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ШАНОВНІ ЧИТАЧІ!

У ці травневі дні хочеться привітати тих, хто присвятив своє 
життя метрологічній діяльності і 20 травня святкує своє про­
фесійне свято - Всесвітній день метрології.

Про місце у суспільстві та важливість роботи метрологів ди­
ректор Міжнародного бюро мір та ваги Ендрю Уолард у послан­
ні з нагоди свята зазначив: «... За останні 130 років (після при­
йняття Метричної конвенції) у світі відбулись важливі зміни, 
і ми усі знаємо про наслідки глобалізації і поділяємо стурбо­
ваність щодо стану навколишнього середовища та здоров'я; ми 
існуємо у світі нових технологій та визнаємо важливість всесвіт­
ньої торгівлі для економічного зростання. Саме в усіх цих галу­
зях точні, достовірні та простежувані виміри забезпечують жит­
тєво важливі технічні та економічні блага усім нам. Вони є ос­
новними пріоритетами для метрологів Міжнародного бюро мір 
та ваги та національних метрологічних інститутів».

Ми щиро вітаємо українських метрологів та бажаємо високих 
робочих показників та професійного натхнення. Бажаємо і в по­
дальшому знаходити час для спілкування з нашим журналом.

У цьому номері ви знайдете аналітичні, наукові та практичні 
статті, які мають стати в нагоді для широкого кола фахівців з тех­
нічного регулювання і працівників усіх господарчих галузей.

Ви прочитаєте про засади планування робіт із стандартиза­
ції в Україні, про діяльність «кузень стандартів» - технічних ко­
мітетів, та про нові стандарти, щойно опубліковані ISO.

Дізнаєтесь про забезпечення вимірювання фізико-хімічних 
величин та процедуру метрологічної атестації методики вико­
нання вимірювання з використанням автоматизованих систем 
для обліку об'ємної та масової витрати води.

Ви ознайомитесь Із нещодавно розробленими настанова­
ми з впровадження систем керування якістю та рекоменда­
ціями з використання у випробувальних лабораторіях одного 
із найефективніших статистичних інструментів - контрольних 
карт Шухарта.

Сподіваємось, що ви отримаєте користь і задоволення 
від матеріалів номера.

З повагою, редакція журналу 
«Стандартизація, сертифікація, якість»

ssya4Bmetrology.kharkov.ua
ssypukmdnc.org.ua
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КОНТРОЛЬН
І КАРТИ 

ШУХАРТА
У ВИПРОБУВАЛЬНИХ ЛАБОРАТОРІЯХ

КОНТРОЛЬНЕ КАРТЫ ШУХАРТА В ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ ЛАБОРАТОРИЯХ

SHEWHART CONTROL CHARTS IN TEST LABORATORIES

В. Новіков, студент, 
Інститут прикладного системного аналізу, 
НТУ «Київський політехнічний інститут»

В. Новиков, студент, 
Институт прикладного системного анализа, 
НТУ «Киевский политехнический институт»

V. Novikov, Student, 
Institute of the Applied System Analysis, 
«Kiev Polytechnical Institute» National Technical University

Відповідно 
до стандарту [1], 

лабораторія повинна 
виявляти власні 

тенденції та, де можливо, 
використовувати 

статистичні методи для 
аналізування результатів 

забезпечення якості 
виконання методик 

випробувань. Одним 
з найефективніших 

статистичних інструментів 
для цього є контрольні 

карти Шухарта. 
У роботі наведено 

практичні рекомендації 
для їх застосування 

та впровадження 
в випробувальних 

лабораторіях, розроблені 
на основі аналізу 

внутрішньолабораторного 
забезпечення 
достовірності 

результатів випробувань 
з використанням 

сучасного математичного 
і програмного 
забезпечення.

Стандарт ISO/IEC 17025—2005 [1] 
вимагає:

«... Лабораторія повинна ма­
ти процедури управління якістю 
з тим, щоб контролювати вірогід­
ність провадженого випробуван­
ня та калібрування. Результати 
треба реєструвати так, щоб 
можна було виявити тенденції 
і там, де це можливо, застосу­
вати статистичні методи для 
аналізування результатів...»

За даними [5], відсутність на­
лежного внутрішньолаборатор­
ного забезпечення якості у біль­
шості національних лабораторіях 
України є одним із визначальних 
чинників, що в основному нега­

тивно впливають на компетент­
ність лабораторій. Саме тому бу­
де корисним проаналізувати ос­
нови методології застосування 
і впровадження контрольних карт 
Шухарта (ККШ) для внутрішньола­
бораторного контролю якості ре­
зультатів випробувань.

