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Введение

Одним из важнейших факторов роста эффективности производства является улучшение качества выпускаемой продукции или предоставляемой услуги. Повышение качества выпускаемой продукции расценивается в настоящее время, как решающее условие её конкурентоспособности на внутреннем и внешнем рынках. Развитие в России рыночных отношений дало толчок к необходимости подъема качества выпускаемой продукции и повышения ее конкурентоспособности. Только высококачественная и относительно дешевая продукция сможет выдержать конкуренцию и найти на рынке своего потребителя. Поэтому работа, направленная на получение высокого и стабильного качества продукции становится все более актуальной. А для достижения стабильного качества продукции необходим четкий технологический контроль самого процесса получения продукции. 

Сегодняшняя экономическая ситуация диктует условия жесткой экономии ресурсов при высоком уровне качества продукции. Для того чтобы соблюсти эти условия, нужны четко разграниченные «правила» проведения различных процессов связанных с производством, это еще обусловлено и тем, что персонал имеет различную квалификацию, знания и способности. Под «правилами» имеются в виду нормативные документы, обязательные к использованию, разработанные под определенный процесс. 
В целом по России, рынок мебельного производства не показывает значительных темпов роста — в прошлом году он составил примерно 8%. Красноярский рынок увеличивается более чем на 10% в год. Основное преимущество местных мебельщиков на красноярском рынке — то, что предприятия находятся в непосредственной близости от своего потребителя и любое его обращение могут быстро удовлетворить.

При этом Красноярск активно завоевывают производители из других, в основном, западных регионов и стран (Болгарии, Белоруссии, Польши, Италии и т.д.), растет доля азиатской продукции. Соотношение ввозимой и местной продукции — 70% на 30%, и оно меняется ежегодно не в пользу последней. 
Инструменты конкуренции, которые могут помочь красноярским производителям в противостоянии с федералами, — это качество продукта и цена. 
Качество выпускаемой продукции по праву можно отнести к важнейшим критериям деятельности любого предприятия. Именно повышение качества продукции определяет степень выживаемости фирмы в условиях рынка, темпы научно - технического прогресса, рост эффективности производства, экономию всех видов ресурсов, используемых на предприятии. 

Важной задачей современного производства в условиях конкуренции на рынке мебельной продукции  является повышение качества продукции. В связи с этим особое значение приобретает статистический контроль технологического процесса, а работа, связанная с разработкой мероприятий внедрению статистического контроля качества в производстве мебели, является актуальной.
Целью работы является создание системы статистического контроля многопараметрического процесса производства корпусной мебели. 
Для достижения поставленной цели определены следующие задачи:

1) Выявление наиболее часто встречающихся дефектов с помощью Диаграммы Парето;

2) Выявление причин появления дефектов с помощью причинно-следственной диаграммы; 

3) Анализ процесса производства корпусной при помощи контрольных карт;

4) Разработка мероприятий по улучшению качества корпусной мебели.

Методы и методология

1. Построение диаграммы Парето
Диаграмма Парето – разновидность столбиковой диаграммы с нанесенной на ней кумулятивной кривой, применяемой для наглядного отображения рассматриваемых факторов в порядке уменьшения (возрастания) их значимости. Диаграмма Парето иллюстрирует так называемое «Правило 80/20», которое гласит, что 80 % брака зависит от 20 % причин. Эта диаграмма является инструментом, позволяющим распределить усилия для разрешения возникающих проблем и выявить главные причины явлений, с которых надо начинать действовать, например, позволяет точно определить и квалифицировать основные виды причин брака при диагностировании процесса, установить, борьба с какими видами причин брака позволит наиболее эффективно и быстро повысить качество продукции.
В настоящей работе используем диаграмму Парето для того, чтобы определить, какие из допущенных несоответствий оказывают самое большое влияние на появление брака готовой продукции. Для построения диаграммы Парето использовалить  данные предприятия об отбраковке продукции за апрель  2021 г., полученные в ходе преддипломной практики.
Построение диаграммы Парето начинаем с ранжирования несоответствий в порядке уменьшения количества случаев их возникновения. Группу «Прочие» размещаем в последней строке независимо от ее числовых значений, поскольку ее составляет совокупность несоответствий, числовой результат по каждому из которых меньше, чем самое маленькое значение, полученное для несоответствия, выделенного в отдельную строку. Результаты ранжирования представлены в таблице 1.
Таблица 1 – Исходные данные для построения диаграммы Парето
	Дефект
	Число дефектов
	Накопленная сумма числа дефектов
	Процентное число по каждому признаку
	Накопленная сумма процентов

	1.Царапины
	115
	115
	36,16
	36,16

	2.Смещение отверстий
	80
	195
	25,15
	61,32

	3.Трещины
	53
	248
	16,66
	77,98

	4.Расслоение плиты-основы
	32
	280
	10,06
	88,05

	5.Зазоры в соединительных деталях
	19
	299
	5,97
	94,02

	6.Неточность линейных размеров
	10
	309
	3,14
	97,16

	7.Прочее
	9
	318
	2,83
	100

	Итого
	318
	
	
	100


Далее определяем в процентном отношении долю каждого несоответствия в их общем количестве, а также накопленный процент несоответствий путем сложения всех процентов несоответствий до рассчитываемого, включительно. Полученные результаты заносим соответственно в третий и четвертый столбцы таблицы 1.

