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Предисловие

Внимание специалистов в мире при­
влечено к развитию теоретических и 
практических основ исследования ка­
чества и надежности техники на этапах 
ее создания и производства с единых 
системотехнических позиций, а также 
к накоплению опыта обеспечения вы­
сокого уровня качества продукции.

При рассмотрении вопросов каче­
ства выпускаемой продукции и средств 
технологического оснащения произ­
водств принято обращать особое вни­
мание на их технический уровень, ка­
чество изготовления, экономические 
аспекты и конкурентоспособность на 
мировом рынке. Все эти составляющие 
обосновываются в процессе проекти­
рования продукции и обеспечиваются 
при производстве.

Качество продукции как совокуп­
ность основных ее потребительских 
свойств определяется довольно обшир­
ной номенклатурой показателей из 
различных групп (назначения, надеж­
ности, технологичности, эргономично­
сти и т. д.). Наиболее важными из 
всех групп являются показатели на­
значения и надежности, причем пока­
затели назначения являются опреде­
ляющими, а показатели надежности 
формируются по количественным ха­
рактеристикам показателей назначе­
ния с учетом их изменения во времени. 
Количественно качество на этапе про­
изводства определяется через характе­
ристики дефектов в готовой продук­
ции, а также через вероятностные ха­
рактеристики параметров (показате­
лей), задающих качество в соответ­
ствии с техническими условиями и 
конкретными потребительскими свой­
ствами.

Настоящий том справочника содер­
жит необходимые специалистам мето­
дические и практические рекоменда­
ции, которые могут быть использованы 
при решении конкретных задач оцен­
ки, контроля и обеспечения качества 
и надежности продукции при ее про­
изводстве. В томе обобщены научные 
и практические результаты в области 
исследования качества и надежности 
различных видов техники при ее про­
изводстве. В систематизированном виде 
изложены основополагающие методи­
ческие и организационно-технические 
принципы, а также математические и 
инженерные методы решения конкрет­
ных задач качества и надежности 
продукции и технологических про­
цессов ее изготовления на стадиях 
серийного освоения и установившегося 
производства.

Наряду с традиционными методами 
оценки, контроля и обеспечения каче­
ства и надежности продукции в спра­
вочнике приведены интенсивно раз­
виваемые в последние годы методы 
решения этих задач на основе принци­
пов моделирования (имитационного, 
физического, математического и т. д.).

Форма изложения материала спра­
вочника позволяет использовать каж­
дую главу для самостоятельного изу­
чения с прикладными целями. Методо­
логические принципы исследования ка­
чества и надежности продукции при 
ее производстве (конкретные методы 
оценки и контроля, математические мо­
дели, типовые алгоритмы и т. д.), 
приведенные в настоящем томе спра­
вочника, обладают значительной общ­
ностью и поэтому могут быть исполь­
зованы и для нетехнических систем.



1 Общие принципы и методы оценки 
качества и надежности, продукции 
при ее производстве

I. ПРОМЫШЛЕННАЯ ПРОДУКЦИЯ 
И ПОКАЗАТЕЛИ ЕЕ КАЧЕСТВА

Классификация промышленной про-* 
дукции. Под промышленной продук­
цией понимается совокупность про­
дуктов или отдельный продукт про­
мышленного производства. Промыш­
ленную продукцию подразделяют на 
два класса: 1-й —■ продукцию, расхо­
дуемую при использовании; 2-й — 
продукцию, расходующую свой ре­
сурс. В свою очередь классы подраз? 
деляют на пять групп.

К группе 1 относят сырье, природ­
ное топливо (полезные ископаемые, 
естественные стройматериалы, драго­
ценные камни, минералы и т. д.); 
к группе 2 — материалы (горюче­
смазочные материалы, материалы для 
текстильной, легкой, тяжелой и дру­
гих промышленностей, лесоматериалы, 
материалы электрической и радиотех­
нической промышленности и т. д.); 
к группе 3 — расходуемые изделия 
(пищевые продукты, лекарства и т. д.); 
к группе 4 — неремонтируемые изде­
лия [элементы радиотехники (рези­
сторы, конденсаторы, сопротивления 
и т. д.), элементы машиностроительной 
продукции (гайки, болты, зубчатые 
колеса и т. д.), двигатели и движители 
однократного использования, изделия 
пиротехники и т. д.]; к группе 5 —■ 
ремонтируемые изделия (радиотехни­
ческое оборудование, технологическое 
и испытательное оборудование самого 
различного назначения, сельскохозяй­
ственные и транспортные машины, 
оптико-механические системы и ком­
плексы различного назначения и т. д.).

К первому классу промышленной 
продукции относят продукцию групп 
1—3, ко второму классу — продукцию 
групп 4, 5.

Классификация показателей каче­
ства продукции. Показатели качества 
продукции классифицируют по следу­
ющим признакам: характерным свой­
ствам, количеству свойств, примене­
нию, этапам жизненного цикла про­
дукции.

По количеству свойств показатели 
качества могут быть единичные, ком­
плексные, групповые, интегральные, 
обобщенные.

По применению, например, при оцен­
ке уровня качества продукции пока­
затели качества подразделяют на ба­
зовые и относительные.

В зависимости от этапа жизненного 
цикла продукции показатели каче­
ства могут быть прогнозируемые (рас­
четные), проектные, производственные, 
эксплуатационные.

Показатели качества выражаются 
в натуральных и стоимостных еди­
ницах.

Номенклатура показателей качества 
продукции. Номенклатура показате­
лей качества в зависимости от кон­
кретного вида продукции в общем 
случае содержит основные показатели, 
представленные в табл. 1.

П о к а з а т е л и  н а з н а ч е н и я  
характеризуют те свойства продукции, 
которые определяют основные функ­
ции, обуславливающие область ее при­
менения.

Показатели назначения делятся на 
следующие подгруппы: классифика­
ционные, функциональные и техниче­
ской эффективности, конструктивные, 
состава и структуры.

Подгруппа классификационных по­
казателей характеризует принадлеж­
ность продукции к конкретному виду, 
типу, классификационной группиров­
ке и т. п. К данной подгруппе показа­
телей можно, например, отнести мощ-



10 Методы оценки качества продукции при ее производстве

1. Применяемость показателей качества для продукции различных групп

Показатели
№ группы продукции

I 2 3 4 5

Функционального назна- + + + + +
чения
Надежности:

безотказности — — — + +
долговечности — — — +
ремонтопригодности — +  * +  * — +
сохраняемости + + + + +

Эргономические — (+ ) + 4- +
Эстетические (+ ) (+ ) + + +
Технологические + + + -Ь +
Т ранспортабельности + + + “Ь +
Стандартизации и унифика- — — (+ ) + +
ции
Патентно-правовые — (+ ) + 4~ +
Экологические (+ ) (+ ) (+ ) (+ ) (+ )
Безопасности (+ ) (+ ) (+ ) (+ (+ )
Экономические + + + + +

* Для изделий и материалов вместо показателей ремонтопригодности при­
меняют показатели восстанавливаемости, к которым, например, относят: коэффи­
циент восстановления значения показателя качества до заданного или исходного 
значения среднего времени восстановления работоспособности и др.

П р и м е ч а н и е .  В табл, знак «+» означает применяемость, знак «—» — 
неприменяемость, знак (+ ) — ограниченную применяемость соответствующих 
групп показателей качества.

ность турбовинтового двигателя, пре­
дел прочности стали, грузоподъем­
ность транспортного устройства, коэф­
фициент усиления и т. д.

Подгруппа показателей функцио­
нальной и технической эффективности 
определяет полезный эффект при экс­
плуатации продукции, а также про­
грессивность технических решений, за­
ложенных в продукцию. Для техни­
ческих объектов эти показатели при­
нято называть эксплуатационными. К 
данной подгруппе показателей отно­
сятся показатели производительности 
(машины, станки, устройства и т. д.), 
точности (показания прибора, пози­
ционирования промышленного робота 
и т. д.), кучности стрельбы спортив­
ного стрелкового оружия, вольт-ампер­

ные характеристики электроприборов 
и т. д.

Подгруппа, характеризующая кон­
структивные показатели, определяет 
основные проекта о-кон стр укторские
решения, удобство монтажа продук­
ции, приспособленность продукции к 
агрегатированию и взаимозаменяемо­
сти. К этой подгруппе показателей от­
носят габаритно-весовые характеристи­
ки (размеры), коэффициент эффектив­
ности взаимозаменяемости, коэффи­
циент сборности (блочности) изделия 
и т. д.

Показатели, относящиеся к подгруп­
пе состава и структуры, определяют 
содержание в продукции структурных 
групп, химических элементов и т. д. 
К показателям данной подгруппы мож-
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но, например, отнести процентное со­
держание компонент твердого, жидко­
го и газообразного топлива, процент­
ное содержание основных компонент 
конструкционного материала, процент 
неметаллических и других вредных по­
сторонних включений в высококаче­
ственной марке стали.

К п о к а з а т е л я м  н а д е ж ­
н о с т и  относятся показатели без­
отказности, долговечности, ремонто­
пригодности, сохраняемости и ком­
плексные показатели (см. т. 1).

Э р г о н о м и ч е с к и е  п о к а ­
з а т е л и  определяют систему взаи­
модействия «человек—изделие» (в ча­
стном случае «человек—машина») и 
характеризуют комплекс гигиениче­
ских, антропометрических, физиоло­
гических и психологических свойств 
человека, которые проявляются в про­
изводственных и бытовых процессах.

Эти показатели делят на подгруппы 
гигиенических показателей, которые 
используются при определении соот­
ветствия изделия гигиеническим усло­
виям жизнедеятельности и работоспо­
собности человека при его взаимодей­
ствии с изделием (показатели освещен­
ности, температуры, влажности, ма­
гнитного и электрического полей, за­
пыленности, излучения, токсичности, 
шума, вибрации, перегрузок и т. д.); 
антропометрических показателей, ко­
торые используются при определении 
соответствия изделия размерам, форме 
и массе человеческого тела, взаимодей­
ствующего с изделием (показатели со­
ответствия конструкции изделия раз­
мерам человеческого тела и его отдель­
ных частей, а также распределению 
массы человека); физиологических и 
психофизиологических показателей, 
используемых при определении соот­
ветствия изделия физиологическим 
свойствам человека и особенностям 
функционирования его органов чувств 
(показатели, характеризующие соот­
ветствие изделия возможностям чело­
века воспринимать и перерабатывать 
информацию, соответствие изделия за­
крепленным и вновь приобретенным 
навыкам человека и т. д.).

Э с т е т и ч е с к и е  п о к а з а ­
т е л и  определяют информационную 
выразительность, рациональность фор- 
мэд, целостность композиции, совер­

шенство исполнения продукции, а так­
же стабильность товарного вида.

Эстетические показатели делят на 
подгруппы: информационной вырази­
тельности (знаковости, оригинально­
сти, стилевого соответствия, соответ­
ствия моде), рациональности формы 
(функционально-конструктивной обу­
словленности, эргономической обус­
ловленности), целостности композиции 
(организованности объемно-простран­
ственной структуры, текстоничности, 
пластичности, упорядоченности графи­
ческих изобразительных элементов), 
совершенства исполнения и стабиль­
ности товарного вида (чистоты выпол­
нения контуров и сопряжений, тща­
тельности покрытий и отделки, четко­
сти исполнения фирменных знаков и 
сопроводительной документации, ус­
тойчивости к повреждению).

П о к а з а т е л и  т е х н о л о ­
г и ч н о с т и  определяют свойства 
продукции обусловливать оптимальное 
распределение затрат материалов, де­
нежных средств, трудовых и времен­
ных ресурсов при технологической 
подготовке производства, изготовле­
нии и эксплуатации продукции.

Показатели технологичности подраз­
деляют на основные и дополнительные. 
К основным показателям технологич­
ности относят показатели трудоемко­
сти, материалоемкости и себестоимо­
сти применительно к любым видам 
промышленной продукции.

Суммарная (общая) трудоемкость 
продукции характеризуется количе­
ством времени, затрачиваемым испол­
нителями на производство единицы 
продукции. Суммарная (общая) тру­
доемкость (в нормо- или машино-часах)

к

* •=  Е ' і .і=1

где іі — трудоемкость по /-му виду 
работ (по участкам, цехам) в техноло­
гическом процессе изготовления изде­
лия; & — число отдельных видов работ 
(по участкам, цехам).

Структурная трудоемкость, являю­
щаяся составным элементом общей 
трудоемкости, определяется путем сум­
мирования трудоемкости по рабочим 
местам, узлам и агрегатам, входящим
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в состав технологически однородных 
видов работ (по участкам, цехам).

Удельная трудоемкость (в нормо- 
или машино-часах) рассчитывается на 
единицу определяющего параметра 
данной группы продукции В (напри­
мер, на один из показателей назначе­
ния, на 1 кг массы, на 1 м3 объема, 
на 1 м габарита, длины и т. д.):

^уд =  ТІВ-.
Уровень затрат по трудоемкости 

определяется сравнительной трудоем­
костью
¿ср =  Т /Г б ,

где Тб — базовая трудоемкость по 
данному показателю технологичности 
изделия.

Относительная трудоемкость опре­
деляет долю трудозатрат по определен­
ному виду работ в суммарной (общей) 
трудоемкости:
Аэтн =  h lT ,

где ti — трудоемкость по і-му виду 
работ.

Суммарная (общая) материалоем­
кость продукции находится по общей 
массе единицы продукции:

k
Af =  £  « | ,

i= l
где ntf — материалоемкость і-й состав­
ной части продукции; k — общее число 
составных частей продукции.

Структурная материалоемкость со­
ставной части продукции т.і характе­
ризует затраты отдельных видов (ти­
пов, сортов, марок) материалов и 
является составной частью суммарной 
(общей) материалоемкости.

Удельная материалоемкость продук­
ции т уд рассчитывается на единицу 
определяющего параметра продукции В
/Луд =  М/В.

Сравнительная материалоемкость 
/лср =  M /M q,
где Мб — базовая материалоемкость 
для некоторого базового изделия. 

Относительная материалоемкость
/лотн =  Ші/М.

Показателем технологичности кон­
струкции является коэффициент ис­
пользования материала для отдельных 
видов (типов, сортов, марок) материа­
лов
К*, м =  Мг/м 0,
где Мг — масса материала готовой 
продукции; М0 — начальная масса ма­
териала до изготовления изделия.

Суммарная (общая) себестоимость 5  
обычно определяется по отраслевым 
методикам и инструкциям; в самом об­
щем виде она включает в себя издерж­
ки на материал, заработную плату и 
ряд косвенных расходов.

Структурная себестоимость 5; оп­
ределяет затраты по отдельным видам 
работ, выполняемых на отдельных ли­
ниях, участках, цехах, входящих в 
технологический процесс изготовления 
данной продукции.

Удельная себестоимость продукции

где 5 — общая (суммарная) себестои­
мость единицы продукции; В — опре­
деляющий параметр продукции.

Сравнительная себестоимость про­
дукции

>ср =  SIS6,

где ¿>б — себестоимость базового об­
разца продукции.

Относительная себестоимость про­
дукции
5отн =  5 |/5
определяет долю себестоимости., на­
пример, по отдельным линиям, уча­
сткам, цехам в общей (суммарной) 
себестоимости.

К числу дополнительных показа­
телей технологичности, например, для 
технических объектов относят показа­
тели назначения типа состава и струк­
туры, конструктивные показатели (на­
пример, коэффициент сборности) изде­
лия и др.

П о к а з а т е л и  с т а н д а р т и ­
з а ц и и  и у н и ф и к а ц и и  опре­
деляют насыщенность продукции стан­
дартными, унифицированными и ори­
гинальными составными частями, а 
также уровень унификации продукции 
с другими изделиями.
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¡\і\я применения типовых методов 
расчета показателей качества данной 
Группы составные части изделий при- 
имю подразделять на стандартные, 
унифицированные и оригинальные. К 
сілидартпым составным частям изделия 
опіогнтси такие, которые выпускаются 
ІИ» государственным, республиканским 
ИЛИ отраслевым стандартам; к унифи­
цированным — которые используются, 
по крайней мере, в двух различных 
ИіДслиях, выпускаемых одним пред­
приятием; к оригинальным—• состав­
ные части, разработанные только для 
лянного изделия.

К показателям стандартизации и 
унификации относятся коэффициенты 
применяемости, повторяемости, взаим­
ной унификации для групп и группы 
И ІДІѴИІЙ.

Коэффициент применяемости состав­
ных частей изделий
^ир ~~ (п л0)/н,
где п — общее число типоразмеров 
Составных частей; п0 — количество ти­
поразмеров оригинальных частей изде­
лия.

Коэффициент повторяемости состав­
ных частей изделия

(УѴ/п) 100%,
где N — общее число составных частей 
наделия.

Коэффициент взаимной унификации 
дли групп изделий

И \  I Н
2  п і ~~ 2 / £  пі —
(=1 } I і=і

*в. у =

Ящах юо %,

гдел/ — число типоразмеров составных 
частей в изделии; г — общее число 
неповторяемых типоразмеров состав­
ных частей, из которых состоит груп­
па изделий; лтах — максимальное чис­
ло типоразмеров составных частей 
одного из изделий; Н  — общее число 
рассматриваемых изделий в группе.

Коэффициент унификации для групп 
изделий

т I п2
Кт =  £  Кпр іОіСі  2  ОіСі.

І= 1 І 1

где т — число изделий в группе; 
Лпр і— коэффициент применяемости
для ¿-го изделия; Б і — годовая про­
грамма выпуска і-го изделия; Сі — 
оптовая цена ¿-го изделия.

При определении показателей уни­
фикации исключают из расчета детали 
и сборочные единицы типа крепеж­
ных деталей (болты, винты, шурупы 
и т. д.), пробки, заглушки и пр.

П о к а з а т е л и  т р а н с п о р ­
т а б е л ь н о с т и  характеризуют при­
способленность продукции к транс­
портированию, т. е. перемещению в 
пространстве, а также к подготови­
тельным и другим операциям, связан­
ным с транспортированием. Показа­
тели этой группы выбирают примени­
тельно к конкретному виду транспорта 
(железнодорожному, воздушному, вод­
ному, автомобильному и т. д.). Основ­
ные показатели транспортабельности 
определяют затраты на выполнение 
операций транспортирования, а также 
подготовительные и другие операции, 
связанные с транспортированием про­
дукции. Наиболее полно транспорта­
бельность определяется стоимостными 
показателями, которые учитывают за­
траты основных видов ресурсов (ма­
териальных, денежных, трудовых, вре­
менных), а также квалификацию и 
число людей, выполняющих работы по 
транспортированию.

Основные показатели транспорта­
бельности относятся к единице про­
дукции или к какой-либо определен­
ной группе единиц продукции.

Чрезвычайно большое разнообразие 
видов продукции, а также способов 
и средств ее транспортирования поз­
воляют дать только примерный пере­
чень показателей транспортабельности. 
К ним, например, можно отнести 
среднюю стоимость типовых операций 
при упаковывании данного вида про­
дукции в определенную тару; среднюю 
стоимость перевозки единицы опреде­
ленной продукции на единицу пути 
(например, на 1 км) конкретным ви­
дом транспорта (за вычетом затрат на 
погрузку, укладку и разгрузку); сред­
нюю продолжительность разгрузки од­
ной партии определенной численности 
конкретного вида продукции из кон­
кретного транспортного средства (са-
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молета, судна, железнодорожного ва­
гона, автофургона) и т. д.

П а т е н т н о - п р а в о в ы е  п о к а ­
з а т е л и  определяют патентную за­
щиту и патентную чистоту продукции; 
они характеризуют конкурентоспо­
собность продукции на мировом рынке.

Официальными документами, кото­
рые определяют степень патентной 
защиты и патентной чистоты продук­
ции, являются «Патентный формуляр» 
и «Карта технического уровня и ка­
чества промышленной продукции», ко­
торые входят в состав единой кон­
структорской документации (ЕСКД).

Группу патентно-правовых показа­
телей подразделяют на две подгруппы: 
патентной защиты и патентной чи­
стоты.

Показатель патентной защиты опре­
деляет степень защиты изделия автор­
скими свидетельствами в СССР и па­
тентами в странах предполагаемого 
экспорта или продажи лицензий на 
отечественные изобретения.

Показатель патентной защиты

РП. 3

п в2*+2 Nio ’

где mj — индивидуальные коэффициен­
ты весомости наиболее важных состав­
ных частей изделия; т^ — коэффи­
циенты весомости для основной или 
вспомогательной групп составных ча­
стей изделия; п — количество наи­
более важных составных частей в из­
делии; Ыі — число составных частей 
изделий основной и вспомогательных 
групп, защищенных авторскими сви­
детельствами в СССР или патентами 
на отечественные изобретения в,стра­
нах предполагаемого экспорта; ІѴго — 
суммарное (общее) число учитываемых 
составных частей изделия в основной и 
вспомогательной группах; б — коли­
чество групп значимости.

Показатель патентной чистоты опре­
деляет степень воплощения в изделие, 
которое предназначено для реализации 
только внутри страны, технических 
решений, не подпадающих под дей­
ствие, выданных в СССР патентов 
исключительного права, а для изде­
лия, предназначенного для реализации 
и за рубежом, технических решений,

не подпадающих также под действие 
патентов, выданных в странах пред­
полагаемого экспорта. Данный пока­
затель позволяет судить о возможности 
реализации изделия без препятствий 
в СССР и за рубежом. Показатель 
патентной чистоты

п

в
I ТЯк (Мго » 1  п. ч)£і=\ 1

где mj — коэффициент весомости наи­
более важных составных частей изде­
лий; піь — коэффициент весомости для 
основной или вспомогательных групп 
составных частей изделия; п — число 
наиболее важных составных частей 
изделия, обладающих патентной чи­
стотой; п, ^— суммарное (общее)
число составных частей изделия в груп­
пе, подпадающих под действие патен­
тов, выданных в данной стране; 5 — 
число групп значимости.

При определении патентно-правовых 
показателей учитывают лишь такие 
составные части изделия, которые до­
статочно весомо влияют на уровень 
его технического совершенства и ка­
чества. По значимости составные части 
изделия принято делить на три груп­
пы: особо важные, основные и вспомо­
гательные. Для двух последних групп 
отраслевыми экспертными комиссиями 
устанавливаются групповые коэффи­
циенты весомости, а для первой группы 
экспертами устанавливаются индиви­
дуальные коэффициенты весомости для 
каждой составной части.

Э к о л о г и ч е с к и е  п о к а з а ­
т е л и  определяют уровень вредных 
воздействий на окружающую среду 
при производстве, эксплуатации и по­
треблении продукции.

К экологическим показателям сле­
дует отнести содержание вредных ком­
понентов, выбрасываемых в окружа­
ющую среду; вероятность выбросов 
вредных компонентов (газов, жидко­
стей, различных излучений и т. д.) 
при производстве, транспортировании, 
эксплуатации и использовании про­
дукции и т. д.
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Нормы на экологические показатели 
определяются стандартами, рекоменда­
циями и правилами СЭВ, ИСО и дру­
гих .международных организаций, за­
нимающихся вопросами охраны окру­
жающей среды; международными тех­
ническими регламентами и нормати­
вами. Продукция, которая не отвечает 
принятым нормам по охране окружа­
ющей среды, подлежит снятию с про­
изводства.

П о к а з а т е л и  б е з о п а с н о ­
с т и  определяют способность продук­
ции обусловливать при ее эксплуата­
ции и потреблении безопасность че­
ловека (в частности, обслуживающего 
персонала).

К показателям безопасности следует 
отнести вероятность безопасной работы 
человека в конкретных условиях в те­
чение определенного времени, время 
срабатывания блокировочных и за­
щитных устройств, электропрочность 
высоковольтных линий передач и т. д. 
К показателям безопасности работы 
человека при санкционированных ре­
жимах эксплуатации, потребления, 
монтажа, обслуживания, транспорти­
рования и хранения продукции могут 
быть отнесены также гигиенические 
показатели, входящие в группу эрго­
номических показателей качества.

Нормы на показатели безопасности 
определяются государственными стан­
дартами по безопасности труда; нор­
мами и правилами по технике безопас­
ности, пожарной безопасности, ра­
диационной безопасности, производ­
ственной санитарии и т. д.; нормати­
вами и документами СЭВ, ИСО, пуб­
ликациями МЭК и других между­
народных организаций по стандарти­
зации, международными регламентами.

Э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а ­
т е л и  представляют собой группу 
показателей, определяющих затраты 
на разработку, производство, эксплуа­
тацию или потребление продукции. 
К ним относятся затраты денежные, 
трудовые, материальные, временные 
на разработку, производство и экс­
плуатацию продукции; себестоимость и 
трудоемкость производства продукции; 
затраты по статьям калькуляции при 
производстве продукции и т. д.

Народнохозяйственный эффект от 
улучшения качества продукции опре­

деляется общей (за весь срок службы) 
экономией и экономией в производ­
стве.

Методы определения показателей 
качества продукции. При определении 
показателей качества пользуются раз­
личными методами: измерительными, 
регистрационными, органолептически­
ми, расчетными, экспертными, социо­
логическими, статистическими.

Измерительный метод определения 
показателей качества основан на не­
посредственном их измерении с по­
мощью соответствующих измеритель­
ных средств. Этим методом измеряют, 
например, скорость автомобиля, само­
лета, массу изделия, вольтамперные 
характеристики прибора, частоту вра­
щения ротора турбины и двигателя 
автомобиля и т. д. !

Регистрационный метод заключается 
в использовании информации о под­
счете конкретных событий, чисел, пред­
метов, затрат каких-либо ресурсов 
(денежных, трудовых, материальных, 
временных) и т. д. Этим методом поль­
зуются при подсчете полной группы 
событий в моделях анализа качества 
и надежности изделий при непосред­
ственном подсчете количества дефект­
ных изделий в партии, а также числа 
успешных испытаний в общем числе 
испытанных изделий и т. д.

При органолептическом методе опре­
деления показателей качества исполь­
зуют информацию, получаемую орга­
нами чувств человека (зрением, слухом, 
обонянием, осязанием, вкусом). При­
меры применения органолептического 
метода: визуальный внешний осмотр 
качества изделия, определение на слух 
(по монотонности звука) четкости ра­
боты мотора трактора, автомобиля, 
самолета и т. д., определение показа­
телей качества пищевых продуктов 
(на вкус или обонянием), определение 
эстетических и эргономических пока­
зателей качества различной продук­
ции (приборов, оборудования, машин 
и т. д.).

Расчетный метод определения пока­
зателей качества является самым рас­
пространенным. С помощью данного 
метода рассчитывают показатели ка­
чества групп функционального назна­
чения, надежности и других.
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Экспертный метод используется при 
определении эстетических, эргономи­
ческих, патентной чистоты и других 
показателей. При этом создаются спе­
циальные экспертные группы, в со­
став которых входят различные спе­
циалисты: конструкторы, технологи, 
дизайнеры, товароведы и т. д.

Социологический метод определения 
показателей качества применяется при 
определении качества продукции по­
тенциальными ее потребителями путем 
формирования соответствующих мне­
ний. Эти мнения формируются на 
основе устных опросов или анкет- 
вопросников, организаций специаль­
ных конференций, выставок, аукцио­
нов и т. д.

Статистическим методом определяют 
показатели качества, которые имеют 
вероятностную природу, например, по­
казатели из групп функционального 
назначения и надежности. При оценке 
показателей качества статистическими 
методами решают следующие основные 
задачи:

определяют законы распределения 
показателей качества;

находят точечные и интервальные 
оценки показателей качества;

сравнивают средние значения и ди­
сперсии показателей качества двух 
или несколько единиц продукции с 
целью установления случайного или 
закономерного расхождения исследуе­
мых свойств;

выявляют влияние различных фак­
торов на те или иные показатели ка­
чества как в статике, так и в динамике.

2. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
ПРОМЫШЛЕННОЙ ПРОДУКЦИИ

Под однородной продукцией4 пони­
мают изделия общего функционального 
назначения, обладающие общими ос­
новными свойствами, под разнородной 
продукцией — изделия разного функ­
ционального назначения.

При оценке уровня качества про­
дукции комплексные показатели и ин­
дексы качества для более высокого 
уровня управления определяют на 
основе аналогичных (одноименных) 
комплексных показателей и индексов 
качества для уровней управления, 
непосредственно следующих за данным

уровнем; целесообразно применять 
средние взвешенные геометрические 
показатели и индексы качества, пара­
метры весомости которых соответству­
ют «удельным весам» производства 
продукции для различных уровней 
управления; «удельные веса» произ­
водства продукции должны соответ­
ствовать потребностям народного хо­
зяйства и оставаться стабильными в 
течение промежутка времени, исполь­
зуемого при анализе динамики каче­
ства. Эти условия могут не выпол­
няться при перепроизводстве или де­
фиците видов продукции.

Оценка качества однородной про­
дукции. Для оценки технического 
уровня и качества однородной про­
дукции применяют три основных ме­
тода — дифференциальный, комплекс­
ный и смешанный.

При дифференциальном методе со­
поставляют одноименные показатели 
оцениваемого и базового образцов. 
При этом определяют, какие показа­
тели достигли значений показателей 
базового образца, а какие существенно 
отличаются от базовых значений.

Уровни показателей качества про­
дукции определяют по следующим 
формулам:

Яі — Рі/Рібг (1)

Я\ =  ^ іб /Р ¡> 1’ = >̂ (2)

где Рі и — і-й показатель каче­
ства соответственно оцениваемой про­
дукции и базового образца; п — число 
показателей качества продукции.

При наличии ограничений в значе­
ниях единичных показателей качества

о- -  р і — р і пр 
41 Ріб ~  Рі пр ’

(3 )

гДе Рі пр — предельное значение і-го 
показателя качества.

Комплексный метод применяют, ког­
да представляется возможным опре­
делить функциональную взаимосвязь 
комплексного показателя качества и 
единичных показателей.

Комплексный показатель может быть 
выражен главным показателем, отра­
жающим назначение продукции, ин­
тегральным и средневзвешенным пока­
зателями.
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і
Главный показатель можно исполь­

зовать не для всех видов изделий, 
чаще всего его применяют для оценки 
продукции производственного назна­
чения, например, станков, автомоби­
лей, буровых установок и других 
видов машин.

Интегральный показатель применя­
ют в том случае, когда установлена 
зависимость суммарного полезного эф­
фекта эксплуатации изделия от сум­
марных затрат на его создание и экс­
плуатацию. Эта зависимость представ­
ляет собой отношение полезного эф­
фекта в натуральных единицах от 
эксплуатации или потребления про­
дукции к суммарным затратам на ее 
создание и эксплуатацию или потреб­
ление, т. е. полезный эффект от ис­
пользования продукции, приходящий­
ся на один рубль затрат.

Для некоторых видов продукции 
полезный эффект характеризуется как 
измеримыми, так и неизмеримыми пока­
зателями качества. К такой продук­
ции относятся, например, телевизоры, 
радиотовары, измерительные приборы, 
мебель и др. В этих случаях оценку 
части полезного эффекта, характери­
зуемой неизмеримыми показателями 
(эстетическими, эргономическими), сле­
дует проводить экспертными методами.

Годовой полезный эффект оценивае­
мой продукции, отличающейся от ба­
зовой по т измеримым показателям 
и п неизмеримым показателям каче­
ства:

т п
Пі =  пб1 +  V  Л/7Й +  2  Апі- И)

¿=1 / =  1
где П$х — годовой полезный эффект 
базового образца; ДЯ* — приращение 
эффекта, вызываемого к-м измери­
мым показателем качества; ДЯ^ —■ 
приращение эффекта, вызываемого /-м 
неизмеримым показателем качества.

Приращение эффекта

ЛЯ* =  а*Ябі к. =  I, т,
(5)

где а* — коэффициент, вычисляемый 
экспертным методом; АРк ~ Р к—Р§к— 
приращение £-го показателя качества 
продукции; Р(зь — &-й показатель ка­
чества базового образца.

Приращение эффекта 
A П j =  $ jГJб j(A P j/P (jj), } =  1, л,

(6 )
где Ру — коэффициент, вычисляемый 
экспертным методом; Д Ру =  Ру — 
— Р(5у — приращение /-го показателя 
качества продукции; Р^у — /-й пока­
затель качества базового образца.

С учетом формул (5) и (6) годовой 
полезный эффект

т п
при 2  а к +  2  Р; ~  Ь  

к=\ /=1

где щ  и Ру — коэффициенты весомо­
сти соответствующих единичных пока­
зателей качества.

Формулы (4) и (7) следует применять 
для продукции массового производ­
ства, для которой значения показате­
лей качества оцениваемого и базового 
образца отличаются незначительно.

Интегральный показатель качества
р

/  =  3 0 +  3а9 «  * (8)
где Р  — суммарный полезный эффект 
от эксплуатации или потребления про­
дукции за весь срок ее службы, выра­
женный в натуральных единицах (на­
пример, в метрах, килограммах и 
т. д.); ф (0 — поправочный коэффи­
циент, зависящий от срока службы 
продукции; З с — суммарные капи­
тальные (единовременные) затраты на 
создание продукции, руб; Зэ — сум­
марные эксплуатационные (текущие) 
затраты на весь срок службы, руб; 
/ — срок службы продукции, год.

Суммарный полезный эффект от экс­
плуатации или потребления продук­
ции за весь срок службы і в случае, 
когда ежегодный эффект Рх одинаков:
Р =  Рхі. (9)

Суммарный полезный эффект от экс­
плуатации или потребления продук-
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2. Исходные показатели для расчета 
уровня качества станков

Показатель

Значение 
показателя 
для станка

ново­
го

базо­
вого

Годовая производи- 25 20
тельность Р1г тыс. де­
талей
Стоимость (или цена) 200 150
станка, тыс. руб. 
Годовые эксплуатаци- 40 40

онные затраты 31э, 
тыс. руб.:
Срок службы /, лет 10 8

П р и м е ч а н и е .  Норматив при­
ведения Е =  0,05.

\

где З'с — суммарные капитальные (еди­
новременные) затраты на создание про­
дукции в момент их вложения (без 
приведения к расчетному году), руб; 
З іэ — эксплуатационные (текущие) 
затраты, осуществленные в і-м году, 
руб; Е  — нормативный коэффициент 
эффективности капитальных вложіе- 
ний; Л — время от момента вложения 
капитальных затрат до расчетного года; 
I — время от начала эксплуатации 
до расчетного года.

Для оценки за расчетный прини­
мается любой календарный год. Обыч­
но в качестве расчетного принимают 
год вложения капитальных затрат 
оцениваемого образца. В этом случае 
затраты на создание и эксплуатацию 
базового образца продукции приво­
дят к этому году.

Интегральный показатель для слу­
чая, когда ежегодный эффект и еже­
годные эксплуатационные затраты 
остаются постоянными, а капитальные 
затраты вносятся в расчетный год,

ции за весь срок службы і в случае, 
когда ежегодный эффект (годовая про­
изводительность) Рх снижается за счет 
физического изнашивания:

1 — е ^
Р =  Р і - ------г г ,  (Ю)

1 — е й

где к — положительное число, харак­
теризующее интенсивность физическо­
го изнашивания продукции.

Примером полезного (ежегодного) 
эффекта эксплуатации машин произ­
водственного назначения является их 
годовая производительность, а сум­
марного полезного эффекта — количе­
ство продукции или работы, произве­
денное за срок службы машин.

Во всех случаях, где это возможно, 
учитывают разновременность затрат 
путем приведения их к одному и 
тому же году. В этих случаях суммар­
ные капитальные и эксплуатационные 
затраты вычисляют по следующим фор­
мулам:

З с =  з ;  (1 +  £ ) - \  (И)
т

3„ =  2  3Ѣ  (1 +  (12)
* =  1

I _________ Р £__________
3 С +  31Э[(1 +  £ ) ' - ! ] / £

(13)

При отсутствии функциональной за­
висимости главного показателя опре­
деляют его средневзвешенные значе­
ния, т. е.

среднеарифметическое
п

и  =  2  щ й і, (14)
1 =  1

где п — число показателей качества 
продукции; щ  — параметр весомости 
/г о  показателя; йі — относительное 
значение показателя; 

среднегеометрическое

П  Ш а ‘ - (15)
1=1

Пример 1. Сравнение качества ме­
таллорежущих станков. Интеграль­
ный показатель для сравниваемых 
станков вычисляется с использованием 
данных табл. 2.

По (9) суммарный полезный эффект 
для нового станка Р =  25-10 =
=  250 тыс. деталей; для базового 
станка Р — 2 0 - 8 =  160 тыс. деталей.
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3. Исходные данные для расчета уровня качества домашних 
холодильников

Показатель

Значение показателя 
Р/г холодильника

ЬРк

Коэф­
фициент
весомо-

Н О В О Г О базового сти аь

Объем камеры, л: 
холодильной 150 135 15 0,55
морозильной 16 11 5 0,35

Средний срок службы, лет 10 8 — —
Эстетический, баллы 5,0 4,2 0,8 0,06
Эргономический, баллы 5.0 4.0 1,0 0,04
Стоимость (цена) холодильника, руб. 250 200 — —
Годовые эксплуатационные затраты, 16 15 — —
руб-

По формуле (13) интегральный по­
казатель качества: 
для нового станка / н =

250
200 +  12,58-40 =  0,356 дет./руб;

для базового станка / б =

160
150 +  9,55-40 =  0,301 дет./руб.

Уровень качества нового станка, 
рассчитанный по интегральному пока­
зателю качества, равен 1,18.

Пример 2. Сравнение качества до­
машних холодильников.

Интегральный показатель для срав­
ниваемых холодильников вычисляется 
с помощью данных, приведенных в 
табл. 3.

Новый холодильник отличается от 
базового двумя особенностями: внеш­
ний вид нового холодильника более 
современный, более изящный, чем у ба­
зового образца; новым холодильником 
удобнее пользоваться. У него есть ав­
томатическое устройство для оттаива­
ния и удаления накопившегося льда. 
По габаритным размерам новый хо­
лодильник не отличается от базового 
вследствие использования высокока­
чественных изоляционных материалов.

Годовой полезный эффект базового 
холодильника принимают за единицу.

Годовой полезный эффект нового хо­
лодильника по (7) :

П і =  1 ^ 1 -і— 0,55 —|— 0,35 +

+ -М -0 ,0 6  + + - 0 , 0 4 )  =  1,24.

Это означает, что полезный эффект 
нового холодильника в 1,24 раза 
больше, чем у базового.

Интегральный показатель при нор­
мативе приведения Е =  0,05 опре­
деляют по формуле (13): 

для базового холодильника

=
8-1

200 +  9,55-15 0,0233 руб.-1.

для нового холодильника
10-1,24

н “  250 +  12,58-16 0,0275 руб. -1

Годовой полезный эффект базового 
холодильника равен единице.

Интегральный показатель нового хо­
лодильника выше базового на 18 % , 
несмотря на то, что суммарные затраты 
у нового холодильника на 31,5% 
выше аналогичных затрат базового 
холодильника.

Смешанный метод оценки качества 
продукции основан на совместном при­
менении дифференциального и ком­
плексного методов. Его применяют 
в случаях, когда совокупность еди­
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ничных показателей качества является 
достаточно обширной и анализ значе­
ний показателей дифференциальным 
методом не позволяет получить необ­
ходимых обобщающих выводов и когда 
обобщенный показатель качества в ком­
плексном методе недостаточно полно 
учитывает все существенные свойства 
продукции и не позволяет получить 
выводов с учетом всех важнейших 
свойств.

При использовании смешанного ме­
тода часть единичных показателей объ­
единяют в группы, для каждой из ко­
торых определяют соответствующий 
комплексный показатель. На основе 
полученной совокупности комплекс­
ных и единичных показателей оцени­
вают технический уровень и качество 
продукции.

Оценку качества изготовления про­
дукции проводят путем определения 
уровня качества. Уровнем качества 
изготовления продукции называют сте­
пень соответствия фактических зна­
чений показателей качества продук­
ции до начала ее эксплуатации тре­
бованиям нормативно-технической до­
кументации.

Уровень качества изготовления про­
дукции У определяется по формуле

У = 1 - Д / Д \  (16)'

где Д '  — максимально возможное 
значение коэффициента дефектности. 
При отсутствии дефектов У — 1.

Коэффициент дефектности, отража­
ющий характеристику средних потерь, 
выраженных в рублях на единицу 
продукции или в условных единицах 
(баллах),

т

д = 4 - 2 < р л . (17)
г=і

где п — число проверенных экземпля­
ров продукции (объем выборки); т — 
число всех видов дефектов, встреча­
ющихся в данной продукции при вы­
борке; — количество дефектов /-го 
вида; (р£ — коэффициент весомости /-го 
дефекта (в рублях на устранение /-го 
дефекта или в баллах).

Методы определения коэффициентов 
весомости. Параметры весомости, вхо­

дящие в формулы для расчета компле­
ксных и интегральных показателей 
качества в зависимости от вида име­
ющейся информации, могут быть опре­
делены методами: стоимостных регрес­
сионных зависимостей; предельных и 
номинальных значений; эквивалент­
ных соотношений; экспертными ме­
тодами.

Все методы в пределах точности 
исходных данных должны давать при­
близительно одни и те же результаты.

М е т о д  с т о и м о с т н ы х  р е ­
г р е с с и о н н ы х  з а в и с и м о ­
с т е й  основан на определении при­
ближенных зависимостей между за­
тратами на разработку, производство 
и эксплуатацию данного вида продук­
ции и показателями качества этой 
продукции. Метод рекомендуется при­
менять, когда количество рассматри­
ваемых вариантов продукции превос­
ходит количество принятых показате­
лей. При этом предполагается, что 
известны значения показателей ка­
чества и затраты по стадиям жизнен­
ного цикла продукции.

Сравним М  вариантов разрабатывае­
мых изделий данного типа. Каждый 
вариант изделия (например, ¿-й) ха­
рактеризуется набором из т показа­
телей качества И?*, •••» где
И — количество вариантов изделия (на­
пример, для двигателя это могут быть 
мощность, крутящий момент, коэффи­
циент полезного действия и т. д.).

Если, например, для комплексной 
оценки используется средний взвешен­
ный геометрический показатель, то 
выражение для линейной регрессион­
ной зависимости имеет вид

т

=  2  ѵ А к)’ о» )
і=1

где |х* =  — параметр весомости

* ь 1У(.СР) *

Тогда
0 ( 6 )

У (к) =  іё ^ — ; и̂ р
ъ $ (с р ) * - ж 2 * 1кКЬ=1
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М е т о д  п р е д е л ь н ы х  и н о ­
м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и й  при­
меняют, когда известны предельно 
допустимые значения показателей ка­
чества продукции данного вида. В этих 
случаях параметры весомости для раз­
личных типов средних взвешенных 
показателей могут вычисляться как 
среднее арифметическое 6* =  Я (Ѵ7і — 
— и как среднее геометрическое 
б,- =  X \ё ( 47*Ц Щ Ѵ) . гДе номи­
нальное (среднее) значение ¿-го пока­
зателя; 47) —предельное значение ¿-го
показателя; Я — некоторый постоян­
ный множитель, выбираемый таким 
образом, чтобы относительные изме­
нения среднего взвешенного показа­
теля были бы равны соответствующим 
относительным изменениям затрат на 
создание, производство и эксплуата­
цию продукции.

М е т о д  э к в и в а л е н т н ы х  
с о о т н о ш е н и й  следует приме­
нять, когда удается обосновать, како­
му относительному изменению коли­
чества продукции А М/М  эквивалентно 
(с точки зрения общего эффекта от 
использования продукции по назначе­
нию) рассматриваемое относительное 
изменение данного показателя каче­
ства АѴРі і ѴРі или насколько процентов 
можно, например, уменьшить число 
единиц продукции, чтобы обеспечить 
те же потребности при увеличении 
данного показателя качества на 1 %. 
В таких случаях параметры весомости 
для средних взвешенных геометриче­
ских показателей качества следует 
определять по формуле

і =  ГГт.
Особо важен частный случай, когда 

эквивалентны одинаковые относитель­
ные изменения количества продукции 
некоторым ее основным показателям 
качества. При этом параметры весомо­
сти для таких показателей качества 
можно принять равными единице.

При определении параметров весо­
мости э к с п е р т н ы м  м е т о д о м  
создают экспертные комиссии из вы­
сококвалифицированных специалистов. 
Авторы исследуемого изделия в комис­
сию не входят. Данные экспертных 
опросов используются для определе­

ния среднего арифметического значе­
ния параметров весомости ¿-го пока­
зателя качества:

N

/=1
где N  — число экспертов; — пара­
метр весомости ¿-го показателя по 
данным /-го эксперта.

Нормированные значения коэффи­
циентов весомости находят так:

/ п п

У"і г̂> ^  =  > 0 »

¿=1 ¿=1
(19)

где п — число показателей качества 
продукции.

Оценка качесщва продукции с по­
мощью средних взвешенных показате­
лей . Такая оценка качества продукции, 
основывающаяся на средних взвешен­
ных показателях, осуществляется в том 
случае, когда не удается построить 
функциональную зависимость обоб­
щенного показателя от исходных по­
казателей, но представляется возмож­
ным с приемлемой точностью найти 
параметры весомости усредненных по­
казателей.

Учет разных условий применения 
продукции. Учет предполагает объеди­
нение показателей качества в один 
комплексный показатель. Для оценки 
уровня качества продукции, подле­
жащей использованию в различных 
условиях, применяют средние взве­
шенные показатели. Основным из них 
является средний взвешенный гео­
метрический показатель

Ѵ7Г =  2  Ф А  (2°)
/= і

где — значение показателя каче­
ства продукции для /-го условия ее
применения (/ =  1, п; п — число усло­
вий);

«1 =  М і 2  м } -
I /=1

парамегр весомости для /-го условия 
применения продукции.
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4. Исходные данные для расчета уровней качества 
трех вариантов изделий

Вариант изделий
Коэффициент готовности ѴР [ для группы изделий

1-й 2-й 3-й

А 0,46 0,64 0,60
Б 0,40 0,67 0,72
В 0,02 0,71 0,90

Параметры весомости «і =  0,2 62 =  0,3 83 =  0,5

Здесь M j — объем продукции (в 
штуках или денежном выражении), 
используемый при /-м условии при­
менения.

Пример 3. Сравним качества трех 
вариантов изделий, применяемых в 
трех разных условиях. Пусть обоб­
щенным показателем для этих изделий 
является коэффициент готовности к ис­
пользованию. Общий эффект от при­
менения изделий характеризуется коэф­
фициентом готовности, умноженным 
на число изделий, применяемых в каж­
дом из условий. Значение коэффициен­
тов готовности по группам условий 
и соответствующие им параметры весо­
мости даны в табл. 4.

Используя данные табл. 4, найдем 
средние взвешенные значения показа­
телей надежности рассматриваемых ва­
риантов изделий по формуле (20)

ѴРА =  0,46*0,2 +  0 ,64*0,3+  0,60 X 
X 0,5 =  0,58;
И+ =  0,40*0,2+  0,67*0,3 +  
+ 0 ,72*0 ,5=  0,64;
ѴУВ =  0,020’2-0,710»3 *0,900'5 =
=  0,39.

Значения комплексных показателей 
качества для вариантов А и Б были 
получены как средние взвешенные 
арифметические значения, поскольку 
разброс коэффициентов готовности по 
условиям применения невелик. Зна­
чение комплексного показателя ка­
чества для варианта В получено как 
среднее взвешенное геометрическое.

Полученные данные свидетельствуют 
о том, что наилучшим является ва­
риант Б, так как средний взвешенный 
показатель надежности для этого слу­
чая в 1,1 раза лучше, чем у варианта 4, 
и в  1,64 раза выше, чем у варианта В.

Оценка качества разнородной про­
дукции с помощью индексов. Для 
оценки“ уровня качества разнородной 
продукции принято применять индексы 
качества, под которыми понимают ком­
плексные показатели качества, равные 
среднему взвешенному значению отно­
сительных показателей качества раз­
личных видов продукции за рассма­
триваемый период. Относительным по­
казателем качества называется отно­
шение рассматриваемого показателя 
качества продукции к соответству­
ющему одноименному базовому пока­
зателю. В виде исходных показателей 
качества продукции обычно рассма­
тривают комплексные показатели.

Качество разнородной продукции мо­
жет оцениваться на любом уровне 
управления народным хозяйством (на 
уровне участка, цеха, предприятия, 
объединения, области, региона и т. д.).

Индексы качества разнородной про­
дукции для различных уровней управ­
ления народным хозяйством исполь­
зуют при обосновании планов по улуч­
шению качества продукции; при оцен­
ке выполнения планов повышения ка­
чества продукции; при анализе дина­
мики качества продукции в различных 
системах управления (как автомати­
зированных, так и неавтоматизирован­
ных); при определении исходных дан­
ных для расчета индексов качества
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в ходе управления на различных уров­
нях народного хозяйства.

Определение индексов качества раз­
нородной продукции. Для оценки уров­
ня качества разнородной продукции, 
так же как и однородной продукции, 
применяется средний взвешенный гео­
метрический показатель, называемый 
индексом качества,

т Л т
= П (г?)' = П (ИѴ̂ іб)

і=1 І=1
(21)

где — относительный показатель 
качества ¿-го вида продукции (і =
=  1, т; т —■ число видов продукции);

— единичный или комплексный по­
казатель качества ¿-го вида продук­
ции; —■ базовый показатель ка­
чества ¿-го вида продукции;

6, =  Мі  % М і  (22)
/ ¿=1

— коэффициент весомости, определяе­
мый как относительный объем ¿-го 
вида продукции (М% — объем произ­
водства ¿-го вида продукции в денеж­
ном выражении).

Если значения показателей име­
ют сравнительно небольшие разбросы 
(коэффициенты вариации не более 
10%), то индексы качества можно рас­
считывать как среднее взвешенное 
арифметическое:

т
Ѵ а »  Г г =  2  8і ( Г , / Г ,в). (23)

1 =  1

Пример 4. Определение индекса ка­
чества разнородной продукции, про­
изводимой предприятием, по двум ка­
тегориям качества (высшей и первой), 
а также сравнение качества выпускае­
мой продукции по месяцам одного 
квартала. Для простоты оценим про­
изводство с помощью среднего взве­
шенного арифметического показателя 
ѴРа. Коэффициенты весомости про­
дукции:
6В =  М в/М 2 ; =  М х/ М ^

где М ь и — объемы продукции 
в денежном выражении соответственно

5. Исходные данные для расчета 
индексов качества

Месяц
квартала

м  в М і Л12
бі

тыс. руб.

1-й 400 800 1200 0,33 0 ,67
2-й 500 900 1400 0,37 0 ,63
3-й 700 800 1500 0,47 0 ,5 3

высшей и первой категорий качества, 
реализованные по кварталам (табл. 5); 
М£ —• суммарный объем выпускаемой
продукции.

В расчете индекса качества принято: 
база для сравнения — продукция выс­
шей категории: =  №_./№_ =  1,0;
Щ  =  №г/№в =  0,5.

По этим исходным данным индекс 
качества

г а =  ( Л у л у  <  +  (М,/Л42) <

ИЛИ

=  М вІМ 2 +  ° -5 (Мі ІМ х) =
=  8в +  0,58,. (24)

В результате расчета по формуле 
(24) получим следующие индексы ка­
чества по месяцам:

для 1-го месяца \Ра =  0,33 +  0,5 X 
X 0,67 =  0,66;

для 2-го месяца И7а =  0 ,3 7 +  0,5 X 
X 0,63 — 0,68;

для 3-го месяца У7а =  0,47 +  0,5 X 
X 0,53 — 0,73.

На основе этих данных можно сде­
лать вывод о том, что в третьем месяце 
квартала предприятием достигнут наи­
больший уровень качества продукции.

Определение индексов качества про­
дукции для разных уровней управления 
народным хозяйством. С помощью ин­
дексов качества продукции, опреде­
ляемых для разных уровней управле­
ния народным хозяйством, можно по­
строить систему показателей. Произ­
водственным уровнем в такой системе 
является предприятие. В отраслевой 
системе управления к верхнему уров­
ню I относится общесоюзное или союз-
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Рис. 1. Индексы качества продукции в отраслевой системе управления Про­
изводством:
"W — индексы качества разнородной продукции, производимой отраслью: верхние ин­
дексы I — I I I  — уровни управления производством [ /  — отраслевой, I I  — всесоюзного 
промышленного объединения, I I I  — производственного объединения (предприятия)]; 
нижние индексы /  — 3 — номера предприятий

но-республиканское министерство 
(рис. 1).

Индекс качества в виде среднего 
взвешенного геометрического показа­
теля для группы предприятий (района, 
области) ИШ находится аналогично 
среднему геометрическому индексу ка­
чества НРІ:

т  л
Г П = П ( Г ; . ) * ,  (25)

¿=1
где т — число предприятий (в объеди­
нении, районе, области); 8г- — относи­
тельный объем продукции в денежном 
выражении для і'-го предприятия, яв­
ляющийся параметром весомости; V?} —
индекс качества продукции і-го пред­
приятия.

При относительно небольшом раз­
бросе индексов качества вместо
среднего геометрического индекса, оп­
ределяемого по формуле (25), можно

6. Исходные данные для расчета 
индексов качества заводов

Завод
м в М х M Z

¿в ві
тыс. руб.

А 200 700 900 0 ,2 2 0 ,7 8
Б 500 1300 1800 0 ,2 8 0 ,7 2
В 200 500 700 0 ,2 9 0,71
Г 700 1300 2000 0 ,35 0 ,6 5

использовать средний взвешенный ари­
фметический индекс

т
Г п = £  (26)

І =  1

Аналогично могут быть определены 
индексы качества продукции для более 
высоких уровней управления народ­
ным хозяйством.

Пример 5. Определение качества про­
дукции за один месяц по результатам 
ее аттестации в производственном объ­
единении, включающем четыре завода 
(А, Б, В, Г), с помощью данных 
табл. 6.

По данным табл. 6 определим каче­
ство продукции с помощью соответ­
ствующих индексов качества, рассчи­
танных по формуле (24). В результате 
получим:

дели =  0 ,2 2 +  0 ,5 -0 ,78=  0,61 — 
для завода А;

ѴРПІ =  0,28 - 0,5-0,72 =  0,64 —
для завода Б;

=  0,29-1- 0,5-0,71 =  0,64 — 
для завода В;

№ІП =  0 ,3 5 +  0 ,5 -0 ,65=  0,68 — 
для завода Г.

На основе результатов, полученных 
с помощью данных табл. 6, можно 
сделать вывод о том, что за истекший 
месяц наилучшие показатели по каче­
ству продукции имеет завод Г, а наи- 
худшие — завод А.
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Индекс качества продукции всего 
объединения за истекший месяц мож­
но вычислить по формуле

ІГіі =  81В ^  +  й2И ^ + 6 зіі>’| , +

+  84ПР}. =0 ,17-0 ,61 +0 ,33-0 ,64  +

+  0,13-0,64 +  0,37-0,68 =  0,64.
Коэффициенты весомости 6г- (* =

=  1,4) получены по данным табл. 6 
следующим образом:
р __ 900 
С і~  5400

Л -  700
°3 5400

ітии
0,17: 5400

2000=  0,13; 64 5400

=  0,33; 

=  0,37.

ния, надежности, технологичности, эко­
логические и др.