Стандарт ДСТУ ISO 8258—2001 
Контрольні карти Шухарта 
(ISO 8258:1991, IDT) [2] традиційно 
застосовується в промисловості 
для встановлення стану статистич­
ної керованості виробничих про­
цесів (як і інші типи контрольних 
карт [3] та методи статистичного 
керування процесами [4]). Якщо 
розглядати періодичні випробу­
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вання референтних матеріалів, 
як процес, тоді всі запропоновані 
в [2—4] методи статистичного ке­
рування процесів можуть бути за­
стосовані для контролю якості ре­
зультатів випробувань.

До референтних матеріалів, що 
можуть застосовуватись у випро­
бувальних лабораторіях є певні 
вимоги щодо стабільності та гомо­
генності відповідних показників, 
які необхідно приймати до ува­
ги при організації внутрішньола­
бораторного забезпечення якості. 
Ці вимоги наведено у [8, 9].

У теорії ККШ розглядають два 
типа мінливості, зумовлені випад­
ковими та невипадковими причи­
нами, що при застосуванні ККШ 
у лабораторії є небажаними змі­
нами у процесі випробувань, які 
з великою вірогідністю можуть 
призвести до хибних результатів. 
Мета ККШ — виявляти саме ці не­
випадкові, «особливі» зміни в про­
цесі випробувань (вимірень) і на­
дати критерії встановлення стану 
«статистичної керованості» [2].

Контрольна карта — це один 
зі графічних засобів застосуван­
ня статистичних методів, вперше 
розвинутий У. Шухартом у 1931 ро­
ці [2], що представляє собою гра­
фік залежності контрольованої ха­
рактеристики від часу або від по­
рядкового номера даної характе­
ристики. Характеристикою ж може 
бути або індивідуальне значен­
ня вимірюваної величини, або 
середнє значення чи стандартне 
відхилення вимірюваної величини 
з підгрупи вимірів одного зразка. 
З перерахованих у [2] типів ККШ 
у лабораторіях застосовуються 
лише контрольні карти кількісних 
показників. Взагалі для ККШ кіль­
кісних показників розрізняють:

1. Карти індивідуальних зна­
чень;

2. Карти ковзних розмахів;

3. Карти середнього значення;
4. Карти розмахів;
5. Карти стандартного відхи­

лення;
6. Карти медіан.
Розглянемо один із варіантів 

застосування ККШ в лабораторіях 
на простому прикладі карт індиві­
дуальних значень. Далі по текс­
ту під ККШ будемо розуміти ли­
ше ці карти.

Для побудови ККШ необхід­
ні результати випробувань рефе­
рентного матеріалу за даним по­
казником, отримані через при­
близно рівні інтервали часу, або 
через рівні кількості випробува­
них зразків за цим же показником. 
Наприклад, процедурою внут­

рішньолабораторного контро­
лю регламентовано проведення 
щоденного випробування рефе­
рентного матеріалу перед почат­
ком випробувань зразків замов­
ника, або референтний матеріал 
(чи зразок, що зберігається) вип­
робується через кожні 10 випро­
бувань зразків замовника, або 
порядок використання сертифі­
кованого еталонного матеріа­
лу регламентовано методикою 
випробувань. Значення резуль­

татів випробування референт­
ного матеріалу наносяться на 
графік залежності визначеного 
показника від його порядкового 
номера. Загальний вид контроль­
ної карти зображено на рис. 1.

Центральна лінія (Центр) конт­
рольної карти (рис. 1.) відповідає 
приписаному значенню вимірю­
ваної величини. У випадку засто­
сування сертифікованого еталон­
ного матеріалу (reference materi­
al) приписане значення для нього 
задано. В інших випадках (напри­
клад, при використанні зразків, 
що зберігаються), за приписа­
не значення звичайно прийма­
ють середнє арифметичне отри­
маних результатів випробувань по 

даному параметру. ККШ має дві 
контрольні межі (які визначають 
статистично) відносно централь­
ної лінії, які називають верхньою 
контрольною межею (ВКМ) та ниж­
ньою контрольною межею (НКМ).

Контрольні межі на ККШ 
знаходяться на відстані 3σ 
від центральної лінії, де σ — 
стандартне відхилення (дисперсія) 
і для даного типу карти оцінюється 
середнім арифметичним ковзних 
розмахів, використовуючи спе­

Рис. 1. Загальний вид ККШ
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ціальні формули, виведені статис­
тично і описані в [2]:

Де Xj — значення j-того вимірю­
вання;

X — середнє арифметичне 
всіх значень;

n — кількість вимірень;
Rj — значення j-того ковзного 

розмаху;
R — середнє арифметичне 

ковзних розмахів.
Значення ковзних розмахів та­

кож використовують для побудо­
ви ККШ ковзних розмахів. Тому 
зручно одночасно будувати карту 
індивідуальних значень для конт­
ролю середнього та ковзних роз­
махів для контролю розкиду.

