнор-

мального и гамма-распределений LOGNORMDIST и GAMMADIST. 

2. Среднее время безотказной работы объекта составляет 1000 часов, а 

стандартное отклонение соответственно 50 часов. Предполагая рас-

пределение наработки логнормальным, построить график вероятности 

отказов. 

3. Надежность объекта описывается гамма-распределением с параметра-

ми  =  = 1. Построить график интенсивности отказов. 

4. Вычислить надежность системы, состоящей из двух последовательно 

соединенных элементов, если надежность первого элемента 0,9; а вто-

рого 0,95. Проанализировать влияние на надежность такой системы 

общего и поэлементного резервирования. 

5. Среднее время безотказной работы объекта 800 часов, а среднее время 

восстановления 300 часов. Построить график функции готовности, 

вычислить коэффициент готовности. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  
ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА  

 

Курсовой проект по дисциплине «Статистические методы в управле-

нии качеством» имеет цель научить студентов самостоятельному проведе-

нию расчетов для обеспечения качества реальных объектов на различных 

этапах жизненного цикла. Проект включает разработку и применение раз-

личных статистических методов применительно к анализу и контролю ка-

чества таких объектов, как картер рулевого управления, вал, шестерня, ин-

струменты – фрезы, развертки и др., лакокрасочного или гальванического 

покрытия и т.п. Из методов анализа используются диаграммы Парето, гис-

тограммы, диаграммы рассеяния, анализ корреляционных связей, построе-

ние регрессионных зависимостей. Для управления процессом применяются 

различные типы контрольных карт (карты Шухарта, карты кумулятивных 

сумм и экспоненциально взвешенных скользящих средних, многомерные 

карты и т.п.) и оценка возможностей процесса.  

Предполагается, что до начала выполнения проекта студент изучил 

теоретический курс и  выполнил лабораторный практикум.  

Тему проекта и значение N (для уточнения числовых данных задания) 

дает преподаватель. Каждый этап задания выполняется двумя способами: 

вручную (с использованием микрокалькулятора) и на компьютере с при-

менением соответствующего программного обеспечения. 

Проект оформляется в виде пояснительной записки объемом 30-40 

страниц формата А4, включая распечатки контрольных карт и диаграмм, 

построенные на компьютере.  

Защита проекта включает ответы на вопросы по теории, связанные с 

выполненной работой, а также демонстрацию навыков выполнения расче-

тов на компьютере по теме проекта. 
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ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ 
 

Тема 1: Статистический  анализ процесса лакокрасочного покрытия 
 

Контролировалась толщина лакокрасочного покрытия на двух по-

верхностях детали (показатели 1-2): взято по 30 мгновенных выборок по 

три наблюдения в каждой. Заданная толщина покрытия  28+6
-4. 

 

№ Показатель 1 Показатель 2 
х1 х2 х3 у1 у2 у3 

1 29 27 30 33 32 33 
2 26+N 30+N 32+N 28 29 27 
3 26 28 28 35 29 29 
4 30 29 29 29 33 30 
5 30 29 31 32+N 35+N 29+N 
6 33 27 31 32 34 30 
7 29 31 29 32 30 28 
8 27 29 30 30 29 34 
9 27 29 25 33 27 29 
10 32+N 31+N 32+N 31 27 28 
11 31 31 28 30 30 31 
12 30 28 34 31 30 32 
13 32 29 28 32 28 27 
14 31 31 31 33 33 30 
15 30 31 30 28 33 32 
16 31 31 30 28+N 32+N 29+N 
17 28 28 29 29 29 32 
18 31 29 33 34 31 30 
19 30 29 29 32 32 31 
20 31 33 31 31 34 29 
21 32 30 32 30 35 32 
22 29+N 31+N 31+N 29 29 34 
23 31 29 30 30 36 33 
24 32 33 30 31 30 28 
25 33 29 27 32 32 31 
26 31 29 31 31 32 24 
27 31 33 27 30+N 33+N 33+N 
28 30 30 31 30 29 32 
29 30 32 31 33 30 32 
30 27 25 30 31 30 30 

 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием карт средних значений и размахов. 

Проанализировать стабильность процесса по второму показателю с 

помощью карт средних значений и стандартных отклонений. 
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Используя диаграмму Парето, исследовать распределение несоответст-

вий, если за определенный период выявлены следующие несоответствия ла-

кокрасочного покрытия: подтеки – 10, сорность – 41, неравномерность – 6, 

непрокрас – 32, морщины – 5, плохая адгезия – 12, утолщения – 7, прочие – 6. 

 

Тема 2: Статистический  анализ процесса производства жидкого чугуна 
 

Контролировалось содержание углерода (показатель 1) и кремния 

(показатель 2) в чугуне: взято 20 мгновенных выборок по пять наблюдений 

в каждой. Допуск на содержание углерода 3,75 – 3,95%, кремния 1,50 – 

1,70%. 
 

№ Показатель 1 Показатель 2 
х1 х2 х3 х4 х5 у1 у2 у3 у4 у5 

1 3,85 3,85 3,95 3,93 3,91 1,56 1,58 1,61 1,62 1,65
2 3,86 3,75 3,86 3,76 3,95 1,62 1,51 1,58 1,70 1,52
3 3,83 3,75 3,82 3,88 3,90 1,61 1,60 1,54 1,70 1,53
4 3,75 3,87 3,92 3,77 3,79 1,62 1,70 1,69 1,61 1,52
5 3,77 3,83 3,75 3,86 3,80 1,60 1,56 1,60 1,53 1,55
6 3,84 3,85 3,92 3,92 3,83 1,58 1,61 1,64 1,58 1,65
7 3,90 3,85+0,1N 3,86+0,1N 3,94+0,1N 3,85+0,1N 1,64 1,58 1,76 1,57 1,74
8 3,93 3,90 3,92 3,84 3,91 1,58 1,62 1,58 1,68 1,60
9 3,88 3,80 3,78 3,54 3,71 1,52 1,60 1,57 1,67 1,64
10 3,81 3,95 3,93 3,57 3,60 1,74 1,66 1,69 1,40 1,40
11 3,68 3,69+0,1N 3,65+0,1N 3,81+0,1N 3,89+0,1N 1,40 1,45 1,40 1,64 1,66
12 3,80 3,90 3,86 3,87 3,94 1,53 1,61 1,74 1,53 1,69
13 3,83 3,86 3,94 3,84 3,75 1,50 1,59 1,55 1,58 1,73
14 3,88 3,91 3,75 3,79 3,83 1,54 1,59 1,70 1,64 1,68
15 3,75 3,78 3,89 3,67 3,82 1,62 1,74 1,62 1,59 1,64
16 3,84 3,84 3,73 3,64 3,82 1,66 1,67 1,78 1,63 1,69
17 3,72 3,82+0,1N 3,95+0,1N 3,82+0,1N 3,89+0,1N 1,80 1,65 1,65 1,55 1,67
18 3,77 3,95 3,85 3,82 3,94 1,58 1,68 1,65 1,73 1,68
19 3,77 3,88 3,75 3,79 3,82 1,72 1,63 1,59 1,72 1,66
20 3,70 3,56 3,67 3,60 3,66 1,40 1,40 1,60 1,53 1,81
 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием карт средних значений и размахов. 

