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Аннотация. В статье рассмотрены причины отказов измерительного оборудования на 
АО «УАП Гидравлика». Построены контрольные карты, выявлены нестабильные про-
цессы отказов. По результатам построенных диаграмм Парето и Исикавы даны реко-
мендации по устранению причин отказов измерительного оборудования. Представ-
лена разработанная модель контроля качества измерительного оборудования с ис-
пользованием статистических методов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире статистические методы являются эффективным инструментом управ-

ления качеством [1, 2]. Статистические методы контроля и анализа качества продукции бази-

руются на статистике, в которой рассматриваются такие понятия, как изменение, отклонение, 

вариации. Отклонения, вариации присутствуют во всех сферах жизнедеятельности, как в при-

роде, так и в быту, производстве, обществе и т.д. [3]. 

Решение задач нахождения и анализа статистических данных позволяет дать всесторон-

нюю характеристику исследуемых объектов, что делает возможным оптимизировать про-

цессы управления качеством. 

Целью данной работы является уменьшение отказов измерительного оборудования, что в 

свою очередь приводит к уменьшению процента дефектной продукции, так как точность и 

работоспособность средств измерений напрямую влияет на процесс контроля качества 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОТКАЗОВ 

Для оценки отказов измерительного оборудования на предприятии была построена кон-

трольная карта альтернативных данных.  

Задача анализа отказов заключается в том, что нужно выяснить, насколько однородны ре-

зультаты периодической поверки измерительного оборудования, есть ли среди них бракован-

ные СИ, или все они имеют статистически одинаковые результаты. Эту задачу наиболее про-

сто и наглядно можно решить с помощью контрольных карт Шухарта для альтернативных 

данных. 

Исходные данные для анализа ситуации по итогам периодической поверки представлены 

в контрольном листке (табл. 1). В нем приведены данные о результатах периодической по-

верки средств измерений по месяцам за 2021 год. Число средств измерений по месяцам, кото-

рые должны были пройти периодическую поверку, рассматриваются как выборки (под-

группы) и имеют различный объем. Результаты по каждому месяцу представлены как «несо-

ответствующая продукция – продукция, имеющая хотя бы одно несоответствие» (это проти-

воположное событие к событию «единицы соответствующей продукции – продукции, 

соответствующей требованиям по всем измеряемым характеристикам качества»). 
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Таблица 1 

Контрольный листок подсчета несоответствующих единиц измерительного оборудования 

№ партии 1 2 3 4 5 6 

Объем выборки 81 110 124 107 146 118 

Число несоответствующих 

единиц СИ np 
3 4 5 3 14 2 

Доля несоответствующих 

единиц СИ p, % 
3,70 3,64 4,03 2,80 9,59 1,69 

№ партии 7 8 9 10 11 12 

Объем выборки 132 98 101 102 107 118 

Число несоответствующих 

единиц СИ np 
5 1 2 13 3 4 

Доля несоответствующих 

единиц СИ p , % 
3,79 1,02 1,98 12,75 2,80 3,38 

 

Для проведения анализа данных в таком случае использовалась p-карта, которая строится 

на основе относительных данных. Для этого в контрольном листке предусмотрена последняя 

строка – доля несоответствующих единиц СИ. В общем случае доля несоответствующих еди-

ниц продукции считается по формуле: 

𝑝 =
𝑛𝑝

𝑛
; (1) 

где 𝑛𝑝 – число несоответствующих единиц СИ; 𝑛 – объем выборки. 

Строка «Доля несоответствующих единиц продукции p, %» является исходной для постро-

ения p-карты. 

Расчеты статистических характеристик, требуемых для построения контрольной карты, 

представлены в табл. 2.  

Контрольная карта (p-карта), построенная по данным табл. 2, приведена на рис. 1.  

