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1  ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ ПРОСТЫХ КОНТРОЛЬНЫХ КАРТ  
 
 
1.1. Исходные данные 
 
При построении и дальнейшем анализе простых контрольных карт 

исходными данными являются результаты контроля исследуемого пара-
метра технологического процесса, представленные в табличной форме. 
Приводят также условия проведения эксперимента, схемы контроля иссле-
дуемого параметра. 

 
1.2. Содержание практического занятия 
 
Построение и анализ простых контрольных карт покажем на кон-

кретном примере обработки втулок.  
Обработка втулок, являющихся составной часть подшипникового уз-

ла, включает в себя две стадии обработки: предварительную и окончатель-
ную. Предварительная обработка производилась на смежном предприятии.  

Рассмотрим исследование радиального биения при чистовой обра-
ботке втулок на токарно-винторезном станке с ЧПУ. 

Окончательная обработка втулок была выполнена на токарно-
винторезном станке с ЧПУ модели 16К20Ф3 2Р22 проходными резцами, 
оснащенными пластинами из минералокерамики. В некоторых случаях 
(вследствие значительных погрешностей заготовок втулок по наружному 
диаметру) после обработки оставались втулки с частично необработанной 
поверхностью – “чернотой”. 

Перед окончательной обработкой производились замеры исходной 
величины наружного диаметра  и величины торцового биения. Схема из-
мерения величины торцового и радиального биения представлена на рис. 
1.1 и 1.2. 

Измерение величины исходного диаметра производилось при помощи 
штангенциркуля ШЦ-1 ГОСТ 166-80 (цена деления 0,1мм, диапазон изме-
рений 0-125 мм). При измерении величины торцового биения использовал-
ся индикатор часового типа ИЧ10 ГОСТ 577-68 (цена деления 0,01 мм, 
диапазон измерения 0-10 мм). 

При окончательной обработке детали подвергались черновому и чис-
товому точению наружной поверхности на следующих режимах. Черновое 
точение: частота вращения шпинделя n=500 об/мин, подача s=0,15 мм/об, 
величина глубины резания t при черновом точении не была постоянной, 
так как зависела от величины исходного диаметра. Чистовое точение: 
n=550 об/мин, s=0,07 мм/об, t=0,07 мм.  
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Рисунок 1.1 - Схема измерения величины торцового биения: 
1 – стойка; 2 – индикатор часового типа; 3 – втулка; 4 – оправка. 
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После окончательной обработки производились замеры радиального 
биения, схема измерения которого представлена на рис. 1.2. 

 

 
 

 
Всего было обработано 144 втулки. Числовые значения величин пред-

ставлены в табл. 1.1.  
Используя данные, полученные в табл. 1.1, на рис. 1.3 построены про-

стые контрольные карты следующих параметров: отклонение диаметра за-
готовки от среднего арифметического (кривая 1); торцовое биение (кривая 
2); радиальное биение (кривая 3). 

 
 

Рисунок 1.2 - Схема измерения величины радиального бие-
ния: 1 – стойка; 2 – индикатор часового типа; 3 – втулка; 4 – оп-
равка. 
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Выполним анализ полученных результатов. 
После первого чистового точения детали были получены следующие ре-

зультаты: с чернотой (частично обработаны) по наружной поверхности - 10 
штук (6,9%), с величиной радиального биения, превышающей допустимое зна-
чение – 80 штук (55,6%), годных – 54 штуки (37,5%). 

Зависимость количества отбракованных деталей от количества последую-
щих обработок точением представлена на рис. 1.4. 

