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Аннотация. В статье проведен анализ литературных источников, в которых рассматривается 

применение контрольных карт Шухарта для различных сфер применения, приводят примеры исполь-
зования предложенного статистического метода в медицине. Показано, что применение контрольных 
карт Шухарта для целей прогнозирования наступления критических состояний в работе биосистемы  
и ее параметров (на примере временных рядов кардиоинтервалов сердечно-сосудистой системы) поз-
воляет идентифицировать ситуации, характерные для процесса перехода из одного функционального 
состояния в другое (в том числе патологическое). 
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Abstract. The article analyzes literature on the use of Shewhart control charts for various purposes  

and presents examples of applying a proposed statistical method in medicine. The study demonstrates that  
it is possible to identify situations common for the transferring stage from one functional condition to another 
(including pathologic one) using Shewhart control charts for prediction of critical conditions in the biosystem 
and its parameters (on the example of time series of cardiovascular system’s RR intervals).  
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из способов прогнозирования веро-
ятного наступления критических состояний  
в работе сложной динамической системы явля-
ется метод контрольных карт Шухарта (ККШ). 
Сначала контрольные карты использовали  
в промышленности для анализа управления  
и производственных процессов [1, 2], потом 

область применения ККШ существенно расши-
рилась, их стали применять в гуманитарных 
науках и образовании [3]. Согласно данным 
зарубежных источников, метод ККШ становит-
ся популярным в медицинской практике [4, 5]  
для проведения лабораторных исследований 
в биохимии (количественный химический 
анализ, измерение интегральных показателей 
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объектов окружающей среды, показателей  
качества продуктов нефтехимии и т. д.) [6];  
 

для оценки влияния изменений или вмеша-
тельств в процесс организации здравоохране-
ния на его качество [7]; для прогнозирования 
критических состояний в постоперационный 
период, а также контроля факторов риска  
пациентов в сосудистом отделении интенсив-
ной терапии [8]; измерения для систематиче-
ского контроля процессов динамики заживле-
ния пролежней у пациентов при различных 
заболеваниях [9]. Однако в российских источ-
никах упоминаний использования ККШ для 
временных рядов, описывающих состояния 
биосистемы, не найдено.  

Вариабельность (изменчивость) играет очень 
важную роль в современном мире, при этом 
немногие исследователи используют данный 
метод, а его практическая реализация дви-
жется крайне медленно, поскольку большин-
ству привычны детерминистские суждения [10]. 
По утверждению У. Шухарта, «…любые про-
цессы подвержены вариабельности, но неко-
торые из них обладают управляемой вариа-
бельностью, а некоторые – неуправляемой». 

Существуют некоторые неправильные 
представления относительно использования 
ККШ, что они якобы применимы только 
к данным с нормальными законами распреде-
ления; работают в соответствии с центральной 
предельной теоремой теории вероятности;  
работают только в том случае, если данные 
независимы; не могут быть применимы к дан-
ным с автокорреляцией; применимы только  
в статистически контролируемом состоянии [11]. 
В теории контрольных карт различают два типа 
изменчивости: 

1. Контролируемая изменчивость, струк-
тура которой стабильна во времени, является 
действием «случайных» причин. 

2. Неконтролируемая изменчивость, струк-
тура которой меняется с течением времени. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
 

В качестве основной цели использования 

ККШ можно выделить обнаружение неесте-
ственных изменений в рядах данных из повторя-
ющихся процессов и критериев для определе-
ния отсутствия статистической управляемости,  
т. е. «…карта Шухарта – это график значений 
определенных характеристик подгрупп в зави-
симости от их номера (или графическое пред-
ставление, использующее статистические под-
ходы)» [11]. Карта имеет осевую линию (CL), 
которая соответствует эталонному значению 
характеристики. На ККШ также есть опреде-
ляемые контрольные границы относительно 
центральной линии: верхняя контрольная гра-
ница (UCL); нижняя контрольная граница (LCL) 

(рис. 1). Для анализа изменчивости параметров 
применяются карты средних значений (X-карта) 
и карты размахов (R-карта). На X-карту нано-
сятся значения выборочных средних значений 
для контроля отклонения непрерывной пере-
менной от среднего значения. На контрольную 
R-карту наносятся значения размахов выборок 
для контроля за степенью изменчивости непре-
рывного параметра. Также для анализа ККШ 
используются двух- и трехсигмовые границы. 
Для этого контрольную карту делят на шесть 
равных зон шириной Δ, расположенных сим-
метрично центральной линии (рис. 1). Кон-

трольные границы находятся на расстоянии  

3 σ от центральной линии. Если точки разбро-
саны вокруг центральной линии в пределах кон-
трольных границ, нет серий и трендов, счита-
ется, что процесс находится в статистически 
контролируемом состоянии [12]. 