Проанализировать стабильность процесса по второму показателю с 

помощью карт средних значений и стандартных отклонений, а также карты 

кумулятивных сумм. 
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Тема 3: Статистический  анализ процесса производства фрез 
 

Контролировался диаметр насадки фрезы в двух сечениях (показатели 

1-2): взято по 20 мгновенных выборок по пять наблюдений в каждой. По 

чертежу диаметр в первом сечении 520,04 мм. 

 
№ Показатель 1 Показатель 2 

х1 х2 х3 х4 х5 у1 у2 у3 у4 у5 
1 52,00 52,00 52,00 51,96 52,01 32,03 31,99 32,00 32,00 32,00
2 52,01 52,00 52,00 52,03 52,00 32,01 31,99 32,03 32,00 32,01
3 51,96 51,98 51,99 52,00 52,00 32,00 32,00 32,01 32,03 31,99
4 52,00 52,00 52,00 51,99 51,99 32,00 32,01 32,00 32,00 32,00
5 52,00 52,00 51,99 52,00 52,01 32,00 32,00 31,99 32,00 31,99
6 51,99 52,01 52,03 52,01 51,99 31,99 32,02 32,01 32,01 32,03
7 

52,03 52,03 51,99 52,00 52,00
31,99

+0,01N
32,00

+0,01N 32,00 
32,00 

+0,01N 
32,00

+0,01N
8 52,00 51,99 51,96 52,03 51,99 32,03 32,00 32,01 32,00 31,99
9 52,01 51,99 52,00 52,01 52,00 32,01 32,02 31,98 31,99 31,99
10 51,99 52,02 52,00 52,00 52,01 32,03 32,03 32,03 32,01 32,01
11 52,00 52,00 51,99 52,01 52,01 32,00 32,01 32,00 31,99 32,01
12 

51,96 52,00 51,99 52,00 52,00
31,99

+0,01N
32,00

+0,01N 32,01 
32,00 

+0,01N 
32,01

+0,01N
13 52,00 51,98 52,02 52,03 52,00 31,99 31,99 31,99 32,01 32,00
14 52,03 52,01 52,01 51,96 52,01 31,99 32,01 31,99 31,99 32,00
15 52,00 52,03 51,99 51,99 52,00 31,99 31,99 32,03 32,03 31,99
16 51,99 52,01 52,00 51,96 52,00 32,03 32,03 32,01 32,00 32,01
17 52,00 51,99 52,00 51,98 52,00 31,98 32,00 32,00 32,03 32,03
18 52,00 52,00 52,00 52,01 52,00 32,00 31,98 32,00 32,01 32,01
19 52,01 51,96 52,02 52,01 51,99 32,00 32,03 32,01 32,00 32,01
20 52,00 51,99 52,01 52,01 52,00 32,00 31,99 32,03 32,00 32,03

 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием контрольных карт средних значе-

ний и стандартных отклонений. 

Проанализировать стабильность процесса по второму показателю с 

помощью карт медиан и размахов. 

По результатам проведенного опыта провести регрессионный анализ 

зависимости диаметра   у   от биения центров приспособления для шли-

фовки фрез х.  

х 0,001 0,003 0,004 0,005 0,007 0,008 
у 51,995 52,009 52,011 52,01 52,013 52,012 
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Тема 4: Статистический  анализ процесса производства формовочной 
смеси 

 

Контролировалась влажность (показатель 1) и прочность (показатель 

2) формовочной смеси: взято 25 мгновенных выборок по четыре наблюде-

ния в каждой. Заданные допуски на влажность 3,3 - 3,8%, на прочность  

0,8 - 1,0 кгс/см2. 
 

№ Показатель 1 Показатель 2 
х1 х2 х3 х4 у1 у2 у3 у4 

1 3,8 3,9 3,8 3,1 0,80 0,95 0,90 0,82
2 3,3+0,5N 3,6+0,5N 3,4+0,5N 3,5+0,5N 0,86 0,76 0,85 0,79
3 3,5 4,0 4,3 3,8 0,81+0,01N 0,84+0,01N 0,87+0,01N 0,91
4 4,0 4,3 4,0 3,8 0,85 0,80 0,75 0,82
5 3,8 3,8 3,3 3,8 0,77 0,67 0,79 0,79
6 3,9 3,8 3,8 3,8 0,80 0,80 0,87 0,81
7 3,7 3,8 3,4 3,4 0,85 0,83 0,89 0,93
8 3,3+0,5N 3,6+0,5N 3,6+0,5N 3,5+0,5N 0,87 0,80 0,98 0,95
9 3,6 3,7 3,8 3,8 0,91 0,85 0,81 0,87
10 3,8 3,9 3,8 3,3 0,80 0,80 0,85 0,79
11 3,8 3,3 3,8 4,5 0,67 0,77 0,92 0,80
12 4,0 3,7 3,8 3,7 0,82 0,90 0,92 0,87
13 3,5 3,5 3,8 3,5 0,80 0,90 0,93 0,87
14 3,8 3,7 3,7 3,6 0,97+0,01N 0,91+0,01N 0,91+0,01N 0,96
15 3,4 3,7 3,6 3,9 0,98 0,92 0,97 0,90
16 4,2 3,9 4,1 3,8 0,85 0,87 0,92 0,82
17 4,0 4,2 3,8 4,4 0,80 1,04 1,10 1,15
18 4,2 3,9 3,8 3,8 1,10 0,87 0,90 0,79
19 3,8 3,6 3,8 3,8 0,81 1,00 0,95 0,93
20 3,5+0,5N 4,0+0,5N 3,8+0,5N 3,6+0,5N 0,90 0,85 0,91 0,93
21 3,7 3,8 3,8 3,8 0,95 1,00 0,95 0,87
22 3,5 3,3 3,3 3,5 0,96 0,95 0,89 0,91
23 3,7 3,8 3,9 4,0 0,85 1,00 1,01 0,99
24 4,1 4,1 4,0 3,7 0,75+0,01N 0,90+0,01N 0,97+0,01N 0,87
25 3,8 3,8 3,8 3,8 1,00 0,93 1,00 0,94

 
Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием контрольных карт средних значе-

ний и размахов. 

Проанализировать стабильность процесса по второму показателю с 

помощью карт средних значений и стандартных отклонений, а также карты 

экспоненциально взвешенных скользящих средних. 
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Тема 5: Статистический  анализ процесса производства развертки 
 

Контролировался наружный  (показатель 1) и внутренний (показатель 

2) диаметры развертки: взято по 25 мгновенных выборок по четыре на-

блюдений в каждой. По чертежу наружный диаметр 52+0,01 мм. 
 

