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В дополнение к этому можно построить доверительный интервал для среднего квадратического отклонения рассогласования:
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используя распределение (2 .

9► Если по п. 7 можно считать математическую модель не противоречащей оригиналу, а по п. 8 и достаточно точной, то результаты расчетов адекватны реальному поведению оригинала. 

Замечание. Если оценка точности математической модели оказывается во много раз лучше допустимой (иными словами, погрешность практически неразличима), то даже в отсутствии непротиворечивости математическую модель можно признать адекватной. Правда, получить с помощью предложенного алгоритма оценки систематической ошибки и точности можно только в том случае, если есть возможность загрубить требования непротиворечивости (т.е. задать существенно меньший уровень значимости ().

5.8. Основы статистического контроля качества технологических процессов
Рассмотренные в предыдущих параграфах статистические методы позволяют поставить любой технологический процесс под математически строгий контроль. Это означает, что, организуя специальным образом сбор статистического материала о параметрах производства, можно делать научно обоснованные (с оценкой ошибок) выводы о качестве процесса, тенденциях его изменения и о качестве продукции.

Регулирование качества технологических процессов на основе текущего контроля получило широкое развитие в 60-х годах ХХ века в основном в виде техники контрольных карт. Сбор и обработка статистической информации для них предельно формализованы, а преднамеренная ее фальсификация требует серьезной математической подготовки и недоступна на производстве. В последние годы стали появляться новые статистические методы контроля, учитывающие экономику и безопасность, что особенно важно в авиационной и космической технике.

В основе разработки контрольных карт лежат известные законы распределения. Так, по строкам 4 или 5 табл. 10 можно построить доверительный интервал как для математического ожидания по выборочному среднему, так и наоборот – для выборочного среднего по известному математическому ожиданию: 
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Если в качестве математического ожидания a рассматривать нормативное значение контролируемого параметра технологического процесса (на которое он должен быть настроен), то за соблюдением этой настройки можно будет следить на основании замеров выборочной средней 
[image: image3.wmf]x

. Тогда, исходя из заданной доверительной вероятности ( и величин допуска в меньшую 

 и в большую 

 сторону можно будет отмечать случаи нарушения заданных требований к технологическому процессу. 

Если закон распределения не удается подобрать даже приближенно, то используется неравенство Чебышева:
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правда, в этом случае необходимо знание дисперсии 

, которую можно оценить дополнительными предварительными исследованиями процесса. Это же может понадобиться и при традиционном построении доверительных интервалов.

Методы оценки ( основываются на теории точечных оценок (§ 5.3) и предлагают в качестве ( использовать одно из следующих значений:
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где 
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 – поправки на смещение [33].
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Собственно контрольная карта представляет собой график изменения контролируемого параметра по времени, на котором заранее нанесены контрольные границы (границы допуска) в соответствии с границами доверительного интервала. На рис. 49 показана для примера контрольная карта средних 
[image: image7.wmf]x

. Контроль заключается в нанесении статистических данных на карту и принятии решения о вмешательстве в технологический процесс. Процесс считается статистически подконтрольным, пока значения 
[image: image8.wmf]x

 лежат внутри контрольных границ. При выходе 
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 за эти пределы производство следует приостановить для перенастройки или переналадки оборудования.

Рис. 49.

Подготовительная работа требует для определения границ допуска знания не только (, но и объемов выборок для контроля Ni, и доверительной вероятности ( (или уровня значимости – вероятности ошибки ( = 1 – (). Кроме того, если используется гипотеза о каком-либо определенном законе распределения, то ее необходимо проверить по критерию Пирсона 

 (§ 5.6).

Для объемов контрольных выборок Ni следует назначать постоянно одно и то же небольшое нечетное число N, например, 5 или 7, что позволит упростить расчеты среднего и определение медианы и размаха.

В качестве доверительной вероятности на практике принимаются "удобные" для применяемого закона распределения числа, например, для нормального закона: 0,9973 (из правила 3(), 0,99 или 0,95, а для неравенства Чебышева 0,89 (из правила 3().

Приведем перечень распространенных видов контрольных карт по контролируемым параметрам:

1) карта средних значений "
[image: image10.wmf]x

";

2) карта индивидуальных значений "xi" – при объеме выборки N = 1 решение принимается после выхода за границы 4 – 6 последовательных значений;

3) карта медиан "
[image: image11.wmf]x

~

" – основывается на приблизительно нормальном распределении медианы с математическим ожиданием a и дисперсией 
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4) карта "
[image: image13.wmf]x

/s", являющаяся комбинацией из двух карт: для 
[image: image14.wmf]x

 и для s, имеющей контрольные границы
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5) карта "
[image: image17.wmf]x

/R", являющаяся комбинацией из двух карт: для 
[image: image18.wmf]x

 и для R,

6) карта "
[image: image19.wmf]x

~

/R", являющаяся комбинацией из двух карт: для 
[image: image20.wmf]x

~

 и для R,

7) карта "p" – среднего процента брака с контрольными границами
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в этом случае N необходимо брать достаточно большим,

8) карта "Np" – модификация карты p,

9) карта "c" – дефектов, отказов, распределенных по закону Пуассона, с контрольными границами
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где c – параметр распределения Пуассона,

10) карта "u" – обобщение карты "c" на процент дефектов, отказов.