 

 
 

Рис. 1. Вид контрольной карты 
Примечание: составлено авторами. 
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Для чтения ККШ необходимо использо-

вать список правил ( lP ), в соответствии с ко-

торым визуально оценивается статистическая 
управляемость процесса и прогнозируется 
его дальнейшая работа и поведение [13]. 

В представленном исследовании авторов 

статьи был разработан алгоритм прогнозиро-

вания критических состояний в работе пара-

метров кардиосигнала (рис. 2). Представлен-

ный алгоритм позволил обнаружить особые 

изменения во временных рядах кардиоинтер-

валов и дать критерии для обнаружения нару-

шения статистической управляемости. Вывод 

о выходе процесса из устойчивого состояния 

делается на основе появления ситуации, соот-

ветствующей какому-либо правилу. Для вывода 

необходимо выполнение хотя бы одного правила. 

В исследовании использовались правила:  

1) значение выше ±3 σ; 2) 2 из 3 точек выше  

±2 σ; 3) 4 из 5 точек выше ± σ; 4) 8 точек выше 

(ниже) среднего значения; 5) 6 точек по воз-

растанию (убыванию); 6) 14 точек подряд по-

переменно.  

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм прогнозирования критических состояний в работе параметров кардиосигнала 

Примечание: составлено авторами. 

 
В эксперименте приняли участие 6 предста-

вительниц коренных малочисленных народов 
Севера в возрасте от 18 до 70 лет. Они были раз-
биты на две группы со схожим условным функ-
циональным состоянием сердечно-сосудистой 
системы в каждой группе: нормогенез – 3 чело-
века, патогенез – 3 человека [14]. 

При помощи пульсоксиметра Элокс-01 М 
с одного из пальцев испытуемых в течение  
5-минутного интервала в положении сидя  
в спокойном состоянии была зарегистрирована 
пульсовая волна [15]. В качестве объекта ис-
следования из всей пульсовой волны был взят 
кардиоинтервал. Кардиоинтервалы – это ин-
тервалы между последовательными ударами 

сердца, характеризующими его работу, изме-
ряемые в миллисекундах [16].  

Использование группового подхода к по-
строению карт нецелесообразно, поскольку 
исходные данные были получены в результате 
разовых экспериментов в условиях удален-
ного проживания коренных народов Севера. 
Поэтому для прогнозирования изменений со-
стояния сердечно-сосудистой системы при-
меняли карты индивидуальных значений [16]. 
При использовании карт индивидуальных 
значений рациональные подгруппы для обес-
печения оценки изменчивости внутри группы 
не применяют, и контрольные границы рассчи-
тывают на основе меры вариации, полученной 
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по скользящим размахам двух наблюдений.  
На основе скользящих размахов вычисляют 
средний скользящий размах, который исполь-
зуют для построения контрольных карт [17].  

Важно отметить, что тип распределения 
случайных величин неважен при построении 
ККШ: карты размахов и средних устойчивы 
по отношению к тем отклонениям от нормаль-
ности, которые встречаются в данных кардио-
интервалов. Этим картам можно доверять: 
они будут хорошо работать даже в том слу-
чае, когда закон распределения отличается  
от нормального. Формулы для построения 
контрольных карт подробно представлены  
в источнике [17].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

После вычисления контрольных границ  
и построения самой ККШ было проведено 

сравнение нанесенных точек средних и раз-
махов с контрольными границами. Точки за 
пределами контрольных границ, необычные 
структуры и тенденции выделяются, чтобы 
указать на завершение процесса статистиче-
ски стабильного состояния. Для каждого сиг-
нала о выходе процесса из статистически ста-
бильного состояния проведен анализ, чтобы 
определить причину выхода процесса из ста-
тистически контролируемого состояния. 

