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В представленной статье авторами проведено комплексное аналитическое исследование актуально-
го вопроса внедрения и применения классического инструмента статистического контроля — кон-
трольных карт Шухарта — в специфических условиях кабельного производства. Несмотря на массо-
вый характер выпуска однотипной продукции в этой отрасли, как отмечается в работе, данный метод 
управления качеством до сих пор не получил здесь должного распространения, хотя успешно приме-
няется в других секторах, таких как автомобиле- и авиастроение. Целью исследования является обо-
снование применимости карт Шухарта для мониторинга стабильности технологических процессов 
при изготовлении кабельно-проводниковой продукции. В качестве основного аналитического ин-
струмента выбрана количественная односторонняя s-карта (карта стандартных отклонений), позво-
ляющая отслеживать вариабельность ключевых параметров качества. Для моделирования контро-
лируются три критически важных показателя: расчетная толщина изоляции (РТИ), сопротивление 
изоляции и сопротивление токопроводящей жилы. Особое внимание в работе уделено методологи-
ческому аспекту — сравнению двух принципиально разных подходов к установке контрольных гра-
ниц на карте. Первый, более строгий, основан на использовании квантилей ²-распределения для 
заданных доверительных вероятностей (99% для верхней контрольной границы — ВКГ и 95% для 
верхней предупредительной границы — ВПГ). Второй, традиционный, предполагает задание ВКГ 
как утроенного, а ВПГ как удвоенного значения среднеквадратического отклонения (СКО) эталон-
ной выборки. Для практического анализа авторами разработан специальный программный скрипт, 
с помощью которого синтезируются эталонные и псевдореальные выборки данных, а затем строятся 
соответствующие контрольные карты для каждого параметра. Количественная оценка стабильности 
смоделированных технологических процессов выполнена через расчет индекса воспроизводимо-
сти Cpk, адаптированного для односторонних карт. Полученные результаты носят показательный 
характер. Карты с границами, рассчитанными по ²-распределению, продемонстрировали высо-
кую чувствительность, зафиксировав нестабильность процесса: значения Cpk для РТИ и сопротив-
ления изоляции составили лишь 0,464 и 0,257 соответственно, а на графиках наблюдались выходы 
за предупредительные и контрольные границы. В то же время карты с границами «3/2» показали 
формально «идеальную» стабильность с чрезвычайно высокими значениями Cpk (от 3,030 до 6,947), 
что может маскировать реальные проблемы. На основании проведенного моделирования сделан ряд 
важных выводов. Во-первых, подтверждена принципиальная применимость s-карт Шухарта в каче-
стве мощного аналитического инструмента для кабельной промышленности. Во-вторых, доказано, 
что метод построения границ на основе ²-распределения является более точным и требовательным 
диагностическим средством, необходимым для процессов, где критично строгое соблюдение допу-
сков. В-третьих, комплексное использование контрольных карт и индекса Cpk позволяет не только 
визуализировать общую картину стабильности, но и получать количественную оценку, что создает 
основу для глубокого анализа причин возникновения нестабильности и их последующего устране-
ния. Таким образом, работа вносит весомый вклад в развитие методологии статистического контроля 
качества для предприятий кабельной отрасли.
Ключевые слова: контрольная карта Шухарта, статистическое управление качеством продукции, 
кабельно-проводниковая продукция, среднеквадратическое отклонение, программный скрипт.
DOI: 10.37313/1990-5378-2026-28-2(2)-454-460 
EDN: AAODXP

Контрольные карты Шухарта – это инструментарий статистического контроля качества продук-
ции, направленный на мониторинг стабильности технологических процессов. Этот инструментарий 
давно зарекомендовал себя в таких отраслях как автомобилестроение [4, 7] и авиастроение [2], но не 
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получил широкого распространения в кабельной промышленности, несмотря на то, что кабельная 
промышленность обладает ярко выраженной массовостью выпуска однотипной продукции.

В рамках данного исследования мы обоснуем применимость контрольных карт Шухарта в каче-
стве инструмента статистического контроля качества продукции кабельного производства.