№ Показатель 1 Показатель 2 
х1 х2 х3 х4 у1 у2 у3 у4

1 52,007 52,004 52,004 52,001 41,994 42,012 41,986 41,990
2 52,001 

+0.001N 52,003 52,000 52,004 42,003 41,996 42,000 42,004
3 52,005 52,006 52,005 52,006 41,999 41,984 41,993 42,001
4 52,004 52,003 52,003 52,005 41,989 41,998 42,003 42,002
5 52,005 52,004 52,002 52,002 41,994 41,999 42,002 41,987
6 52,005 52,002 52,003 52,001 41,996 41,991 42,000 42,006
7 52,002 

+0.001N 52,002 52,005 51,999 41,989 41,989 41,994 42,002
8 52,005 52,004 52,003 52,003 42,001 41,997 42,001 41,996
9 52,005 52,002 52,003 52,005 42,006 42,003 41,992 41,996
10 52,001 

+0.001N 52,004 52,004 52,001 42,007 41,992 42,006 41,993
11 52,002 52,004 52,004 52,003 41,992 41,994 41,993 41,999
12 52,004 52,005 52,002 52,000 41,979 41,997 41,993 42,000
13 52,003 52,001 52,004 52,004 41,994 42,002 41,998 41,999
14 52,006 52,002 52,002 52,003 41,994 41,989 41,993 41,994
15 52,002 52,000 52,005 52,002 41,993 41,990 41,992 41,997
16 52,002 

+0.001N 52,003 52,005 52,003 41,988 41,996 41,993 41,996
17 52,003 52,003 52,004 52,006 41,997 41,994 41,992 42,001
18 52,005 52,003 52,003 52,002 41,999 42,000 41,986 41,998
19 52,005 52,005 52,003 52,003 41,996 41,997 41,987 41,993
20 52,009 52,005 52,006 52,005 41,998 41,997 41,994 41,997
21 52,006 52,006 52,002 52,004 41,989 41,996 41,996 41,997
22 52,006 52,004 52,001 52,004 41,993 42,000 42,001 41,994
23 52,007 52,003 52,005 52,007 41,994 42,000 42,001 41,998
24 52,002 

+0.001N 52,005 52,004 52,006 41,999 41,996 41,994 41,996
25 52,002 

+0.001N 52,000 52,003 52,004 41,993 41,990 41,992 41,998
 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием контрольных карт средних значе-

ний и стандартных отклонений. 

Проанализировать стабильность процесса по второму показателю с 

помощью карт средних значений и размахов. 



135 

Используя диаграмму Парето, исследовать распределение несоответст-

вий, если за определенный период выявлены следующие несоответствия 

матриц с твердосплавными вставками: царапины на внутренних поверхно-

стях – 6, микротрещины на корпусе – 3, микротрещины на вставке – 6, несо-

ответствие шероховатости – 19, отклонения от допуска – 12, забоина на кор-

пусе матрицы – 31, заусенцы – 42, зазоры – 2, деформация после сборки – 5, 

прочие – 8. 

 
Тема 6: Статистический  анализ процесса обрезки книг в мягком  
переплете 
 

Контролировалась ширина (показатель 1) и высота (показатель 2) кни-

ги после обрезки на резальной машине: взято 15  мгновенных выборок по 

три наблюдения в каждой. Ширина книги должна быть 1651,5 мм, высота 

2350,5 мм. 
 

№ Показатель 1 Показатель 2 
х1 х2 х3 у1 у2 у3 

1 164+0,5N 165 164,5+0,5N 235 234,5 235 
2 164,5 164 165 235 235 235 
3 164+0,5N 164,5 165+0,5N 234,5+0,5N 235+0,5N 235,3+0,5N
4 164,5 165,5 164 234,7 234,8 234,8 
5 164,5 166 164,5 235 235 235 
6 164 165 165,5 235 235 235 
7 165 165,5 166 235,2 235,2 235 
8 165 164,5 165 235+0,5N 235+0,5N 235+0,5N 
9 164 165 163,3 235 234,8 235 
10 165 165 165 234,5 235 234,7 
11 163,5+0,5N 164 164,5+0,5N 235 235 235 
12 165 166 166 234,8 235,3 235 
13 164,5 165,5 165 235 235 235 
14 165 165 165 235 234,5 235,3 
15 165 166 165 235 234,8 235 

 
 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием карт средних значений и размахов. 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по вто-

рому показателю с помощью карт средних значений и стандартных отклоне-

ний, а также оценить стабильность процесса по карте кумулятивных сумм. 
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Тема 7: Статистический  анализ процесса установки карданных валов 
 

Контролировались  момент затяжки болтов карданного вала в кгс*м 

(показатель 1) и зазор в мм (показатель 2). По техническим условиям за-

данный момент    4,0251 кгс*м. 
 

№ Показатель 1 Показатель 2 

х1 х2 
1 3,98 4,17 х3 х4 х5 у1 
2 4,36 3,96 4,05 3,45 4,48 0,029 
3 3,68 3,15 4,12 4,46 3,92 0,039 
4 4,09 3,90 3,74 3,88 3,94 0,030 
5 4,02 3,87 3,84 3,57 3,30 0,035 
6 3,67+0,1N 4,69+0,1N 3,51 4,10 4,53 0,032 
7 3,86 4,05 3,91+0,1N 4,36+0,1N 3,41+0,1N 0,029+0.001N
8 4,09 3,47 3,66 3,78 3,99 0,034 
9 4,68 3,58 3,67 3,96 3,50 0,033 
10 3,61+0,1N 4,84 3,96 4,58 4,00 0,033 
11 4,21 3,90 3,96+0,1N 4,11 4,50 0,027+0.001N
12 3,72 3,90 3,75 4,26 4,33 0,030 
13 3,98 3,12 3,72 3,87 4,21 0,033 
14 4,03 4,31 4,81 4,06 3,97 0,033 
15 3,89 4,03 4,52 3,68 4,66 0,031 
16 3,70 4,26 3,44 3,71 4,20 0,028+0.001N
17 4,14 3,68+0,1N 4,12 3,26+0,1N 3,79 0,033 
18 3,90 3,88 4,04 3,25 4,10 0,031 
19 4,29 3,36+0,1N 4,14 4,64 3,79 0,030 
20 3,77+0,1N 3,49+0,1N 5,05 4,28 3,54 0,030 

 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием контрольных карт средних значе-

ний и размахов. 

Проанализировать стабильность процесса по второму показателю с 

помощью карт индивидуальных наблюдений и скользящих размахов. 

Используя диаграмму Парето, исследовать распределение несоответ-

ствий, если за определенный период выявлены следующие несоответствия 

при установке карданного вала: течь жидкости – 12, занижен уровень ох-

лаждающей жидкости – 41, смещение рулевого колеса – 26, занижен мо-

мент затяжки карданных валов –9, занижен момент затяжки колес – 5, ско-

лы – 8, прочие – 7. 
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Провести регрессионный анализ зависимости момента затяжки у от 

давления воздуха в пневмосистеме   х 

х 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,6 
у 4,5 4,8 5,0 5,1 6,0 6,5 

 
 
Тема 8: Статистический  анализ процесса производства  
теплоизоляционного кирпича 
 

Контролировалось отклонение от номинального размера (по модулю) 

кирпича на двух шлифовальных станках (показатели 1-2): взято 20 мгно-

венных выборок по пять наблюдений в каждой. Допуск на контролируе-

мый размер 2482 мм. 
 