Критерий технико-экономической
оценки качества. Под уровнем каче­
ства или экономичности понимают не­
которую относительную характеристи­
ку, полученную при сопоставлении 
значений функционально взаимосвя­
занных показателей с показателями 
базового образца и показывающую, во 
сколько раз новый образец продукции 
по сравнению с базовым позволяет 
получить больше полезного эффекта 
на единицу полных затрат:

/  =  — , (27)

Полученный результат в виде ин­
декса качества Ц7и =  0,64 может быть 
использован для вычисления индекса 
качества ѴР1.

3. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
УРОВНЯ ПРОДУКЦИИ И ЕЕ 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ

где /  — технико-экономический уро­
вень продукции; и ^  — соответ­
ственно новое и базовое значения 
интегрального показателя качества или 
экономичности.

Значение интегрального показателя 
определяется по формуле (28). Его 
величина обратна удельным затратам 
(на единицу полезного эффекта):

д =  аг1. (28)

Качество и экономичность продук­
ции. Качество и экономичность про­
дукции имеют подобный экономиче­
ский смысл, но различаются конкрети­
зацией эффекта. При оценке качества 
продукции обычно не учитываются кон­
кретные условия ее потребления. При 
оценке экономичности продукции не 
учитываются эргономические, эстетиче­
ские и другие нормативные показатели 
качества ее изготовления. Качество 
и экономичность продукции характе­
ризуются целым рядом показателей 
полезности и затрат, в которых часть 
показателей являются общими (про­
изводительность, безотказность, срок 
службы, масса, мощность и др.). При 
технико-экономической оценке каче­
ства достигается большая объектив­
ность результата, так как показатели 
качества и экономичности сводятся 
функциональной зависимостью в обоб­
щенный показателъ. При этом учиты­
ваются большее количество норматив­
ных показателей качества, чем при 
оценке экономичности (экономической 
эффективности): показатели назначе­

Равенство значений уровней каче­
ства / к и эффективности / э имеет место 
при наилучших типовых условиях при­
менения и показателях качества изго­
товления продукции. Такое условие 
оценки продукции при достаточной 
общности более стабильно для объек­
тивного _ сопоставления выпускаемой 
продукции по сравнению с базовым 
образцом.

Критерием технико-экономической 
оценки качества продукции принято 
считать рост величины полезного эф­
фекта на единицу полных затрат при 
потреблении образца по сравнению 
с базовым.

Новый образец считают лучше базо­
вого при /  >  1.

Под технико-экономическим уровнем 
понимается относительная характери­
стика потенциальной эффективности 
применения продукции, полученная 
в результате сопоставления значений 
совокупности функционально взаимо­
связанных технико-экономических по­
казателей осваиваемого в производстве 
и базового образцов.
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Методы оценки. Для оценки техни­
ко-экономического уровня продукции 
применяют стоимостной и параметри­
ческий методы.

Стоимостной метод основан на рас­
чете удельных затрат по значениям 
расценок на используемые ресурсы, 
а параметрический — на расчете ин­
дексов технических параметров осваи­
ваемого в производстве образца по 
отношению к базовым параметрам. 
В этих методах полные затраты расч­
леняются на группы экономических 
элементов затрат по основным видам 
используемых ресурсов, приблизи­
тельно пропорциональных массе про­
дукции М , трудоемкости ее изготовле­
ния Ь, расходу энергии (или мощ­
ности) УР и основных материалов Р.

Стоимостной метод основывается на 
использовании стоимостной и техни­
ческой информации по каждому из 
сопоставляемых образцов продукции.

Параметрический метод позволяет ис­
ключить неопределенность стоимост­
ной информации при международном 
сопоставлении образцов однородной 
продукции, в том числе техники (груп­
пы, подгруппы, вида, типа). Оба ме­
тода применяются при оценке технико­
экономического уровня и конкуренто­
способности продукции. Эти методы 
относятся к комплексному методу оцен­
ки качества продукции с помощью ин­
тегрального показателя качества и явля­
ются его индексными разновидностями.

Оценка технико-экономического 
уровня продукции. При стоимостном 
методе технико-экономический уро­
вень (ТЭУ) продукции определяется 
индексом (релятором *) удельных за­
трат совокупного труда (овеществлен­
ного и живого), рассчитанных в стои­
мостной форме по группам экономиче­
ских элементов затрат. Каждая груп­
па затрат представляет собой произве­
дение расценки щ (цены единицы) І-го 
ресурса на его удельный расход (на 
единицу полезного эффекта: продукта 
или работы) в натуральном выражении:

з  =  ^  < Ѵ ^ м л р^р +  а т ------¿3 +

+  #э9&с "Ь аммп) ^пов» (29)

* Показатель отношения одно­
именных величин.

где Од, ат , Оэ, ам — расценки исполь­
зуемых ресурсов соответственно на 
создание продукции (оборудования), 
на трудозатраты при ее применении, 
на энергию и на основные материалы 
в процессе применения продукции, 
руб/ед. ресурса; м, т, а, мп — ре- 
ляторы (индексы) удельных показа­
телей ресурсоемкости — материало­
емкости техники, трудоемкости, энер­
гоемкости применения, материалоем­
кости конечной продукции; feM — коэф­
фициент учета затрат на доставку, мон­
таж и наладку продукции; пр — норма 
отчислений на реновацию продукции; 
fep — коэффициент учета затрат на 
ремонт и техническое обслуживание 
продукции; fea — коэффициент учета 
дополнительной заработной платы, на­
числений на социальное страхование 
и выплат из фондов общественного 
потребления; fey. т — коэффициент ус­
ловий труда, влияющих на его про­
изводительность в зависимости от эрго­
номичности и эстетичности рабочего 
места (определяется произведением ко­
эффициентов изменения затрат вре­
мени оператора при отклонении эрго­
номических условий от нормативных 
значений); fec — коэффициент учета 
расхода смазочных, охлаждающих и 
других вспомогательных материалов; 
fenoB — коэффициент учета прочих це­
ховых, общезаводских и внепроизвод- 
ственных расходов.

При расчете по формуле (29) затрат 
основных видов ресурсов удельные 
показатели ресурсоемкости определя­
ются путем деления расхода каждого 
вида ресурса за установленный проме­
жуток времени на полезный эффект, 
произведенный за этот же промежуток 
времени:

удельная материалоемкость техники 
м =  МІРТ,
где М  — масса готового образца; Р — 
эксплуатационная производительность 
образца; Т  —• срок службы образца;

удельная трудоемкость обслужива­
ния техники
т =  L/P,
где L — затраты труда операторов за 
единицу времени, по которой опреде­
ляется производительность (чел.-ч, 
чел.-смена, чел.-год);
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удельная энергоемкость полезного 
эффекта (определяют обычно приме­
нительно к конкретному виду техни­
ки), например, для двигателей и тех­
нологического оборудования

9
Г Ѳ £ И

Ркп. д
к вр»

где Ѳ — удельный расход топлива (на 
единицу мощности №), г/кВт-ч; &и — 
коэффициент использования двигателя 
(по мощности и времени); &вр — коэф­
фициент приведения параметров мощ­
ности и производительности к одной 
единице времени; д — коэффициент 
полезного действия двигателя;

удельная материалоемкость конеч­
ного продукта

=  К І Р ,

где /? — расход материалов на изготов­
ление Р единиц продукции.

Эксплуатационная производитель­
ность техники определяется произве­
дением технической производительно­
сти и коэффициентов, учитывающих 
показатели надежности и точность 
работы, условия применения, коэф­
фициент использования продукции по 
времени.

Годовой экономический эффект от 
применения нового образца техники 
взамен устаревшего определяется по 
формуле
3 =  ( 1 - 1 )  ЭнРн, (30)

а коэффициент эффективности капи­
тальных вложений К потребителя в но­
вую технику

£  =  ( / -  1) >  £ н. (31)

где Ен — нормативное значение коэф­
фициента эффективности капитальных 
вложений.

Пример 6. По исходным данным, 
представленным в табл. 7, необходимо 
оценить ТЭУ и годовой экономический 
эффект поперечно-строгального оте­
чественного станка в сравнении с ино­
странным аналогом.

В связи с тем, что новый и базовый 
образцы примерно одинаковой кон­
структивной сложности и возраста 
сопоставляются при одинаковых усло­
виях изготовления и эксплуатации,

7. Исходные данные для расчета ТЭУ 
поперечно-строгального станка

Показатель
Образец станка

новый базовый

Производительность 
Р,  шт/ч

13 10

Масса станка М,  кг 3400 3180
Оптовая цена Ц, 
руб.

5320 —

Обслуживающий 
персонал Ь, чел.

1 1

Номинальная мощ­
ность двигателей ѴР, 
кВт

7,6 7,36

расценки и соответствующие коэффи­
циенты принимаются равными:

ао. б “  ао. н =  =  (5320/3400) —

=  1,57 руб/кг;

аі .  б =  ат. н =  0,99 руб/чел.-ч;

Щ>. б =  аэ.-н =  0,02 руб/кВт-ч;

^м. б =  ^м. н =  1»2;

кр. б =  кр. н =  2,04; б — &и. н= 0 ,2 ;

кс.  б ~  к@' н =  1»18.

При сопоставлении станков по тех­
нологической себестоимости обработки
деталей примем Л*ов =  /£ ов =  1.

Тогда по формулам (27)—(29) полу­
чим I =  1,28.

Следовательно, оцениваемый новый 
образец станка эффективнее базового.

При расчете ТЭУ нового образца 
получены следующие значения част­
ных показателей (табл. 8).

При параметрическом методе опре­
деляющий показатель технико-эконо­
мического уровня техники с помощью 
безразмерных параметров находят по 
формуле, в которой числитель — уро­
вень полезности, а знаменатель ■— 
уровень стоимости всей продукции 
(работы) объемом Рн , производимый
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8. Значения частных показателей

Образец станка

Показатель
новый базо­

вый

Материалоемкость м, 
кг/шт
Трудоемкость обслу­
живания т, чел.-ч/шт

0,0027 0,0033

0,077. 0,1

Энергоемкость работы 
э, кВт'ч/шт

0,115 0,147

Себестоимость обра­
ботки с, руб/шт

0,089 0,115

Т ех нико-экономиче­
ский уровень I ~  
=  Зб/зн

1,28 1,0

Г одовой экономиче­
ский эффект Э =  (/ — 
— 1) %^н> РУб.

2191

Произ водитель ность 
труда пт =  1/т, 
шт/чел.-ч

13 10

новым образцом техники в сравнении 
с базовым:
/  = ------------------ ^ ------------------, (32)

а+“т I--- Р+“эшгѴ4-и /ѵу̂  т
+  ишгЬ

где р =  Рн/Рб — уровень комплекс­
ного показателя результата примене­
ния нового образца в сравнении с ба­
зовым с учетом надежности; т =  
=  Мн/Мб — уровень массы нового об­
разца по отношению к базовому; I =  
— —■ уровень трудоемкости об­
служивания нового образца в эксплуа­
тации; £у т =  £* т/ ^  т — коэф­
фициент условий труда; хѵ =  ( ТРН X

X Ы Ж Л . ь У і ѵ & ь Х р К . * )  -
уровень суммарного расхода энергии 
(топлива) новой техникой; г =  
=  Ян/Яб — уровень расхода сырья, 
основных и вспомогательных материа­
лов для новой продукции (работы); 
т =  ТвІТб — уровень срока службы 
(долговечности) нового образца тех­
ники; и0 — индекс затрат, пересчи­
танных на единицу массы нового об­
разца, включающих амортизационные

отчисления, стоимость ремонтов, мон­
тажа, демонтажа, транспортировки; 
ит —индекс тарифных ставок рабочих, 
обслуживающих новую технику, по 
сравнению со ставками при эксплуата­
ции базового образца; — индекс 
расценок на энергию при использова­
нии новой техники с учетом расхода 
энергии различающихся энергоноси­
телей; мм — индекс затрат на единицу 
массы материалов; а ,  р, у, б — удель­
ные веса групп элементов сметы за­
трат, пропорциональных соответствен­
но массе, трудоемкости обслуживания, 
мощности и расходу материалов новой 
продукции в составе ее себестоимости. 
Их сумма образует характеристиче­
ское уравнение производства, техно­
логического процесса или операции:

где а  •— амортизация основных про­
изводственных фондов и прочие рас­
ходы; Р — заработная плата основная 
и дополнительная, а также отчисления 
на социальное страхование; у — топ­
ливо и энергия; б — сырье и основные 
материалы, а также вспомогательные 
материалы. Удельные веса групп эле­
ментов затрат а ,  р, у» б определяют 
по результатам анализа затрат на 
производство продукции или работы 
в базовом варианте образца техники.

При сопоставлении существующей 
техники одинаковой сложности ин­
дексы расценок щ принимаются рав­
ными единице, а формула (32) имеет 
вид

/  = т I
а +  \гС у в ір

+  юу -\- гб

р +
(33)

Пример 7. Оценить параметрическим 
методом ТЭУ отечественного автоса­
мосвала БелАЗ-548А в сравнении с ино­
странным.

Так как в расчетах доли затрат 
должны приниматься по базовому об­
разцу, а по иностранному образцу 
они неизвестны, предварительно в ка­
честве базового принимаем отечествен­
ный образец.

По формуле (33) с учетом исходных 
данных, представленных в табл. 9,
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9. Исходные данные для расчета ТЭУ самосвала БелАЗ-548А

Образец самосвала Показатель
Показатель

иностранный отече­
ственный

отношения
одноименных

величин

Производительность Р , (т-км)/смена 1200 408 р =  2,94
Срок службы Т , год — — т =  1
Масса М , т 106,7 26 т =  4,1
Трудоемкость £, чел.-ч 1 1 / =  1
Мощность кВт 1176 368 т =  3,2
Расход материалов * К 1200 408 г =  2,94
Вид энергии Топливо Топливо « э =  1

Доли затрат:
а — 0,41 —

Р — 0,15 —
V — 0,14 —

6 — 0,30 —

* Расход вспомогательных материалов и ремонт автошин включен в группу 6. 
Удельные затраты на автомашины из-за отсутствия данных приняты одинаковыми; 
при этом абсолютные значения пропорциональны производительности.

П р и м е ч а н и е .  При одинаковых условиях труда т =  1.

получим значение ТЭУ иностранного 
образца 33-15:

- р  0,41 +  —  0 ,1 5  +

+  3,2-0,14 +  2,94'0,30

Значение ТЭУ отечественного само­
свала БелАЗ-548А противоположно 
иностранному и составит /  =  І~1=  
=  0 .9 3 -1 =  1,07.

Из расчета следует, что, несмотря 
на значительное превышение единич­
ной производительности (р =  2,94), за­
рубежная модель 33-15 не оказалась 
экономичнее отечественной. Это объ­
ясняется опережением роста ее удель­
ных металлоемкости и энергоемкости
/  т . и) л \
I  ----->  1, ----->  1 ), поглотившим
\  рѵ р )
экономию живого труда.

Пример 8. Оценить ТЭУ специаль­
ного металлорежущего станка по ис­

ходным данным, представленным в 
табл. 10.

Значение технико-экономического 
уровня нового станка по формуле (32)
, 1,03
1 і і

т _  0 , 2 0 + 1 ^ 0 . 2 5  +
+  Ы - 0 , 5 5

=  1,03.
Оценка конкурентоспособности про­

дукции. Основными критериями оцен­
ки значений показателей качества, 
определяющих конкурентоспособность 
продукции, являются ее технический 
уровень в сравнении с требованиями 
международных стандартов ИСО, МЭК 
и других организаций, законодательных 
органов страны-импортера и специфи­
ческих требований иностранного по­
требителя, уровень качества изготов­
ления экспортной продукции, харак­
теризующий ее способность сохранять 
эксплуатационные свойства в процессе
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10. Исходные данные для расчета ТЭУ специальных станков

Показатель
Образец станка Показатель

отношения

новый базовый
одноименных

величин

Производительность Р, тыс. дет/год 19,4 18,8 р =  1,03
Срок службы Т, год 12 9 т =  1,33
Цена Ц, тыс. руб. 200 150 и(,т =  1,33
Трудоемкость чел.-ч 1 1 1 =  1
Мощность ѴР, кВт " п =  1

Доли затрат:
а — 0 ,20 —

Р — 0,25 —

У * — 0,55 ■

П р и м е ч а н и е .  Индексы расценок ит =  ыэ =  1; коэффициент условий 
труда ¿у. т =  1.

ее использования, а также затраты на 
их поддержание.

Оценка конкурентоспособности ос­
нована на сравнении показателей по­
лезности и затрат при эксплуатации 
нового образца с соответствующими 
показателями других образцов. При 
определении уровня конкурентоспо­
собности продукции принято исполь­
зовать стоимостной и параметрический 
методы.

При наличии полной информации 
о затратах уровень конкурентоспособ­
ности определяется с т о и м о с т н ы м  
м е т о д о м ,  т. е. отношением нового 
и базового значений интегрального 
показателя качества сравниваемых об­
разцов по формуле

Здесь З с. н и З с. б — единовремен­
ные затраты на приобретение соответ­
ственно нового и базового образцов; 
Зэ, н и Зэ. б — средние суммарные 
затраты на эксплуатацию соответст­
венно нового и базового образцов.

Если методы приведения эксплуата­
ционных затрат отечественных и зару­
бежных образцов известны, то они 
могут учитываться при расчете по 
формуле (34).

При недостаточности информации 
об эксплуатационных затратах (ино­
странного варианта) рекомендуется 
применять п а р а м е т р и ч е с к и й  
м е т о д  определения индекса отно­
сительного интегрального показателя, 
пользуясь формулой:

Ян _ Пн ^б 
Яб Пб 3ц ’

(34)

где Я н и Яб — суммарный полезный 
результат эксплуатации соответствен­
но нового и базового образцов за срок 
их службы; 3&/3Н — отношение пол­
ных затрат на приобретение и эксплуа­
тацию соответственно базового и но­
вого образцов:

3 б __ З с . б 4~ *̂ э. бГб
З е. н +  Зя. НГ Н

(35)

+  т ( г * +  ■ * • +  гпап) ’
(36)

где р =  Ян/Яб — отношение полезных 
результатов эксплуатации оценивае­
мого и базового образцов; с =  
=  З с. Н/Зс. б — отношение единовре­
менных затрат потребителя на приоб­
ретение нового и базового образцов; 
а 0 — доля затрат на приобретение ба­
зового образца в составе полных за­
трат; т =  Тн/7б — отношение сроков
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службы нового и базового образцов; 
Гі =  — относительное значе­
ние ¿-го показателя затрат; Я ін , — 
значение ¿-го показателя затрат со­
ответственно нового и базового образ­
цов в натуральных единицах, харак­
теризующее соответствующую состав­
ляющую полных затрат; а* — доли 
¿-го показателя затрат базового об­
разца (выраженных в стоимостных 
единицах) в составе полных затрат.

При /  ^  1 продукция конкуренто­
способна на конкретном рынке, при 
/  С  1 — неконкурентоспособна на 
данном рынке.

Если известны не все расчетные зна­
чения единичных показателей, состав­
ляющих интегральный показатель, до­
пускается определять их индексы экс­
пертным методом. В результате оценки 
конкурентоспособности рассмотрен­
ного образца формируется одно из 
заключений: образец обладает доста­
точно высокой конкурентоспособно­
стью, образец обладает недостаточной 
конкурентоспособностью или образец 
не обладает конкурентоспособностью

(образец неконкурентоспособен). К ука­
занным оценкам могут быть даны 
различные дополнения и уточнения. 
Например, данный образец обладает 
достаточно высокой конкурентоспособ­
ностью и может экспортироваться в 
развитые страны на свободно конвер­
тируемую валюту; образец не обладает 
достаточной конкурентоспособностью и 
не может поставляться на экспорт.

Пример 9. Необходимо оценить уро­
вень конкурентоспособности колесно­
го скрепера комплексным методом. 
Пусть оценка уровня конкурентоспо­
собности колесного скрепера А про­
водится на определенном рынке, где 
базовым образцом для сравнения слу­
жит скрепер В. Цель оценки уровня 
конкурентоспособности скрепера — 
расширить круг возможного экспорта. 
Показатели качества скрепера и его 
экономические показатели для сред­
него режима эксплуатации приведены 
в табл. 11.

В расчетах использованы следую­
щие расценки (в долларах за 1 л): 

дизельного топлива аэ =  0,06,

11. Исходные данные для расчета конкурентоспособности скрепера

Показатель

Значение показателя 
скрепера

Доля затрат 
(аІВ) і-го по­
казателя в 
полных за­

тратах для 
скрепера ВА в

Емкость ковша ф, м3 3,0 2,5
Коэффициент наполнения ковша £ н 0,8 0,9 —
Продолжительность рабочего цикла 2,85 2,65 —
Гц, мин
Средний срок службы, ч:

скрепера Т с 8000 10 000 —
шин Т ш 3000 3 000 —.
фильтра Тф 143 143 0,002

Расход, л/ч:
топлива і?э 50,1 49,5 0,159
масла # м 1,61 1,48 0,024
смазки Я с 0,05 0,04 0,001

Стоимость одного часа ремонта ар, долл. 4,88 4,96 0,265
Цена машины с доставкой Цд, тыс. 79,3 68,7 —
долл.
Цена комплекта шин Ц т , тыс. долл. 13,6 13,6 0,242
Цена, с которой начисляется аморти- 65,1 55,1 0,307
зация Ц&, тыс. долл.
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масла ам =  0,31, 
смазки ас =  0,50, 
одного фильтр а аф =  5,60 долл./шт. 

Полезный эффект от эксплуатации 
скреперов определяют по формуле

пс = 60 -~в- т0,
1 Ц

т. е. для скрепера А

Я А =  60 8000 =  404 210 м8/ч;

для скрепера В 
9 ч.п Р

Я в =  6° - ^ ^ 10000 =

=  509 434 м3/ч.
Групповой показатель конкуренто­

способности по полезному эффекту
Я А _ 404 210

п* э ”  Пв ~~ 509 434 0,793.

Ставки платежей т определяют в 
соответствии с законодательством стра­
ны. В данном примере учитываются 
ставки платежей по налогам тн и 
страхованию т с , которые принима­
ются в размерах тн — 2 % и тс =  
=  2,5 % от цены, с которой начисля­
ется амортизация. Тогда т = тн +  
+  тс =  4,5 %.

Полные затраты за срок службы 
скрепера

За =  Ца ( ' + 75о ) +Гс  +

+  Я м а М 4 “ Я с а С +  — а ф +Т ф

Для скрепера А
ЗпА =  65 100-1,045+ 8000 X 

X (50 ,1-0 ,06+  1,61-0,31 +
+  0,05-0,5 +  5,6/143 +
+  13 600/3000 +  4,88) =
=  171 886 долл.

Для скрепера В 
ЗпВ =  55 100-1,045 +
+  10 000(49,5-0,06 +

+  1,48-0,31 +  0,04-0,5 +
+  5 ,6 /143+  13 600/3000 +
+  4 ,96)=  187 390 долл.

Групповой показатель конкуренто­
способности скреперов по экономиче­
ским показателям

Яэ. п — ЗпА
ЗпВ

171 886 
187 390 0,917.

Уровень конкурентоспособности 
скрепера А относительно скрепера В

/ а / в =
ГАп.

гвп.

э

9

0,793
0,917 =  0,865.

Следовательно, скрепер А некон­
курентоспособен по отношению к скре­
перу В.

При неполной информации об эксп­
луатационных затратах конкуренто­
способность оцениваемого скрепера оп­
ределяется параметрическим методом 
с помощью относительного интеграль­
ного показателя. Пусть расценки ре­
сурсов ад, ам, ас , аф, Цт неизвестны. 
Их индексы в варианте А в сравнении 
с вариантом В примем равными еди­
нице. Тогда уровень конкурентоспо­
собности скрепера А [на основе фор­
мулы (32) ]

і  _  ^ нАФа ^ сА ^ цВ /  ГЯоА I 
/ А / В =  Ан вС в Г овГ цД / [ Т й З Д  +  

, Т’ сА (  ЯэА _  і ЯмА ^  ,
+  ^ -----  " п —  «1В +  п----- а 2В +сВ \  Я ЭВ Я МВ

і ЯсА  і 7ф В  „  _ , Т ш В ___і
+  7т-----а зВ +  трг—  а 4В +  ~?п— _  а БВ +

Я СВ Г  шА

+  4 г^ “ а «В

+

+

Г фА

^рВ )  1
0,8-3-8000-2,65 / Г65,1 л ол,  ,

^ 8 5 / [ 5 5 Х ° ’307+0,9-2,5-10 000
8000 /  50,1 

10000

і ж 0,001 + ш - 0,002+
, 3000 л ПіІО , 4,88 л огге М  

+  оТѵѵл- 0.242 +  -г-55- 0,265 =3000 
=  0,865.

4,96
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12. Исходные данные Для расчета конкурентоспособности 
грузовых автомобилей

П оказатель

Значение показателя 
автомобиля

Д оля затрат
(а і'В) **го по­
казателя в 
полных эа-

А В

тратах для 
автомобиля 

В

Грузоподъемность С}, т 2,75 2,75
Максимальная скорость с полной на­
грузкой V, км/ч

97 98 —

Прейскурантная цена автомобиля без 
стоимости шин Ц, тыс. марок 
Эксплуатационные затраты, марки 
ФРГ, грузового автомобиля на 1 км 
пробега, по:

22,91 24,11 0,203

* топливу Я т 0 ,100 0 ,1 2 0 0,353
смазочным материалам Я с 0 ,012 0,014 0,041

? шинам Я ш 0,022 0 ,0 2 2 0,065
техническому обслуживанию Я0 0,083 0,095 0,279
прочим расходам /?д

і--------------------------------------------—______
0,020 0 ,0 2 0 0,059

Вывод об уровне конкурентоспособ­
ности скрепера А, определенной при 
неполной информации об эксплуата­
ционных затратах, аналогичен сделан­
ному выше при использовании полной 
информации.

Пример 10. Необходимо оценить 
комплексным методом конкуренто­
способность грузовых автомобилей А 
и В по относительному интегральному 
показателю. Исходные данные для рас­
четов представлены в табл. 12.

За базовый образец принят автомо­
биль В. Сроки службы Т и годовые 
пробеги Ь автомобилей одинаковы. От­
носительный интегральный показатель 
автомобиля А при одинаковой грузо­
подъемности его с автомобилей В

/22,91
V24.ll 1-0,203 0,100

*"0,120
0,353+

+
0,012
0,014 0,041 +

0,022
0,022 0,065 +

+
0,083
0,095 0,279 + 0,020

0,020 0,059
)

1, 11.

Следовательно, автомобиль А кон- 
к ур ен тосп особен.

4. ЭКСПЕРТНЫЕ МЕТОДЫ 
В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ 
КАЧЕСТВОМ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
ПРОДУКЦИИ

^ А/В
0 а  V к  I (  Ц а  Т в А в

Рд Ув I  \  Цв Т а -̂а оВ +

+ ■̂ тА а іВ + #тВ
ЯтА

« 2В +

+
^шА
ЯшВ а ЗВ

^оА
ЯоВ а 4 В  +

КпА
КпВ «п В

Основные задачи экспертных мето­
дов. Под экспертными методами пони­
маются формальные и неформальные 
процессы принятия решений на основе 
обобщенного опыта специалистов в об­
ласти качества. Достоверность анализа 
и получаемых оценок качества сущест­
венным образом зависит от совершен­
ства методик опроса экспертов, ком-



34 Методы оценки качества продукции при ее производстве

Рис. 2. Классификация экспертных методов, используемых в задачах оценки 
и управления качеством продукции

петентности экспертов, а также обра­
ботки и анализа полученных данных.

Экспертные методы обычно применя­
ют в тех случаях, когда затруднительно 
использовать более строгие объектив­
ные методы. Эти методы используются 
при определении состава и структуры 
показателей качества продукции, а 
также коэффициентов весомости пока­
зателей качества; при оценке показате­
лей качества органолептическими ме­
тодами и при динамике показателей 
качества; при определении комплекс­
ных показателей качества, а также при 
аттестации качества продукции.