 
Для того, чтобы на основании ограниченного объёма экспериментальных 

данных, содержащих погрешности, получить достоверные зависимости, необ-
ходимо произвести статистическую обработку этих данных. Предположим, что 
прибор имеет только случайные (не систематические) погрешности. Измерим 
таким прибором какую-либо величину. Полученное в результате такого экспе-
римента множество называется генеральной совокупностью [1].Оценив среднее 
значение и среднее квадратическое отклонение генеральной совокупности, 
можно, используя вместо этих числовых характеристик их точечные оценки Х  
и XS , по правилу «трёх сигм» проверить, не являются ли некоторые сомнитель-
ные значения ix  ошибочными. Если окажется, что они отличаются от среднего 
арифметического Х  больше, чем на XS3 , то их следует отбросить, так как с до-
верительной вероятностью 0,9973 эти значения являются грубыми ошибками 
[2]. После этого рассчитываются окончательные значения Х  и XS3 . Получен-
ные данные представлены в табл. 1.2. 

Среди возможных причин выхода радиального биения обработанных де-
талей за пределы допуска  могут быть следующие: предварительная обработка 
деталей производилась различными поставщиками; радиальное биение загото-
вок; неодинаковая твёрдость поверхностей деталей после термообработки; от-
клонения от круглости наружной поверхности; отклонение формы отверстия 
заготовки (предположительно - конусность с меньшим диаметром у базового 
торца); при обработке некоторых деталей в передней бабке станка возникали 
посторонние звуки - радиальное биение таких деталей всегда выходило за пре-
делы поля допуска (можно предположить, что в зону зацепления зубчатых ко-
лёс попадали абразивные частицы, находящиеся в масле); 

Рисунок 1.4 – Зависимость числа отбракованных  
           деталей от количества последующих обработок 
           точением. 
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Таблица 1.2– Статистические характеристики изучаемых величин, мм 

Параметры 
Среднее 
арифмети-
ческое 

Стандартное 
отклонение, 

XS  

Половина до-
верительного 
интервала, XS3  

Доверительный 
диапазон значе-

ний, 
( )XX SXSX 3;3 +−  

Для деталей без черноты (134 шт.) 
D заг. 52,86 0,1371 0,3951 52,47…53,26 
В торц. 0,0372 0,03 0,09 0…+0,13 
В рад. 0,054 0,0286 0,0859 0…+0,140 

Для деталей без черноты после исключения значений, выходящих за 
пределы доверительного диапазона ( )XX SXSX 3;3 +−  

D заг. 52,87 0,1412 0,4237 52,45…53,29 
В торц. 0,0203 0,0192 0,0577 0…+0,078 
В рад. 0,051 0,0221 0,0644 0…+0,117 

 
 
1.3. Выводы 
 
На основании выполненного практического занятия можно сделать сле-

дующие выводы: 
- исходными данными для построения простых контрольных карт 

являются результаты измерений исследуемого параметра, зане-
сенные в таблицу; 

- простые контрольные карты строят в системе координат: номер 
обрабатываемой детали (накопленное машинное время обработки) 
– контролируемый параметр;  

- простые контрольные карты дают наглядное представление о ходе 
технологического процесса и позволяют выявлять значения ис-
следуемого параметра, выходящие за пределы установленного до-
пуска (брак); 

- используя полученные данные, можно определить статистические 
характеристики исследуемого параметра: среднее арифметическое 
значение и среднее квадратичное отклонение. 
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2  ПОСТРОЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ КРИВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
НА ОСНОВАНИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

 
 
2.1. Исходные данные 
 
Исходными данными для построения теоретических кривых распределе-

ния являются результаты контроля исследуемого параметра, полученные в чис-
ленном виде на основании выполненных экспериментальных исследований. 

 
2.2. Содержание практического занятия 
 
Построение теоретической кривой распределения покажем на примере вы-

равнивания эмпирической кривой распределения, полученной при исследова-
нии радиального биения втулок, обработанных на токарно-винторезном станке 
с ЧПУ. 

Эмпирическая кривая распределения непрерывной случайной величины 
(полигон её значений) позволяет приближённо установить теоретический закон 
распределения исследуемой генеральной совокупности. Для более точного за-
ключения эту кривую выравнивают и сопоставляют с предполагаемой теорети-
ческой кривой. 