 
Таблица 2 

Обработка данных для построения контрольной карты 

№ партии 1 2 3 4 5 6 

Объем выборки, n 81 110 124 107 146 118 

Число несоответству-

ющих единиц СИ, np 

5 4 5 3 15 2 

Доля несоответствую-

щих единиц СИ, p (%) 

6,173 3,636 4,032 2,804 10,274 1,695 

𝐶𝐿𝑝 = �̅�, (%) ∑𝑛𝑝

∑𝑛
∙ 100 =

61 ∙ 100

1344
= 4,539% 

𝜎𝑝, (%) 2,313 1,985 1,869 2,012 1,723 1,916 

𝑈𝐶𝐿𝑝, (%) 11,477 10,493 10,146 10,576 9,707 10,287 

𝐿𝐶𝐿𝑝, (%) Поскольку значение 𝐿𝐶𝐿𝑝  - отрицательное, то принимаем 𝐿𝐶𝐿𝑝 = 0. 
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Продолжение таблицы 2 

№ партии 7 8 9 10 11 12 

Объем выборки, n 132 98 101 102 107 118 

Число несоответству-

ющих единиц СИ, np 

7 0 2 13 3 2 

Доля несоответствую-

щих единиц СИ, p (%) 

5,303 0 1,980 12,745 2,804 1,695 

𝐶𝐿𝑝 = �̅�, (%) ∑𝑛𝑝

∑𝑛
∙ 100 =

59 ∙ 100

1344
= 4,539% 

𝜎𝑝, (%) 1,812 2,103 2,071 2,061 2,012 1,916 

𝑈𝐶𝐿𝑝, (%) 9,974 10,847 10,752 10,722 10,576 10,287 

𝐿𝐶𝐿𝑝 , (%) Поскольку значение 𝐿𝐶𝐿𝑝  - отрицательное, то принимаем 𝐿𝐶𝐿𝑝 = 0. 

 

 
 

Рис. 1. Контрольная p-карта процента несоответствующих единиц измерительного оборудования 

 

Анализ контрольной карты, представленной на рис. 1, позволяет заключить, что: 

− процесс отказов измерительного оборудования нестабилен, так как две точки (значения 

p для выборок из партий 5 и 10) вышли за значения контрольных границ 𝑈𝐶𝐿𝑝, следовательно 

на качество партий 5 и 10 действовали специальные (особые) причины, которые и вызвали 

выход показателя качества за контрольные границы; 

− необходимо выявить эти специальные причины, выяснить их природу и провести ме-

роприятия по устранению и предотвращению появления этих причин в будущем, тем самым 

стабилизировав процесс отказов измерительного оборудования (ИО).  

Для дальнейшего выяснения причин отказов измерительного оборудования было прове-

дено расслоение по наименованиям средств измерений (СИ). 

Для наглядного представления состояния процесса для всех средств измерений были по-

строены контрольные карты числа несоответствующих единиц (см. рис. 2):
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Рис. 2. Контрольные карты для измерительных приборов: 

а – преобразователи расхода турбинные; б – датчики давления; в – преобразователи давления; г – 

манометры; д – вольтметры; е – амперметры; ж – потенциометры; з – термометры. 

а) д) 

б) е) 

в) ж) 

г) з) 
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Из полученных результатов видно, что нестабильными процессами являются процессы, 

относящиеся к средствам измерений давления и температуры: датчики давления, манометры 

и термометры. 

Для дальнейшего анализа была применена диаграмма Исикавы и определены основные 

причины, оказывающие влияние на отказ измерительного оборудования (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма Исикавы 

 

Далее, на основе результатов причинно-следственной диаграммы, для выявления основ-

ных причин отказов была построена диаграмма Парето (рис. 4). Под пунктом «Прочие» объ-

единены следующие причины: перегрузки, низкое качество оборудования, отсутствие эксплу-

атационной документации на приборы и нарушение условий эксплуатации. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма Парето
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На диаграмме Парето видно, что основные причины дефектов – это износ средства изме-

рения, неверная настройка оборудования и неправильный подбор оборудования для проведе-

ния измерений.  

Таким образом, по результатам анализа были предложены рекомендации по устранению 

отказов измерительного оборудования: необходимо провести беседу с рабочими, обратить их 

внимание на причины отказа оборудования; проводить проверки настройки оборудования и 

правильного подбора средств измерений для тех или иных испытаний, а также назначить от-

ветственных за каждую определенную проверку. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная работа направлена на проведение статистического анализа отказов измерительного 

оборудования на предприятии. В ходе выполнения работы была выяснена нестабильность про-

цесса отказов и соответственно высокий уровень отказов измерительного оборудования. Были 

найдены причины отказов, которыми послужили: износ средства измерения, неверная 

настройка оборудования и неправильный подбор оборудования для проведения измерений. 

Рекомендовано проводить проверки настройки и правильности подбора оборудования, а 

также назначить ответственных за каждую определенную проверку. 
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