Классификация экспертных мето­
дов. Разработано достаточно большое 
число экспертных методов. Класси­
фикация наиболее часто применяемых 
методов представлена на рис. 2. В за­
висимости от характера работы экс­
пертов экспертные методы принято 
делить на три группы: индивидуаль­
ные, коллективные, комбинированные. 
При использовании индивидуальных 
методов обычно стремятся не допу­
скать общения экспертов в ходе про­
ведения экспертиз, что способствует 
объективности высказываний их лич­
ных мнений по рассматриваемым во­
просам. К индивидуальным методам 
относятся: морфологический анализ, 
метод сценариев, а также методы пись­
менного и устного интервью. Пер­

вые два метода обычно используются 
в наиболее ответственных задачах, 
к которым, например, можно отнести 
определение состава и структуры по­
казателей качества конкретного вида 
продукции при ее разработке, произ­
водстве и эксплуатации. Устные и 
письменные интервью достаточно ши­
роко используются при решении прак­
тически всех задач анализа и управ­
ления качеством. При использовании 
коллективных методов обычно при­
нято организовывать постоянно дейст­
вующие коллективы экспертов. К кол­
лективным методам относят: метод 
комиссий и отнесенной оценки («моз­
говой атаки»). Наибольшее распро­
странение получил комбинированный 
метод— метод Дельфи, который со­
четает в себе индивидуальный и кол­
лективный методы.

Общие принципы организации экс­
пертных процедур. Значительное 
число задач, связанных с анализом, 
оценкой и управлением качеством про­
дукции на основе экспертных методов, 
содержит целый ряд следующих общих 
типовых процедур:

подготовку экспертных процедур, 
т. е. определение конкретной цели 
экспертизы, формирование рабочей 
группы, формирование экспертной 
группы и составление рабочей доку­
ментации;



Экспертные методы при управлении качеством продукции 35

опрос экспертов, в ходе которого 
проводится анализ документов (обы­
чно это опросные анкеты) и оценка 
объектов исследования;

обработку результатов опроса, со­
стоящего из подготовки исходных дан­
ных, выделения экспертов с резко вы­
деляющимся мнением и проверки 
полноты объектов исследования;

анализ результатов опроса и коли­
чественные выводы, включающие рас­
чет итоговых оценок, их группировку, 
ранжирование по значимости и выде­
ление доминирующих оценок.

Укрупненный алгоритм экспертных 
процедур, базирующийся на методе 
Дельфи, представлен на рис. 3.

В состав рабочей группы входят 
организатор, являющийся высококва­
лифицированным специалистом в об­
ласти качества продукции, и техниче­
ские работники. Организатор руково­
дит работой на всех ее этапах. Он 
должен быть специалистом в этой об­
ласти, знать основные положения экс­
пертных методов, а также доскональ­
но знать вопросы разработки, произ­
водства и потребления данного вида 
продукции. Специалист по оценивае­
мой продукции должен быть высоко­
квалифицированным сотрудником ор­
ганизации-разработчика (производи­
теля), Таким сотрудником должен

быть, например, руководитель службы 
качества или его заместитель. Основной 
задачей специалиста является свое­
временный, правильный и объектив­
ный анализ получаемой от экспертов 
информации и корректировка работы 
всей экспертной группы. Технические 
работники осуществляют опрос экс­
пертов и обработку получаемой инфор­
мации .

В экспертную группу следует вклю­
чать высококвалифицированных спе­
циалистов по оцениваемой продукции 
(исследователей, пр оекти ровщи ков,
технологов, специалистов из служб 
качества и надежности и т. д.). Чис­
ленно группа должна быть 7— 12 че­
ловек. При необходимости увеличения 
достоверности экспертных оценок чис­
ленный состав группы следует увели­
чить до 15—20 человек в зависимости 
от сложности продукции и сложности 
решаемых вопросов. Состав группы 
утверждается соответствующим при­
казом или распоряжением по учрежде­
нию, в котором оговариваются кон­
кретные цели работы, состав группы 
и ее руководитель, сроки начала и 
окончания работы. Для эффективной и 
качественной работы такую группу 
формируют как постоянно действую­
щий орган с постоянным составом 
основного ряда группы. Эксперты дол-

Подготовка процедур

“  Уточнение цели 
“  Формирование рабочей группы 
~ Формирование группы экспертов 
“ Составление документации и 

уточнение хода процедур
'

Опрос экспертов
нет і

\

“  Анализ документов 
“  Оценка объектов исследо- , 

вания 1—

, в

Обрабатка результатов

С

Подготовка исходных 
данных
Выделение оригинальных 
экспертов
Проверка полноты иссле­
дования

Результаты
удовлетворительны

0
і Да

Анализ результатов опроса

-  Расчет итоговых оценок
-  Ранжирование объектов
-  Выявление доминирующих 

оценок

Рис. 3. Алгоритм экспертных процедур, основанный на методе Дельфи
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13. Матрица рангов

№ эксперта
П ризнак

1 2 / т

1 * 1 1 * 1 2 Х1] * 1  т
2 * 2 1 * 2 2 *2.7 *27П

і * І 1 * 1 2 * и * і т

п *71 І *712 ХП] * п т

Принятые обозначения: х ^  — ранг /-го признака у ¿-го эксперта; п — число 
экспертов; т — число признаков.

жны быть заинтересованы в результа­
тах экспертизы, обладать коммуника­
бельностью при общении с людьми, 
а также они должны быть способны 
противостоять мнению большинства, 
т. е. быть уверенными в своей правоте 
и мотивировать свои мнения.

В состав документации экспертного 
опроса входят опросные анкеты, со­
проводительные письма и объясни­
тельные записки. В опросных анкетах 
идентифицируются конкретные объек­
ты исследования. В сопроводительных 
письмах излагаются основные цели экс­
пертных исследований и их основные 
положения. В объяснительных запис­
ках подробно излагаются методики 
работы с опросными анкетами.

Процедуры опроса экспертов и ста­
тистическая обработка результатов 
экспертиз. В практических задачах 
анализа, оценки и управления каче­
ством, в которых используются экс­
пертные методы, обычно стараются 
иметь дело с конкретными количест­
венными признаками, являющимися 
измерителями показателей качества. 
Обычно экспертам предлагается пер­
вая опросная анкета, в которой каж­
дому из п экспертов предлагается на­
писать перечень признаков, характе­
ризующих, по их мнению, конкретный 
объект (изделие, технологический про­

цесс, комплексный показатель ка­
чества изделия или технологического 
процесса и т. д.).

Затем экспертам предлагается вто­
рая анкета, где количественные приз­
наки должны быть проранжированы по 
их значимости. Если по мнению эк­
спертов ряд признаков не различается 
по силе их влияния на исследуемый 
объект, то им присваивается один и 
тот же порядковый номер (ранг).

На основании этих данных состав­
ляется итоговая матрица рангов 
(табл. 13).

На основании данных табл. 13 
техническими работниками проводится 
оценка степени согласованности (вза­
имосвязи) опрошенных экспертов. Не­
обходимость в проведении такой про­
цедуры обусловливается двумя основ­
ными моментами: во-первых, в силу 
индивидуальных особенностей каж­
дого эксперта, уровня его знаний 
и представлений об объекте признаки 
могут быть истолкованы далеко неод­
нозначно; во-вторых, ранжирование 
признаков может быть произведено 
неквалифицированно из-за недостаточ­
ной изученности объекта.

Оценка степени согласованности эк­
спертных мнений может быть осущест­
влена с помощью коэффициента кон- 
кордации. Если в матрице рангов
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(см. табл. 13) в і-й строке имеются рав­
ные значения рангов, то коэффициент 
конкордации

Г  =  ----------------- ----------й------, (37)

ті
(= 1

где

(38)
гтг

Т і = І 2 ^ І ^ ~  (39)
} = 1

(//—число рангов/-го признака в каж ­
дой строке матрицы рангов).

Если в матрице рангов (см. табл. 13) 
отсутствуют равные значения рангов 
в каждой из строк, то

ТГ - 125
л2 (пг3 — пг) (40)

При полном совпадении мнений эк­
спертов № — 1, а при полном несов­
падении № =  0. В практических ситуа­
циях 0 <С <С 1. При близости коэф­
фициента конкордации к нулю (№ =  
=  0,05-^0,10) следует сделать заклю­
чение о том, что состав экспертов по­
добран неудачно или объект изучен 
недостаточно полно. И, наоборот, при 
ѴР, близком к единице (]Х? ^  0,9), 
может оказаться, что экспертиза про­
ведена формально без должного изу­
чения объекта. В обеих указанных 
случаях экспертизу следует повторить. 
Значимость (отличие) коэффициента 
конкордации Ш от нуля может быть 
проверена по г-критерию Фишера:

г
2 1 — № * (41)

ным 0 ,01—0 ,10, и степени свободы 
Ѵх и ѵ2:

ѵх =  (пг — 1) — 2/л; (42)

ѵ2 =  (п — 1) ѵх. (43)

Значения га при а  =  0,05 приведены 
в табл. 14.

Если г <  га , то с вероятностью Р ^
1 — а  можно утверждать, что между 

экспертами нет согласованности и необ­
ходимо провести новое анкетирование 
или выявить группу экспертов, у ко­
торых согласованность мнений доста­
точно высокая. С этой целью один 
эксперт исключается из совокупности 
и подсчитывается коэффициент 
для оставшихся экспертов. Если Н̂х ;> 
>• ИР, то данный эксперт исключается 
из совокупности. Такие расчеты про­
водятся для каждого эксперта. В ре­
зультате расчетов степень согласован­
ности мнений экспертов, оставшихся 
в совокупности, повышается.

Далее оценивается различие во 
влиянии исследуемых признаков и 
существенность влияния выбранных 
для анализа признаков. Для такой 
оценки может быть использован ма­
тематический аппарат дисперсионного 
анализа. Значение ранга х и  состоит 
из трех независимых частей: резуль­
тата, который принадлежит данному 
эксперту, результата, который при­
надлежит данному признаку, и остатка, 
распределение которого обычно близко 
к нормальному закону со средним 
значением, равным нулю, и дисперсией, 
отличной от нуля.

Таким образом, общая дисперсия 
признака может быть разложена на 
три независимые составляющие:
п т  п т

2  2  ( ч і  -  * і і г  =  2  £  <*< -
і=і /=1  і= і /= і

Если г га , то с вероятностью 
(1 — а) (а — уровень значимости 
критерия) можно утверждать, что име­
ется неслучайная согласованность во 
мнениях экспертов. В этом случае г 
находится по формуле (41), а га — 
с помощью статистических таблиц. 
Исходными данными для получения 
га являются уровень значимости г-кри- 
терия а , который обычно берется рав-

п  т

— х ц ) 2 +  £  £  — *о-)а +
1=1 /=1

п  т

-ь 2 £  ( * * / — * і -  * і  +  * о')2>
і= і /= і

где хі} — общий средний ранг; Xj— 
средний ранг у ¿-го эксперта; хі — 
средний ранг у /-го признака. Вели-
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14. Значения г а при 5-%-ном уровне значимости ¿-критерия Фишера

Ѵі
ѵв

1 2 3 4 Б 6 8 12 24 ОО

1 2,45 2,65 2,69 2,71 2,72 2,73 2,74 2,75 2,76 2,77
2 1,46 1,47 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,493 1,58 1,13 1,Н 1,11 1,10 1,09 1,09 1.08 1,08 1,074 1,02 0,97 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88 0,865 0,94 0,88 0,84 0,82 0,81 0,80 0,79 0,77 0,76 0,74
6 0,90 0,82 0,78 0,76 0,74 0,73 0,71 0,69 0,67 0,657 0,86 0,78 0,74 0,71 0,69 0,68 0,66 0,64 0,61 0,59
8 0,84 0,75 0,70 0,67 0,65 0,64 0,62 0,59 0,57 0,549 0,82 0,72 0,68 0,64 0,62 0,61 0,59 0,56 0,53 0,5010 0,80 0,71 0,66 0,62 0,60 0,58 0,56 0,54 0,50 0,4711 0,79 0,69 0,64 0,61 0,58 0,56 0,54 0,51 0,48 0,44

12 0,78 0,68 0,62 0,59 0,57 0,55 0,52 0,49 0,46 0,4213 0,77 0,67 0,61 0,58 0,55 0,54 0,51 0,48 0,44 0,4014 0,76 0,66 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,46 0,43 0,3815 0,76 0,65 0,60 0,56 0,53 0,51 0,48 0,45 0,41 0,3616 0,75 0,64 0,59 0,55 0,52 0,50 0,48 0,44 0,40 0,3517 0,75 0,64 0,58 0,54 0,52 0,50 0,47 0,43 0,39 0.3418 0,74 0,63 0,58 0,54 0,51 0,49 0,46 0,43 0,38 0,3219 0,74 0,63 0,57 0,53 0,50 0,48 0,45 0,42 0,37 0,32
20 0,74 0,63 0,56 0,53 0,50 0,48 0,45 0,41 0,37 0,3121 0,73 0,62 0,56 0,52 0,50 0,47 0,44 0,41 0,36 0,3022 0,73 0,62 0,56 0,52 0,49 0,47 0,44 0,40 0,35 0,2923 0,73 0,62 0,55 0,51 0,48 0,46 0,43 0,40 0,35 0,2824 0,72 0,61 0,55 0,51 0,48 0,46 0,43 0,39 0,34 0,2725 0,72 0,61 0,55 0,51 0,48 0,46 0,42 0,39 0,34 0,2726 0,72 0,61 0,54 0,50 0,48 0,45 0,42 0,38 0,33 0,2627 0,72 0,60 0,54 0,50 0,47 0,45 0,42 0,38 0,38 0,2628 0,72 0,60 0,54 0,50 0,47 0,45 0,42 0,38 0,32 0,2529 0,72 0,60 0,54 0,50 0,47 0,44 0,41 0,37 0,32 0,2530 0,71 0,60 0,54 0,50 0,46 0,44 0,41 0,37 0,32 0,2460 0,69 0,57 0,51 0,46 0,43 0,41 0,37 0,32 0,26 0,16оо 0,67 0,55 0,48 0,43 0,40 0,37 0,33 0,28 0,21 0,00

чины хі}, X], хі  определяются по сле­
дующим формулам:

п т  т

' м = й г 2 2 * « : * ' = - г г 2 х
1=11=1 і - 1

п

X Хіу, х і ~  —— хі].
1=1

Оценка различия исследуемых приз­
наков и существенности их влияния 
проводится путем сравнения диспер­
сий между признаками 5 \ с остаточной

дисперсией 5£ст, которые находятся 
по следующим формулам:

п т

і= 1 /.-=1

п ^ ( х № - ~ т п (хц)* ;
. ы

(44)
п т

( т - 1) ( п _ Т г 2 2 Х
і = 1 І= 1
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X  (х ц  —  х і —  X} +  х і} )* =

-  п т
1 2 2 -

и = і  і= 1
(т — 1) (л — 1)

п

— т ^ і Х і У  — п ^  (ХІУ +
і= і /=1

+  тп (хи у (45)

Значимость различия дисперсий Я? и 
5^ст проверяется по ¿-критерию Фи­
шера:

г =  4 -  1п ( 5 ? / 5 |ст) (46)

четах и исследованиях качества из­
делий оценку существенности раз­
личий в распределениях можно заме­
нить оценкой различия в средних зна­
чениях рангов, т. е. признаки, имею­
щие несущественное различие в сред­
них значениях рангов, относятся к од­
ной группе и по средней степени влия­
ния не различаются.

Однако наиболее полную картину 
по структуре влияния признаков дает 
сочетание обоих методов. Если разли­
чия в распределениях признаков су­
щественны, то следует проверить раз­
личие в средних значениях рангов 
признаков.

Ранги по каждому из признаков об­
разуют случайные выборки, каждая из 
которых имеет свою среднюю х$ и 
среднее квадратическое отклонение

при числе степеней свободы 
\’і =  т — 1; ѵ2 =  ( т  — 1) X 
X (п -  1). (47)

Если величина г, вычисляемая по 
формуле (46) с учетом соотношений 
(44) и (45), больше или равна га , 
которая берется из таблиц (при а  =  
=  0,05 значения га могут быть взяты 
из табл. 14), то с вероятностью Р 
;> 1 — а  можно утверждать, что раз­
ница в значениях дисперсий и 
5^ст статистически значима, т. е.
различие во влиянии исследуемых 
признаков велико и влияние выбран­
ных для анализа признаков сущест­
венно. Если г <  га , то с вероятностью 
Р ;> 1 — а  можно утверждать, что 
различие в значениях дисперсий 
и 5 £ст несущественно, т. е. различие
во влиянии исследуемых признаков 
незначительно и влияние выбранных 
для анализа признаков незначимо. 
В этом случае необходимо расширить 
комплекс признаков и провести новое 
анкетирование.

При проведении статистического 
анализа необходимо оценить сущест­
венность различий в распределениях 
признаков для определения струк­
туры влияния признаков на исследуе­
мый объект. Признаки, имеющие не­
существенное различие в распределе­
ниях, относятся по степени влияния 
к одной группе. В практических рас­

Значимость различия средних зна­
чений рангов между признаками опре­
деляют по ¿-критерию Стьюдента путем 
последовательного сравнения средних
значений рангов признаков:

{к, 1 = 1 ,  пг, кФІ)\

Эц ц =  ( 5 |  + 5 | )  
Х1 ѵ хк ХѴ

1/2 .

1

Ѵп а 1, т).
(49)

При этом число степеней свободы 
ѵ =  2 (п — 1). (50)

Если I 7 I >  , взятого из
I хк ~ х і I а

табл. 15 при а =  0,05 и а  =  0,01, 
то с вероятностью Р =  1 — а  можно 
утверждать, что разница в значениях 
средних хь, и хі  незначительна, эти 
признаки по средней степени влияния 
не различаются и их можно отнести 
к одной группе.

Типовой пример проведения экспер­
тизы. Пусть опрошено 12 экспертов 
о степени влияния некоторых опреде­
ляющих параметров (количественных
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15. Значения іа  при 5- и 1 %-ном уровнях значимости 
в распределении Стьюдента

>

*
ЮО
О
II
в

«#
О
О
II
а г*

*
ЮО
О
II
а

««
О
О
II
а

•
іОО
О
II
а

«*
О
О
II
а ?■

#
иъО
О
II
в

«#
О
О
II
а

1 6,31 63,7 10 1,81 3,17 19 1,73 2,86 28 1,70 2,762 2,92 9,92 11 1,80 3,11 20 1,73 2,85 29 1,70 2,763 2,35 5,84 12 1,78 3,05 21 1,72 2,83 30 1,70 2,754 2,13 4,60 13 1,77 3,01 22 1,72 2,82 40 1,68 2,705 2,01 4,03 14 1,76 2,98 23 1,71 2,81 60 1,67 2 666 1,94 3,71 15 1,75 2,95 ѵ 24 1,71 2,80 120 ІІ66 2,627 1,89 3,50 16 1,75 2,92 25 1,71 2,79 со 1,64 2,588 1,86 3,36 17 1,74 2,90 26 1,71 2,78
9 1,83 2,25 18 1,73 2,88 27 1,71 2,77

* Односторонние ограничения. 
** Двусторонние ограничения.

16. Результирующая матрица опроса экспертов

№ строки 
(эксперта)

Определяющие параметры (количественные признаки) 8
ГТ

Ха х» х* ха Х е х?
ь  х п

/ = і

I 3 4 2 5 1 6 8 8 372 4 6 2 5 6 7 1 7 383 2 5 1 6 3 4 7 7 354 3
1

4 1 3 2 5 6 8 325 2 3 3 5 2 6 4 266 2 3 1 4 1 5 6 8 307 6 4 3 1 2 2 5 7 308 4 5 2 1 3 2 6 8 319 3 2 1 6 4 3 5 6 3010 5 8 3 2 4 7 1 6 3611 2 4 1 8 3 2 5 6 3112 2 3 1 7 2 7 4 5 31

12

Е  х і і
І Ч

37 50 21 51 36 52 60 80 387

признаков) на показатель качества 
продукции. Экспертами были выбраны 
восемь количественных признаков. Ре­
зультирующая опросная матрица 
представлена табл. 16.

Порядок проведения экспертизы 
следующий. 1. По данным табл. 16

определяющие факторы (признаки) 
ранжируются следующим обра­
зом:

12
1) *з =  ^  хіз — 21 ;
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12

2) *6 =  2  *<» = 36; 
і= 1
12

3) *і =  £  *і, =  37;
і=\

12
4) Л£2 == %І2 == 50,

І =  1 
12

5) =  2  хіл =  51;
і=(

12

6) *в =* £  =  52;
¿=1

12
7) *? =  £  *І7 =  60;

1=1
12

8) *8 =  £  х і8 =  80.
і=і

По этим данным можно заключить, 
что на исследуемый показатель ка­
чества продукции наибольшее влия­
ние оказывает признак х3, а наимень­
шее — признак х8.

2 . Проведем оценку степени согла­
сованности экспертов с использова­
нием коэффициента конкордации ѴР, 
рассчитываемого по формуле (37), так 
как в матрице рангов имеются равные 
значения рангов для различных приз­
наков у одного и того же эксперта. 
Определим по формуле (40) Т і (і =
=  ТД2), а 5  — по (38).

У первого эксперта ранг 8 встре­
чается 2 раза. В этом случае
Тг =  (1/12) (23 — 2) =  1/2.

У второго эксперта ранги 6 и 7 
встречаются по 2  раза, поэтому
Т% =  (1/ 12) [(23 — 2) +
+  (23 — 2) ] =  1.

У третьего эксперта ранг 7 встре­
чается 2 раза, поэтому 
Тѣ =  (1/12) (23 — 2) =  1/2.

Аналогичным образом определим
Т4 =  Тъ =  Т, =  Тв =
=  Т» =  7 +  =  1/2;
Т6 =  Тп  =  1; Т10 — 0.

Пусть получено 5  =  2190, тогда 
определим коэффициент конкордации 
по (37):
ѴР =  (2190/1(1/12) 122 (83 —
— 8)1 — 12 [(1/ 2) 8 +  1 +
+  1]} =  0,37.

3. Проверим значимость отличия ко­
эффициента конкордации от нуля.

Для этого вычислим количественное 
значение г-критерия Фишера по фор­
муле (41):

г 1
2 1п (12 — 1)0,37 

1 — 0,37 =  0,93.

Кроме того, вычислим степени сво­
боды ѵх и ѵ2 по формулам (42) и (43):

Ѵі =  (8 — 1) — "¡у  -  7; ѵ2 =  (12 —

— 1 ) 7 «  75.

При уровне значимости а  =  0,05 
для ѵг =  7 и ѵ2 =  75 по табл. 14 
найдем, что га — 0,35.

Поскольку полученное г ~  0,93 
больше 2а =  0,35, то с вероятностью 
Р ^  0,95 можно утверждать, что о 
силе влияния на рассматриваемый 
показатель качества выбранных коли­
чественных признаков между экспер­
тами имеет место неслучайное согла­
сие.

4. Оценим различия во влиянии 
признаков на показатель качества и 
существенность этого влияния.

Предварительно определим средние 
значения рангов по признакам:

^  =  ^  =  3,08; х 2 =

— 4,16;
х э — 1,75; х л — 4,25; х ъ =  3,00; 
х 8 =  4,33; д;7 =  5,00; х8 =  6,67.

Кроме того, средние значения ран­
гов по определению экспертов

Хі =  4,63; х^ — 4,00; х7 — 3,75;
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х10 =  4,50;

х 2 =  4 ,7 5 ;  * 5 =  3 ,2 5 ;  * 8 =  3 ,8 8 ;

* і і  =  3 ,8 8 ;

*3  =  4 ,3 8 ;  * в =  3 ,7 5 ;  * 9 =  3 ,7 5 ;

*12 =  3 ,8 8 .

Пусть =  26,1 5 аост =  3,1. Тогда 

г =  (26-1/3,1) =  1,06.

По ранее вычисленным числам сте­
пеней свободы =  7 и ѵ2 =  75, при 
а  =  0,05 по табл. 14 найдем га =  0,35.

Поскольку г >  га , то с вероятностью 
Р 0,95 можно утверждать, что раз­
личие во влиянии исследуемых призна­
ков статистически значимо, а влияние 
выбранных признаков на показатель 
качества существенно.

5. Определим структуру влияния 
признаков, т. е. влияние каждого 
признака на показатель качества. 
Группы признаков будем находить 
в средних значениях рангов между 
признаками. С этой целью найдем 
средние квадратические отклонения 
признаков по формуле (48). В итоге 
получим:

Пусть также получим следующие 
значения:

Х̂-г—Хц
-Хь~ Хх 

^Хв—Хл 

^6—*з

0,77

0,13

0,09

2,45

і *Хл—Хг

^Х2—*1

=  0 , 22; 

=  1,68; 

=  1,76;

Из сравнения вычисленных значений 
с ¿о,05— 1»72 можно выделить

следующие группы признаков: х6, *4, 
*2, Хі,  *б, *і; *3. В результате получили, 
что признак *! относится одновременно 
к двум группам. Однако из сравнения 
величин и ¿х2_ х 1 более пред­
почтительно отнести параметр *х к 
той группе, где находится параметр *Б. 
Тогда окончательная структура влия­
ния признаков на показатель качества 
продукции будет следующая: *8 —
первая группа; х7, хв, *4, * 2 — вто­
рая группа; хБ, *і — третья группа; 
*э — четвертая группа.

На основании проведенного стати­
стического анализа экспертных мне­
ний по степени влияния признаков на 
некоторый показатель качества приз­
наки следует расположить следующим 
образом:

Я і =  1 ,44; Яз =  0 ,8 7 ;

Яб =  1,54; 5 ,  =  2 ,1 3 ;

Да =  1 ,69; 5 4 =  2 ,3 0 ;

Де =  2,10; 5 В =  1,30.

Наиболее высокую среднюю оценку 
эксперты дали признаку *8 с * 8 =  
=  6,67 и 5 8 =  1,3. Далее по величине 
следует * 7 с * 7 =  5,0 и 5 7 =  2,18. 

Пусть получено

5 ,  ^ = 0 ,7 2 ; ,  =  2,32; ѵ=22.

Тогда с помощью табл. 15 при а  =  
=  0,05 ѵ =  22 найдем =  1,72. 
Поскольку / =  2,32 >  /а =  1,72, то 
с вероятностью Р ^  0,95 можно ут­
верждать, что различие в средних 
значениях признаков *8 и х7 статисти­
чески значимо, поскольку параметры 
х8 и *7 следует отнести по средней сте­
пени влияния к различным группам.

* 3 ,  ^ 5 ,  ^ 1 »  ^ 2 »  ^4»

%в> X-}, *8-
В целом проведенный анализ на ос­

нове экспертных мнений позволил 
в первом приближении выявить наи­
более существенные факторы (при­
знаки), влияющие на показатель ка­
чества продукции. Уточненный такой 
анализ при необходимости можно осу­
ществить более строгими методами, на­
пример, с использованием регрессион­
ного анализа.

Типичные задачи, решаемые, экс­
пертными методами. Построение 
структурной схемы показателей ка­
чества продукции. Выполнение ра­
боты, связанной с построением струк­
турной схемы показателей качества про­
дукции, требует от экспертов высоких 
профессиональных знаний и инфор­
мированности. Обычно для облегчения 
работы и повышения ее эффективности 
экспертам предлагается определить
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Рис. 4. Иерархическая структура показателей качества продукции:
Р 0 — СГго уровня: Р 1Г .... Р 1п— 1-го уровня; Я 21......../>2П— 2~го  УР°ВНЯ«' р к ѵ
Р^п — 6-го уровня

только перечень показателей качества 
и затем объединить их в соответствую­
щие группы. Каждому эксперту пред­
лагается соответствующая анкета для 
ее заполнения, а также пояснительная 
записка, в которой содержится мето­
дика работы. Эксперты заполняют 
анкеты и представляют их в рабочую 
группу, которая составляет общий 
перечень показателей качества и рас- 

-средотачивает их по группам. На ос­
нове составленного перечня показа­
телей качества строится соответствую­
щая иерархическая структурная схема 
показателей. Пример такой структуры 
представлен на рис. 4.