Проанализируем окончательную обработку втулок на токарно-
винторезном станке с ЧПУ модели 16К20Ф3 2Р22 проходными резцами, осна-
щенными пластинами из минералокерамики. На основании экспериментальных 
данных построены полигоны значений контролируемых величин, представлен-
ные на рисунках 2.1 и 2.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.1 - Полигон значений величины радиального 
                        биения 
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По виду полигонов можно предположить, что распределение плотности 

вероятности значений величины радиального биения подчиняется закону Релея, 
а распределение плотности вероятности значений величины диаметра заготовок 
– нормальному закону (закону Гаусса) [2]. 

Выравнивание эмпирической кривой распределения предусматривает оп-
ределение вероятности iр  отдельных значений ix  случайной величины Х или 
их частот на основании предварительно  принятого (условного) теоретического 
закона распределения, параметры которого заранее неизвестны. 

По внешнему виду полигона частот величины радиального биения было 
сделано предположение о подчинении кривой распределения закону Релея. 
Этот закон распределения часто используется при технологических исследова-
ниях, так как ему подчиняется рассеивание погрешностей формы (овальность, 
конусообразность) и взаимного расположения поверхности (эксцентриситет, 
разностенность, отклонение от параллельности, перпендикулярности и т.п.). 

Интегральная функция распределения Релея имеет вид 
















−

−=

2
2 2

1)(
σr

erF ,     (2.1) 
Приняв в формуле (2.1) σrz = , получим следующую зависимость 









=
−

−
22

1)(
z

ezF ,     (2.2) 
Используя значения, полученные по формуле (2.2), можно рассчитать тео-

ретические значения частости р ′  
)()( 1−−=′ iii zFzFp ,     (2.3) 

Теоретические значения частоты попадания значений случайной величины 
в i-тый интервал 

Npn ii ⋅′=/ ,     (2.4) 
где N – объём выборки после исключения грубых ошибок, N=130. 

Рисунок 2.2 - Полигон значений величины диаметра заготовок 
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Результаты расчётов по формулам (2.1)-(2.4) сведены в табл. 2.1. Выров-
ненная кривая, наложенная на полигон значений величины радиального биения, 
представлена на рис. 2.3. 

 
Таблица 2.1 – Результаты расчёта для построения теоретической кривой 

распределения значений величины радиального биения 
Номер интервала, i iz  )( izF  iр ′  /

in  
1 0,86 0,3091 0,3091 40 
2 1,64 0,7394 0,4303 56 
3 2,41 0,9452 0,2058 27 
4 3,18 0,9936 0,0484 6 
5 3,96 0,9996 0,0060 1 
6 4,73 0,9999 0,0003 0 
7 5,50 0,99999 0,00009 0 

 
 

 
Учитывая субъективность предварительной оценки, необходимо восполь-

зоваться статистическими критериями согласия, например 2χ - критерий Пир-
сона. Критерий 2χ  наиболее приемлем при большом числе наблюдений, при 
любом теоретическом законе распределения исследуемых случайных величин, 
известных или неизвестных значениях его параметров. По сравнению с други-
ми критериями он обеспечивает минимальную ошибку принятия неверной ги-
потезы [3]. 

Критерий Пирсона определяют по формуле 
( )

∑
= ′

′−
=

l

i i

ii

n
nn

1

2
2χ ,     (2.5) 

Рисунок 2.3 - Выравнивание эмпирической кривой по  
теоретическому закону: ◊- эмпирическая кривая;   

        ■- теоретическая кривая. 
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где in , /
in  - соответственно экспериментальная и теоретическая частоты 

попадания в i – тый интервал; 
l – число интервалов. 