№ Показатель 1 Показатель 2 
х1 х2 х3 х4 х5 у1 у2 у3 у4 у5 

1 1+0,1N 0,9+0,1N 0,9 0,8+0,1N 1 1,2 1,1 1,5 1 1 
2 0,9 0,9 1,1 1 0,9 1 1,2 1,1 1,5 1 
3 1,1 1,1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,7+0,1N 1,2 1 
4 1 1 1 0,9 0,9 1 0,9 0,9 1 0,9 
5 1 1 0,9 0,9 1 1 1 0,9 1 1,1 
6 1 1,1 1 0,9 1,1 1 0,8+0,1N 1,1 1 1 
7 1 1 0,9 1 0,8+0,1N 1 0,9 1 0,9 0,9 
8 1 0,8+0,1N 1 0,8 1 0,9 1 1 1 1 
9 1,1 0,9 1 1 0,9 1 0,8+0,1N 1 1,1 1,1 
10 1 1 1,1 1 1 1,1 1 1 1 1 
11 0,8+0,1N 1,1 1 1 0,9 1 1 0,9 1,2 1 
12 0,8 1 0,9 1 1 1 0,9 1 1,2 1 
13 1 1 0,9 1 0,9 0,9 1 1,2 1,1 0,9 
14 1,2 1 0,8+0,1N 0,9 1,2 1 1 1,2 1 0,8 
15 1 1 1 1 1,1 1,2 1 1 1 1 
16 1,1 1 1 1,2 1 1 0,9+0,1N 1 1 1,1 
17 1,5 1 1,1 1 0,9 1 1 0,9 0,8 1 
18 1 1 1,1 1,1 1,1 1,1 0,8 0,8+0,1N 0,8 1,1 
19 1,5 1 1,1 1,2 1,2 1 1,1 0,8+0,1N 1 1 
20 1 1 1,1 1,1 1 0,9 1,1 1 1 0,9 

 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием карт средних значений и размахов. 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

второму показателю с помощью карт средних значений и стандартных от-

клонений, а также оценить стабильность процесса по карте экспоненци-

ально взвешенных скользящих средних. 
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Тема 9: Статистический  анализ процесса производства картера  

рулевого управления 

Контролировались диаметры двух сечений вала рулевого управления 

(показатели 1-2): взято по 30 мгновенных выборок по три наблюдения в 

каждой. Заданный на чертеже диаметр первого сечения   180,1 мм. 

 
№ Показатель 1 Показатель 2 

х1 х2 х3 у1 у2 у3 
1 18,00 17,97 18,02 17,05 17,05 17,06 
2 17,94+0,01N 18,00 18,04 16,98+0,01N 16,98 16,96 
3 17,95 17,98 17,99 16,95 16,99 17,00 
4 18,01 18,00 18,00 17,00 17,05 17,01 
5 18,00 17,99 18,07 17,04 17,07 16,99 
6 18,06 17,96 18,03 17,04 17,07 17,01 
7 17,99 18,03 18,00 17,03 16,97 16,97 
8 17,96 18,00 18,01 17,01 17,00 17,08 
9 17,96+0,01N 17,99 17,93 17,05 16,97 16,99 
10 18,06 18,05 18,04 17,03 16,97 16,98 
11 18,03 18,10 17,98 17,00 17,01 17,03 
12 18,01 17,98 18,07 17,02 17,01 17,03 
13 18,04 17,99 17,98 17,04 16,97 16,96 
14 18,03 18,03 18,08 17,05 17,05 17,01 
15 18,01 18,02 18,01 16,98+0,01N 17,96 17,03 
16 18,02 18,03 18,02 16,98 17,05 17,00 
17 17,98+0,01N 17,99 18,00 17,00 16,99 17,04 
18 18,03 17,99 18,05 16,96+0,01N 17,03 17,01 
19 18,01 17,99 17,99 17,04 17,03 17,02 
20 18,03 18,06 18,02 17,03 17,07 17,00 
21 18,04 18,01 18,04 17,01 16,98 17,04 
22 17,99 18,03 18,03 17,00 17,00 16,97 
23 18,07 17,99 18,01 17,00+0,01N 17,10 17,05 
24 18,04 18,05 18,02 17,03 17,00 16,97 
25 18,05 18,00 17,97 17,03 17,03 17,02 
26 18,02 17,99 18,03 17,03 17,04 16,93 
27 18,02 18,05 17,96 17,01 17,05 17,06 
28 18,09 18,08 18,07 17,01+0,01N 16,99 17,04 
29 18,01 18,04 18,02 17,05 17,01 16,97 
30 17,96+0,01N 17,93 18,01 17,02 17,01 17,02 

 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием контрольных карт средних значе-

ний и размахов. 
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Проанализировать стабильность процесса по второму показателю с 

помощью карт средних значений и стандартных отклонений. 

Провести регрессионный анализ зависимости диаметра   у  от откло-

нения частоты вращения шпинделя от номинального значения   х  

 

х 28 33 45 56 71 90 
у 17,98 18,01 18,01 18,02 18,03 18,04 

 
 

 
Тема 10: Статистический  анализ процесса цинкового покрытия 

 

Контролировалась толщина цинкового покрытия на двух поверхно-

стях детали (показатели 1-2): взято по 25 мгновенных выборок по четыре 

наблюдений в каждой. Заданная толщина покрытия   123 мкм. 

 
№ Показатель 1 Показатель 2 

х1 х2 х3 х4 у1 у2 у3 у4 
1 11,4 13,1 12,3 13,0 12,6 13,7 11,5 13,5
2 12,2 12,6 12,6 14,1 12,6 10,7+0.1N 12,1 13,7
3 15,3 12,3 12,5 13,6 10,7 13,1 12,4 12,7
4 12,3 10,2+0.1N 12,5 11,6 12,5 13,0 13,8 11,6
5 11,6 13,7 11,6 11,8 12,9 13,1 11,7 10,9
6 12,7 12,0 13,2 12,4 13,7 11,7 12,1 13,2
7 11,5 10,8 10,8 14,0 11,1 13,3 12,6 12,0
8 12,0 13,8 12,6 11,1 12,5 12,0 12,0 9,4
9 11,2 10,5+0.1N 14,5 11,4 13,9 12,9 14,0 12,4
10 10,8 10,8 11,4 12,4 11,3 13,1 12,0 10,6
11 12,4 12,5 12,5 13,4 10,9 13,4 10,9 13,5
12 13,2 11,5 12,5 12,7 12,3 13,9 13,4 12,1
13 11,8 11,6 13,1 12,2 10,4 12,3 14,3 12,7
14 12,5 12,4 12,4 12,4 14,5 13,1 12,5 11,8
15 11,1 10,7 10,5 10,2 14,6 10,0+0.1N 13,1 14,2
16 13,2 13,1 10,8 11,1 12,0 11,8+0.1N 12,7 11,9
17 11,1 13,5 11,5 13,3 11,7 13,1 9,5 14,0
18 13,4 15,1 11,9 13,1 13,2 11,9 13,4 11,6
19 9,9 9,7+0.1N 8,3 12,1 10,7 11,6 8,8 12,9
20 9,5 9,0+0.1N 9,0 12,7 12,8 13,6 10,6 12,0
21 10,4 10,2 10,3 11,9 12,1 13,0 11,5 13,9
22 11,9 10,2+0.1N 10,5 13,6 13,4 12,6 12,5 12,4
23 10,0 10,4 11,6 12,4 11,8 12,0 13,2 11,4
24 11,4 10,3 10,8 12,6 10,8 11,2+0.1N 14,7 11,6
25 11,1 11,1 11,8 9,9 11,9 12,4 13,0 11,2
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Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием карт средних значений и стандарт-