Карты 1 – 6 называются контрольными картами по измеримым признакам, карты 7 – 10 – по неизмеримым.

Техника контрольных карт не всегда позволяет обеспечить приемлемый уровень текущего контроля. Это особенно ярко проявляется в сложных наукоемких и дорогостоящих технологических процессах, где практически невозможно отследить все существенные параметры. Кроме того, и сам процесс контроля становится дорогостоящим и высокотехнологичным, если строго следовать технологии контрольных карт.

Поэтому усилия ученых в последние годы сосредоточились на разработке таких статистических методов, которые позволяли бы по минимуму выходных параметров, определяющих потребительские свойства продукции, оптимально с экономической точки зрения осуществлять и контроль, и управление сложным технологическим процессом. 

Отечественные ученые разработали ряд методов контроля и управления случайными процессами [2], основной целью которых было обеспечить экономичное обслуживание по состоянию. Следует особо отметить, что все эти математически строгие результаты доведены до алгоритмов, пригодных к практическому использованию. Здесь излагаются два из этих методов, сформулированные в виде теорем.

Один из них пригоден для управления техническим состоянием сложной системы с монотонным показателем ее работоспособности. Рассматривается ((t) – случайный монотонно неубывающий во времени t процесс, о развитии которого можно судить по некоторому контролируемому признаку, наблюдаемое значение которого в момент времени tk обозначено xk. Это соответствует обычной технологической практике, когда контрольные мероприятия проводятся через определенные промежутки времени, не обязательно равные. Суммарные затраты на наблюдение и регулировку системы в период ее работоспособности, т.е. пока xk < L (L – пороговое значение, соответствующее отказу) составляют сумму C, а штраф (потери при отказе, т.е. выходе системы за порог отказа, когда xk > L) –  величину A.

Если для такого процесса изменение признака (xk = xk – xk–1 на очередном интервале времени контроля не зависит от текущего времени, т.е. не зависит от предыстории, и распределено по известному (хотя бы эмпирически) закону: P((xk < z) = F(z), то минимум удельных затрат на контроль и обслуживание достигается при прекращении эксплуатации (для ремонта, замены и т.п.) в момент времени 
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или, что то же самое, когда впервые выполнится неравенство:
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Пример. Алгоритм действий при организации управления качеством по такому методу рассмотрим на численном примере, проиллюстрированном на рис. 50. На левом графике приведен эмпирический закон распределения F(z), полученный предварительным сбором статистической информации, по которому с помощью единичного жребия (§ 3.5) можно сымитировать разовое изменение контролируемого признака (xk. На правом графике представлено монотонное развитие процесса от состояния полностью исправной системы (признак x = 0) к отказу (признак x = L), характерное для большинства реальных функциональных систем авиационной и космической техники. Видно, как с течением времени контролируемый признак ("дефектность", количество отказавших подсистем и т.п.) стремится к порогу L, за которым система считается отказавшей. Если, как это обычно бывает, затраты на наблюдение и регулировку в процессе нормальной эксплуатации C меньше штрафа при отказе A, то момент времени  

 прекращения эксплуатации настанет до того, как контролируе[image: image36.wmf]Контрольная карта зазора. Номинал: 5, max: 7, min: 2.
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мый признак достигнет порогового значения. А это именно та стратегия, которая необходима при эксплуатации по состоянию.

Рис. 50.

Графики рис. 50 построены по данным расчетной табл. 12 с помощью последовательности случайных чисел (во втором столбце) при заданных значениях: L = 10, C/A = 0,5. Момент времени 

 наступает в нашем примере при k = 6, когда второе из приведенных в теореме условий впервые выполняется (см. последние два столбца табл. 12), но пороговое значение контролируемого показателя еще не вышло за предел L = 10, т.е. отказ еще не наступил. 