Значение, рассчитанное по формуле (2.5), составляет 2χ =130,02. Согласно 
таблице 2χ  - распределения [3] теоретическое значение 

)5;05,0(2
. == fтабл αχ =11,07. Здесь α =0,05 – уровень значимости, f=l-r-1 – число 

степеней свободы; r – число оцениваемых параметров теоретической функции 
распределения  Расчётное значение критерия Пирсона больше табличного. Это 
означает, что выдвинутая гипотеза о подчинении распределения значений ве-
личины радиального биения закону Релея ошибочна. 

По внешнему виду полигона частот значений величины диаметра заготов-
ки было сделано предположение о подчинении эмпирической кривой распреде-
ления нормальному закону. Закон нормального распределения приемлем для 
описания большого числа встречающихся на практике случайных величин. Это 
объясняется тем, что случайные величины могут рассматриваться как суммы 
большого числа независимых между собой слагаемых, каждое из которых име-
ет ничтожно малое влияние на всю сумму. При соблюдении этих условий сум-
марная случайная величина будет иметь распределение вероятностей, близкое к 
нормальному, независимо от того, каким законам распределения подчиняются 
её слагаемые. Соответствие нормальному закону распределения при этом будет 
возрастать по мере увеличения числа слагаемых.  

Интегральная функция нормального закона распределения имеет вид 

 

( )
dxe

Xx

xF
x

⋅

−− 










⋅= ∫
∞−

2

2

2
2

1)( σ
πσ

,  (2.6) 

где х – переменная случайная величина; 
Х  - среднее арифметическое значение случайной величины; 
σ  - среднее квадратическое отклонение. 

Так как случайная величина Х в общем случае может принимать значения 
в пределах ∞± , то вероятность такого доверительного события равна 

 

( )
1

2

2

2
2

1)( =⋅

−− 










⋅=+∞<<−∞Ρ ∫
∞+

∞−
dxe

Xx

x σ
πσ

,  (2.7) 

Вероятность же появления случайной величины Х в любом другом интер-
вале меньше единицы и равна 

 

( )
dxe

Xx

xxx ⋅

−− 










⋅=<<Ρ ∫
∞+

∞−

2

2

21
2

2
1)( σ

πσ
,  (2.8) 

Решая данное уравнение, получим 
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e FF
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xxx dzdz
z

−=


























⋅








⋅=<<Ρ ⋅−∫ ∫

−−

π
 , (2.9) 

где ( ) σXxz −=  - новая переменная; 

21
, zz  - новые пределы интегрирования. 

)(zF  - нормированная функция Лапласа [4]: 

 dz
z

e
z

zF ⋅
− 











⋅= ∫
2

2
1)(

2

0π
.  (2.10) 

Эта функция нечётная, т.е. )) (( zz FF −=− . Учитывая вышеприведенные 
преобразования, интегральный закон нормального распределения можно запи-
сать в виде: )(5,0)( zFхF += . Теоретические значения частости р ′  рассчитыва-
ется по следующей формуле 

( ) σ/)()( 1−−⋅=′ iii zFzFhp ,    (2.11) 
где ii abh −=  - ширина (шаг) интервала; 

ia , ib - границы i-го интервала; 
Теоретические значения частоты попадания значений случайной величины 

в i-тый интервал 
Npn ii ⋅′=/ ,     (2.12) 

где N – объём выборки. 
Результаты расчётов по формулам (2.11) и (2.12) сведены в табл. 2.2. Вы-

ровненная кривая распределения, наложенная на полигон значений величины 
диаметра заготовки, представлена на рис. 2.4. 