Показатель качества для продукции 
в целом располагается на самом верх­
нем уровне иерархической структуры 
показателей и составляет нулевой уро­
вень иерархии, затем следуют пока­
затели 1-го, 2-го уровня и т. д.

При построении иерархической 
структурной схемы показателей ка­
чества представляется целесообраз­
ным придерживаться таких правил:

признак, по которому данный пока­
затель качества подразделяется на 
составные показатели последующих 
уровней, должен быть одним и тем же;

количество показателей в однород­
ной группе не должно превышать 
6—7 единиц, так как при большем 
числе эксперты не могут достаточно 
объективно оценить их коэффициенты 
весомости;

не следует повторять показатели ка­
чества на различных уровнях иерар­

хии, поскольку при экспертных оцен­
ках коэффициенты весомости таких 
показателей тем самым завышаются;

количество показателей в соответ­
ствующих группах одного, уровня 
иерархии не должно существенно от­
личаться, поскольку это искажает 
значения коэффициентов весомости та­
ких показателей в сторону занижения.

Определение коэффициентов ве­
сомости показателей качества. При 
определении экспертными методами 
коэффициентов весомости показателей 
качества различного уровня иерархии 
следует руководствоваться следующи­
ми достаточно устоявшимися прави­
лами.

Ранжирование показателей осущест­
вляется при их числе в группе, 
начиная с четырех и более. При этом 
наиболее важному показателю при­
нято присваивать ранг 1, следующему 
по важности — ранг 2 и т. д. Если по 
мнению экспертов весомости двух или 
нескольких показателей имеют не­
существенное различие, то им при­
сваивают один и тот же ранг. При 
числе показателей в группе, меньшем 
четырех, их ранжирование проводить 
не принято. Для показателей, кото­
рый имеет ранг 1, принято присваи­
вать коэффициент весомости 10. При 
определении экспертами коэффициен­
тов весомости обычно используется 
ряд чисел от 10 до 0 с интервалом 0,5. 
Сначала эксперты устанавливают ко­
эффициенты весомости для единичных 
показателей, а затем для комплексных.
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17. Типовая анкета для ранжирования показателей качества

Уровень иерархии

1-й 2-й

0-й Коэффициент Коэффициент
Комплекс- весомости Единич- весомости

ный показа- Ранг в туре ный по- Ранг в туре
тель

1 -м 2-м
казатель

І-м 2-м

Качество Рц 2 9 9
продукции Рі 8 7 ,5 Рі2 3 7 7,5

в целом Р13 1 10 10
/>14 4 4,5 5

Р 21 1 10 9 ,5

Р2 — 10 10 Р 22
Р 23

2
3

9 ,5
0,5

10
0,5

Р 24 4 9,5 10

Р 31 10 10
Р3 — 6,5 6,5 />32 — 3 3

¿>33 — 1 1

Примерный вид анкеты, которую эк­
спертам предлагается заполнить при 
ранжировании показателей качества, 
представлен в табл. 17.

Каждому эксперту необходимо по­
знакомиться с мнениями других экс­
пертов и их соответствующими обосно­
ваниями. После этого эксперты осу­
ществляют корректировку назначен­
ных коэффициентов весомости пока­
зателей качества, если они сочтут 
это целесообразным. Окончательно 
установленные экспертами значения ко­
эффициентов весомости нормируются 
по следующим формулам:

бій;
Л/

і= 1

(51)

«О _
°*о/ — ~ м

к=1

(52)

где в (51) и (52) обозначено: 6 й̂/- —
нормированное значение коэффици­
ента весомости і-го показателя каче­

ства (в примере, представленном 
табл. 17, г-е показатели располо­
жены на втором уровне иерархии) 
по отношению к соответствующему

му показателю (на первом уровне 
иерархии применительно к табл. 17), 
определенного /-м экспертом; — 
абсолютное значение коэффициента ве­
сомости і-го показателя, назначенного
і-м экспертом; — нормированное
значение коэффициента весомости ¿-го 
показателя качества по отношению 
к суммарному значению качества про­
дукции (нулевой уровень иерархии 
применительно к табл. 17), назначен­
ного /-м экспертом; Ьк0}- — абсолютное
значение коэффициента весомости ¿-го 
показателя по мнению /-го эксперта;
і =  1, Л7; N — число показателей' 
входящих в ¿-й показатель качества; 
к =  1, М\ М — число показателей 
качества 1-го уровня, определяющих 
качество продукции в целом. В итоге 
имеем
N М

і= 1  /г—1
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Пример 11. Следует провести норми­
рование коэффициентов весомости еди­
ничных показателей качества, кото­
рые входят в комплексный показатель 
Рг (см. табл. 17).

Найдем сумму значений единичных 
показателей

4
2  Р п  =  9 +  7 ,5 +  10 +  5 =  31,5.
і= і

По формуле (51) определим 

б?! =  9/31,5 -  0,286; 6^  =  7,5/31,5 =  

=  0,238; б°! =  10/31,5 =  0,317; 6^- =  

=  5/31,5 — 0,159.

Согласованность мнений экспертов 
при определении весомости отдельных 
показателей приближенно может быть 
оценена с помощью коэффициентов 
вариации:

ѵі =  5  6 і/Ц*
где 6? и 5 ^ —средние значения и сред­
ние квадратические отклонения показа­
теля весомости по данным N  экспертов, 
определяемые соответственно так:

1
N — 1

X
N - 1/2

2

В практических ситуациях принято 
считать, что при и ^ 0,10 — согла­
сованность высокая; при ѵ =  0,11 -г- 
0,15 — согласованность выше сред­
ней; при ѵ =  0,16-^0,25 — согласован­
ность средняя; при ѵ — 0,26-г-0,35 — 
согласованность ниже средней; при 
ѵ >  0,35 — согласованность низкая.

При ѵ >  0,35 экспертизу следует 
повторить. Рекомендуется предвари­
тельно выяснить причины низкой со­
гласованности мнений экспертов. Для 
оценки согласованности мнений группы 
экспертов следует использовать коэф­
фициент конкордации. Методика про­
ведения экспертизы с применением 
коэффициента конкордации была рас­
смотрена выше.

Определение комплексных показа­
телей качества продукции. При 
определении экспертными методами 
комплексных показателей качества не­
обходимо иметь исходные данные о 
численных значениях единичных по­
казателей по различным уровням 
иерархии применительно к конкрет­
ному образцу продукции. Исходные 
данные должны содержать сведения 
об условиях эксплуатации продукции 
и основные требования, предъявляе­
мые к показателям качества оценивае­
мого изделия и базового образца.

Комплексные показатели, определяе­
мые с помощью экспертиз, формируют­
ся посредством двух основных методов: 
экспресс-методом и методом движения 
по уровням. Сущность первого метода 
заключается в формировании комплекс­
ного показателя качества по имеющим­
ся численным значениям отдельных 
показателей качества. При использо­
вании этого метода эксперты оценивают 
взаимосвязь между показателями и их 
коэффициентами весомости на основе 
соответствующего опыта экспертов и 
их интуиции. Экспресс-метод доста­
точно эффективен лишь при сравни­
тельно небольшом числе отдельных 
показателей, число которых не должно 
превышать 7 единиц. Причем эти пока­
затели располагаются на одном уровне 
иерархии.

Сущность метода движения по уров­
ням заключается в том, что эксперт 
сначала оценивает показатели самого 
низшего уровня, а затем последователь­
но переходит к последующим уровням 
иерархии. Последним уровнем являет­
ся обобщенный показатель качества.

Аттестация качества продукции. 
Основная задача аттестации продук­
ции состоит в том, чтобы на основании 
сложившихся мнений экспертов от­
нести рассматриваемую продукцию к 
одной из двух категорий качества: 
высшей и первой. При этом наиболее 
часто решение об отнесении оценивае­
мой продукции к одной из категорий 
качества базируется на методе комис­
сий (см. рис. 2). Решение обычно при­
нимается простым голосованием. При­
чем продукция относится к той или 
иной категории качества, если за нее 
проголосовало не менее 2/з всего со­
става экспертов.



2 Общие принципы и методы контроля 
качества и надежности продукции 
при ее производстве

1. ВИДЫ И СРЕДСТВА 
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
ПРОДУКЦИИ

Общие положения. Под контролем 
качества продукции понимается про­
верка количественных и (или) качест­
венных характеристик ее свойств на 
соответствие установленным требова­
ниям. Под техническим контролем по­
нимается проверка соответствия объ­
екта установленным техническим тре­
бованиям.

Технический контроль осуществля­
ется на всех стадиях жизненного цикла 
продукции: разработки, производства, 
эксплуатации и (или) потреблении.

На стадии разработки продукции 
технический контроль сводится к про­
верке правильности учета современных 
научно-технических достижений и при­
нимаемых в соответствии с ними ре­
шений, а также выполнения всех тре­
бований стандартов ЕСКД, ЕСТД, 
ЕСТПП и других нормативно-техниче­
ских документов. Комплекс указанных 
мероприятий принято называть оцен­
кой технического уровня и качества 
продукции.

На стадии производства продукции 
технический контроль сводится к конт­
ролю качества и состояния технологи­
ческих процессов. В зависимости от 
условий производства в процессе из­
готовления продукции контролируется 
качество сырья, материалов и комплек­
тующих изделий, а также обеспечение 
достигнутых показателей качества 
продукции в процессе ее внутризавод­
ского транспортирования, хранения, 
упаковки и отправки потребителю. 
На практике применяемым показа­
телем соответствия технологического 
процесса установленным требованиям

является уровень качества производи­
мой продукции.

На стадии эксплуатации и (или) 
потребления продукции основными за­
дачами контроля ее качества являются 
проверка соответствия показателен ка­
чества продукции требованиям норма­
тивно-технической документации при 
ее функционировании, хранении, 
транспортировании, после ремонта и 
технического обслуживания, а также 
правильности эксплуатации продук­
ции.

Виды контроля качества продукции.
Существует достаточно большое раз­
нообразие видов контроля. В зависи­
мости от объема контр олируемой пар­
тии продукции различают сплошной 
и выборочный контроль. Второй вид 
контроля обычно называют статистиче­
ским контролем. При сплошном конт­
роле проверке подвергаются все из­
делия, входящие в контролируемую 
партию, а при выборочном — неко­
торая выборка от этой партии.

Сплошной контроль, а также выбо­
рочный могут осуществляться как с 
разрушением продукции, так и без 
ее разрушения. Контроль с разру­
шением продукции проводится с це­
лью установления некоторых предель­
ных значений показателей ее качества. 
Необходимость контроля с разруше­
нием продукции обуславливается рядом 
обстоятельств, например, невозмож­
ностью учета неразрушающими мето­
дами большого числа единичных пока­
зателей качества, по которым оцени­
вается некоторый комплексный пока­
затель (обобщенный, интегральный, 
групповой), и учетом экономических 
соображений, которые заключаются 
в том, что в целом ряде случаев ока­
зывается рациональнее разрушить оп-
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ределенное число единиц продукции, 
чем проводить определенный комплекс 
неразрушающих методов контроля.

Контроль с разрушением техни­
ческих объектов и устройств есть 
контроль функционированием, его на­
зывают также испытаниями на надеж­
ность. При испытаниях с разрушением 
устанавливаются основные эксплуа­
тационные свойства изделий путем 
определения предельных значений по­
казателей этих свойств. Контрольные 
испытания до предельного состояния 
проводятся в двух режимах: нормаль­
ном и ускоренном. В тех случаях, ког­
да возможно, предпочитают проводить 
контрольные испытания в нормаль­
ных режимах применительно к номи­
нальным и экстремальным условиям 
эксплуатации. Однако часто возни­
кает необходимость проводить конт­
рольные разрушающие испытания по 
ускоренным режимам, которые при­
нято подразделять на сокращенные и 
форсированные (см. гл. 3).

Неразрушающий контроль качества 
продукции основывается на методах 
физико-технического анализа объек­
тов, в которых рассматривается физика 
отказов и изучаются закономерности 
деградационных процессов, приводя­
щих к отказовым ситуациям изделий 
при их эксплуатации.

В зависимости от стадий производ­
ственного процесса различают вход­
ной, текущий и выходной контроль. 
Входному контролю обычно подвер­
гаются материалы, полуфабрикаты и 
покупные изделия. Данный вид конт­
роля не является обязательным. Од­
нако иногда он бывает полезен и даже 
необходим. Например, показатели ка­
чества материалов, полуфабрикатов и 
покупных изделий в процессе их 
хранения и транспортировки к месту 
назначения могут изменяться. Поэ­
тому перед запуском в, конкретные 
производства бывает весьма полезным 
и экономически оправданным их вход­
ной контроль. Текущему контролю 
подвергаются технологические опера­
ции и переходы, указанные в техноло­
гических картах и маршрутах по 
конкретным видам производств (при 
литейных операциях, формообразова­
нии заготовок, механообработке дета­
лей, сборочных операциях и т. д.).

Текущий контроль в виде поопераци­
онного контроля позволяет своевре­
менно выявлять брак и серьезные де­
фекты. Выходному контролю, как пра­
вило, подвергается готовая продукция 
в виде деталей, узлов, сборочных еди­
ниц и изделий в целом. При этом 
используется целый арсенал методов 
и средств: визуальный осмотр, конт­
рольные измерения выходных пара­
метров, неразрушающие и разрушаю­
щие контрольные испытания и т. д. 
При входном, выходном и текущем 
контроле весьма важным моментом 
является правильный и своевременный 
выбор контрольных точек в соответ­
ствующих фазовых пространствах па­
раметров изделий, пространствах в 
каждом из параметров, а также во вре­
менных интервалах.

Для важных видов продукции, а 
также для проверки качества функцио­
нирования служб подразделений тех­
нического контроля промышленных 
предприятий применяют так называе­
мый инспекционный контроль. Такой 
контроль осуществляется для проверки 
качества уже проконтролированной 
продукции, из которой исключен брак. 
Он проводится с целью повышения 
качества и достоверности всех видов 
контроля, которые предшествовали 
данному инспекционному контролю. 
Вкачествечастного случая инспекцион­
ного контроля может рассматриваться 
летучий контроль, который проводится 
внезапно в случайные моменты вре­
мени. Его результаты часто прино­
сят полезную и объективную информа­
цию об объектах контроля.

В зависимости от воздействия на тех­
нологический процесс изготовления 
продукции различают пассивный и 
активный контроль. При пассивном 
контроле устанавливают только соот- 
вествие или несоответствие различных 
признаков качества объектов установ­
ленным требованиям, оговоренных в 
нормативно-технической документа­
ции. Пассивные виды контроля только 
констатируют факты годности или 
негодности продукции. Как ручные, так 
и автоматизированные средства конт­
роля (например, контрольные авто­
маты), не воздействующие непосред­
ственно на качество процесса изготов­
ления изделий, относятся к пассивной
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форме контроля. Активные виды конт­
роля, где используются такие средства 
контроля, как автоподладчики, могут 
своевременно предупреждать о воз­
можности появления брака и тем са­
мым активно воздействовать на ка­
чество процесса изготовления изде­
лий.

Средства контроля качества продук­
ции. Под средствами контроля под­
разумеваются различные технические 
устройства, вещества и (или) мате­
риалы. Характеристики конкретных 
средств контроля принято указывать 
в стандартах на правила приемки и 
методы контроля (испытаний, анализа, 
измерений).

Существует достаточно большое раз­
нообразие различных средств контро­
ля. Обычно средства контроля обу­
славливают конкретный вид контроля. 
Так, например, при визуальном и 
органолептическом контроле основ­
ными средствами контроля являются 
органы чувств человека, которые в 
практических многочисленных ситуа­
циях усиливаются специальными сред­
ствами и различными устройствами 
(оптическими, механическими, хи­
мическими и т. д.). При регистра­
ционном контроле, например, при под­
счете числа единиц продукции, кото­
рая является явным браком или 
сильно «засорена» серьезными дефек­
тами, могут в качестве средств конт­
роля использоваться как органы чувств 
(зрение), так и специальные счетчики.

Наиболее совершенный вид конт­
роля — измерительный — осуществля­
ется с помощью различных средств 
контроля (дефектоскопов, микроско­
пов, компараторов и т. д.). Эти пере­
численные и другие аналогичные 
средства измерения одновременно яв­
ляются также средствами контроля.

Контроль качества продукции по 
альтернативным признакам может осу­
ществляться визуально. Однако при 
этом помимо органов чувств (зрения) 
используются различного рода эта­
лоны и образцы.

Распространенными средствами 
инструментального контроля по аль­
тернативным и качественным призна­
кам являются различные предельные 
калибры (гладкие, резьбовые, щупы 
и т. д.). При контроле по качествен­

ным признакам на определенные груп­
пы показателей качества продукции 
существуют свои предельные калибры, 
оговоренные в нормативно-техниче­
ской документации.

При контроле по количественным 
признакам используют преимуществен­
но средства измерения. Наряду с этим 
для контроля качества, например, 
химических, фармацевтических и дру­
гих препаратов и изделий широко 
применяются стандартные образцы, 
взаимодействие которых с контроли­
руемыми препаратами и изделиями 
оценивается по результатам измерений.

Разнообразны различные средства 
контроля для неразрушающих видов 
испытаний, применяемых в локаль­
ной дефектоскопии при определении 
местонахождения дефектов и характера 
их проявления (локализация причин), 
а также в интегральной дефектоскопии 
при оценке качества изделий в обоб­
щенном виде и прогнозировании на­
дежности. К таким средствам, напри­
мер, относятся различные дефекто­
скопы, магнитные толщиномеры, сте­
реоскопические микроскопы, рентге­
нотелевизионные интроскопы, ра­
диометры, тепловизоры, вихротоковые 
толщиномеры и т. д. Такие средства 
контроля широко используются в аку­
стических, капиллярных, оптических, 
радиационных, радиоволновых,
электрических и других видах не­
разрушающего контроля.

Контролирующие системы и прин­
ципы формирования комплексного 
показателя их надежности. Для кон­
троля качества и надежности продук­
ции и технологических процессов ши­
роко используются различные конт­
ролирующие системы (КС). С помощью 
таких систем осуществляются:

анализ тепловых полей, полей на­
пряжений и деформаций, магнитных 
и радиационных полей при различных 
испытаниях объектов;

физико-технический анализ при 
различных контрольно-технологиче­
ских испытаниях продукции с при­
менением методов и средств нераз­
рушающего контроля с количествен­
ными выводами о ее качестве и надеж­
ности;

автоматизированный контроль тех­
нического состояния элементов гиб­
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ких производственных систем при их 
функционировании;

автоматизированный встроенный 
контроль технического состояния от­
ветственных средств технологического 
оснащения производств, ответственных 
узлов технических объектов и уст­
ройств, испытательных стендов, изме­
рительных комплексов и т. д.;

многопараметрический контроль со­
стояния различных сред и окружаю­
щих условий, в которых осуществля­
ются технологические операции из­
готовления продукции;

многопараметрический контроль тех­
нического состояния элементов и бло­
ков систем охлаждения сверхвысоко­
производительных вычислительных 
комплексов и суперсистем и т. д.

Формализованное представление КС 
для вышеперечисленных задач может 
быть идентифицировано и описано 
с помощью типовых формальных про­
цедур. Одним из достаточно развитых 
и хорошо разработанных формальных 
описаний для систем такого типа яв­
ляется математический аппарат тео­
рии массового обслуживания. При 
этом КС условно представляется в 
виде п параллельных трактов (ка­
налов) контроля, по каждому из ко­
торых в любой текущий момент вре­
мени осуществляется фиксирование 
(непосредственное измерение, расчет 
по некоторому имитирующему алго­
ритму и т. д.) количественного при­
знака (скалярного или векторного).

За один из комплексных показате­
лей надежности функционирования КС 
можно принять вероятность Р того, 
что в момент времени  ̂ (случайный 
или неслучайный) контролирующая 
система готова принять заявку (требо­
вание) на контроль по данному тракту 
из п параллельных трактов и при 
необходимости выработать соответ­
ствующий сигнал. Можно провести 
формализацию процесса функциони­
рования КС с целью получения комп­
лексного показателя ее надежности.

Формализация процедур в контроли­
рующей системе. Возможны два ха­
рактерных состояния КС по данному 
тракту контроля: нормальное и ава­
рийное.

Нормальный цикл включает следую­
щие состояния: А0, А4, А2. Для кон­

кретности, пусть в некоторый случай­
ный момент времени Ь КС по данному 
тракту находилась в состоянии А0 
готовности к принятию требования 
на контроль. После поступления коман­
ды на контроль КС перейдет в новое 
состояние А!. Это состояние соответ­
ствует случаю, когда заявка на конт­
роль принята, но контроль еще не 
начат. Состояние А! связано с тем, 
что в контролирующих автоматизиро­
ванных системах, как правило, пред­
полагается наличие обегающего конт­
роля технического состояния управля­
ющих трактов. Такой контроль про­
водится только по тому тракту, по 
которому поступает или может посту­
пать заявка. Через А2 обозначено 
состояние контроля поданному тракту.

Аварийный цикл включает два со­
стояния: А3 и А4. Первое характери­
зуется промежут ком времени с момента 
отказа в работе КС до момента обна­
ружения этого отказа обслуживающим 
персоналом или каким-либо автомати­
ческим устройством. Состояние А3 
ожидания ремонта затем сменяется 
состоянием самого ремонта А4. В со­
стояние А3 система может перейти из 
любого состояния А0, Ах, Аа. Из со­
стояния А4 система переходит только 
в состояние А0.

Анализ работы КС в нормальном 
и аварийном циклах тесно связан 
с процедурой контроля за возмож­
ными возникновениями аномальных 
процессов в самих контролируемых 
объектах при их функционировании. 
Анализ работы КС можно представить 
как процессы массового обслужива­
ния.

Входной поток требований на конт­
роль по данному тракту в большин­
стве случаев можно представить как 
простейший. Тогда вероятность Р того, 
что в течение промежутка времени 
длительностью т, начинающегося с не­
которого момента времени, принятого 
за начало отсчета, не появится ни од­
ного требования:

р  =  вер (тп >  т} =  е~ЯіТ, (I)

где ^  — среднее количество требова­
ний в единицу времени.

Появившееся требование на конт­
роль по данному тракту обнаружи-
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вается системой обегающего контроля 
спустя некоторое время после его 
появления. Этот промежуток времени 
является случайной величиной. В 
работах по теории массового обслужи­
вания этот промежуток принято счи­
тать распределенным по показатель­
ному закону с параметром

Р =  вер {Ті >  т} =  ё~ (х*т , (2)
где р,! =  1 ¡М (х^; М (Ті) — среднее 
значение промежутка времени хь  на­
чиная с момента появления требования 
на контроль по данному тракту до 
момента обнаружения этого требования 
системой обегающего контроля.

Время контроля по данному тракту 
также является случайной величиной 
с показательным законом распределе­
ния:

Р =  вер {т2 > т }  =  е ~ ^ х , (3)
где ¡х2 =  1 /М  (т2); М  (т2) — среднее 
значение времени контроля по дан­
ному тракту.

Поток отказов КС с удовлетвори­
тельной точностью можно описать по­
казательным законом распределения-

Р =  вер {т0 >  т} = е~^*т, (4)
где — среднее число отказов за еди­
ницу времени.

Показательные законы распределе­
ния могут быть также приняты для 
распределения промежутка времени т3 
с момента отказа КС до момента об­
наружения этого отказа и для рас­
пределения времени х4 устранения об-
наруженной неисправности в системе.
Тогда

Р =  вер {т3 >  т} =  е~ м,,т; (5)
Р =  вер (х4 >  х} =  е~м"іХ, (6)
где рз =  1 /М  (т3); р 4 =  1 /М  (х4); 
М  (т3), М (х^ — средние значения 
соответственно промежутков времени 
т3 и т4.

Формирование комплексного пока­
зателя надежности контролирующей 
системы. Процессы массового обслу­
живания в обоих рассматриваемых 
циклах в общем случае являются 
взаимосвязанными. Поэтому для оп­
ределения вероятностей состояний А0, 
Аъ А2, А3 и  А4 следует составить

дифференциальные уравнения, опи­
сывающие оба цикла одновременно.

Составим дифференциальное урав­
нение для вероятности состояния А0, 
т. е. готовности КС к принятию тре­
бований на контроль по данному трак­
ту. Обозначим указанную вероятность 
для момента времени і через Р0 (0- 
Тогда, спустя бесконечно малый про­
межуток времени длительностью т, 
эта вероятность будет равна Р т). 
Составим выражение для последней 
вероятности при условии, что в момент 
времени / КС могла находиться в лю­
бом возможном состоянии. Очевидно, 
что в момент времени £ +  т система 
может находиться в состоянии А0 
только в том случае, если имеет место 
одно из следующих трех событий.

Первое событие заключается в том, 
что в момент времени і система нахо­
дилась в состоянии А0 и за промежу­
ток времени т не вышла из этого состоя­
ния, т. е. требование на контроль не 
прошло, и система не отказала. Ве­
роятность такого сложного события 
может быть найдена как произведение 
трех вероятностей, а именно: Р0 (0 — 
вероятности того, что система нахо­
дится в состоянии А0; Р(тп > т )  — ве­
роятности того, что требование на 
контроль за промежуток времени т 
не пришло, и Р (х0 >  х) — вероятно­
сти того, что за время т система не 
отказала. С учетом соотношений (1)— 
(4) можно записать
Р '=  ГЛ> №  [Р (тп >  X)] [Р (То >  X)] =  

=  Р 0 (0 е~КіХе~к*х
или с точностью до величины второго 
порядка малости
Р' =  Р„ (I) (1 -  ѵ  -  М -  <7)

Второе сложное событие заключается 
в том, что система, находясь в момент 
времени і в состоянии А2 контроля по 
данному тракту, за промежуток вре­
мени х перешла в состояние А0, т. е. 
обегающий контроль закончился, и 
система стала готова к принятию сле­
дующей команды на контроль объекта. 
Вероятность Р" такого сложного со­
бытия равна произведению вероятности 
Р 2 {{) того, что в момент / система 
находится в состоянии контроля объек­
та по данному тракту, и вероятности
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Р (т2 <  т) того, что за промежуток 
времени х контроль закончен. С уче­
том (3) можно записать
Я '= [ Р ,  ( 0 ] [ Я ( х ,< х ) ]  =

=  Р2 (0 (1 -  е~Р‘х)
или с точностью до величины второго 
порядка малости
Р ” =  р 2 (¿) р 2 X. (8)

Третье сложное событие заключает­
ся в том, что система, находясь в мо­
мент времени і в состоянии А4 ремонта 
неисправности, за промежуток вре­
мени т перешла в новое состояние А0, 
т. е. ремонт закончился, и система 
стала готовой к принятию очередного 
требования на контроль объекта. По 
аналогии с предыдущим случаем можно 
с учетом (5) записать выражение для 
вероятности Р т рассматриваемого 
сложного события:
Я ' =  [Р . ( / ) ] [ Я ( т ,< т ) ]  =

=  р ,  (О (1 -  е - » ‘х) 
или по аналогии с (8)

р т =  Рі  (/) ц4т, (9)
где Р 4 (¿) — вероятность того, что 
в момент времени ? система находится 
в состоянии А4 ремонта; Р (т4 <  т) — 
вероятность того, что за промежуток 
времени т ремонт закончился, и си­
стема стала готова к принятию очеред­
ного требования на контроль объекта 
по данному тракту.