ных отклонений. Проанализировать стабильность процесса по второму по-

казателю с помощью карт средних значений и размахов. 

Провести регрессионный анализ зависимости толщины покрытия у от 

температуры электролита   х  

 

х 15 20 25 30 35 40 45 50 
у 12 13 15 15 17 17 17 18 

 
 
Тема 11: Статистический  анализ процесса производства шестерни 
второй передачи 
 
№ Показатель 1 Показатель 2 

х1 х2 х3 х4 у1 у2 у3 у4 
1 38,98 38,90 39,02 39,10 52,12 52,09 52,10 52,08
2 39,10 39,14 38,83 38,98 52,10 52,03 52,10 52,06
3 39,09 38,91 38,94 38,86 52,10 52,12 52,14 52,08
4 38,85+0,02N 38,92 38,94 38,83 52,08 52,10 52,09 52,09
5 38,95 38,97 39,01 38,97 52,15 52,10 52,10 52,15
6 38,97 38,97 39,11 38,99 52,08 52,14 52,10 52,10
7 38,99 38,96 39,16 39,07 52,15 52,11 52,11 52,09
8 39,19 38,95 39,13 38,87 52,12 52,10 52,08 52,07
9 39,04 39,07 39,15 38,99 52,11 52,07 52,16 52,10
10 38,96 39,05 38,97 39,06 52,05+0,02N 52,09 52,13 52,09
11 38,88+0,02N 38,93 38,88 38,97 52,08+0,02N 52,06 52,11 52,10
12 39,00 39,00 38,97 39,18 52,12 52,08 52,09 52,11
13 38,86 38,94 38,79 39,12 52,09 52,11 52,03 52,10
14 38,90 38,95 39,06 39,04 52,11 52,16 52,05 52,05
15 39,07 39,05 38,89 38,91 52,03+0,02N 52,14 52,17 52,09
16 39,06 39,03 38,92 38,98 52,07 52,12 52,12 52,07
17 39,01 39,04 39,01 38,93 52,12 52,12 52,09 52,05
18 39,15 39,04 39,01 39,07 52,13 52,12 52,09 52,08
19 39,07 38,95 38,93 39,09 52,13 52,11 52,12 52,16
20 38,90+0,02N 38,88 39,06 39,05 52,11 52,07 52,11 52,06
21 39,18 39,12 39,10 39,01 52,12 52,10 52,11 52,11
22 39,00 39,04 39,00 38,92 52,10 52,09 52,06 52,16
23 38,86+0,02N 39,07 39,04 39,05 52,15 52,13 52,06 52,07
24 39,02 38,92 39,10 38,98 52,12 52,10 52,10 52,10
25 38,93 38,93 38,97 38,96 52,04+0,02N 52,09 52,07 52,07
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Построить контрольные карты Шухарта для средних значений и стан-

дартных отклонений диаметра шестерни (показатель 1) и проанализиро-

вать стабильность и воспроизводимость процесса, если заданный диаметр 

390,6 мм. 

Построить  контрольные карты Шухарта для средних значений и раз-

махов для второго диаметра шестерни (показатель 2) и проанализировать 

стабильность процесса. 

Построить и проанализировать диаграмму Парето, если за определен-

ный период выявлены следующие несоответствия поковки шестерни вто-

рой передачи: нажим – 15, заусенец – 12, смещение  – 36, волосовина – 8, 

незаполнение – 32, сколы – 5, прочие – 6. 

Провести регрессионный анализ зависимости твердости поковок шес-

терни у от температуры    х  

 
х 580 595 600 620 630 635 
у 187 174 167 149 143 141 

 
 
Тема 12: Статистический  анализ процесса производства деталей  
раздаточной коробки 
 

№ Показатель 1 
х1 х2 х3 х4 х5 

1 72,000 72,002 71,997 72,003 72,003 
2 71,997 72,000 71,999 72,000 71,998 
3 72,003 72,002 72,002 72,002 72,001 
4 71,999 71,997 72,000 72,001 71,999 
5 71,996 71,998+0,001N 71,997 72,004 71,998 
6 72,003 72,001 72,005 71,998 72,000 
7 71,998 72,003 72,000 72,000 72,000 
8 71,998 72,001 72,005 72,001 71,997 
9 71,997 72,001 72,001 71,999 72,002 
10 71,998 72,000 72,001 72,001 72,000 
11 72,002 72,001 72,003 71,999 71,997 
12 71,999 72,003 72,000 72,002 71,999 
13 71,997 71,999 71,997 72,004 71,999 
14 72,003 71,997+0,001N 72,000 71,999 72,002 
15 72,005 71,998+0,001N 72,001 72,004 71,999 
16 72,002 71,999 72,000 71,998 72,000 
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17 71,998 71,999 72,001 72,001 71,999 
18 72,000 71,999 71,997 72,000 72,003 
19 72,000 72,000 72,002 71,999 71,997 
20 72,002 72,000 71,998 72,000 71,998 
21 71,998 71,999+0,001N 72,001 72,001 71,997 
22 72,001 72,001 71,999 72,001 71,995 
23 72,000 72,004 72,003 72,002 72,000 
24 72,001 72,002 72,007 72,001 72,001 
25 72,000 72,000 71,999 71,998 71,997 
26 71,998 71,999+0,001N 72,002 71,996 71,998 
27 71,996 71,998+0,001N 72,002 72,000 71,998 
28 72,000 72,000+0,001N 71,999 71,997 72,004 
29 72,001 72,003 72,001 71,997 72,004 
30 71,999 72,000 71,998 72,000 72,004 

 
Построить и проанализировать диаграмму Парето, если за определен-

ный период выявлены следующие несоответствия раздаточной коробки: 

тугое включение передач – 40, течь под заднюю крышку подшипника – 12, 

течь под переднюю крышку подшипника  – 36, течь под левую крышку ко-

робки – 8, течь под правую крышку коробки  – 17, течь под фланец ручно-

го тормоза – 5, прочие – 6. 