Таблица 12.

	k
	F(z)
	(xk
	xk
	L – xk
	F(L – xk)
	



	1
	0,3721
	0,7626
	0,7626
	9,2374
	1,0000
	0,5000

	2
	0,8195
	1,9209
	2,6835
	7,3165
	1,0000
	0,7500

	3
	0,2455
	0,4960
	3,1795
	6,8205
	1,0000
	0,8333

	4
	0,9169
	2,3206
	5,5002
	4,4998
	1,0000
	0,8750

	5
	0,7939
	1,8343
	7,3345
	2,6655
	0,9718
	0,9000

	6
	0,7697
	1,7568
	9,0913
	0,9087
	0,4389
	0,9167


Ступенчатость графика изменения xk по k отображает дискретность профилактических работ, когда на следующий межконтрольный период предполагается постоянство показателя. На самом деле он может расти постоянно и опасность выхода за предельное значение присутствует сразу после k-го момента (с этого момента остаток до отказа L – xk может быть "перекрыт" за один межконтрольный период – см. табл. 12), поэтому именно в этот момент времени систему необходимо снять с эксплуатации и произвести мероприятия по ее обновлению: замену, ремонт, переналадке, настройке и т.п. Однако следует заметить, что приведенный алгоритм имеет математически строгое доказательство, т.е. он гарантирует недостижение отказной ситуации в реальных условиях при соблюдении условий применимости.

Второй рассматриваемый здесь метод весьма перспективен для учета изменения интенсивности отказов, когда она растет у стареющей системы. Пусть интенсивность отказов не постоянна ( ( const, (((t) ( 0, т.е. увеличивается со временем по известному (хотя бы эмпирическому) закону: ( = ((t).  Обозначим: 

T1 – среднее время замены исправной системы, 

T2 – среднее время замены неисправной системы (обычно на практике T2 > T1 из-за затрат на ликвидацию последствий отказа), 

T3 – момент времени предупредительной замены системы (пока еще исправной), 
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 – вероятность безотказной работы системы в момент времени (, 

p(t, (t) – вероятность того, что в момент времени t система исправна и проработает еще в течение времени (t, 

p(t, (t) ( max – критерий оптимальности на всем сроке жизни системы с учетом многократного ее восстановления. Тогда оптимальное T3 определится из нелинейного уравнения:
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Приемочный контроль, в отличие от текущего, осуществляется изготовителем (выходной контроль) или потребителем (приемка) по готовой продукции для отбраковки и не имеет непосредственной обратной связи с производством. Если объем продукции велик или она сложна, возникает необходимость по результатам проверки ее части сделать заключение о ее пригодности. Это позволяет сделать выборочный метод, разработанный именно для такого рода задач и предназначенный для получения выводов о свойствах генеральной совокупности по свойствам выборки.

Основой выборочного метода является правильный отбор (§ 5.2) информации. При этом для приемочного контроля используются как однократные, так и многократные выборки. Рассмотрим применение однократных выборок, для которых необходимо определить объем N и приемочное число c – норму браковки. Т.е. для принятия всей партии из M изделий будем считать необходимым, чтобы в проверяемой выборке объема N число бракованных изделий было меньше c.

Для определения N и c необходимо вспомнить, что при N < M возможны два вида ошибок (когда выборка неверно отражает качество всей партии): 

– ошибка I рода, когда по результатам выборочного контроля бракуется годная партия, ее вероятность обозначим (,

– ошибка II рода, когда по результатам выборочного контроля негодная партия принимается, ее вероятность обозначим (.

Поэтому вместо одного критического значения p* доли брака приходится назначать два: p( – допускаемый уровень качества, и p( – недопустимый уровень качества. Между ними (

) находится область неопределенности, которую необходимо исключить при организации приемочного контроля. Именно для замены этих двух границ вычисляется приемочное число c.

Из теории вероятностей известно, что если доля брака определяется вероятностью p, то вероятность обнаружения среди N изделий, отобранных из M, ровно k бракованных вычисляется по формуле:
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Это гипергеометрическое распределение при больших M и малых p аппроксимируется распределением Пуассона:
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Тогда вероятность принятия партии с допускаемым уровнем качества 

, т.е. случая, когда в выборке качества 

 число бракованных изделий не превосходит приемочного числа c, определится суммой:
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а вероятность принятия партии с недопустимым уровнем качества 

, т.е. случая, когда в выборке качества 

 число бракованных изделий не превосходит приемочного числа c, определится суммой:
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В этих двух уравнениях присутствуют два неизвестных N и c, которые из них и определяются. Таким образом, строится однократная выборка для приемочного контроля качества. 

При многократных выборках появляется возможность построить процедуру последовательного анализа для принятия решения, когда на каждом i-м шаге по результатам очередной i-й выборки можно сделать три вывода:

а) в случае числа бракованных изделий k < 
[image: image32.wmf]i

c

 принять партию,

б) в случае числа бракованных изделий k > 
[image: image33.wmf]i

c

 забраковать партию,

в) в случае 
[image: image34.wmf]i

c

 < k < 
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c

 продолжить контроль.
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