Якщо процес випробування 
знаходяться в стані статистич­
ної керованості, то приблизно 
99,97% значень результатів пот­

раплять у межі 3σ. Імовірність то­
го, що явний вихід за контроль­
ні межі є випадковою подією, 

а не реальним сигналом про не­
відповідність, вважають настіль­
ки малою, що з появою точки по­
за межами треба ввести коригу­
вальні дії, та можливо відкликати 
результати випробувань [5]. Саме 
тому межі Зσ називають «межами 
дій». Часто на контрольній карті 
ще проводять межі на відстані 2σ 
від центральної лінії. Тоді значен­
ня, що потрапляють за межі 2σ, 
можуть служити застереженням 
щодо можливості виходу випро­
бувань із стану статистичної керо­
ваності. Тому межі 2σ часто нази­
вають «попереджувальними».

Коли значення виходить за од­
ну з контрольних меж або серія 
значень відповідає критеріям 
особливих причин [2], відповідний 
стан не можна далі вважати ста­
ном статистичної керованості про­
цесу випробувань. У цьому випад­
ку треба дослідити та знайти неви­
падкові причини, а випробування 
призупинити, ввести коригуваль­
ні дії. Щойно невипадкові при­
чини невідповідності знайдено 

та усунуто, необхідно знову про­
вести випробування контрольного 
зразка і нанести точку на ККШ, щоб 

переконатись в ефективності ко­
ригувальної дії та прийняти рішен­
ня щодо можливості продовження 
випробування зразків.

Проаналізуємо ККШ (не обо­
в'язково індивідуальних значень) 
в разі виявлення особливих при­
чин. Стандартом [2] описано 
8 критеріїв особливих причин для 
аналізу ККШ. У разі використання 
ККШ у промисловості, якщо кон­
трольна карта відповідає хоча б 
одному з критеріїв, то це є сиг­
налом про необхідність введення 
коригувальних дій у процес ви­
робництва. Аналіз досвіду роботи 
у сфері забезпечення якості у вип­
робувальних лабораторіях дозво­
лив вважати тільки перші три кри­
терії [2] сигналом про критичну 
невідповідність, а інші критерії, 
описані в [2], слід вважати сиг­
налом про можливу необхідність 
введення запобіжної дії до проце­
су випробувань. Для лабораторій 
також слід враховувати правила 
Вестгарду [7], які описують подіб­
ні критерії.

Детальніше розглянемо перші 
три критерії. Критерій 1 — «яв­
ний вихід — це вихід однієї або 
декількох точок за контрольні 
межі. Приклад ККШ, що відпові­
дає цьому критерію, зображено 
на рис. 2. Критерій 2 — «зміще­
ний центр» — якщо послідовність 
із 9 точок підряд перебуває ви­
ще або нижче центральної лінії в 
межах однієї σ (рис. 3). Цей кри­
терій вважається сигналом про 
критичну невідповідність, ос­
кільки означає, що на результа­
ти впливає якась невідома до­
сі систематична похибка. Якщо 
ж оцінка цієї систематичної по­
хибки відома, то центральну лінію 
треба скоригувати, тобто «опус­
тити» чи «підняти» на відповід­
ну оцінку значення систематич­
ної похибки. Критерій 3 — «тен­

Рис. 2. Приклад ККШ, що відповідає критерію 1
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денція (тренд) до зростання/спа­
дання» — послідовність (тренд) 
із 6 підряд зростаючих або спада­
ючих точок. Критерій 3 вважаєть­
ся сигналом про критичну невід­
повідність, навіть якщо всі точки 
перебувають у контрольних ме­
жах, оскільки варто очікувати, що 
значення наступної точки будуть 
продовжувати зростати (спадати) 
і все-таки вийдуть за контрольні 
межі. Поява такого критерію озна­
чає, що на результати впливає на­
ростаюча похибка, яка призво­
дить до спадання або зростання 
значень результатів випробуван­
ня (рис. 4).

Отже, якщо ККШ не відпові­
дає жодному із вказаних кри­
теріїв, то випробування перебу­
вають у стані «статистичної ке­
рованості». Якщо ж ККШ сигналі­
зує про відповідність хоч одному 
з цих трьох критеріїв, це озна­
чає, що є небажані невипадкові 
«особливі» зміни в процесі ви­
пробувань», тобто невідповід­
ності. Необхідно зупинити випро­
бування, можливо відмінити ре­
зультати випробувань, ввести ко­
ригувальні дії [5].