Приступаем к непосредственному построению диаграммы (рисунок 1). 
Чертим горизонтальную ось и проводим по ее краям вертикальные оси. На левую вертикальную ось наносим шкалу с интервалами от нуля до числа, равного суммарному количеству несоответствий. На правую ось наносим шкалу с интервалами от 0 до 100 %. Горизонтальную ось делим на семь интервалов, соответствующих рассматриваемым несоответствиям. 

Для каждого вида несоответствия строим столбик по высоте равный количеству случаев возникновения данного вида несоответствия. Порядок построения столбцов несоответствий на диаграмме сохраняем таким, как указано в таблице 1.

Чертим кумулятивную кривую (кривую Парето). Для этого наносим точки накопленных процентов, которые по правой вертикальной оси будут равны количественному значению накопленного процента (по каждому виду несоответствия), а по горизонтальной оси будут расположены посередине каждого столбика несоответствия. Соединяем полученные точки отрезками прямых.
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Рисунок 1 – Диаграмма Парето по причинам отбраковки готовой продукции
Далее отчерчиваем горизонтальную линию, начинающуюся в точке на оси накопленного процента – 80 % и оканчивающуюся в точке пересечения с кривой Парето, из этой точки опускаем перпендикуляр на горизонтальную ось. Этот перпендикуляр разделяет виды несоответствий на значительные, т.е. встречающиеся наиболее часто (остаются слева), и на незначительные, т.е. встречающиеся относительно редко (остаются справа).
Из диаграммы Парето видно, что левее перпендикуляра располагаются три вида несоответствия – «Пониженная белизна», «Повышенная сорность» и «Вес кипы менее нормы». Следовательно, именно эти несоответствия являются причиной отбраковки готовой целлюлозы в 80 % случаев. 

2 Диаграмма Исикавы

Диаграмма Исикавы (причинно-следственная диаграмма, «рыбий скелет») – инструмент, который позволяет выявить и систематизировать различные факторы и условия, оказывающие влияние на рассматриваемую проблему. С помощью диаграммы Исикавы можно решать широкий спектр конструкторских, технологических, технических, экономических, организационных, социальных и других проблем.
Анализ диаграммы Парето показал, что наиболее часто встречающимися несоответствиями являются пониженная белизна и повышенная сорность целлюлозы. Определим причины возникновения указанных несоответствий с помощью диаграммы Исикавы (рисунки 2-4).


Рисунок 2 – Причинно-следственная диаграмма для показателя смещение отверстий

Рисунок 3 – Причинно-следственная диаграмма для показателя царапины


Рисунок 4 – Причинно-следственная диаграмма для показателя трещины

Порядок построения диаграммы Исикавы для обоих случаев одинаковый и включает следующие этапы:

- изучаемая проблема помещается в середине правого края чистого листа бумаги и заключается в рамку, к которой слева подходит основная горизонтальная стрелка – «хребет»;

- пишутся главные причины, влияющие на проблему, – «большие кости». Они заключаются в рамки и соединяются наклонными стрелками с «хребтом»;

- пишутся вторичные причины, влияющие на главные причины («большие кости»). Они располагаются в виде «средних костей», примыкающих к «большим». Записываются причины третичного порядка, которые влияют на вторичные причины. Их располагают в виде «мелких костей», примыкающих к «средним»;

- причины оцениваются и ранжируются по их значимости. Выделяются особо важные причины, которые предположительно оказывают наибольшее влияние на проблему.
3 Статистический контроль процесса производства корпусной мебели с использованием системы АСОНИКА-С

Основной  смысл статистического контроля качества состоит в том, что вмешательство в технологический процесс для наладки осуществляется, когда выпускаемая продукция еще продолжает удовлетворять заданным требованиям, но некоторые статистические показатели свидетельствуют о наличии неслучайной причины, которая приведет к нарушению процесса. Практический инструмент для решения вопроса о необходимости такого вмешательства – контрольная карта – впервые  была предложена У. Шухартом. Контрольной картой называется графический способ представления и сопоставления информации, основанной на последовательности выборок, отражающих текущее состояние процесса, с границами, установленными на основе внутренне присущей процессу изменчивости. Действие неслучайных причин отразится на графике выходом значений контролируемого показателя за границы регулирования. Своевременная остановка процесса для наладки исключает выпуск бракованной продукции и, как следствие, потери предприятия от брака. 
При контроле многопараметрического процесса, если показатели качества оказываются коррелированными, использование обычных контрольных карт независимо по каждому показателю может привести к существенным ошибкам. Возможны как ошибки, связанные с необоснованной остановкой процесса для наладки, так и пропуском нарушения, ведущим к выпуску бракованной продукции. Основным инструментом статистического контроля совокупности коррелированных показателей качества является многомерная карта Хотеллинга. Многомерная контрольная карта Хотеллинга, по существу, является той же картой Шухарта, в которой в качестве контролируемой величины используется обобщенная статистика Хотеллинга. 
До сравнительно недавнего времени использование статистических методов на производстве было ориентировано на расчеты вручную, и о применении методов многомерного контроля вопрос не стоял. Использование компьютерной техники и современного программного обеспечения создает условия для надежного контроля технологического процесса с учетом множества коррелированных показателей качества непосредственно в производственных условиях, а при наличии электронных контрольно-измерительных устройств с соответствующим интерфейсом – в режиме реального времени.
Проведем анализ стабильности процесса производства корпусной мебели  с использованием системы статистического контроля многопараметрического процесса АСОНИКА-С на примере изготовления корпусной мебели из древесно-волокнистой плиты (ДВП).
Технологический процесс изготовления корпусной мебели включает следующие  производственные операции в следующей последовательности:

1) раскрой плиты на детали;
2) облицовывание кромочным материалом кромок деталей
3) отделка деталей ДВП;

4) обработка щитовых деталей перед окрашиванием;

5) сверление и обработка необходимых монтажных отверстий;

6) отделка шпонированных деталей;

7) упаковывание, складирование и хранение готовой продукции.

На основании диаграммы Парето и причинно-следственных диаграмм в качестве контролируемых показателей были выбраны следующие показатели технологического процесса, оказывающие влияние на появление дефектов корпусной мебели изготовленной из ДВП:

Х1 – вязкость клея, Па·с;

Х2 – масса клея, кг;

Х3 – температура раствора, Со;

Х4 – время выдерживания готовых пакетов в прессе, с;

Х5 – рабочее давление в гидравлическом прессе, кгс/см2;
Х6 – вязкость лака, Па·с ;

Х7 – масса сухого вещества пропиточного состава, кг;

Х8 – время пропитки, мин.;

Х9 – вязкость пропиточного раствора, Па·с;

Х10 – температура плит пресса, Со;

Х11 – относительная влажность воздуха, %;

Х12 – температура воздуха в помещении, Со.
Результаты контроля показателей взяты из системы ПРОКОНТ за период с 1 по 30 апреля 2021 г. 
Работа в Системе начинается с открытия главного окна, в котором расположены кнопки для выбора этапа работы (рисунок 5):
- кнопка «Анализ» для анализа стабильности и воспроизводимости процесса на основе введенной обучающей выборки;

- кнопка «Мониторинг» для постоянного мониторинга выбранных параметров процесса и диагностики его нарушений;

- кнопка «Справка».
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Рисунок 5 – Окно выбора этапа работы

При выборе этапа «Анализ» открывается окно с главным меню, предназначенным для проведения анализа процесса (рисунок 6).
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Рисунок 6 – Меню анализа процесса
С помощью меню «Файл» вводим данные для анализа в текстовом файле (в формате *.txt). 
После ввода файла с данными, система выводит на экран корреляционную матрицу (рисунок 7).
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Рисунок 8 – Корреляционная матрица

Красным цветом в ней выделены корреляции, значимые на уровне значимости 0,05. Видно, что коррелированы две группы показателей: Х1 – Х4 и Х5 – Х12. Поэтому для анализа стабильности этих двух групп показателей используем контрольные карты Хотеллинга.

На рисунке 9 приведена карта Хотеллинга для группы коррелированных показателей Х1 – Х4: процесс статистически неуправляем (нестабилен), так как имеет место резкий скачок и выход точек 1 – 4 за контрольную границу UCL = 15,842.
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Рисунок 9 – Контрольная карта Хотеллинга для группы показателей Х1 – Х4
На рисунке 10 представлена карта Хотеллинга для показателей Х5 – Х12. Процесс по этой группе параметров также нестабилен, о чем свидетельствуют точки 12 и 16, лежащие за контрольной границей UCL = 25,223 и резкий скачок на участке 11 – 13.
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Рисунок 10 – Контрольная карта Хотеллинга для группы показателей Х5 – Х12
Результаты

Карта Хотеллинга не показывает непосредственно, с каким из показателей качества (или совместным влиянием показателей) связано нарушение процесса. Выявление показателя, по которому произошло нарушение процесса, возможно с использованием контрольных карт Шухарта для средних значений и стандартных отклонений (для мгновенных выборок) или карт индивидуальных наблюдений и скользящих размахов. Учитывая, что для анализа процесса взято 17 выборок по шесть наблюдений в каждой, построены  и проанализированы  карты средних значений и стандартных отклонений для всех 12-ти показателей.

Анализ контрольных карт показал, что исследуемый процесс статистически неуправляем, о чем свидетельствует наличие на них неслучайных структур (цикличность, серия), множества точек вблизи и за контрольными границами. 
Обсуждение

Итак, в результате анализа процесса было показано, что процесс производства корпусной мебели является статистически неуправляемым и нуждается в корректировке. Своевременное обнаружение такого нарушения позволило бы вовремя скорректировать состояние процесса и предотвратить  выпуск бракованной продукции. Поэтому представляется актуальным и экономически выгодным применение Системы для мониторинга процесса.
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