Таким образом, вероятность

Р 0 ( і + х ) =  Р'  +  Р” + Р Ю =
=  Ро (0 (1 — Къ — ^ х )  +

+  Р2 (О У) №
или

Составим дифференциальное урав­
нение для вероятности состояния Аь  
когда требование на контроль объекта 
по данному тракту принято, однако 
собственно контроль еще не начат. 
Обозначим указанную вероятность для 
момента времени t через Рх (¿), а для 
момента времени t -f- т через P j (t +  т). 
В момент t +  х КС может оказаться 
в состоянии А х только в том случае, 
если имеет место одно из двух сложных 
событий: 1) система в момент времени t 
находилась в состоянии А і  и  за про­
межуток времени т не вышла из этого 
состояния, т. е. контроль объекта по 
данному тракту еще не начат, и си­
стема не отказала; 2) система, находясь 
в момент времени t  в состоянии А0 
готовности к принятию требования 
на контроль объекта по данному трак­
ту, за промежуток времени т перешла 
в состояние Aj., т. е. требование на 
контроль появилось, но сам контроль 
еще не начат. Вероятности этих слож­
ных событий Р ІѴ и Р ѵ по аналогии 
с (7) и (8) могут быть представлены 
в виде

ЯІѴ =  [Я, (ОПР (т, >  -с)] [Р (т„ > т )]=

=  Р , (0  -  ур1 (/)] х

X (1 — м-іТ — А,2т);

Рѵ =  [Я. (0) [Я <хп <  X)] =  я 0 ( 0  X

X (і — е~ '"к) ~  Р„ (t) )-іТ.
Тогда

Р , (< +  х) =  Я,ѵ +  Яѵ =  Я, (0  (1 -

— [Ігх — я,2т) +  Р 0 (і)

_  я ,  (о  =  i , p 0 (t) -  (fi, +

я .  (t +  x) -  P о (t )
T — 2(0  +

+  ( 0  “  (К  +  К) Р0 (0  •
Переходя к пределу при т -»• 0, 

получим искомое дифференциальное 
уравнение

^ Р ■ =  щ я ,  (0  +  ^ я ,  (0  -  (X, +

-Ь ^2) Р о (П •

+  К) Р 1 (0

или при т -»• 0
ИР

=  %хРо (t) —  (^1 +  ха) P i (0  • (11)

Дифференциальные уравнения для 
состояний А2, А3 и А4 находятся ана­
логичным выделением сложных со­
бытий при составлении выражений 
для вероятностей Р 2 ( ¿ + т ) ,  Р3 (t +( 10)
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+  х), Р4 (/ +  т). После аналогичных 
выкладок получим

,ІР
+  ( 12) 

Ир
=  К  [Ро (0 +  Яі (0 +  р2 (01 -

- Р з М О ;  (13)

- ^ -  = щ Л (0-1*Л (0- (14)
Искомая вероятность Р0 (¿) того, 

что в момент времени ? контролирую­
щая система готова к принятию тре­
бования на контроль объекта по дан­
ному тракту, мржет быть найдена ре­
шением системы дифференциальных 
уравнений (10)—(14) при начальных 
условиях Р0 (0) =  1, Рг (0) =  Р2 (0) =  
=  Р3 (0) =  Р 4 (0) =  0. После предель­
ного перехода при і -*■ °о

РъР2 +  р^Р4 (^і “I- ^г) Ро =  (15)

Ѵ о - ( Р і + ^ 2) Р і - 0 ;  (16)

Р А  -  (И* +  * 2) Р 2 =  0; (17)

После подстановки (22) в (19), а так­
же (20) и (21) в (15) имеем

Р  4 А .  / 1 -|____Ьі____ р
Р* \  Рі +  ^2

+ _______РіЛі______
(рі + Я,2) (р-2 + ̂ 2)') р ° ‘

(23)

Воспользовавшись очевидным равен­
ством

4

2  р і  =  і ,

окончательно получаем

Р'=1І(1 +Ѣ +Ѣ)
~ ' І  ( 1 + У ч + я 7  +
_і________ ^іРі_______^

(Рі Я2) (р2 +  ^2) /  ’
(24)

Обычно в быстродействующих уп­
равляющих системах Л.2 <С Рі, Я,2 -С 
<  р 2. В э т о м  случае вероятность го­
товности КС к принятию требования на 
контроль объекта по данному тракту

К  (Ро +  Рх +  Р2) — ѴзРз =  0;(18) 

РзРз ”  Р$Р4 -~ 0. (19)

Система алгебраических уравнений 
(15)—(19) позволяет получить пре­
дельные значения вероятностей Р 0,
р 1> Рг> Рз. Р&-

Из (16) следует, что

Р і К
Мт -¡- Х2

(20)

Из (17) с учетом (20) имеем

Ро = Мі
Иг ^2

X Р 0.

Р і = мА х
(МіЧА) (МгЧА) 

(21)

При подстановке (20) и (21) в (18)
получаем

Рз =  —
Мз

+

“Ь(  ^  ^1 +  Мг

)  Ро-(Мі ) (Мг +  -̂г)
(22)

Нормальный и аварийный циклы 
работы КС в формуле (25) представ­
лены отдельными сомножителями. Это 
позволяет использовать в качестве 
критериев оценки эффективности ра­
боты КС коэффициенты готовности как 
комплексного показателя ее надеж­
ности по нормальному и аварийному 
циклам. Тогда вероятность (25) можно 
представить в виде

р 0 =  (26)
где

К  =  ({ +  Ѵ Н Ч + Ѵ И 2. ) - |; *? =
=  ( 1 +  Я2/м з +  А,2/[і 4) .

С помощью соотношений (20), (22), 
(23) можно показать, что другой пока­
затель надежности работы КС, опре­
деляемый как вероятность Рн того,
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что контролирующая система нахо­
дится в нормальном цикле работы,
равен коэффициенту готовности & р 
по аварийному циклу. Действительно,

р . ~ р . +  р1+ р . - р . (  i + ü ĴET*

+
(Иі T- ^2) (М-2 +  ^ 2)

Тогда вероятность того, что в КС име­
ется неисправность:

* .  =  *3 +  *4 =  1 Ьа«г-

Коэффициент готовности k" по нор­
мальному циклу работы КС, входящий 
в (25), характеризует быстродействие 
обегающего контроля, а также сред­
нюю длительность процессов контроля 
по различным трактам.

Пути повышения надежности КС. 
Формализованное представление про­
цесса функционирования КС и анализ 
структуры его комплексного показа­
теля надежности позволяют уже на 
стадии создания КС сформулировать 
некоторые основные требования: во- 
первых, коэффициенты готовности КС 
ka и должны иметь максимально
возможные значения (однако их числен­
ные значения должны определяться 
применительно к конкретным КС и 
объектам контроля, исходя из технико­
экономических требований); во-вто­
рых, из выражения (26) следует, что 
коэффициент готовности КС по ава­
рийному циклу увеличивается с уве­
личением параметров р3 и р4 при Я,2 =  
=  const.

Существенного увеличения пара­
метров рз и р4 можно достичь за счет 
введения в КС дополнительных уст­
ройств (например, аппаратной защиты). 
Однако это может привести к некото­
рому увеличению параметра потока 
отказов А,2. Поэтому в этом случае 
нужен определенный компромисс. В 
автоматизированных КС имеется прин­
ципиальная возможность улучшения 
параметра р,3 путем увеличения ча­
стоты периодически реализуемых тек­
стовых программ с помощью допол­

нительных логических способов конт­
роля работы встроенных комплектую­
щих устройств КС. Но это приводит 
к уменьшению коэффициента готов­
ности КС по нормальному циклу 
вследствие роста значения параметра 
(і 2 с увеличением времени, затрачи­
ваемого в процессе нормальной ра­
боты КС на тестовый и логический 
контроль. В этом случае необходимо 
также рассматривать некоторое комп­
ромиссное решение задачи при опре­
делении необходимого значения пара­
метра ¡и3. Увеличение значения пара­
метра ¡и4 можно достичь введением 
дополнительного диагностического 
контроля комплектующих устройств 
и подсистем КС, а также назначением 
на обслуживание КС высококвалифи­
цированных операторов и предусмот­
рением при создании КС быстрой и ра­
циональной замены отказывающих 
устройств.

Аналогичный анализ можно приве­
сти для коэффициента готовности КС
по нормальному циклу k™ путем рас­
смотрения рекомендаций для парамет­
ров лх, и р 2, входящих в выражение 
(26).

Основные положения Государ­
ственной приемки при контроле каче­
ства продукции и технологических про­
цессов. Государственная приемка 
продукции проводится с целью оценки 
соответствия контролируемой про­
дукции стандартам и техническим ус­
ловиям (ТУ), утвержденным образцам- 
эталонам, проектно-конструкторской и 
технологической документации, усло­
виям поставки и договоров (в части 
обеспечения качества) и оформления 
документов, свидетельствующих о 
годности этой продукции для поставки 
и (или) использования. Приемка го­
товой продукции осуществляется по­
средством проведения контроля и ис­
пытаний, регламентированных в стан­
дартах, ТУ, конструкторской доку­
ментации (КД), технологической доку­
ментации (ТД), на которых выявляют 
качество этой продукции и возмож­
ность ее использования по назначе­
нию.

Работа Государственной приемки по 
контролю качества продукции и тех­
нологических процессов сводится к
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контролю технической документации, 
изготовления продукции, технологиче­
ских процессов; к проверке правиль­
ности проведения предприятием вход­
ного контроля; к приемке продукции; 
к контролю за обеспечением надеж­
ности принимаемой продукции и рек­
ламационной работой, за работами 
по стандартизации, за состоянием и 
применением средств измерений и 
соблюдением метрологических правил.

Контроль технической документа­
ции предусматривает: контроль тех­
нической документации требованиям 
государственных стандартов и усло­
виям поставки продукции: согласо­
вание изменений технической доку­
ментации, связанных с устранением 
конструктивных и производственных 
недостатков, улучшением конструкции 
и технических характеристик изде­
лий, а также других изменений, влия­
ющих на качество и надежность при­
нимаемой продукции, условия ее про­
изводства, правила и методы контроля 
качества, приемки и испытаний; конт­
роль за своевременностью рассылки 
извещений на изменение технической 
документации предприятиям-смежни- 
кам и Государственным приемкам на 
них, а также за своевременностью и 
полнотой внедрения согласованных из­
менений технической документации на 
принимаемую продукцию; контроль 
наличия учтенной технической доку­
ментации и ее состояния в цехах, на 
производственных участках и других 
подразделениях предприятия; учет 
замечаний по технической документа­
ции и изменений в ней.

Контроль изготовления продукции 
сводится к постоянному контролю 
за изготовлением продукции и лету­
чему контролю производства.

Постоянный контроль за изготовле­
нием продукции осуществляется не­
посредственно в цехах и рабочих 
местах по соответствующему Перечню 
обязательного контроля и приемки. 
Такой контроль направлен на актив­
ное наблюдение за ходом производства 
и выполнение комплекса или отдель­
ных технологических операций, своев­
ременное выявление отклонений от 
установленных норм технологического 
процесса, предотвращение дефектов в

продукции, предъявляемой на окон­
чательную приемку.

Летучим контролем производства 
проверяются все стороны деятельности 
предприятия по изготовлению кон­
тролируемой продукции, не охвачен­
ных соответствующим Перечнем обя­
зательного контроля и приемки, в том 
числе соблюдение технологических 
процессов, состояние технической до­
кументации, рабочие места, входной 
контроль, хранение материалов, за­
готовок и готовых покупных изделий, 
состояние культуры производства, ра­
бота центральных лабораторий, соблю­
дение правил хранения готовой про­
дукции и др.

Контроль технологических процессов 
охватывает отработку технологиче­
ской документации и соблюдение ут­
вержденных технологических про­
цессов на рабочих местах и участках.

В ходе контроля отработанности 
технологической документации про­
веряют:

соответствие требований, заложенных 
в технологическом процессе, требова­
ниям конструкторской документации;

обеспечение максимально возмож­
ного уровня преемственности в техни­
ческой документации (применение ти­
повых технологических процессов, ос­
настки, инструмента, контрольного 
оборудования и т. д.);

утверждение технологического про­
цесса руководством предприятия;

наличие в технологическом про­
цессе требований обязательности конт­
роля первой детали (операции);

наличие актов внедрения на каждый 
оснащенный, отлаженный и откоррек­
тированный технологический процесс;

степень технологической оснащен­
ности производства специальным обо­
рудованием, оснасткой, мерительным 
инструментом и метрологическое соот­
ветствие точностным характеристикам 
контрольно-измерительной и повероч­
ной аппаратуры, приборов, стендов, 
допускам на параметры изготовляе­
мого изделия;

достаточность контрольных опера­
ций в процессе изготовления изделия 
в обеспечение их необходимым изме­
рительным и испытательным обору­
дованием и инструментом;
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применение прогрессивных процес­
сов и методов контроля, повышающих 
качество и объективность контроля и 
снижающих трудозатраты на контроль­
ных операциях;

своевременность устранения недо­
статков в технологической документа­
ции, выявленных при проверках.

При контроле соблюдения утвер­
жденных технологических процессов на 
рабочих местах и участках проверяют: 

наличие на предприятиях утвер­
жденных руководством положений и 
графиков проверок технологических 
процессов цеховыми и заводскими ко­
миссиями, технологическими служ­
бами, ОТ К;

соответствие применяемости обору­
дования и контрольно-измерительной 
аппаратуры требованиям технологиче­
ского процесса;

выполнение установленных техно­
логических операций и переходов, 
соблюдение режимов работы и других 
условий, предусмотренных техноло­
гическим процессом;

состояние оснастки, оборудования, 
инструмента, материалов и соответ­
ствие их требованиям технологической 
документации;

своевременность проверки служ­
бами предприятия производственной 
оснастки, оборудования, приборов и 
инструмента, выполнение графиков их 
планово-предупредительного ремонта;

наличие штампа о ежегодной сверке 
технологической документации на со­
ответствие действующей конструктор­
ской и нормативной документации; 
бирок на пультах или приборах с от­
метками о последних проверках, це­
лостности пломб; паспортов на обору­
дование, сосудов высокого давления, 
аппаратуру и оснастку и отметок в них 
о периодических проверках, а также 
наличие и состояние технологической 
документации на рабочих местах; 

состояние цехов и рабочих мест; 
обеспечение в производственных по­

мещениях требуемых согласно техни­
ческой документации температуры, 
влажности и чистоты воздуха;

внедрение новых технологических 
процессов в установленные сроки;

реализацию замечаний и решений по 
предыдущим проверкам технологиче­
ских процессов.

Результаты контроля технологиче­
ских процессов подлежат рассмотре­
нию на Днях качества. Работники 
Государственной приемки участвуют 
в этих обсуждениях и добиваются 
устранения выявленных недостатков.

Контроль правильности проведения 
предприятием входного контроля 
ориентирован на проверку качества 
покупных изделий, сырья и полуфаб­
рикатов, идущих на изготовление и 
укомплектование продукции. При этом 
особое внимание обращается на ор­
ганизацию контроля, качества и про­
верку комплектности продукции, по­
ступающей на предприятие; оформле­
ние документации по результатам 
входного контроля; контроль выдачи 
в производство покупных изделий и 
материалов, соответствующих требо­
ваниям НТД, а также устранения 
дефектов в покупных изделиях и ма­
териалах представителями предприя­
тий-поставщиков; организацию учета 
и хранения покупных изделий и ма­
териалов на складах; правильность 
клеймения и маркировки, наличия 
паспортов, сертификатов, ярлыков, 
этикеток и правильность их заполне­
ния; соблюдение предусмотренных тех­
нической документацией условий 
хранения изделий, материалов, по­
ступающих на комплектование от по­
ставщиков по кооперации; отсутствие 
на складах забракованных или с ис­
текшими гарантийными сроками из­
делий и материалов; соблюдение уста­
новленного на предприятии порядка 
запуска покупных изделий и материа­
лов в производство, а также правиль­
ность обращения с ними в процессе 
производства; своевременность вы­
дачи в производство изделий и материа­
лов с ограниченным сроком хранения 
и отбора проб материалов для направ­
ления в центральную заводскую ла­
бораторию; обеспечение тщательного 
контроля вновь применяемых покуп­
ных изделий и материалов, а также 
изделий и материалов, вновь освоен­
ных предприятиями-поставщиками; 
наличие на покупных изделиях и ма­
териалах маркировки входного конт­
роля; своевременную корректировку 
технической документации на покуп­
ные изделия и материалы и контроль­
но-измерительную аппаратуру по из­
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вещениям предприятий-поставщиков; 
проверку соответствия контрольно-из­
мерительной аппаратуры, оборудова­
ния и мерительного инструмента, 
применяемых при входном контроле, 
требованиям метрологии, а также соот­
ветствия их классу точности и методам 
измерения требованиям заводов-по- 
ставщиков проверяемых покупных из­
делий и материалов; своевременное 
оформление рекламаций на недоброка­
чественные и некомплектные покуп­
ные изделия и материалы.

Приемка готовой продукций явля­
ется одним из наиболее ответственных 
этапов в работе Государственной при­
емки продукции. По результатам дан­
ного этапа определяется годность про­
дукции и возможность ее использо­
вания по назначению в соответствии 
с технической документацией.

Приемка готовой продукции преду­
сматривает техническую проверку 
составных частей (деталей, сборочных 
единиц) и другой продукции, а также 
операций технологического процесса, 
проводимую в соответствии с уста­
новленным Перечнем обязательного 
контроля, и окончательную приемку 
полностью укомплектованной про­
дукции, принятой ОТК и подготовлен­
ной к предъявлению Государственной 
приемке.

Техническая проверка произво­
дится по письменному извещению (на 
бланках установленной на предприя­
тии формы), подписанному начальни­
ками цеха и бюро технического конт­
роля (БТК).

При окончательной приемке готовой 
продукции проверяются результаты 
технической проверки и всех установ­
ленных технической документацией 
категорий испытаний продукции, ее 
комплектность и готовность к отгруз­
ке, оформление сопроводительной до­
кументации.

При приемке продукции до начала 
проведения приемо-сдаточных испы­
таний работник Государственной при­
емки проверяет:

наличие и правильность оформле­
ния сопроводительной документации;

правильность заполнения форму­
ляров и паспортов на продукцию и ее 
составные части, в том числе наличие 
в них гарантийных обязательств;

наличие актов, протоколов и других 
документов, подтверждающих техни­
ческую проверку составных частей 
продукции (деталей, сборочных еди­
ниц) и основных операций технологи­
ческого процесса, а также положи­
тельные результаты всех категорий 
испытаний продукции (предъявитель­
ских испытаний ОТК, периодических, 
типовых и др.);

расход ресурса работы продукции 
и ее составных частей.

Окончательно принятой считается 
продукция:

прошедшая с положительными ре­
зультатами приемо-сдаточные и дру­
гие испытания в полном объеме и по­
следовательности, предусмотренными 
технической документацией и соот­
ветствующим Перечнем обязательного 
контроля и приемки;

качество которой подтверждено ре­
зультатами периодических испыта­
ний;

полностью укомплектованная, упа­
кованная и опломбированная плом­
бами Государственной приемки.

На принятую продукцию ставится 
клеймо работника Государственной 
приемки в месте, предусмотренном тех­
нической документацией. При обна­
ружении несоответствия принимаемой 
продукции требованиям технической 
документации, а также при выявле­
нии других недостатков, оговоренных 
Положением по организации работы 
Государственной приемки, продукция 
возвращается ОТК, о чем докладыва­
ется руководителю Государственной 
приемки или его заместителю. В из­
вещении приводится обоснование при­
чин возврата и делается отметка «Воз­
врат». О прекращении приемки и от­
грузки продукции уведомляется руко­
водитель предприятия, Главное управ­
ление Государственной приемки Гос­
стандарта и министерство-изготовитель. 
О возобновлении приемки и отгрузки 
продукции сообщается в том же по­
рядке.

В Государственной приемке ведется 
учет принятой и отгруженной про­
дукции, дефектов, выявленных при 
контроле производства, приемке, ис­
пытаниях, эксплуатации.

Контроль за обеспечением надеж ­
ности принимаемой продукции и
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рекламационной работой Г осу дар - 
ственной приемки включает:

проверку наличия, полноты и пра­
вильности изложения в технической 
документации требований по надеж­
ности продукции и ее составных час­
тей, а также методов оценки соответ­
ствия продукции установленным тре­
бованиям, согласования изменений тех­
нической документации по данным 
вопросам;

контроль за выполнением НТД по 
надежности, в том числе программ обе­
спечения надежности (ПОН), про­
грамм «Качество», совместных реше­
ний, программ и методик испытаний на 
надежность, планов мероприятий по 
устранению выявленных причин не­
надежности и др.;

проверку обоснованности назначе­
ния гарантийных сроков службы (ре­
сурсов, сроков хранения) в соответ­
ствии с достигнутым уровнем надеж­
ности и действующим нормам;

контроль за условиями и режимами 
применения комплектующих изделий 
в принимаемой продукции в процессе 
изменений технической документации; 
за проведением испытаний продукции 
и ее составных частей на надежность; 
за результатами оценки соответствия 
продукции требованиям по надеж­
ности на основе данных испытаний и 
эксплуатации; за принятием решений 
о возможности продолжения или во­
зобновления приемки продукции по 
результатам оценки ее надежности; 
за эффективностью функционирования 
на предприятии системы сбора, анали­
за, распределения и реализации ин­
формации о надежности продукции и 
ее составных частей;

проверку проведения и контроля 
результатов физико-технического ана­
лиза причин отказа продукции, а так­
же контроль за разработкой и реали­
зацией мероприятий по их устранению; 
проверку рассмотрения рекламаци­
онных актов, анализа зарекламиро- 
ванных изделий, контроль за устране­
нием выявленных дефектов и наме­
ченных мероприятий по их предупре­
ждению, контроль за оформлением 
рекламационных актов на покупные 
изделия, материалы и полуфабрикаты;

контроль за обеспеченностью пред­
приятий испытательным оборудова­

нием, необходимым для проведения 
испытаний продукции на надежность, 
а также контроль технического состоя­
ния этого оборудования;

анализ стабильности параметров 
изделий и технологических процессов, 
оговоренных технической докумен­
тацией;

рассмотрение отчетной документа­
ции по надежности принимаемой про­
дукции, предусмотренной ПОН и 
программой «Качество».

При выявлении дефектов, вызыва­
ющих необходимость временного пре­
кращения эксплуатации принятой про­
дукции (аварийные дефекты) или огра­
ничение режима ее эксплуатации, Го. 
сударственная приемка принимает 
необходимые меры по устранению этих 
дефектов предприятием (в том числе 
по продукции, находящейся у потре­
бителя) и сообщает управлениям Гос­
стандарта и министерствам.

Контроль за работами по стандар­
тизации в Государственной приемке 
организуется с целью контроля за 
внедрением и соблюдением стандартов 
и технических условий на всю продук­
цию, выпускаемую предприятием, 
в том числе не охваченную Государ­
ственной приемкой. Работы по кон­
тролю, являющиеся составными 
частями общих планов работ, пред­
усматривают:

проведение контроля за внедрением 
и соблюдением стандартов и техниче­
ских условий;

контроль за разрабатываемыми 
предприятием стандартами и НТД;

рассмотрение и согласование проек­
тов дополнений к стандартам и обосно­
вание изменений действующих стан­
дартов;

контроль за применением унифици­
рованных и стандартизованных из­
делий, материалов, сырья и полу­
фабрикатов, используемых при изго­
товлении продукции;

участие в конференциях, семинарах, 
совещаниях и других мероприятиях 
по вопросам стандартизации и унифи­
кации принимаемой продукции.

При контроле за состоянием и при­
менением средств измерений и соблю­
дением метрологических правил Го­
сударственная приемка проверяет:
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разработки и выполнения пред­
приятием организационно-техниче­
ских мероприятий по обеспечению 
единства мер, необходимой точности 
и достоверности измерений параме­
тров, определяющих качество про­
дукции;

выполнение предприятием метроло­
гических требований, определенных 
технической документацией, по кон­
тролю величин параметров и соблюде­
нию норм и допусков на них, а также 
по применению соответствующих 
средств измерений;

обеспеченность производства сред­
ствами измерений, методиками, ин­
струкциями и картами измерений, не­
обходимыми для контроля параметров 
продукции и технологических процес­
сов по ее изготовлению, создания нор­
мальных условий применения средств 
измерений;

выполнение на участках производ­
ства положенных контрольно-измери­
тельных операций, определяющих ка­
чество продукции;

организацию и проведение метроло­
гической службой предприятия по­
стоянного контроля за соответствием 
применяемых средств и методов изме­
рений требованиям точности, уста­
новленным технической документа­
цией, стандартами и инструкциями;

обеспечение постоянной готовности 
средств измерений к проведению работ 
с необходимой достоверностью;

своевременность проведения про­
верок и аттестации средств измерений 
в установленном порядке;

обеспеченность производства но­
выми (в том числе аттестованными 
нестандартными) приборами для 
контроля тех параметров изделий и 
технологических процессов, которые 
не могут быть измерены имеющимися 
средствами измерений;

проведение правильности и своевре­
менности метрологических экспертиз 
технической документации на не­
стандартные средства измерений, ко­
торые разрабатываются для обеспе­
чения производства, а также правиль­
ности и своевременности испытаний 
этих средств;

проведение службами предприятия 
работ по выявлению причин брака 
продукции и других потерь в произ­

водстве, являющихся следствием 
применения несовершенных или не­
исправных средств измерений.

При подготовке к приемке продук­
ции, впервые запускаемой в серийное 
производство, Государственная при­
емка проверяет:

рациональность и достаточность вы­
бора контролируемых параметров 
и обоснованность допусков на них, 
обеспечивающих получение достовер­
ной информации о качестве сырья, 
материалов, полуфабрикатов, дета­
лей, узлов, агрегатов и продукции 
в целом;

оптимальность методов и средств 
измерений, обеспечивающих досто­
верность контроля параметров тех­
нологических процессов и качества 
продукции при ее изготовлении, испы­
тании и приемке;

достаточность имеющихся и необхо­
димость разработки и изготовления 
новых измерительных средств для 
обеспечения качества продукции.

2. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА
п р о д у к ц и и

Общие сведения. Различают два ва­
рианта статистического контроля ка­
чества продукции: непараметрический 
(по качественному признаку) и пара­
метрический (по количественному 
признаку).

При непараметрическом контроле 
все изделия в проверяемой выборке 
разбиваются на две группы: годные 
(кондиционные) и негодные (дефект­
ные). В этом случае оценка партии 
изделий проводится по величине доли 
дефектных изделий в выборке.

При параметрическом контроле 
у каждого проверяемого изделия (вы­
борки изделий) определяется один или 
несколько количественных параме­
тров. В этом случае оценка партии 
изделий проводится по статистическим 
характеристикам распределения опре­
деляемых параметров.

Непараметрический контроль. Ха­
рактеристикой качества партии яв­
ляется доля дефектных изделий в пар­
тии:
д =  МІЫ, (27)
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Рис, 1. Оперативная ха­
рактеристика плана кон­
троля

Р(Ѵ)

где N  — общее число изделий в пар­
тии; М  — число дефектных изделий 
в партии.

Вероятность приемки партии Р по 
результатам Выборочного контроля 
зависит от доли дефектных изделий 
в партии 7 и от плана контроля (план 
контроля определяет объем и число 
выборок, их последовательность, при­
емочные и браковочные числа).

При фиксированном плане контроля 
существует зависимость
Р -  Р (<7), (28)
которая называется оперативной 
характеристикой данного плана кон­
троля (рис. 1).