Первым шагом нашего исследования является выбор подходящих типов контрольных карт Шухар-
та. Контрольные карты подразделяются на качественные (в которых в роли контролируемого параметра 
выступают удельные показатели, такие как количество дефектов на единицу продукции) и количествен-
ные (в которых в качестве контролируемого параметра выступает среднеквадратическое отклонение 
выборок контролируемых параметров, размах выборки контролируемых параметров и т.д.). Для анали-
за технологического качества продукции применима количественная контрольная карта, т.к. она будет 
отражать прямое влияние параметров настройки технологического процесса на продукцию.

Контрольные карты подразделяются на двусторонние (с верхней и нижней контрольными гра-
ницами) и односторонние (либо только с верхней контрольной границей, либо только с нижней 
контрольной границей)

Двусторонние контрольные карты применимы там, где важно фиксировать как улучшения, так 
и ухудшения технологического процесса.

Односторонние контрольные карты применимы там, где важно фиксировать только ухудшения 
технологического процесса. К таким картам относятся односторонние контрольные s-карты, в которых 
оцениваются количественные признаки, в данном случае – среднеквадратические отклонения выборок.

Один и тот же технологический процесс можно контролировать используя контрольные карты 
разных типов. Выбор типа контрольной карты зависит от того, какую статистическую характери-
стику необходимо проанализировать.

Например, r-карта отражает укладывается ли значение контролируемого параметра в размах 
эталонной выборки контролируемых параметров, этот вид контрольных карт Шухарта, применяе-
мый отдельными предприятиями современной российской кабельной промышленности [6]. Такая 
карта хорошо подходит для оперативного контроля качества продукции непосредственно в месте 
осуществления технологического процесса. S-карта отражает, насколько сильно значения контро-
лируемых параметров отклоняются от среднего значения. Такой тип карт применим в качестве 
аналитического инструмента, для оценки общего уровня стабильности технологического процесса, 
и нашему коллективу неизвестны случаи применения таких контрольных карт в практике управле-
ния качеством технологических процессов в кабельной промышленности.

В рамках данного исследования мы построим, а затем проанализируем контрольную s-карту 
Шухарата. В качестве оцениваемых параметров мы примем расчетную толщину изоляции (РТИ), со-
противление изоляции, сопротивление токопроводящей жилы. Объем эталонной выборки примем 
равным 110 значениям контролируемого параметра, совокупный объем контролируемых выборок 
прием равным 110 значениям контролируемых параметров. Такой объем выборки соответствует 
рекомендациям [1, 3]. Выборки синтезируются с использованием генератора нормально распреде-
ленных случайных чисел.

Односторонняя контрольная s-карта Шухарта строится по следующему алгоритму:
Выбирается высота центральной линии (ЦЛ), в роли которой выступает значение среднеквадра-

тического отклонения эталонной выборки (выборки, все значения которой лежат строго в пределах 
установленного поля допуска), обозначается ;

Определяется высота верхней контрольной границы (ВКГ). Обычно ВКГ устанавливают эквива-
лентную утроенному среднеквадратическому отклонению эталонной выборки [1]. В литературе [4] 

рекомендуют строить ВКГ по квантилям -распределения. Для этого используется формула (1):

 
,                                                                   (1)

где  – квантиль -распределения, при доверительном интервале  и числе степеней 
свободы .

В литературе [4] рекомендуют определять квантиль -распределения для доверительного интер-
вала равного 0,01, что говорит о том, что с вероятностью 99 % значения оцениваемых выборок будут 
лежать ниже ВКГ, а в [1] ВПГ рекомендуют задавать удвоенным значением СКО эталонной выборки.

Определяется высота верхней предупредительной границы (ВПГ). Ее высота определяется по 
той же формуле, что и ВКГ, но с небольшими отличиями: квантиль -распределения рекомен-
дуется определять для доверительного интервала равного 0,05, т.е. с вероятностью 95 % значения 
оцениваемых выборок будут лежать ниже ВПГ.

После того, как определены ЦЛ, ВКГ и ВПГ, следует определить, как во времени будут распреде-
ляться оцениваемые выборки. Например, автор работы [3] рекомендует в качестве интервала между 
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отбираемыми контрольными выборками принимать совокупную длину изготавливаемых кабелей. 
Допускается вместо длины принимать время в часах, днях или месяцах [1].