На рис. 3 и 4 представлены примеры ис-
пользования ККШ индивидуальных значений 
для испытуемой в возрасте 49 лет в состоянии 
условного нормогенеза (рис. 3A, B) и для ис-
пытуемой в возрасте 29 в состоянии условной 
патологии (рис. 4А, В) по правилу: если зна-
чения выходят за пределы ±3 σ, то процесс 
вскоре выйдет из устойчивого состояния (да-
лее правило ±3 σ). 

 

 
 

Рис. 3. Контрольная карта индивидуальных значений  
для испытуемой в возрасте 49 лет в состоянии условного нормогенеза:  

A) X-карта, B) R-карта 
Примечание: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 4. Контрольная карта индивидуальных значений  
для испытуемой в возрасте 29 лет в состоянии условной патологии:  

A) X-карта, B) R-карта 
Примечание: составлено авторами. 
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На контрольных X-картах (рис. 3А, 4А) 

красным цветом отмечено выполнение правила 

±3 σ. Также правило выполнено и на R-картах 

(рис. 3В, 4В), т. е. вариация данных неста-

бильна при переходе от одной подгруппы  

к другой. Результаты работы контрольных карт 

представлены в таблице. 

 

Таблица 

Результаты выполнения правил во временных рядах кардиоинтервалов испытуемых  

в различных функциональных состояниях 
 

Группа Возраст 

Правила 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 Все 

Количество точек, соответствующих выполнению правил 

№ 1: нормогенез 

18 3 38 38 24 - - 103 

49 - 40 32 2 4 - 78 

70 - 39 30 10 6 - 85 

Итого нарушений 

по группе 
3 117 100 36 10 - 266 

№ 2: патогенез 

29 7 45 62 30 5 - 149 

46 6 49 40 12 4 - 111 

64 5 45 45 25 9 1 130 

Итого нарушений 

по группе 
18 139 147 67 18 1 390 

Примечание: составлено авторами. 

 

Как видно из таблицы, количество выполне-

ния правил в большей степени характерно для 

группы с вероятными признаками патологий: 

1. Правило № 1 (значение выше/ниже ±3 σ) 

в группе нормогенеза выполнилось 3 раза,  

в группе патогенеза – 18 раз. 

2. Правило № 2 (2 из 3 точек выше/ниже 

±2 σ) в группе нормогенеза выполнилось 117 раз, 

в группе патогенеза – 139 раз. 

3. Правило № 3 (4 из 5 точек выше/ниже  

± σ) в группе нормогенеза выполнилось 100 раз, 

в группе патогенеза – 147 раз. 

4. Правило № 4 (8 точек выше/ниже сред-

него значения) в группе нормогенеза выпол-

нилось 36 раз, а для группы с патологией по-

чти в 2 раза больше – 67 раз. 

5. Правило № 5 (6 точек по возрастанию/ 

убыванию) выполнилось для группы нормо-

генеза 10 раз, для группы патогенеза – 18 раз.  

6. Правило № 6 (14 точек подряд попере-

менно) в первом случае не выполнилось,  

что говорит о стабильном состоянии парамет-

ров кардиосигнала, в отличие от группы с пато-

логией, в которой присутствует один человек  

с выполнением данного правила.  
Общее количество выполнения всех правил 

для группы нормогенеза составило 266 раз,  
а для группы с патологией сердечно-сосуди-
стой системы – 390 раз. В результате удалось 
зафиксировать изменения в процессе работы 
сердца для группы в нормогенезе в 29 % всех 
случаев и для группы в патогенезе – в 43 % 
всех случаев.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Представленный алгоритм позволил иден-

тифицировать ситуации, характерные для про-
цесса перехода из одного функционального 
состояния в другое (в том числе патологиче-
ское). Количество выполнения правил в боль-
шей степени характерно для группы с вероят-
ными признаками патологий, в отличие от группы 
в нормогенезе. Выполнение правила говорит  
о ближайшем выходе процесса из состояния 
устойчивого равновесия, что в нашем случае 
характерно для сбоя в работе сердечно-сосу-
дистой системы или ее параметров. 
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