Устанавливают два уровня качества 
(см, рис. 1): приемочный (ПРУК), 
при котором я =  <7а , и браковочный 
(БРУК), при котором <7 =  (где
Яр >  Яа)-

Риском поставщика (изготовителя) а  
называется вероятность бракования 
партии изделий с приемочным уровнем 
качества:
а  — 1 — Р (Яа) ■ (29)

Риском заказчика (потребителя) 
называется вероятность приемки 
партии изделий с браковочным уров­
нем качества:

Р =  р  Ш-  (3°)
В общем случае расчеты по уравне­

ниям (28)—(30) проводятся при по­
мощи гипергеометрического распре­
деления. Если величина объема вы­
борки п удовлетворяет условию
п < 0 , Ш , (31)

то эти расчеты можно вести при по­
мощи биномиального распределения. 
Если еще величины я, <?а , <73 удовлет­
воряют условию
Я < 0 ,1 0 ,

то эти расчеты можно вести при по­
мощи распределения Пуассона.

Устанавливается оценочный норма­
тив (приемочное число) для количе­
ства т или доли дефектных изделий 

т
Я — в выборке из условия, что:

при т ^  с (<7 ^  дс) партия изделий 
является годной (кондиционной);

при т >  с (<7 >  9С) партия изделий 
является негодной (дефектной).

Параметрический контроль. При 
параметрическом контроле качества, 
в частности надежности, у каждого 
проверяемого изделия (выборки изде­
лий) определяется один количе­
ственный параметр х (при контроле 
надежности — это наработка изделия 
до отказа, на отказ или между отка­
зами, время ¿в или трудоемкость Ев 
восстановления работоспособности из­
делия и т. д.), который в партии изде­
лий имеет определенное (нормальное, 
Вейбулла, гамма и т. д.) распреде­
ление.

В выборке объема п определяются 
значения параметра *і, ..., хп , а также 
выборочная средняя величина 

п

* =  1 г 2 * * ‘ (33)
¿=1

Оценка партии производится по ве­
личине хСр, для которой (как и для 
доли дефектных изделий в партии я 
при непараметрическом контроле) 
устанавливаются два уровня: приемоч­
ный хср а (ПРУК) и браковочный хср р 
(БРУК). Соотношение между хср а  
и хСр р может быть различным: в случае 
контроля наработки изделия до отказа, 
на отказ или между отказами хср а >  
> х Ср 0 > а в случае контроля времени

или трудоемкости ¿ в восстановления 
работоспособности изделия хс р а  <  
<  *ср р-(32)
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Оценочный норматив (приемочное 
число) хср с для среднего значения хср 
контролируемого параметра назна­
чается с учетом следующих условий: 

если хс р а > х с р р, то параметр 
соответствует установленным требо­
ваниям в ТУ при х хср с и не соот­
ветствует при х  <  хсрс;

если Хрр х^р р, то параметр ХсР 
соответствует установленным требо­
ваниям при х ^  хСр с и не соответ­
ствует при х > х срс.

В свою очередь, как непараметри­
ческий, так и параметрический стати­
стический контроль может быть одно­
ступенчатым или многоступенчатым.

Одноступенчатый контроль осуще­
ствляется по результатам одной вы­
борки, а многоступенчатый — по 
результатам нескольких выборок, 
при этом каждой выборке, в общем 
случае, соответствует свой оценочный 
норматив (приемочный и браковочный 
уровень).

Многоступенчатые планы контроля 
более экономичны по сравнению с одно­
ступенчатыми планами, но организа­
ция их вызывает большие трудности.

Непараметрический одноступенча­
тый контроль. Оперативная характе­
ристика плана одноступенчатого 
статистического контроля доли де­
фектных изделий в партии при выпол­
нении условия (31) определяется соот­
ношением

уравнения (35), относительно л и с :

л =  !п (Яа, <7р, а , Р); с =

=  ?с(Яа, Я{ъ, а , Р), (36)

что может быть осуществлено, в ча­
стности, численным методом. При этом 
величины <7а , эд, а ,  р являются необ­
ходимыми исходными данными для 
установления плана контроля.

При с =  0 минимально необходи­
мый объем выборки имеет место

Лтіп =  ліах (па , яр), (37)
где

Па ]£П  — <*) „ _ __ ^ Р
(1 —  9сь) Р ' (1 —  <7р)

(33)
Если наряду с выполнением условия 

(31) соблюдается также и (32), то 
оперативная характеристика плана 
контроля доли дефектных изделий 
в партии (28) принимает вид

аке~а
6 !

/г=0
(39)

где а =  щ .
При этом риск поставщика (29) 

и заказчика (30) находится соответ­
ственно из соотношений:

с
Р (Ч )=  £  с у  (і

/г=0
(34)

В свою очередь, риски поставщика а  
и заказчика р определяются следу­
ющими соотношениями:

“  =  У  £ & * ( і - Ча)п~ к; Р =
й = с + 1

=  2! с  « 4  0  - < ч ) п~ к- (35)
/е=0

План контроля (объем выборки п 
и оценочный норматив с — допустимое 
количество дефектных изделий в вы­
борке) определяется путем решения

ОО

- 2к=:С-\-\

к —ап 
Ясс6 “

А I = >-2к=0

к —а
% е Р

к ! 9

(40)
где аа =  Ща и ар =  га7Р.

На основании выражений (40) имеем 
(табл. 1)

Я — ^Р _  +  ^
4« %1 (2с +  2) '

(41)

где хр (к) — квантиль хи-квадрат рас­
пределения, соответствующая вероят­
ности р (р =  1 — Р или р =  а) и 
числу степеней свободы А =  2с +  2 
(табл. 2).

Путем решения соотношения (41) 
относительно с с помощью данных
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табл. I или 2 устанавливают оценоч­
ный норматив (допустимое количество 
дефектных изделий в выборке):
с =  /с (<7а. <7р, а, Р) =  /с(К. а, 0).

(42)
Требуемый объем выборки для одно­

ступенчатого контроля доли дефект­
ных изделий в партии, соответству­
ющий заданным рискам поставщика 
и заказчика, а также установленным 
приемочному <7а и браковочному др 
уровням, определяется выражением

л =  шах (па , лр), (43)
где

Л а  —
Ха (2* +  2)

лр =

Хі— р (2^ +  2)
2^ (44)

[с — оценочный норматив, который 
находится по зависимостям (41), (42)].

При с =  0 минимально необходимый 
объем выборки

птт =  т а х  К -  лр). (45)
где

— 1л (1 — а)
(46);

—  1л р
(47)

Пример 1. Требуется установить 
план непараметрического одноступен­
чатого контроля доли дефектных изде­
лий в партии объемом N =  600. За­
данные контрольные уровни соответ­
ственно равны: да =  0,03 и ?р =  0,09. 
Допустимые риски поставщика и за­
казчика составляют а  =  Р =  0 ,20 .

Учитывая, что ц <  0,10, и предпола­
гая л <  0 ,Ш , оперативная характе­
ристика плана контроля будет описы­
ваться выражением (39), а параметры 
плана контроля (с, л) будут опреде­
ляться зависимостями (41)—(44).

п „  <?в 0,09Для К  =  —Н- =  =  3 и а  =
<7а ° ’03

=  Р =  0,20  по табл. 1 устанавливаем 
оценочный норматив (допустимое

1. Значения коэффициента 
К =  / (^а* <7р. Хі-0 ’ ^ а ’ с)

а =  Р
С

0,05 0, л 0 0,20 0,30 0,40

0 58,16 21,80 7,22 3,38 1,79
1 13,35 7,34 3,63 2,23 1,47
2 7,68 4,84 2,79 1,89 1,36
3 5,68 3,83 2,40 1,72 1,30
4 4,65 3,29 2,17 1,62 1,27
5 4,02 2,94 2,02 1,55 1,24
6 3,61 2,71 1,92 1,50 1,21
7 3,30 2,52 1,84 1,46 1,20
8 3,08 2,39 1,77 1,43 1,19
9 2,89 2,28 1,71 1,40 1,18

10 2,75 2,19 1,67 1,38 1,17
11 2,63 2,12 1,64 1,36 1,16
12 2,53 2,06 1,60 1,34 1,15
13 2,44 2,00 1,57 1,33 1,15
14 2,37 1,96 1,55 1,31 1,14
15 2,31 1,92 1,53 1,30 1,14
16 2,25 1,88 1,51 1,29 1,13
17 2,20 1,84 1,49 1,28 1,13
18 2,15 1,81 1,48 1,27 1,13
19 2 ,П 1,79 1,46 1,27 1,12
20 2,08 1,76 1,45 1,26 1,12
21 2,03 1,74 1,44 1,25 1,11
22 2,00 1,72 1,42 1,25 1,11
23 1,98 1,70 1,41 1,24 1,11
24 1,95 1,68 1,40 1,23 1,11
25 1,92 1,66 1,39 1,23 1,10
26 1,90 1,64 1,38 1,22 1,10
27 1,87 1,63 1,38 1,22 1,10
28 1,85 1,61 1,37 1,21 1,10
29 1,83 1,60 1,36 1,21 1,09
30 1,81 1,59 1,35 1,20 1,09
31 1,80 1,58 1,35 1,20 1,09
32 1,78 1,57 1,34 1,20 1,09
33 1,77 1,56 1,34 1,19 1,09
34 1,75 1,55 1,33 1,19 1,09
35 1,73 1,54 1,32 1,19 1,08
36 1,72 1,53 1,32 1,18 1,08
37 1,71 1,52 1,31 1,18 1,08
38 1,70 1,51 1,31 1,18 1,08
39 1,69 1,50 1,30 1,18 1,08
40 1,67 1,49 1,30 1,18 1,08
41 1,66 1,49 1,30 1,17 1,08
42 1,65 1,48 1,29 1,17 1,08
43 1,64 1,47 1,29 1,17 1,08
44 1,63 1,47 1,28 1,17 1,08
45 1,62 1,46 1,28 1,16 1,07
46 1,61 1,45 1,28 1,16 1,07
47 1,61 1,44 1,27 1,16 1,07
48 1,60 1,44 1,27 1,16 1,07
49 1,59 1,43 1,27 1,16 1,07



2. Квантили функции Хр (¿)
о»
N3

Р

*
0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,95

2 0,103 0,211 0,446 0,713 1,02 1,39 1,83 2,41 3,22 4,61 5,99
4 0,711 1,06 1,65 2,19 2,75 3,36 4,04 4,88 5,99 7,78 9,49
6 1,64 2,20 3,07 3,83 4,57 5,35 6,21 7,23 8,56 10,6 12,6
8 2,73 3,49 4,59 5,53 6,42 7,34 8,35 9,52 11,0 13,4 15,5

10 3,94 4,87 6,18 7,27 8,30 9,34 10,5 11,8 13,4 16,0 18,3
12 5,23 6,30 7,81 9,03 10,2 11,3 12,6 14,0 15,8 18,5 21,0

14 б'б7 7,69 9,47 10,8 12,1 13,3 14,7 16,2 18,2 21,1 23,7
16 7,96 9,31 11,2 12,6 14,0 15,3 16,8 18,4 20,5 23,5 26,3
18 9,39 10,9 12,9 14,4 15,9 17,3 18,9 20,6 22,8 26,0 28,9
20 10,9 12,4 14,6 16,3 17,8 19,3 21,0 22,8 25,0 28,4 31,4
22 12'3 14,0 16,3 18,1 19,7 21,3 23,0 24,9 27,3 30,8 33,9
24 13І8 15,7 18,1 19,9 21,7 23,3 25,1 27,1 29,6 33,2 36,4
26 15,4 17,3 19,8 21,8 23,6 25,3 27,2 29,2 31,8 35,6 38,9
28 16,9 18,9 21,6 23,6 25,5 27,3 29,2 31,4 34,0 37,9 41,3
30 18,5 20,6 23,4 25,5 27,4 29,3 31,3 33,5 36,3 40,3 4б,8
32 20,1 22,3 25,1 27,4 29,4 31,3 33,4 35,7 38,5 42,6 46,2
34 217 24,0 26,9 29,2 31,3 33,3 35,4 37,8 40,7 44,9 48,6
36 23,3 25,6 28,7 31,1 33,3 35,3 37,5 39,9 42,9 47,2 51,0
38 24,9 27,3 30,5 33,0 35,2 37,3 39,6 42,0 45,1 49,5 53,4
40 2б'5 29,1 32,3 34,9 37,1 39,3 41,6 44,2 47,3 51,8 55,8
42 28,1 30,8 34,2 36,8 39,1 41,3 43,7 46,3 49,5 54,1 58,1
44 29,8 32,5 36,0 38,6 41,0 43,3 45,7 48,4 51,6 56,4 60,5
46 31,4 34,2 37,8 40,5 43,0 45,3 47.8 50,5 53,8 58,6 62,8
48 33,1 35,9 39,6 42,4 44,9 47,3 49,8 52,6 56,0 60,9 65,2
50 34,8 37,7 41,4 44,3 46,9 49,3 51,9 54,7 58,2 63,2 67,5
52 36,4 39,4 43,3 46,2 48,8 51,3 53,9 56,8 60,3 65,4 69,8
54 38,1 41,2 45,1 48,1 50,8 53,3 56,0 58,9 62,5 67,7 72,2

М
етоды

 контроля качества продукции при ее производстве



Продолжение табл. 2

к

56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98

100

р

0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

39,8 42,9 47,0 50,0 52,7 55,3 58,0 61,0 64,7
41,5 44,7 48,8 51,9 54,7 57,3 60,1 63,1 66,8

43,2 46,5 50,6 53,8 56,6 59,3 62,1 65,2 69,0
44,9 48,2 52,5 55,7 58,6 61,3 64,2 67,3 71,1
46,6 50,0 54,3 57,6 60,5 63,3 66,2 69,4 73,3
48,3 51,8 56,2 59,5 62,5 65,3 68,3 71,5 75,4
50,0 53,5 58,0 61,4 64,4 67,3 70,3 73,6 77,6
51,7 55,3 59,9 63,3 66,4 69,3 72,4 75,7 79,7
53,5 57,1 61,8 65,3 68,4 71,3 74,4 77,8 81,9
55,2 58,9 63,6 67,2 70,3 73,3 76,4 79,9 84,0
56,9 60,7 65,5 69,1 72,3 75,3 78,5 82,0 86,1

58,7 62,5 67,3 71,0 74,2 77,3 80,5 84,0 88,3
60,4 64,3 69,2 72,9 76,2 79,3 82,6 86,1 90,4
62,1 66,1 71,1 74,8 78,1 81,3 84,6 88,2 92,5
63,9 67,9 72,9 76,8 80,1 83,3 86,6 90,3 94,7
65,6 69,7 74,8 78,7 82,1 85,3 88,7 92,4 96,8
67,4 71,5 76,7 80,6 84,0 87,3 90,7 94,4 98,9
69,1 73,3 78,6 82,5 86,0 89,3 92,8 96,5 101,1

70,9 75,1 80,4 84,4 88,0 91,3 94,8 98,6 103,2
72,6 76,9 82,3 86,4 89,9 93,3 96,8 100,7 105,3
74,4 78,7 ■84,2 88,3 91,9 95,3 98,9 102,8 107,4
76,2 80,5 86,1 90,2 93,8 97,3 100,9 104,8 109,5
77,9 82,4 87,9 92,1 95,8 99,3 102,9 106,9 111,7

0,90 0,95

69,9 74,5
72,2 76,8
74,4 79,1
76,6 81,4
78,9 83,7
81,1 86,0
83,3 88,3
85,5 90,5
87,7 92,8
90,0 95,1
92,2 97,4
94,4 99,6
96,6 101,9
98,8 104,1

101,0 106,4
103,2 108,6
105,4 110,9
107,6 113,1
109,8 115,4
111,9 117,6
114,1 119,9
116,3 122,1
118,5 124,3

о»
0 9
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количество дефектных изделий в вы­
борке) с — 2. С помощью данных
табл. 2 найдем (2с +  2) =  Хо,2(6) —
=  3,07 и х?_р (2с +  2) =  Хо.8 <6) =  
=  8,56.

Л«

При помощи выражений (44)
3,07 е 8,56=  51 и яр =  48.2-0,09

соотношения (43) уста-
2-0,03 

С учетом
новим требуемый объем выборки 
п =  51. Убедимся в выполнении усло­
вия (31), т. е. 51 <  0,1 -600 =  60. 
Таким образом, искомый план кон­
троля характеризуется величинами 
п ~  51 и с =  2.

Непараметрический многоступенча­
тый контроль. Многоступенчатый 
контроль может быть двух-, трехсту­
пенчатым (и более). Предельным слу­
чаем многоступенчатого контроля 
является последовательный кон­
троль.

При заданных рисках поставщика а  
и заказчика Р метод последовательного 
анализа обеспечивает значительно 
меньший объем испытаний, чем одно­
ступенчатый контроль (метод одно­
кратной выборки).

Объемы испытаний, соответству­
ющие методам двух-, трехкратной вы­
борки (и более), занимают промежу­
точное значение между объемами испы­
таний , соответствующими методам 
однократной выборки и последователь­
ного анализа. Поэтому многоступен­
чатый контроль в виде метода после­
довательного анализа получил широ­
кое применение при испытаниях се­
рийной продукции.

В интересах сочетания преимуще­
ства планирования, которыми обла­
дает одноступенчатый контроль (ме­
тод однократной выборки), с эконо- 
л ическими преимуществами метода 
последовательного анализа на прак­
тике применяют усеченный последо­
вательный контроль, который за­
ключается в следующем:

максимальный объем испытаний 
планируется по методу одноступенча­
того контроля;

испытания ведутся вначале по ме­
тоду последовательного анализа, 
при котором оцениваются результаты 
испытаний;

при достижении максимального 
объема испытаний, запланированного 
по методу одноступенчатого контроля, 
испытания прекращаются, и оценка 
их результатов производится по 
методу однократной выборки.

Для обеспечения комплексного 
воздействия всех внешних факторов 
(условий и режимов работы) при оцен­
ке качества (надежности) изделий макси­
мальный объем проводимых испытаний 
делится на несколько (обычно два — 
пять) одинаковых циклов.В каждом цик­
ле испытаний воспроизводится воздей­
ствие всех внешних факторов, а оценка 
результатов испытаний проводится 
после окончания каждого цикла.

При усеченном последовательном 
контроле несколько изменяются риски 
поставщика а  и заказчика р. Однако 
это изменение весьма незначительно, 
поэтому на практике им можно пре­
небречь.

Метод последовательного анализа 
основывается на применении отноше­
ния правдоподобия:

ф(п, <7р, т)
Ф (п, да , т) '

(48)

где ф (п, ¿7, т) — плотность распре­
деления случайного количества де­
фектных изделий т в выборке объема 
п, если доля дефектных изделий в пар­
тии равна ¿7, <7р, ^а .

Суть последовательного анализа 
заключается в следующем:

на опыте последовательно увеличи­
вается объем испытаний п и для каж­
дого п по выражению (48) определяется 
отношение правдоподобия уп; 

при выполнении условия

ѵп < т ^ г  («>

испытания прекращаются и партия 
изделий принимается; 

при выполнении условия

Ѵп >
1 - Р

а

испытания прекращаются и партия 
изделий бракуется;
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при выполнении условия

Р
1 — а < Ѵ п < 1 - Р

а (51)

испытания продолжаются.
При биноминальном распределении 

вероятность получения т дефектных 
изделий в выборке п (п <  0 ,Ш ) опре­
деляется зависимостью

ф (Я, д, т) =  с™дтрп~ т. (52)

Используя зависимости (48), (49), 
(52), а затем (48), (50), (52), можно 
получить соотношения, определя­
ющие соответственно приемочное 
число дефектных изделий в выборке п\

и браковочное

сбр

ІП ^

і » № ’
п +

Л  Ч

1п
+ (54)

При ЭТОМ Ра =  1 — да И р$ — \ —
д$т

В уравнении (53) линии приемки

Іп  ( Ч г )п >
Іп [?*

Л

- — - ,  а в уравнении (54)

линии забракования п ^  0 .
Если величины д, да , д§ удовлетво­

ряют условию (32), т. е. 0,10, то

количество дефектных изделий т в вы­
борке п можно полагать распределен­
ным по закону Пуассона, при этом

ате~а
Ф (п, д, т) =  — , (55)

где а =  пд.
Используя зависимости (48) — (50), 

(55), можно получить выражения, опре­
деляющие соответственно приемочное 
количество дефектных изделий в вы­
борке п :

^  _ I 111 О

Спр =  К Іп К ІпК  (56)
и браковочное

^ = Т Т І П Г а* +  Т П Г - '  <57>

при этом К  — и ар ~  пдр.

В уравнении (56) 
К , 1 — аІп

линии приемки 

, а в уравнении
К  -  1 р

(57) линии бракования ар ^  0.
С учетом приемочного спр и браковоч­

ного Сбр количества дефектных изделий 
в выборке п условия (49)—(51) при­
нятия решения по результатам много­
ступенчатого контроля, в частности 
последовательного анализа, можно 
представить в виде

^  сПр— (58)
условие прекращения испытаний 

и приемки партии (соответствия ее 
качества установленным требова­
ниям) ;
т >  Сбр — (59)

условие прекращения испытаний 
и бракования партии (несоответствия 
ее качества установленным требова­
ниям);
Спр ш <С! Сбр (59)

условие необходимости продолже­
ния испытаний до выполнения условия
(58) или (59).

Пример 2. Для условий, приведен­
ных в примере 1, необходимо устано­
вить план непараметрического много-
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т

Рис. 2 . Схема усеченного последова­
тельного контроля

ступенчатого (усеченного последова­
тельного) контроля доли дефектных 
изделий в партии.

Найдем

/ С - 1  3 - 1  2
К 1пК  3 1пЗ 3-1,10 ’ ’

1п[(1— «)/Р] 1п (0 ,8/ 0 ,2)
1пК  1п 3

Используя соотношения (56) и (57), 
получим
спр =  (0,606ар —  1,26) =  (0 ,0545л  —

— 1,26) — линия приемки;
сбр =  (О.бОбср +  1,26) =  (0,0545л +
+  1,26) — линия бракования.

При этом точке усечения многосту­
пенчатых (последовательных) испы­
таний соответствует п =  51; ап —
=  51 -0,09 =  4,6; сПр — 2; сбр=  2 +
+  1 =  3 (рис. 2).

Параметрический одноступенчатый 
контроль. Такой контроль показателей 
безотказности — наработки до отказа 
(на отказ, между отказами) — осу­
ществляется по выборочному среднему
(33) значению Т  в соответствии со 
следующими условиями: приемки
(соответствия контролируемого пока­
зателя заданным требованиям) Т  ^  Тс; 
бракования (несоответствия контро­
лируемого показателя заданным тре­
бованиям) Т  <  Тс, где Тс — оце­
ночный норматив выборочного сред­
него значения наработки до отказа 
(на отказ, между отказами). В соот- |

ветствии с этим риски поставщика 
и заказчика соответственно равны:

а  =  в е р { Т с Т с при Т = Т а }\

Р =  вер {Т  >  Т с при Т  =  7'р), (61)

а в общем виде
а  =  Фа(7’а, о, т, Гс); J3 =

=  ( Т ѵ’ т ’ T J -
где Та , Тр — уровни среднего значе­
ния наработки на отказ (до отказа, 
между отказами) соответственно при­
емочный и браковочный; ѵ — коэффи­
циент вариации наработки на отказ 
(до отказа, между отказами); m — 
необходимое для контроля среднего 
значения наработки на отказ (до от­
каза, между отказами) количество из­
мерений или отказов.

План контроля (количество измере­
ний m и оценочный норматив Тс) 
определяется путем решения урав­
нений (61) относительно m и Тс.

При нормальном распределении на­
работки до отказа (на отказ, между 
отказами) соотношения (61) прини­
мают вид

где /*'(■) — нормированная и центри­
рованная функция нормального 
распределения.

С учетом зависимостей (62) требу­
емое количество-измерений

(63)

где «р — квантиль нормального рас­
пределения, отвечающая вероятно­
сти р (табл. 3).

При а  =  Р =  ф соотношение (63) 
можно представить в виде

( К  +  1 \ 2 /ОЫі_ф\ 2
т = ( х = т теі- ѵ  = ( ~ г ѵ  -

(64) 
где
г  _ Та _ 1 + 6 . « _К  — 1
Л “  Т б ~  1 - 6  ’ ° ~ 7 Г м ’
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3. Значения квантилей и р

р а Р р а Р р иР р иР

0,60 0,253 0,70 0,524 0,80 0,841 0,90 1,282
0,61 0,279 0,71 0,553 0,81 0,877 0,91 1,341
0,62 0,305 0,72 0,582 0,82 0,915 0,92 1,405
0,63 0,331 0,73 0,612 0,83 0,954 0,93 1,476
0,64 0,358 0,74 0,643 0,84 0,994 0,94 1,555
0,65 0,385 0,75 0,674 ■ 0,85 1,036 0,95 1,645
0,66 0,412 0,76 0,706 0,86 1,080 0,96 1,751
0,67 0,439 0,77 0,738 0,87 1,126 0,97 1,881
0,68 0,467 0,78 0,772 0,88 1,175 0,98 2,054
0,69 0,495 0,79 0,806 0,89 1,227 0,99 2,326

На основании зависимостей (62) по­
лучаются выражения для оценочного 
норматива:
Гс — шах (Т са» Гср)» (65)
где

Г с а - Г « ( 1  1- а ) И Г с(3 —

- Г е ( 1 + / т В1- е) ;
(66)

при этом т определяется из соотноше­
ний (63) и (64).

Наконец, требуемый объем (суммар­
ная наработка в процессе) испытаний
I =  тТс, (67)
где тп и Тс — величины» рассчитыва­
емые по (63)—(66).

При распределении наработки до 
отказа (на отказ, между отказами) 
по закону Вейбулла соотношения (61) 
принимают вид

к—т

2Ь—т

% е
¿1 (68)

где

аа =  т  (Т ц /Т с ) 6 ; а р  =  т  ( Г р / Г с)ь

(69)

Ф о— параметр формы распределений 
Вейбулла, однозначно определяющий 
коэффициент вариации).

Используя соотношения (68), (69), 
получим (табл. 4)

К - ( Т Ъ (2т)
'  Т * '  %1 (2« )

(70)

В результате решения соотношения 
(70) относительно т (см. табл. 4 или 
табл. 2) устанавливается необходимое 
для контроля Т  количество измерений 
наработки до отказа (на отказ, между 
отказами):
т =  Ф (Га , Гэ , а ,  р, Ь). (71)

Используя зависимости (68), (69), 
получим выражения для оценочного 
норматива:

Т с =  т а х  (Тса, Г ср), 
где

(72)

ГсЗ —

=  Гр 2т

%1 (2^ )

1/6 (73)

[ т  определяется соотношениями 
(70), (71)].