На следующем этапе необходимо у каждой отобранной выборки определить среднеквадратиче-
ское отклонение (СКО) по формуле (2):

 
,                                                                           (2)

После определения СКО всех выборок они в виде столбцов гистограмм отрисовываются на поле 
контрольной карты.

Дополнительным математическим инструментом, позволяющим определить уровень стабиль-
ности технологического процесса является индекс Cpk, который применительно к односторонним 
контрольным картам определяется по следующей формуле (3):

 
,                                                                            (3)

где  – математическое ожидание СКО всех отобранных выборок;  – СКО среднеквадратических 
отклонений всех отобранных выборок.

Таким образом, второй целью нашего исследования является сопоставление контрольных карт, 
ВКГ и ВПГ которых построены по квантилям -распределения и по утроенному и удвоенному СКО 
эталонной выборки

Теперь перейдем к построению контрольных карт, сначала с ВКГ, определенной по квантилям 
-распределения, а затем с ВКГ построенной по утроенному значению эталонному СКО. Для этого 

мы создали программный скрипт, представленный ниже (Рис. 1).

Рис. 1. Программный скрипт для построения контрольной карты Шухарта
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В результате реализации скрипта для каждого из контролируемых параметров построены 6 кон-
трольных s-карт Шухарта – на рисунках 2-4 показаны контрольные карты с ВКГ и ВПГ, отложенным по 
квантилям -распределения; на рисунках 5-7 – контрольные карты, ВПГ которых построены по утро-
енному значению СКО эталонной выборки, а ВПГ – по удвоенному значению СКО эталонной выборки.

Рис. 2. Односторонняя контрольная s-карта Шухарта, ВКГ и ВПГ которой построенны 
по квантилям -распределения. Оцениваемый параметр – РТИ

Рис 3. Односторонняя контрольная s-карта Шухарта, ВКГ и ВПГ которой построенны по квантилям 
-распределения. Оцениваемый параметр – сопротивление изоляции

Рис 4. Односторонняя контрольная s-карта Шухарта, ВКГ и ВПГ которой построенны по квантилям 
-распределения. Оцениваемый параметр – сопротивление токопроводящей жилы
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При построении контрольной s-карты Шухарта, ВКГ которой откладывается по утроенному зна-
чению СКО эталонной выборки в скрипте нужно изменить две строки (рисунок 5).

Рис. 5. Измененные строки скрипта для построения контрольной карты Шухарта

Остальные строки скрипта остаются без изменений.
Контрольные карты, построенные по утроенному СКО эталонной выборки показаны на рисунках 6-8.

Рис. 6. Односторонняя контрольная s-карта Шухарта, ВКГ которой построена по утроенному СКО, 
а ВПГ по удвоенному СКО эталонной выборки. Оцениваемый параметр – РТИ

Рис. 7. Односторонняя контрольная s-карта Шухарта, ВКГ которой построена по утроенному СКО. 
Оцениваемый параметр – сопротивление изоляции

Визуальный анализ контрольных карт, построенных по квантилям -распределения показы-
вает, что симуляционный технологический процесс не обладает стабильностью. Так, у выборок, у 
которых контролировалось сопротивление токопроводящей жилы на всех длинах наблюдается пе-
ресечение СКО ВКГ. Cpk технологического процесса за период составил 0,32, что однозначно указы-
вает на нектролирумость технологического процесса.

При анализе контрольных карт, ВКГ которых построена по утроенному СКО эталонной выборки, 
а ВПГ по удвоенному СКО эталонной выборки ситуация со стабильностью технологического про-
цесса значительно лучше. Ни одно значение на всех трех контрольных картах не пересекает ВКГ. Cpk 
технологических процессов – 5,65 и 4,03 и 1,77.

Cpk симуляционных технологических процессов представлены в таблицах 1 и 2.
Исходя из результатов, полученных в данном исследовании можно сделать выводы:
1) Полученные значения Cpk симуляционных технологических процессов говорят о том, что 

контрольные карты, ВКГ которых откладываются по квантилям -распределения значительно 
чувствительнее к нестабильности технологического процесса.



459

Машиностроение и машиноведение

2) Односторонние контрольные s-карты Шухарта, построенные по квантилям -распределения при-
менимы для оценки стабильности технологических процессов, где важно строгое соблюдение допусков.