На відміну від промисловості, 
де причини особливих змін мо­
жуть бути зумовлені старінням об­
ладнання, дефектами в матеріа­
лах та діями працівників, для ла­
бораторій причини треба шукати 
в невідповідних умовах проведен­
ня випробувань, невідповідному 
стані обладнання чи пробопідго­
товки. У будь-якому випадку ККШ 
є лише діагностичним інстру­
ментом, а пошук причини невід­
повідності — завдання операто­
ра, що проводить випробування, 
та менеджера з якості лабораторії.

Зрозуміло, що впроваджен­
ня ККШ в лабораторіях можли­
ве лише за наявності сучасно­
го програмного забезпечення, 

яке дозволило б не тільки бу­
дувати, а й аналізувати ККШ на 
відповідність критеріям особли­
вих причин і робити висновки 
щодо стану «статистичної керо­
ваності» процесу випробувань. 
Нами розроблено варіант тако­
го програмного забезпечення 
(ПЗ) — «Контрольні карти 1.8» 
[6]. Принцип роботи з програмою 
зрозумілий з рис. 5.

Розглянемо приклади вико­
ристання запропонованого ПЗ 
«Контрольні карти 1.8» для аналізу 
результатів внутрішньолаборатор­
ного забезпечення якості, прак­

тично реалізований нами в одній 
із випробувальних лабораторій.

Приклад 1. Використову­
вався сертифікований рефе­
рентний матеріал — мак олій­
ний у випробуваннях на токсич­
ний елемент — мідь. Протягом 
10 днів перед початком випро­
бування зразків замовника опе­
ратор проводив випробування 
референтного матеріалу на на­
явність токсичного елементу — 
міді, а отримані результати зано­
сив до ПЗ «Контрольні карти 1.8» 
(рис. 6). Тип ККШ — карта індиві­
дуальних значень, середня лінія

Рис. 3. Приклад ККШ, що відповідає критерію 2

Рис. 4. Приклад ККШ, що відповідає критерію 3
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Рис. 5. Діаграма роботи програмного забезпечення 
«Контрольні карти 1.8»

Рис. 6. Дані випробувань

Номер/Дата
Токсичні 
елементи 

(мідь)

1 1.09.05 12.08

2 2.09.05 12.13

3 5.09.05 13.09

4 6.09.05 12.79

5 7.09.05 15.78

6 8.09.05 12.95

7 9.09.05 11.29

8 11.09.05 14.25

9 12.09.05 12.28
10 13.09.05 13.2

Рис. 7. ККШ індивідуальних значень по даним з рис. 6
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Рис. 8. Дані випробувань

Номер/Дата
Токсичні 
елементи 

(мідь)
1 1.09.05 12.08
2 2.09.05 12.13
3 5.09.05 13.09
4 6.09.05 12.79
5 7.09.05 15.78
6 8.09.05 12.95
7 9.09.05 11.29
8 11.09.05 14.25
9 12.09.05 12.28
10 13.09.05 13.21
11 14.09.05 12.01
12 17.09.05 1221
13 18.09.05 13.43
14 19.09.05 14.11
15 20.09.05 14.92
16 21.09.05 16.21

є заданою — 13,2 мг/кг, конт­
рольні межі обчислюються ав­
томатично. Результати роботи 
програми (ККШ) зображено на 
рис. 7. У даному випадку ККШ вбу­
довано у програмне забезпечення. 
Процес випробування перебуває 
у стані «статистичної керованості».

Приклад 2. Сертифікований 
матеріал і тип ККШ з прикладу 
1. Протягом 16 днів перед почат­

ком випробування зразків замов­
ника оператор проводив випро­
бування референтного матеріалу 
і отримані результати заносив до 
ПЗ «Контрольні карти 1.8» (рис. 8). 
Результати роботи програми (ККШ) 
зображено на рис. 9. Як показав 
аналізатор ПЗ, дана ККШ відпові­
дає критерію 3 «Тенденція (тренд) 
до зростання», тобто процес не 
перебуває у стані «статистичної 
керованості», необхідне введення 
коригувальних дій.

Висновки

1. Розглянуто загальну тео­
рію контрольних карт і особ­

ливості її застосування для за­
безпечення виконання вимог 
[1] стосовно внутрішньолабо­
раторного забезпечення якості 
випробувань.

2. Розглянуто приклад прак­
тичної реалізації у лабораторії ти­
пу ККШ — карти індивідуальних 
значень.

3. Запропоновано програмне 
забезпечення, що дозволяє авто­
матично будувати ККШ і аналізу­
вати їх у рамках критеріїв особли­
вих причин, з метою аналізування 
достовірності результатів випробу­
вань лабораторій.

Рис. 9. ККШ індивідуальних значень по даним з рис. 8
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