 
 
 
Таблица 2.2 – Результаты расчётов для построения теоретической кривой 

распределения величины диаметра заготовки 
Номер ин-
тервала, i iz  )( izF  )( ixF  iр ′  /

in  

1 -2.14 -0.4838 0.0162 0.0127 2 
2 -1.36 -0.4131 0.0869 0.0556 7 
3 -0.57 -0.2157 0.2843 0.1551 21 
4 0.21 0.0832 0.5832 0.2349 31 
5 1.00 0.3413 0.8413 0.2028 27 
6 1.79 0.4633 0.9633 0.0959 13 
7 2.64 0.4959 0.9959 0.0256 3 
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Согласно формуле (2.5) находим расчётное значение критерия Пирсона: 

2χ =45,33. Согласно таблице 2χ - распределение [3] теоретическое значение 
;05,0(2

. =αχтабл  )4=f =9,49. Здесь α =0,05 – уровень значимости, f=l-r-1 – число 
степеней свободы; r – число оцениваемых параметров теоретической функции 
распределения (для нормального закона их два: среднее выборочное Х  и стан-
дартное отклонение xS ). Расчётное значение критерия Пирсона больше таблич-
ного. Это означает, что выдвинутая гипотеза о подчинении распределения зна-
чений величины диаметра заготовки нормальному закону  ошибочна. 

 
2.3. Выводы 
 
На основании выполненного практического занятия можно сделать сле-

дующие выводы: 
- исходными данными для построения теоретических кривых рас-

пределения являются значения исследуемых параметров, полу-
ченные в ходе экспериментальных исследований; 

- по внешнему виду полигона частот величины исследуемого пара-
метра делается предположение о подчинении кривой распределе-
ния какому-либо из известных теоретических законов, например, 
закону Гаусса, Релея и др. 

- по одному из критериев согласия (например, по критерию Пирсо-
на) устанавливается достоверность или ошибочность выдвинутой 
гипотезы. 

Рисунок 2.4 - Выравнивание эмпирической кри-
вой по теоретическому закону: ◊- эмпирическая 
кривая; ■- теоретическая кривая. 
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3  ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ КУМУЛЯТИВНЫХ  
КОНТРОЛЬНЫХ КАРТ  

 
 
3.1. Исходные данные 
 
Так же как и для простых контрольных карт (см. раздел 1), исходными 

данными при построении и дальнейшем анализе кумулятивных контрольных 
карт являются табличные значения исследуемого параметра, полученные в ходе 
выполнения экспериментальных исследований. 

 
3.2. Содержание практического занятия 

 
Построение и анализ кумулятивных контрольных карт покажем на кон-

кретном примере обработки втулок. Условия обработки втулок приняты такие 
же, как и при выполнении практического занятия №1, то есть была произведена 
окончательная обработка втулок на токарно-винторезном станке с ЧПУ модели 
16К20Ф3 2Р22 проходными резцами, оснащенными пластинами из минерало-
керамики. 

 В ходе обработки производились выборки деталей. Начало каждой новой 
выборки определялось сменой пластины на чистовом резце. Периодические 
выборки позволяют судить об изменениях в налаженности технологического 
процесса. Результаты выборочного контроля иллюстрируются диаграммами, по 
оси абсцисс которых откладывают порядковый номер выборки, а по оси орди-
нат – числовое значение контролируемого параметра. Такие диаграммы полу-
чили название простых контрольных карт. Пример одной из таких контроль-
ных карт для величины радиального биения приведен на рис. 3.1. (Подробнее 
построение и анализ простых контрольных было рассмотрено при выполнении 
практического занятия № 1.) 

Недостатком простых контрольных карт является то, что они не накапли-
вают измерительную информацию. Это делает их менее чувствительными к из-
менению контролируемого параметра.  

Подобного недостатка лишены контрольные карты кумулятивных сумм 
(или  кумулятивные контрольные карты). Построим контрольную карту куму-
лятивных сумм среднего арифметического величины радиального биения. В 
качестве исходных данных для расчёта зададимся: 

1) номинальным значением параметра при налаженном технологическом 
процессе нВ , равным половине допуска на величину радиального биения 
( 02,05,0 =Τ= ВНВ  мм); 

2) номинальным значением параметра при разлаженном технологическом 
процессе РВ , равным величине допуска ( 04,0=Τ= ВРВ  мм); 

3) стандартным отклонением погрешностей величины радиального биения 
029.0=BS  мм; 
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4) величины, связанные с вероятностями ошибок первого рода α  и второго 
рода β  соответственно: 801 == αοL ; 7)1(11 =−= βL . 