Построить  контрольные карты Шухарта для средних значений и 

стандартных отклонений диаметра вала раздаточной коробки (показатель 

1). Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса, если 

заданный диаметр 720,0095 мм.  

Построить карту кумулятивных сумм. 

 

Тема 13: Статистический  анализ процесса окраски кабины 
 
 

№ Показатель 1 
х1 х2 х3 х4 

1 21,43 21,31 21,29 21,01 
2 21,18 21,08 20,85 21,22 
3 21,17 21,06 21,36 21,57 
4 20,69 21,62 21,10 21,19 
5 21,20 21,24 21,31 21,64 
6 21,22 20,49 21,50 21,69 
7 21,44 21,15 20,52 20,85+0.1N 
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8 20,92 21,64 21,00 21,17 
9 21,10 20,84 21,49 21,96 
10 21,50 21,08 21,29 21,35 
11 20,66 21,60 21,45 21,31 
12 21,10 21,42 21,09 21,00+0.1N 
13 21,58 20,85 21,55 21,36 
14 20,80 21,26 21,18 21,52 
15 21,55 21,00 21,59 21,30 
16 21,37 21,36 20,93 20,73+0.1N 
17 20,88 21,48 20,48 21,18 
18 20,82 20,88 20,81 21,94 
19 21,80 20,78 21,67 21,35 
20 21,30 21,41 20,98 21,05 
21 21,27 21,08 20,97 21,61 
22 21,19 21,49 20,97 21,66 
23 21,49 20,95 20,91 20,83+0.1N 
24 20,96 20,90 21,74 21,18 
25 21,10 21,83 20,98 20,47+0.1N 
26 21,78 21,30 21,28 20,81+0.1N 
27 21,11 21,25 21,65 21,57+0.1N 
28 21,05 21,07 21,54 21,25 
29 20,81 22,10 21,37 20,99 
30 21,24 20,82 20,74 21,29 

 
 

Построить и проанализировать диаграмму Парето, если за определен-

ный период выявлены следующие несоответствия: риски на поверхностях 

– 5, царапины – 12, сколы краски  – 32, подтеки – 38, утолщения – 4, не-

прокрас – 9, прочие – 6. 

Построить контрольные карты Шухарта для средних значений и раз-

махов для толщины покрытия грунтовкой (показатель 1). Проанализиро-

вать стабильность и воспроизводимость процесса, если заданная толщина 

покрытия 214 мкм.  

Построить карту экспоненциально взвешенных скользящих средних. 
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Тема 14: Статистический  анализ процесса производства ведущих 
мостов 

 
№ Показатель 1 

х1 х2 х3 х4 х5 
1 15,97 18,21 15,32 17,29 15,97 
2 11,33 12,28+N 13,72 11,34 11,33 
3 12,48 13,05 16,79 16,83 12,48 
4 14,77 12,79 13,56 11,95 14,77 
5 13,44 9,55+N 14,22 10,65+N 13,44 
6 15,92 13,25 13,44 12,76 15,92 
7 15,60 17,45 12,31 16,39 15,60 
8 11,55 14,41 12,63 16,80 11,55 
9 14,89 12,80 16,33 13,27 14,89 
10 17,98 14,88 12,70 8,71+N 17,98 
11 12,23 10,17+N 16,28 11,71 12,23 
12 16,08 12,18 12,93 12,67 16,08 
13 11,42 10,86 12,82 11,04+N 11,42 
14 14,58 16,70 14,76 15,58 14,58 
15 11,76 17,06 11,60+N 16,58 11,76 
16 15,47 13,57 13,74 15,54 15,47 
17 17,33 10,69+N 11,38+N 16,65 17,33 
18 12,52 14,75 15,42 12,85 12,52 
19 15,41 15,69 18,53 15,75 15,41 
20 15,20 15,24 12,68 11,70 15,20 
21 14,04 17,27 14,68 15,36 14,04 
22 15,99 16,21 14,15 18,25 15,99 
23 15,44 10,94+N 14,31 13,59 15,44 
24 14,87 13,08 10,83+N 14,22 14,87 
25 12,04 11,46+N 12,71 12,76 12,04 

 
Построить и проанализировать диаграмму Парето, если за определен-

ный период выявлены следующие несоответствия переднего моста: не 

вращается барабан – 14, течь в сальник хвостовика – 24, стук главной пары  

– 48, стук шарнира – 16, дефекты сварки – 7, не работает муфта – 10, не 

довернуты болты – 64, течь в разъем – 13, прочие – 6. 

Построить  контрольные карты Шухарта для средних значений и раз-

махов для крутящего момента на ведущей шестерне (показатель 1). Про-

анализировать стабильность и воспроизводимость процесса, если заданный 

крутящий момент 155 кгс м. 

Построить карту кумулятивных сумм. 
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Тема 15: Статистический  анализ процесса производства шкворня  
поворотного кулака 

№ Показатель 1 
х1 х2 х3 х4 х5 

1 20,03 20,03+0,001N 20,02 20,02 20,04
2 20,02 20,01 20,03 20,02 20,03
3 20,03 20,04 20,02 20,03 20,04
4 20,03 20,02 20,03 20,04 20,04
5 20,04 20,03 20,03 20,03 20,02
6 20,02 20,03 20,02 20,02 20,03
7 20,02 20,03 20,04 20,03 20,04
8 20,04 20,02 20,04 20,04 20,03
9 20,02 20,01+0,001N 20,02 20,03 20,02+0,001N
10 20,02 20,03 20,04 20,03 20,05
11 20,03 20,03 20,03 20,02 20,04
12 20,03 20,03 20,03 20,03 20,03
13 20,03 20,03 20,04 20,04 20,03
14 20,02+0,001N 20,03 20,03 20,04 20,04
15 20,04 20,04 20,03 20,02 20,03
16 20,03 20,03 20,02 20,03 20,03
17 20,02+0,001N 20,03 20,02 20,05 20,03
18 20,03 20,03 20,03 20,02 20,02
19 20,02 20,04 20,03 20,03 20,03
20 20,03 20,03 20,04 20,03 20,02
21 20,03 20,02 20,04 20,04 20,03
22 20,04 20,04 20,03 20,04 20,04
23 20,02+0,001N 20,02 20,03 20,03 20,03
24 20,03 20,03 20,03 20,02 20,03
25 20,03 20,03 20,03 20,04 20,04
26 20,02 20,03 20,03 20,03 20,01+0,001N
27 20,03 20,03 20,03 20,04 20,04
28 20,03 20,01+0,001N 20,03 20,03 20,02+0,001N
29 20,02+0,001N 20,03 20,03 20,02 20,03
30 20,05 20,03 20,04 20,02 20,03

 

Построить и проанализировать диаграмму Парето, если за определен-

ный период выявлены следующие несоответствия: царапины – 14, заусен-

цы – 5, чернота  – 20, риски – 7, не выдержан диаметр 20,1 – 25, не выдер-

жан диаметр 42 – 51, не выдержан диаметр 25 – 41, прочие – 6. 