3) Контрольные s-карты Шухарта выступают в качестве мощного аналитического инструмента, 
способного показать общую картину стабильности технологических процессов при производстве 
кабельной продукции, а также дать почву для исследования проблем, вызвавших нестабильность 
технологических процессов.
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Рис. 8. Односторонняя контрольная s-карта Шухарта, ВКГ которой построена по утроенному СКО. 
Оцениваемый параметр – сопротивление токопроводящей жилы

Таблица 1. Cpk симуляционного технологического процесса, оцениваемого 
по контрольным картам, ВКГ которых построены по квантилям -распределения

  Cpk
   2,22

  2,46
  0,32

Таблица 2. Cpk симуляционного технологического процесса, оцениваемого 
по контрольным картам, ВКГ которых построены по утроенному СКО эталонной выборки, 

а ВПГ – по удвоенному СКО эталонной выборки

  Cpk
   5,65

  4,03
  1,77
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ANALYTICAL STUDY OF THE APPLICABILITY OF SHEWHART CONTROL CHARTS 
AS A TOOL FOR STATISTICAL QUALITY CONTROL OF CABLE AND WIRE PRODUCTS

© 2026 A.V. Fedorov, A.S. Saksonov, V.N. Kozlovsky, K.V. Kireev

Samara State Technical University, Samara, Russia

In the presented article, the authors conducted a comprehensive analytical study of the current issue of 
the introduction and application of a classic statistical control tool — Shewhart control cards — in the 
specifi c conditions of cable production. Despite the massive nature of the production of the same type of 
products in this industry, as noted in the work, this method of quality management has not yet been widely 
used here, although it is successfully used in other sectors, such as automotive and aircraft manufacturing. 
The purpose of the study is to substantiate the applicability of Shewhart maps for monitoring the stability 
of technological processes in the manufacture of cable and wire products. A quantitative one-sided s-map 
(standard deviation map) was chosen as the main analytical tool, which allows tracking the variability 
of key quality parameters. For the simulation, three critical indicators are monitored: the calculated 
insulation thickness (RTI), insulation resistance, and the resistance of the conductive core. Special 
attention is paid to the methodological aspect of comparing two fundamentally different approaches to 
setting control boundaries on a map. The fi rst, more rigorous one, is based on the use of quantiles of the 
2 distribution for specifi ed confi dence probabilities (99% for the upper control boundary — HCG and 95% 
for the upper warning boundary — HSV). The second, traditional approach assumes setting the HCG as 
a tripled value and the HSV as a doubled value of the standard deviation (RMS) of the reference sample. 
For practical analysis, the authors have developed a special software script that synthesizes reference and 
pseudo-real data samples, and then builds appropriate control maps for each parameter. A quantitative 
assessment of the stability of the modeled technological processes was performed through the calculation 
of the Cpk reproducibility index adapted for one-sided maps. The results obtained are indicative. Maps 
with boundaries calculated according to the 2 distribution demonstrated high sensitivity, recording the 
instability of the process.: The Cpk values for RTI and insulation resistance were only 0.464 and 0.257, 
respectively, and the graphs showed exits beyond the warning and control boundaries. At the same 
time, maps with “3/2” boundaries showed formally “ideal” stability with extremely high Cpk values 
(from 3,030 to 6,947), which may mask real problems. Based on the conducted modeling, a number of 
important conclusions have been drawn. First, the fundamental applicability of Shewhart’s s-cards as a 
powerful analytical tool for the cable industry has been confi rmed. Secondly, it has been proved that the 
boundary construction method based on the 2 distribution is a more accurate and demanding diagnostic 
tool necessary for processes where strict compliance with tolerances is critical. Thirdly, the integrated 
use of control maps and the Cpk index allows not only to visualize the overall picture of stability, but 
also to obtain a quantitative assessment, which creates the basis for an in-depth analysis of the causes 
of instability and their subsequent elimination. Thus, the work makes a signifi cant contribution to the 
development of statistical quality control methodology for cable industry enterprises.
Keywords: Shewhart control card, statistical product quality management, cable and wire products, 
standard deviation, program script.
DOI: 10.37313/1990-5378-2026-28-2(2)-454-460 
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