 
Определим степень разладки технологического процесса 

B

HP

S
BB −

±=∆ .     (3.1) 

Подставив имеющиеся численные значения величин в (3.1), получим 
69,0±=∆ . 
По заданным οL  и 1L  с помощью таблицы [5] находятся значения 

85,0=∆= пс  и t=2,98.  Это даёт возможность определить 
( ) ( ) ==∆= 22 85.069.0cn  66.0= . Так как количество деталей – это число целое, то 

примем n=1.  
Граница регулирования определяется по формуле  

n
St

BL B
HS

⋅
+=      (3.2) 

Подставив численные значения, получим 106,0=SL  мм. 
Предупредительная граница вычисляется по формуле 

2
РН ВВ

К
+

=+      (3.3) 

После подстановки численных значений получим 03,0=+К  мм. 
Контроль с помощью карты кумулятивных сумм среднего арифметическо-

го происходит следующим образом. Через определённые промежутки времени 
производятся выборки по n изделий, у которых измеряется контролируемый 
размер. Как только одно из выборочных средних выйдет за какую-либо преду-
предительную границу, ему присваивается первый номер и начинается сумми-
рование по формуле 

Рисунок 3.1 - Пример простой контрольной карты:  
◊- средневыборочные значения контролируемого 
 параметра;   ■- граница допуска. 
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( )∑
=

+
∑ −=

т

j
j KBВ

1
     (3.4) 

где m – количество суммируемых выборок. 
Если ∑В , не достигнув границы регулирования, меняет знак, вычисление 

кумулятивных сумм прекращается и технологический процесс считается нала-
женным. После этого образование кумулятивных сумм возобновляется при 
очередном выходе jВ  за предупредительную границу.  

Если ∑В  выходит за границу регулирования 106,0=SL  мм, то технологиче-
ский процесс считается разлаженным и образование кумулятивных сумм пре-
кращается; возобновление технологического процесса осуществляется после 
подналадки соответствующего оборудования. 

Вычисления для построения карты кумулятивных сумм удобно свести в 
таблицу (см. табл. 3.1). Карта кумулятивных сумм величины радиального бие-
ния приведена на рис. 3.2. 

На основании того, что кумулятивная сумма вышла за пределы границы 
регулирования, можно сделать вывод о разлаженности технологического про-
цесса. 

 
Таблица 3.1 – Вычисления для построения карты кумулятивных сумм ве-

личины радиального биения 

Н
ом
ер

 в
ы

-
бо
рк
и 

J jВ  +− КВ j  ∑В  Комментарии 

1 1 0.053 0.023 +0.023 

Начинается образование куму-
лятивной суммы, т.к. 1В  вы-
шло за предупредительную 
границу  

2 2 0.050 0.020 +0.043  
3 3 0.045 0.015 +0.058  
4 4 0.077 0.047 +0.105  

5 5 0.073 0,043 +0,148 

Принимается решение о пре-
кращении образования куму-
лятивных сумм, т.к. ∑В  вышло 
за границу регулирования 

 
При изучении технологических процессов и объектов часто возникает не-

обходимость в проверке однородности выпускаемой продукции и качества 
функционирования самого процесса. Для решения этих задач можно восполь-
зоваться статистическими методами проверки гипотезы о принадлежности ис-
следуемых выборок к одной генеральной совокупности. Один из методов, с по-
мощью которого можно сделать вывод о принадлежности несколь- 
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ких выборок к одной генеральной совокупности, это метод проверки однород-
ности дисперсий выборок. Для проверки однородности двух дисперсий на 
практике наиболее часто используется критерий Фишера. Этот критерий (F – 
критерий) представляет собой отношение большей дисперсии к меньшей [1]: 

2
2

2
1

S
S

F = ,      (3.5) 