Построить  контрольные карты Шухарта для средних значений и раз-

махов диаметра (показатель 1). Проанализировать стабильность и воспро-

изводимость процесса, если заданный диаметр 20,1-0,045 мм. 

Построить контрольную карту экспоненциально взвешенных сколь-

зящих средних. 
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Тема 16: Статистический  анализ процесса производства вала коробки 
передач 
 

№ Показатель 1 
х1 х2 х3 х4 

1 10,004 10,003-,002N 10,010 10,005 
2 10,003 10,005 10,007 10,007 
3 10,006 10,004 10,007 10,002 
4 10,005 10,004 10,005-0,002N 10,006 
5 10,005 10,006 10,007 10,005 
6 10,008 10,002-,002N 10,010 10,005 
7 10,008 10,006 10,005 10,005 
8 10,003 10,004 10,007 10,004 
9 10,003 10,002-,002N 10,008 10,007 
10 10,005 10,005 10,004 10,006 
11 10,005 10,006 10,004-0,002N 10,004 
12 10,004 10,004 10,007 10,004 
13 10,008 10,007 10,006 10,008 
14 10,005 10,009 10,005 10,012 
15 10,008 10,006 10,003-0,002N 10,005 
16 10,003 10,008-,002N 10,004-0,002N 10,004 
17 10,007 10,006 10,006 10,011 
18 10,005 10,007 10,005 10,008 
19 10,005 10,004 10,008 10,006 
20 10,005 10,002-,002N 10,009 10,003 

 
 

Построить и проанализировать диаграмму Парето, если за определен-

ный период выявлены следующие дефекты: несоблюдение диаметра 10 – 

25 валов, диаметра 12 – 42 вала, биение – 12,  несоосность – 11, овальность 

– 5, конусность – 8, прочие – 6. 

Построить  контрольные карты Шухарта для средних значений и раз-

махов диаметра вала. Проанализировать  стабильность и воспроизводи-

мость процесса, если заданный диаметр 100,03 мм 

Построить карту кумулятивных сумм.
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Тема 17: Статистический  анализ процесса очистки смазочно-охлаждающей  

жидкости 

Контролировалось содержание двух примесей в смазочно-

охлаждающей жидкости (показатели 1-2): взято по 25 мгновенных выборок 

по три наблюдения в каждой. Допустимое содержание первого показателя 

30+0,1. 
 

№ Показатель 1 Показатель 2 
х1 х2 х3 у1 у2 у3 

1 28 27 29 33 32 33 
2 26+N 29+N 28+N 28 29 27 
3 26 28 28 35 29 29 
4 28 29 29 29 33 30 
5 27 29 26 32+N 35+N 29+N 
6 26 27 27 32 34 30 
7 28 31 29 32 30 28 
8 27 29 26 30 29 34 
9 27 29 25 33 27 29 
10 25+N 27+N 26+N 31 27 28 
11 24 25 28 30 30 31 
12 28 28 24 31 30 32 
13 23 29 28 32 28 27 
14 25 25 26 33 33 30 
15 27 28 26 28 33 32 
16 25 27 30 28+N 32+N 29+N 
17 28 28 29 29 29 32 
18 24 29 28 34 31 30 
19 28 29 29 32 32 31 
20 23 27 27 31 34 29 
21 23 27 28 30 35 32 
22 26+N 27+N 26+N 29 29 34 
23 27 29 24 30 36 33 
24 23 24 29 31 30 28 
25 25 29 27 32 32 31 

 
Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием карт средних значений и размахов. 

Проанализировать стабильность процесса по второму показателю с 

помощью карт средних значений и стандартных отклонений. Построить 

кару экспоненциально взвешенных скользящих средних. 
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Тема 18: Статистический  анализ процесса обработки клина теплостока 
 

Контролировалась размеры клина теплостока (показатели 1-2): взято 

по 20 мгновенных выборок по четыре наблюдений в каждой. Заданное 

значение первого показателя 120,02 мм. 

 
№ Показатель 1 Показатель 2 

х1 х2 х3 х4 у1 у2 у3 у4 
1 11,99 11,98 12,01 11,98 12,6 13,7 11,5 13,5
2 12,02 12,01 12,00 12,00 12,6 10,7+0.1N 12,1 13,7
3 12,01 12,00 11,99 12,01 10,7 13,1 12,4 12,7
4 12,01 12+0.01N 11,99 11,99 12,5 13,0 13,8 11,6
5 11,97 11,99 11,98 11,99 12,9 13,1 11,7 10,9
6 12,00 12,00 12,01 12,00 13,7 11,7 12,1 13,2
7 11,98 11,98 12,00 12,01 11,1 13,3 12,6 12,0
8 12,00 12,00 12,00 11,99 12,5 12,0 12,0 9,4
9 11,98 11,98+0.01N 12,02 11,98 13,9 12,9 14,0 12,4
10 12,01 12,02 12,01 12,00 11,3 13,1 12,0 10,6
11 12,01 12,02 12,00 12,00 10,9 13,4 10,9 13,5
12 12,00 11,99 12,00 12,02 12,3 13,9 13,4 12,1
13 11,99 11,98 12,01 12,01 10,4 12,3 14,3 12,7
14 12,01 12,00 12,00 12,00 14,5 13,1 12,5 11,8
15 11,99 11,98 12,02 12,02 14,6 10,0+0.1N 13,1 14,2
16 12,02 11,99 11,99 11,99 12,0 11,8+0.1N 12,7 11,9
17 11,98 11,99 11,98 12,00 11,7 13,1 9,5 14,0
18 11,97 12,01 11,99 12,01 13,2 11,9 13,4 11,6
19 11,98 12+0.01N 11,99 12,01 10,7 11,6 8,8 12,9
20 11,99 11,98+0.01N 12,00 12,01 12,8 13,6 10,6 12,0

 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием карт средних значений и стандарт-

ных отклонений. Проанализировать стабильность процесса по второму по-

казателю с помощью карт средних значений и размахов. Для второго пока-

зателя построить карту кумулятивных сумм. 
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Тема 19: Статистический  анализ процесса производства печатных 
плат 

 

Контролировалась толщина металлизации печатной платы в двух точ-

ках (показатели 1-2): взято по 20 мгновенных выборок по пять наблюдений 

в каждой. В соответствии с документацией толщина металлизации должна 

быть 251 мкм. 

 

№ Показатель 1 Показатель 2 
х1 х2 х3 х4 х5 у1 у2 у3 у4 у5 

1 25,0 25,0 25,0 24,9 25,1 25,0 24,9 25,1 24,9 25,0
2 25,1 25,0 24,9 24,9 25,1 25,0 24,9 25,1 24,8 25,0
3 25,0+0,01N 24,9 24,8 24,8 25,0 25,2 25,0 25,0+0,01N 24,9 25,1
4 25,2 24,9 25,0 24,9 25,0 25,0 25,1 24,9 25,0 25,1
5 25,0 24,9 25,1 24,9 25,1 25,0 24,9 25,1 24,9 25,1
6 25,1 25,0 25,0 25,0 25,0 25,1 25,0 25,1 24,9 25,2
7 25,0 25,0 24,9 24,9 25,1 25,0 24,9 24,8 25,1 24,9
8 25,0 25,1 25,0 24,9 25,1 25,1 24,9 25,1 24,9 25,1
9 25,1 25,0 25,1 25,0 25,0 25,0 25,0 24,9+0,01N 24,9 25,0
10 25,0+0,01N 25,2 25,0 24,9 24,9 25,2 24,9 24,9 24,8 25,0
11 25,0 25,0 25,1 24,9 24,8 24,9 24,9 25,1 24,9 25,1
12 25,1 25,0 25,0 24,9 24,9 25,0 24,9 25,1 25,0 25,1
13 25,0+0,01N 25,1 25,0 24,9 25,1 25,0 24,8 25,0+0,01N 24,9 25,1
14 25,2 25,0 25,0 25,1 25,0 24,9 24,9 25,1 24,9 25,2
15 25,1 25,1 25,1 24,9 25,1 25,0 25,0 25,2 25,0 25,0
16 25,0 25,1 25,0 24,9 25,1 25,1 24,9 24,9 24,9 25,1
17 25,1 24,9 25,0 24,9 25,0 25,0 25,1 25,1 24,9 25,0
18 25,0+0,01N 24,9 25,2 25,0 25,1 25,2 24,9 24,8+0,01N 24,8 24,9
19 25,0+0,01N 25,1 25,0 24,9 25,1 25,0 24,8 25,1 24,9 24,9
20 25,1 25,0 25,0 24,9 25,0 24,9 25,0 25,0+0,01N 25,2 24,9
 

Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием контрольных карт средних значе-

ний и стандартных отклонений. 

Проанализировать стабильность процесса по второму показателю с 

помощью карт медиан и размахов, построить карту экспоненциально 

взвешенных скользящих средних. 
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Тема 20: Статистический  анализ процесса обработки втулки 
 

Контролировались внутренние диаметры двух сечений ступенчатой 

втулки (показатели 1-2): взято по 24 мгновенных выборки по три наблюде-

ния в каждой. Заданный на чертеже диаметр первого сечения   180,1 мм. 

 

№ Показатель 1 Показатель 2 
х1 х2 х3 у1 у2 у3 

1 18,00 17,97 18,02 17,05 17,05 17,06 
2 17,94+0,01N 18,00 18,04 16,98+0,01N 16,98 16,96 
3 17,95 17,98 17,99 16,95 16,99 17,00 
4 18,01 18,00 18,00 17,00 17,05 17,01 
5 18,00 17,99 18,07 17,04 17,07 16,99 
6 18,06 17,96 18,03 17,04 17,07 17,01 
7 17,99 18,03 18,00 17,03 16,97 16,97 
8 17,96 18,00 18,01 17,01 17,00 17,08 
9 17,96+0,01N 17,99 17,93 17,05 16,97 16,99 
10 18,06 18,05 18,04 17,03 16,97 16,98 
11 18,03 18,10 17,98 17,00 17,01 17,03 
12 18,01 17,98 18,07 17,02 17,01 17,03 
13 18,04 17,99 17,98 17,04 16,97 16,96 
14 18,03 18,03 18,08 17,05 17,05 17,01 
15 18,01 18,02 18,01 16,98+0,01N 17,96 17,03 
16 18,02 18,03 18,02 16,98 17,05 17,00 
17 17,98+0,01N 17,99 18,00 17,00 16,99 17,04 
18 18,03 17,99 18,05 16,96+0,01N 17,03 17,01 
19 18,01 17,99 17,99 17,04 17,03 17,02 
20 18,03 18,06 18,02 17,03 17,07 17,00 
21 18,04 18,01 18,04 17,01 16,98 17,04 
22 17,99 18,03 18,03 17,00 17,00 16,97 
23 18,07 17,99 18,01 17,00+0,01N 17,10 17,05 
24 18,04 18,05 18,02 17,03 17,00 16,97 

 
Проанализировать стабильность и воспроизводимость процесса по 

первому показателю с использованием контрольных карт средних значе-

ний и размахов. 

Проанализировать стабильность процесса по второму показателю с 

помощью карт средних значений и стандартных отклонений, построить 

карту кумулятивных сумм. 

 



151 

ОФОРМЛЕНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 
1.Обложка 
 

 

 

Ульяновский государственный технический университет 

Кафедра управления качеством 

 

 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 

 ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

«СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ» 
 

                     Тема: 
 
 
 
 

Выполнил: 
студент гр. Укд-41:   Иванов И.И. 

 
Проверил: 

Петров П.П. 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
Ульяновск 

 
2013



152 

2.Оглавление 
 
включает следующие позиции (с указанием номера соответствующей 

страницы): 
 

Задание (копия страницы с темой и заданием по проекту) 

Введение (излагаются ваши соображения об эффективности применения 

статистических методов при решении задач управления качеством) 

Глава 1. Контрольные карты средних значений и стандартных отклонений 

        1.1.Назначение и основные зависимости 

        1.2.Расчет на калькуляторе 

        1.3.Расчет на компьютере  

Глава 2. Оценка воспроизводимости процесса 
           … 
Глава 3. Диаграмма Парето 
           … 
Глава 4. Регрессионный анализ 
            … 
Глава 5. Карта кумулятивных сумм 
           … 
Количество и наименование глав соответствует используемым стати-

стическим инструментам.  

Заключение (выводы по результатам проделанной работы) 

Список использованной литературы: 5-10 источников, оформляется в со-

ответствии с правилами, например,  
 

1. Ефимов, В.В. Статистические методы в управлении качеством продук-
ции / В.В. Ефимов, Т.В. Барт. – М. : КНОРУС, 2006. – 240 с. 
2. Клячкин, В.Н. Статистические методы в управлении качеством: компь-
ютерные технологии  / В.Н. Клячкин. – М.: Финансы и статистика, 
ИНФРА-М, 2009. – 304 с. 
3. Клячкин, В.Н. Модели и методы статистического контроля многопара-
метрического технологического процесса / Клячкин В.Н. – М.: 
ФИЗМАТЛИТ, 2011. – 196 с. 
4. Уилер, Д. Статистическое управление процессами. Оптимизация бизнеса 
с использованием контрольных карт Шухарта / Д. Уилер, Д. Чамберс. Пер. 
с англ. – М.: Альпина Бизнес Букс, 2009. – 409 с. 
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3. Содержание глав 
 

В каждой главе должно быть приведено описание теоретических основ 

используемого метода, расчеты, проведенные на микрокалькуляторе, с по-

строением графиков вручную, и описание методики расчета на компьюте-

ре с экранными распечатками. Текст и иллюстрации оформляются на ком-

пьютере,  шрифт New Times Roman, размер 14, межстрочный интервал – 

полуторный,  и распечатываются на бумаге формата А4.
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