 
Расчётное значение критерия сравнивается с критическим табличным, оп-

ределяемым для принятого уровня значимости и соответствующих 2
1S  и 2

2S  сте-
пеней свободы 1f  и 2f . Если расчётное значение F  меньше табличного αF , то 
дисперсии однородны и вместо 2

1S  и 2
2S  необходимо пользоваться средневзве-

шенным значением 

 
2 2

2 1 1 2 2

1 2
св

S f S fS
f f

⋅ + ⋅
=

+
.  (3.6) 

Для облегчения расчётов характеристики выборок (объём выборки n, чис-
ло степеней свободы f, среднее арифметическое Х  и оценку дисперсии 2

хS ) 
сведены в табл. 3.2. 

Первыми проверим на однородность самые большие выборки: 11 и 12. 
Расчётное значение критерия Фишера по формуле (3.5) 88,112,385,51211 ==−Fррас . 

4 

5 

1 

2 3 

Рисунок 3.2 - Карта кумулятивных сумм величины радиального 
биения: 1 - выборочные средние величины радиального биения; 2 - 
кривая кумулятивной суммы; 3 - граница регулирования 106,0=SL  
мм; 4 - величина допуска радиального биения  04,0=ΤВ  мм; 5 - пре-
дупредительная граница 03,0=+К  мм. 
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Табличное значение критерия Фишера для степеней свободы 2111 =f  и 1412 =f  
53,2=Fттаб .  

Итак, расчётное значение критерия меньше табличного. Значит, дисперсии 
однородны и необходимо заменить дисперсии выборок на средневзвешенную. 
Согласно формуле (3.6) средневзвешенная дисперсия 

( ) 4
4

1211

12
2
1211

2
112 1076,4

1421
101412,32185,5

1211.
−

−

⋅=
+

⋅⋅+⋅
=

+
⋅+⋅

=− ff
fSfSSсв . 

Число степеней свободы объединённой выборки 11 12f − = 36. 
 

Таблица 3.2 - Статистические характеристики выборок 

Номер 
выборки 1 2 3 4 5 6 7 

N 8 3 11 6 1 7 6 

F 7 2 10 5 0 6 5 

Х ,мм 0.0525 0.0500 0.0446 0.1067 — 0.0786 0.0633 
2
хS 410−∗  1,36 7,00 2,47 13,31 ― 26,86 7,47 

 

Таблица 3.2 - Продолжение 

Номер 
выборки 8 9 10 11 12 13 14 

N 5 7 15 22 15 14 14 

F 4 6 14 21 14 13 13 

Х ,мм 0.0980 0.0500 0.0527 0.0468 0.0487 0.0400 0.0393 
2
хS 410−∗  57,2 1,33 3,35 5,85 3,12 2,46 3,15 

 
Аналогичным образом проводилась проверка однородности дисперсий ос-

тальных выборок. В результате получили две выборки. Статистические харак-
теристики объединённых выборок приведены в табл. 3.3. 

Итак, четырнадцать выборок объединились в две. Причём одна из выборок 
вобрала в себя большую часть значений (115 из 134). Отсюда можно сделать 
вывод, что замена пластины резца не оказывает существенного влияния на ис-
следуемый параметр. То есть пластины из минералокерамики дают однородное 
рассеивание погрешностей радиального биения. 

Для выявления взаимосвязи между факторами (диаметр и торцовое биение 
заготовки) и параметром (радиальное биение готовой детали) использован один 
из широко применяемых методов оценки статистических связей - корреляцион-
ный анализ. Он отвечает на вопросы: влияет ли данная величина на выходную 
величину, и какова степень (теснота) связи между величинами? 
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Диаграммы рассеивания [4] представлены на рисунках 3.3 и 3.4. 
 
Таблица 3.3 - Сравнение статистических характеристик объединённых 
                        выборок 

Статистическая  
характеристика 

Выборка 
(1-3,7,9-14) 

Выборка 
(4,6,8) 

Вся совокуп-
ность 

(без «чернот») 
Количество элементов, n 115 18 134 
Выборочное среднее Χ , 

мм 0,047 0,093 0,054 

Дисперсия 422 10,.
−⋅ммSсв  3,69 21,65 8,63 

Стандартное отклонение 
ммSсв ,.  0,019 0,047 0,029 

ммSсв ,3 .  0,057 0,141 0,087 
)3;3( . свсв SS +Χ−Χ  (0…0,105) (0…0,233) (0…0,142) 

 
По диаграммам рассеивания можно судить о наличии и тесноте связи меж-

ду величинами. Однако такая оценка субъективна. Объективно о тесноте связи 
между двумя переменными можно судить по величине коэффициента корреля-
ции yx,ρ  [1]: 

yx

n

i
ii

yx SSn

YyXx
r

⋅⋅

−⋅−

=
∑
=1

,

)()(
,    (3.7) 

где п – количество пар значений величин х и у; 
 yx SS ,  - оценки стандартного отклонения. 

 
 

Рисунок 3.3 - Диаграмма рассеивания диамет-
ра заготовки и радиального биения 
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Коэффициент корреляции может принимать значения от –1 до +1. 
По формуле (3.7) определим 

;26.0),( =ΡΤ BBr  
09.0);( =ΡBDr з . 

Оценки не равны нулю, но они далеки от крайних значений (-1;+1). Для 
определения статистической значимости полученного результата проверяется 
гипотеза о равенстве нулю оценки коэффициента корреляции [6]. В качестве 
критерия при проверке гипотезы используется случайная величина  

2
,

,

1

1

yx

yx

r

nr

−

−⋅
=Τ  ,   (3.8) 

которая подчиняется распределению Стьюдента с k=n-2 степенями свободы. 
Проверим гипотезу о равенстве оценки коэффициента корреляции нулю 

для торцового и радиального биений. Согласно формуле (3.8) вычислим на-
блюдаемое значение случайной величины: 

012,3
26,01

112626,0
2

=
−

−⋅
=Τнабл  

По уровню значимости 05,0=α и числу степеней свободы k=126-2=124 на-
ходим из таблицы [6] 658,1)124;05,0( =крt . 

Так как крнабл t>Τ , то гипотезу отвергаем, т.е. оценка коэффициента кор-
реляции статистически значима и между величинами торцового и радиального 
биений наблюдается линейная зависимость. 

Однако оценка коэффициента корреляции также равна 
2)2(1, γ−=yxr ,    (3.9) 

где γ  - относительная погрешность оценки коэффициента корреляции. 
Отсюда 48,0=γ . То есть относительная погрешность значения оценки ко-

эффициента корреляции составляет 48%. При такой погрешности результаты 

 

Рисунок 3.4 - Диаграмма рассеивания торцового и 
радиального биений 
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проверки гипотезы о равенстве оценки коэффициента корреляции нулю не сле-
дует принимать во внимание. 

На основании вида диаграмм рассеивания и результатов расчётов можно 
сделать вывод о том, что величина радиального биения подвергается опреде-
лённому воздействию каких то факторов, но эти факторы не были учтены при 
проведении данного эксперимента. 

 
3.3. Выводы 
 
На основании выполненного практического занятия можно сделать сле-

дующие выводы: 
- исходными данными для построения кумулятивных контрольных 

карт (так же, как и для построения простых контрольных карт) яв-
ляются результаты измерений исследуемого параметра, занесен-
ные в таблицу; 

- система координат при построении кумулятивных контрольных 
карт принимается такой же, как и для простых контрольных карт, 
то есть номер обрабатываемой детали (накопленное машинное 
время обработки) – контролируемый параметр; 

- кумулятивные контрольные карты накапливают измерительную 
информацию и являются более чувствительными к изменению 
контролируемого параметра. 
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