Требуемый объем (суммарная на­
работка в процессе) испытаний, как 
и в случае нормального распределения, 
определяется выражением (67).
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4. Значения коэффициента 
K  =  f ( T а- %і-а* Хр»

а  — Р
тп

0 ,0 5 0 ,1 0 0 ,2 0 0 ,30 0 ,40

1 58,16 21,80 7,22 3,38 1,79
2 13,35 7,34 3,63 2,23 1,47
3 7,68 4,84 2,79 1,89 1,36
4 5,68 3,83 2,40 1,72 1,30
5 4,65 3,29 2,17 1,62 1,27
6 4,02 2,94 2,02 1,55 1,24
7 3,61 2,71 1,92 1,50 1,21
8 3,30 2,52 1,84 1,46 1,20
9 3,08 2,39 1,77 1,43 1,19

10 2,89 2,28 1,71 1,40 1,18
11 2,75 2,19 1,67 1,38 1,17
12 2,63 2,12 1,64 1,36 1,16
13 2,53 2,06 1,60 1,34 1,15
14 2,44 2,00 1,57 1,33 1,15
15 2,37 1,96 1,55 1,31 1,14
16 2,31 1,92 1,53 1,30 1,14
17 2,25 1,88 1,51 1,29 1,13
18 2,20 1,84 1,49 1,28 1,13
19 2,15 1,81 1,48 1,27 1,13
20 2,11 1,79 1,46 1,27 1,12
21 2,08 1,76 1,45 1,26 1,12
22 2,03 1,74 1,44 1,25 1,11
23 2,00 1,72 1,42 1,25 1,11
24 1,98 1,70 1,41 1,24 1,11
25 1,95 1,68 1,40 1,23 1,11
26 1,92 1,66 1,39 1,23 1,10
27 1,90 1,64 1,38 1,22 1,10
28 1,87 1,63 1,38 1,22 1,10
29 1,85 1,61 1,37 1,21 1,10
30 1,83 1,60 1,36 1,21 1,09
31 1,81 1,59 1,35 1,20 1,09
32 1,80 1,58 1,35 1,20 1,09
33 1,78 1,57 1,34 1,20 1,09
34 1,77 1,56 1,34 1,19 1,09
35 1,75 1,55 1,33 1,19 1,09
36 1,73 1,54 1,32 1,19 1,08
37 1,72 1,53 1,32 1,18 1,08
38 1.71 1,52 1,31 1,18 1,08
39 1,70 1,51 1,31 1,18 1,08
40 1,69 1,50 1,30 1,18 1,08
41 1,67 1,49 1,30 1,18 1,08
42 1,66 1,49 1,30 1,17 1,08
43 1,65 1,48 1,29 1,17 1,08
44 1,64 1,47 1,29 1,17 1,08
45 1,63 1,47 1,28 1,17 1,08
46 1,62 1,46 1,28 1,16 1,07
47 1,61 1,45 1,28 1,16 1,07
48 1,61 1,44 1,27 1,16 1,07
49 1,60 1,44 1,27 1,16 1,07
50 1,59 1,43 1,27 1,16 1,07

Распределением Вейбулла можно 
аппроксимировать многие распределе­
ния (нормальное, альфа-распределе­
ние, гамма-распределение и др.) при 
помощи соотношения

[ Т { \ + 2 І Ь ) ~ { Т { \  +  \ІЬ))2]1/2 
Г (1 +  1¡Ь)

(74)
где Г (•) — гамма-функция.

Из выражения (74) следует
Ь =  <р (п). (75)
Известно, что

o f t Ср — для нормального 
распределения;

1 /сс0 — для альфа-рас- 
=  пределения; (76)

1 ¡У г  — Для гамма-рас­
пределения и т. Д.»

Пример 3. Известно, что наработка 
изделия между отказами имеет нор­
мальное распределение с коэффициен­
том вариации ѵ =  0,25. В технических 
условиях (ТУ) на производство изде­
лия установлены приемочный Та =  
=  150 ч и браковочный Т$ =  100 ч 
уровни средней наработки между отка­
зами, а также соответствующие им 
риски а  =  0,2 и Р =  0,1. Требуется 
установить план одноступенчатого ста­
тистического контроля наработки изде­
лия между отказами.

Для а  =  0,2, р =  0,1 в табл. 3 
найдем = 0 ,841  и «і_р =  1,282. 
По (63) определим необходимое для 
контроля количество измерений
m —

0,25 (100* 1,282 - f  150-0,841)
150 — 100

=  1,61.
Следовательно, m =  2 .
Используя зависимости (66), найдем
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Из соотношения (65) определим оце­
ночный норматив Тс =  128 ч. С по­
мощью (67) найдем требуемую сум­
марную наработку изделия в процессе 
испытаний:
і =  2-128 =  256 ч.

Таким образом, план одноступенча­
того статистического контроля на­
работки изделия между отказами (на 
отказ) характеризуется величинами 
/ - 256 ч и Тс ~  128 ч.

Параметрический одноступенчатый 
статистический контроль показателей 
ремонтопригодности — времени (тру­
доемкости) восстановления работо­
способности — производится по вы­
борочному среднему (33) значению
Тъ (¿в) с учетом следующих условий: 
Т в ^  Гвс — приемки, т. е. соответ­
ствия контролируемого показателя 
заданным требованиям;

Тв >  Твс — бракования, т. е. не­
соответствия контролируемого пока­
зателя заданным требованиям (Твс — 
оценочный норматив среднего зна­
чения времени или трудоемкости вос­
становления работоспособности).

Риски поставщика и заказчика опре­
деляются соответственно по следу­
ющим зависимостям:

оь =  вер {Т в ]> Т вс при Т в — Т ва};

Р =  вер {Гвс <  Твс при Т в =  Г вР}
(77)

или в общем виде:
оь — ф (Т*Ва* Ѵв , Шв, Т вс)* Р —

=  ф (Т’вЭ* в̂* « в г  Гвс),
где Тва , Твз — приемочный и брако­
вочный уровни среднего значения вре­
мени (трудоемкости) восстановления 
работоспособности; ѵв — коэффициент 
вариации времени (трудоемкости) вос­
становления работоспособности; тпв — 
необходимое количество восстановле­
ний для контроля среднего значения 
времени (трудоемкости) восстановле­
ния работоспособности.

План контроля (количество измере­
ний пгв и оценочный норматив Т вс) 
определяется путем решения уравне­
ний (77) относительно т в и Твс.

При нормальном распределении 
времени (трудоемкости) восстановле­

ния работоспособности соотношения 
(77) можно представить в виде

Из зависимостей (78) можно полу­
чить соотношение для определения 
требуемого количества измерений:

т т _ Г ^в (ГвР«і-Р “Ь ваЩ-а)
вЭ ва

(79)
которое при а  =  Р — ф имеет вид

(80)

К - 1  
К +  1 *

Используя зависимости (78), можно 
получить выражения для определения 
оценочного норматива:

твс — шіп (ТВС(х> Т вер)* (81)

где

Т Вс а - Т т ( і +  у —  Мі-*;I;

т 0  ѵ к
(82)

[ т в находят из выражений (79) и (80)].
Зависимость между суммарным 

объемом испытаний Цв , т в) и оценоч­
ным нормативом Гвс определяется ана­
логичным соотношению (67) выра­
жением:

ів — швТ  вс* (83)

где тпв , Т вс находятся по зависимо­
стям (79)—(82).

При распределении времени (трудо­
емкости) восстановления работоспо-
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собности по закону Вейбулла соотно­
шения (77) принимают вид

ац =  тв ( - ^ - ) Ь <85)

На основании соотношений (84), 
(85) можно записать

к  - ( Т ^  V  X?—Р (2 т в)в ива; й(2П!в) •
(86)

Используя данные табл. 4 и 2 при 
решении соотношения (86) относительно 
тв , можно найти необходимое для 
контроля Т в (Ьв) число измерений 
времени (трудоемкости) восстановле­
ния работоспособности:

~  Ф (^"ва» Т  вр, сс, р, Ь). (^7)

При использовании зависимостей 
(84) можно получить оценочный норма­
тив

Т в с  —  П1ІП ( Т в са*  Т'вср)»

где

Т Вса =  Т  вес,
2пгв \ І/Ь 

& ( 2 т з )  )

(88)

Т  в ер  —  Г в р  2
2/Пт 1/ь

М -р  (2т в)
(89)

[ т в определяется из соотношений (86), 
(87)].

Зависимость между суммарным объ­
емом испытаний (¿в, тв) и оценочным 
нормативом Твс определяется выра­
жением (83).

Пример 4. Время восстановления 
работоспособности изделия имеет 
распределение Вейбулла с параметром 
формы Ь =  1,5. В технических усло­

виях на производство изделия уста­
новлены приемочный Тва =  0,50 ч 
и браковочный Твр =  0,75 ч уровни 
среднего времени восстановления 
работоспособности, а также соответ­
ствующие им риски поставщика а  =  
=  0,1 и заказчика Р =  0,1. Требуется 
установить план одноступенчатого 
статистического контроля времени 
восстановления работоспособности из­
делия.

Для Твр =  0,75 ч, Тва =  0,50 ч, 
Ь =  1,5 согласно (86) имеем /Св =

=  ^ 0* 50 ' =  1,84. По табл. 4 для
Кв  =  1,84 и а  =  р =  0,1 найдем т в =  
=  18. По зависимостям (89) с исполь­
зованием данных табл. 2 рассчитаем

Т  в с а

1,5
=  0,50 ] /

/  2-18 
25,6 =  0,625;

Г в с Э

1 #!
=  0,75 |

5/  2-18 - =  0,626.' 47,2

Из выражения (88) найдем Тъс — 
=  0,625. По соотношению (83) опре­
делим суммарное время восстановле­
ния ів =  18-0,625 =  11,25 ч. Таким 
образом, искомый план одноступен­
чатого статистического контроля вре­
мени восстановления работоспособ­
ности характеризуется величинами 
і в =  11,25 ч и Твс =  0,625 ч.

Параметрический многоступенча­
тый контроль. Основным видом пара­
метрического как и непараметриче­
ского многоступенчатого контроля 
качества продукции на стадии серий­
ного производства является метод усе­
ченного последовательного анализа, 
при котором в пределах объема испы­
таний, соответствующего методу 
одноступенчатого контроля, решения 
принимаются по правилам последова­
тельного анализа, а по достижении 
максимального объема испытаний, 
запланированного по методу односту­
пенчатого контроля, испытания пре­
кращаются и оценка их результатов 
производится методом однократной 
выборки.

При многоступенчатом статистиче­
ском контроле показателей безотказ­
ности — наработки на отказ (до отказа,
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между отказами) — руководствуются 
следующими условиями:

т ^  сПр — прекращения испытаний 
и приемки (соответствия безотказности 
установленным требованиям);

т Сбр — прекращения испытаний 
и бракования (несоответствия безотказ­
ности установленным требованиям);

спр < т <  Сбр— необходимости про­
должения испытаний до выполнения 
одного из предыдущих условий.

В этих условиях т — число реали­
заций наработки на отказ (до отказа, 
между отказами) в процессе испыта­
ний.

В свою очередь, линии приемки епр 
и бракования Сбр ПРИ многоступенча­
том контроле безотказности •— на­
работки на отказ (до отказа, между 
отказами) — определяются следу­
ющими зависимостями:

К  — 1

К —  1
Сбр К \ п К  ар +

1п [ (1 - - а ) /р ]  . 
1п К

(90)
1п [ ( 1 - Р ) / « ]

1п К  9
(91)

где

делить коэффициент формы аппро­
ксимирующего распределения Вей- 
булла в зависимости от коэффициента 
вариации Ь — ф (ѵ) при помощи 
зависимостей (74)—(76).

В свою очередь, при многоступенча­
том статистическом контроле показа­
телей ремонтопригодности — времени 
(трудоемкости) восстановления рабо­
тоспособности — решения принимают­
ся с учетом условий:

т в ^  св. др — прекращения испы­
таний и приемки (соответствия ремон­
топригодности установленным требо­
ваниям);

тъ ^  св. бр — прекращения испы­
таний и бракования (несоответствия 
ремонтопригодности установленным 
требованиям);

св. пр <  т-а <  св. Пр — необходимо­
сти продолжения испытаний до вы­
полнения одного из предыдущих усло­
вий.

В этих условиях тъ — число реали­
заций восстановления работоспособ­
ности изделия в процессе испытаний.

Соответственно, линии приемки 
ев. пр и бракования св. бр при много­
ступенчатом статистическом контроле 
ремонтопригодности времени (трудо­
емкости) восстановления работоспо­
собности — определяются следу­
ющими зависимостями:

св. пр
К в ~ 1

\п К в ав& Ч~

В уравнении
. 1 — а

X 1п

(90) ар >
К

XК -  1

-я-----, а в уравнении (91)
Р

ар !> 0; в (92) Ц — і-я реализация 
наработки до отказа (между отказа­
ми) или наработка на ¿-и отказ (меж­
ду (і — 1)-м и і-м отказами).

В точке усечения многоступенчатых 
испытаний по контролю безотказности

Сбр —  т +  1 > (93)
где т определяется из выражений (70), 
(71), а Т с - и з  (72), (73).

Соотношениями (90)—(93) можно 
пользоваться при различных распре­
делениях, если предварительно олре-

+
1 п [ ( 1 - « ) /Н  . 

1п/Св
(94)

В уравнении (94) авв ^  0, а в уравне­
нии (95) авр >  {1п Ц1 — Э)/сб]}?(/Св— 
— 1); в (96) — і-я реализация вре­
мени (трудоемкости) восстановления 
работоспособности.
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В точке усечения многоступенчатых 
испытаний по контролю ремонтопри­
годности

а* в = т - ( ' & - ) Ь;

^в. пр “  т в; св> бр =  т в 1, (97)

где тъ определяется соотношениями 
(86), (87), а Твс — (88), (89).

Приведенными соотношениями (94)— 
(97) при контроле ремонтопригодности 
можно пользоваться при различных 
распределениях после предваритель­
ного определения коэффициента 
формы аппроксимирующего распре­
деления Вейбулла при помощи зависи­
мостей (74)—(76) в зависимости от 
величины коэффициента вариации 
Ь =  ф (о).

Пример 5. Для условий примера 4 
установить план параметрического 
многоступенчатого (усеченного после­
довательного) статистического кон­
троля времени восстановления ра­
ботоспособности изделия.

При Къ =  1,84 имеем 1п Къ — 
=  Іп 1,84 =  0,609; для а  =  Р — 0,1
получим Іп * о ^ — = 1 п 9  — 2,197;

Къ —  1 1,84— 1 0,84
Іп Къ ~  0,609 “  0,609 “

~ 1>38; Іп К в ~

1 х — Р
Ш а  2,197 

~  Іп Къ “  0,609 ~

Из соотношений (94) и (95) получим 
св. пр =  (1,38ав0 +  3,61) — для линии 
приемки, т. е. соответствия Тъ задан­
ным требованиям;

£в. бр — (1,38двр 3,61) ■ для
линии бракования, т. е. несоответствия 
Тъ заданным требованиям.

По зависимостям (97) в точке усече­
ния многоступенчатых испытаний 
по контролю времени восстановления 
р аботоспособности

Дв0 — 18 (  0,625 у .5  
I  0,75 ) =  13,7;

^в. пр — 18; ^в. бр — 1® — 1 — 17.

3. МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПАРТИЙ И ВЫБОРОК 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
ПРОДУКЦИИ

Общие понятия и определения. Кон­
тролируемая партия продукции — 
это одновременно представленная 
для контроля совокупность единиц 
продукции одного наименования, 
типономинала или типоразмера и ис­
полнения, произведенная в течение 
определенного интервала времени 
в одних и тех же условиях.

В общем случае могут рассматри­
ваться два типа совокупностей, свя­
занных с понятием партии: совокуп­
ность конечного объема реальных объ­
ектов и совокупность бесконечного 
объема реальных или гипотетических 
объектов. При контроле качества обыч­
но исходят из того, что задана сово­
купность конечного объема, а при 
контроле надежности предполагают, 
что генеральная совокупность имеет 
бесконечный объем.

Объем партии — число единиц про­
дукции, составляющих партию. Вы­
борка — это единицы продукции, 
отобранные из контролируемой партии 
или потока продукции для контроля.

Объем выборки — число единиц про­
дукции, составляющих выборку.

Формирование контролируемой пар­
тии — это процесс отбора (комплекта­
ции) необходимого и достаточного (воз­
можного) числа единиц продукции 
для проверки качества.

Формирование выборки от партии 
продукции представляет процесс от­
бора необходимого и достаточного (воз­
можного) числа единиц продукции для 
проверки качества из контролируемой 
партии.

Задача формирования контролиру­
емой партии продукции и выборки 
из нее актуальна только при выбороч­
ном контроле качества.

В зависимости от различных при­
знаков (плана контроля, времени фор­
мирования выборки и т. д.) выборки 
могут быть классифицированы в со­
ответствии со схемой, представленной 
на рис. 3.

Методы формирования партии про­
мышленной продукции. Формирование



Рис. 3. Классификация видов выборок
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Рис. 4. Классификация факторов,

(комплектация) партии для контроля 
имеет большое практическое значение, 
так как во многом предопределяет 
процедуру контроля, представитель- 
ность выборки и качество принима­
емой продукции. При формировании 
партии для контроля необходимо со­
блюдать один из следующих принци­
пов: независимости единиц продук­
ции (элементов) в партии; независи­
мости функционирования элементов 
в структуре изделий, формирующих 
партии; максимальной однородности 
свойств изделий в партии.

При комплектации партии по прин­
ципу независимости (статистической 
однородности) единиц продукции 
в партии объем формируемой партии 
может быть установлен заранее, до 
начала производства.

Комплектация партии по принципу 
независимости функционирования эле­
ментов в структуре изделий (функци­
ональная однородность) производится 
после сборки изделий, каждое из

которых состоит из последовательно 
соединенных независимых элементов, 
поставляемых партиями объемов N 
единиц, сформированных, в свою оче­
редь, по принципу независимости эле­
ментов в партии.

Комплектация партий по третьему 
принципу связана с соблюдением сле­
дующих требований: каждое изделие 
комплектуемой партии должно быть 
изготовлено из одной и той же партии 
сырья («сырьевая» однородность), по 
одной и той же технологии, на одном 
и том же оборудовании («технологи­
ческая» однородность).

В случае невозможности соблюдения 
принципа однородности партии про­
дукции целесообразно проводить 
расслоение партии на однородные ча­
сти для обеспечения отбора представи­
тельной выборки.

Объем контролируемой партии за­
висит от многих факторов: объема 
выпуска, времени, затрачиваемого 
на изготовление и контроль партии
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объем формируемой 
для контроля

влияющих на объем партии продукции

и т. д. Классификация этих факторов 
представлена на рис. 4.

Наиболее существенным фактором, 
влияющим на объем партии, формиру- 
емой для контроля, является тип 
производства.

Объем партии обусловливается 
также видом испытаний продукции: 
при приемочных и квалификационных 
испытаниях партией является совокуп­
ность (гипотетическая) изделий, пред­
назначенных к последующему выпу­
ску; при приемо-сдаточных испыта­
ниях объем партии обычно равен 
числу изделий, изготовленных за ра­
бочую смену; при периодических испы­
таниях объем партии равен числу 
изделий, выпущенных за отчетный 
период.

Методы определения объема кон­
тролируемых выборок от партий. Фор­
мирование выборок продукции для 
контроля. Выборки единиц продукции 
из контролируемой партии формируют­
ся для определения и (или) контроля

среднего значения (математического 
ожидания) измеряемой величины как 
меры качества изготовления; среднего 
квадратического отклонения (или дис­
персии) измеряемой величины как меры 
однородности качества изготовления; 
доли реализаций измеряемой случай­
ной величины, находящейся в задан­
ном допуске, и вероятности выполне­
ния контрольных норм при различ­
ных методах измерения (пороговом 
или абсолютном); толерантных (допу­
стимых) пределов и т. д.

Достоверность оценки качества 
контролируемой партии продукции 
определяется организацией отбора 
единиц продукции в выборку.

Существует несколько типовых 
способов отбора единиц продукции 
в выборку: случайный, типический
(расслоенный) и направленный (пред­
намеренный). Случайный отбор за­
ключается в извлечении п единиц из 
партии объема N, при котором обеспе­
чивается одинаковая вероятность
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быть отобранной каждой из возможных 
выборок. При типическом (расслоен­
ном) отборе партия продукции сначала 
подразделяется на качественно одно­
родные (типические) группы (слои) 
в отношении контролируемого показа­
теля, а затем из каждой группы мето­
дами случайного отбора извлекают 
единицы продукции. Сумма единиц 
продукции, отобранных пропорцио­
нально по группам, равна объему 
выборки. При направленном отборе 
из партии объема N  извлекается вы­
борка объема п таким образом, чтобы 
отобранные единицы продукции обла­
дали определенными, наперед задан­
ными свойствами.

«Сырьевая» и «технологическая» 
однородность партии продукции при 
анализе, например, механических 
свойств (твердость, прочность и т. п.) 
позволяет комплектовать выборку 
методом направленного отбора «сла­
бейших» изделий партии.

В свою очередь, случайный отбор 
подразделяется на следующие виды: 
отбор с применением случайных чисел; 
многоступенчатый; вслепую (наи­
большей объективности); системати­
ческий (механический). При про­
ведении выборочного контроля на этапе 
приемочных испытаний методы отбора 
единиц в выборку зависят от способа 
представления продукции на контроль. 
Различают четыре способа представле­
ния продукции на контроль: «ряд», 
«россыпь», «поток», «в упаковке».

При способе «ряд» продукция, посту­
пающая на контролъ, упорядочена. 
Ее единицы могут иметь сплошную 
нумерацию, например, 0 , 1, 2 ,
Изделия, отмеченные любым номером, 
можно легко отыскать и извлечь. 
Количество единиц продукции, посту­
пающей на контроль, ограничено. При 
способе «россыпь» единицы продукции, 
поступающие на контроль, неупоря- 
дочены, их невозможно нумеровать 
и нельзя отыскать и извлечь какую-то 
определенную единицу; количество 
единиц, поступающих на контроль, 
велико. При способе «поток» единицы 
продукции поступают на контроль 
непрерывным потоком одновременно 
с выпуском продукции. Количество 
единиц продукции, поступающей на 
контроль, велико. Единицы продукции

упорядочены, можно легко отыскать 
и извлечь каждую вторую, пятую 
и десятую и т. д. При способе «в упа­
ковке» единицы продукции, поступа­
ющие на контроль, не могут быть упо­
рядочены и пронумерованы, так как 
находятся в контейнерах, ящиках, 
коробках одного и того же объема. 
Упаковочные единицы имеют те же 
особенности, что и продукция, посту­
пающая по способу «ряд».

Случайный отбор с применением 
случайных чисел используют при про­
верке продукции, поступающей на 
контроль по способу «ряд». Для этого 
N  единиц продукции, входящих в пар­
тию, нумеруют порядковыми числами 
от 0 до N — 1. Число N  — 1 опрег 
деляет необходимое число знаков ѵ 
случайных чисел. Величина ѵ выби­
рается цз условия 10ѵ N  — 1. Суще­
ствующие таблицы случайных чисел 
содержат /е-значные десятичные чис­
ла. При ѵ <  /г берутся только ѵ знаков 
каждого числа (слева, справа или 
посередине), а остальные знаки от­
брасывают. Из таблицы случайных 
чисел выбирают п чисел (п — объем 
выборки). Порядок их выбора может 
быть произвольным, при этом числа, 
большие N — 1, а также повторя­
ющиеся числа опускают.

Выборка составляется из единиц 
продукции, порядковые номера кото­
рых соответствуют п отобранным слу­
чайным числам.

Многоступенчатый отбор предпола­
гает извлечение из партии сначала 
укрупненных групп единиц, затем 
групп, меньших по объему, и так до 
тех пор, пока не будут отобраны от­
дельные единицы продукции, которые 
должны подвергнуться испытаниям. 
Частным случаем многоступенчатого 
отбора является двухступенчатый 
отбор, при котором партия разби­
вается на группы и производится 
сначала отбор групп, а затем внутри 
групп — отбор единиц продукции. 
На обеих ступенях отбор производится 
случайным образом. Число ступеней 
отбора не должно быть большим из-за 
организационных сложностей фор­
мирования выборки. Многоступенча­
тый отбор отличается от расслоенного 
тем, что при первом способе отбирают 
не все группы изделий, а при втором —
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отбор производится из всех без исклю­
чения групп. Многоступенчатый 
отбор применяют для испытаний про­
дукции в упаковке. Из отобранных 
упаковочных единиц на первой ступени 
извлекают отдельные изделия мето­
дами случайного отбора (при выбороч­
ном контроле) или все изделия (при 
сплошном контроле), и на основе 
полученных данных выносят суждение 
о качестве продукции.

Отбор «вслепую» применяют для 
продукции, поступающей на кон­
троль по способу «россыпь», а также 
в том случае, когда применение метода 
отбора с использованием случайных 
чисел затруднено или экономически 
нецелесообразно. Единицы продукции 
должны отбираться независимо, из 
разных частей партий. Метод не при­
меняют, когда бракованные изделия 
можно определить органолептически. 
Он обеспечивает независимость попа­
дания изделий в выборку, но не гаран­
тирует равную вероятность попадания 
единиц продукции в выборку.

Систематический (механический) от­
бор применяют для продукции, посту­
пающей на контроль в виде «потока», 
если задан определенный порядок сле­
дования единиц продукции. Изделия 
отбирают через фиксированный ин­
тервал времени или через определенное 
число изделий (каждое 10-е, каждое 
20-е и т. д.). При этом в следующих 
одна за другой единицах продукции 
период изменения контролируемого па­
раметра не должен быть равен периоду 
отбора изделий.

Этот способ обеспечивает равную 
вероятность попадания каждой еди­
ницы продукции в выборку при слу­
чайном начале отсчета периода, но 
не обеспечивает независимость попа­
дания единицы продукции в выборку 
(в отличие от отбора «вслепую»).

При периодических испытаниях 
выборки для контроля формируют спо­
собом расслоенного отбора, обеспечи­
вая пропорциональность включения 
изделий каждой однородной партии, 
входящей в общую партию изделий, 
выпущенных за отчетный период.

Основные подходы для определения 
объема выборки. Существуют три под­
хода определения объема выборки: 
статистико-вероятностный, экономи­

ческий и комбинированный. При 
статистико-вероятностном подходе ос­
новой процедур вычисления объема 
выборки п являются соотношения, 
связывающие объем выборки п с точ­
ностью и достоверностью получа­
емых оценок показателей (при опре­
делительных испытаниях), или при­
меняется прием «обращения» относи­
тельно величины п в статистических 
критериях проверки гипотез (при кон­
трольных испытаниях). Экономиче­
ский подход основан на расчете потерь, 
обусловленных расходами на проведе­
ние испытаний (с учетом разрушения 
испытываемых изделий) и последствий 
от принятия того или иного решения 
по результатам испытаний при некото­
ром объеме выборки п. Комбинирован­
ный подход базируется на совместном 
использовании статистико-вероятно­
стного и экономического подходов.

Рассмотрим наиболее распростра­
ненный статистико-вероятностный 
подход определения объема выборки 
при оценке качества продукции.

Определим объем выборки при оцен­
ке показателей качества продукции. 
Исходными данными для вычисления 
объема выборки являются предельная 
абсолютная Д* или относительная б* 
ошибки в оценке среднего значения 
показателя и предельная абсолютная 
ошибка Др в оценке доли признака; 
степень достоверности оценки, выра­
женная доверительной вероятностью

В табл. 5 приведены формулы для 
расчета объема выборки при случайном 
и систематическом отборе единиц про­
дукции в выборку при оценке среднего 
значения показателя качества и доли 
единиц продукции, обладающих опре­
деленным признаком (например, доля 
дефектных единиц).

В формулах табл. 5 учтено, что 
измеряемая величина имеет нормаль­
ное распределение. При больших п 
(п ^  30) для упрощения расчетов 
целесообразно вместо значения (п — 
— 1) использовать квантиль нормаль­
ного распределения іід.

На рис. 5, а и б приведены номо­
граммы для определения объема вы­
борок для случая оценки среднего 
значения показателя качества, а на 
рис. 6, а и б  — доли единиц продукции, 
обладающих данным признаком.
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Рис. 5. Номограмма для вычисления объема выборки при оценке
а — выборка с повторением; б — выборка без повторения

Для больших партий (при серийном 
производстве) расчет объема выборки 
без повторения можно проводить по 
более простым формулам для выбор­
ки с повторением.

Если после проведения испытаний 
окажется, что оценка дисперсии о 2 
или коэффициента вариации V больше, 
чем ожидаемые их значения, то необ­
ходимо произвести перерасчет значе­
ния п и повторно провести дополни­
тельные испытания, так как требуемая 
достоверность или точность оценки 
среднего значения не обеспечены.

Если после проведения испытаний 
для определения доли единиц продук­
ции окажется, что оценка доли р 
больше, чем ожидаемое ее значение 
(для р <  0,5) или меньше р (для р >  
>  0,5), то необходимо произвести пере­
расчет объема выборки для нового 
значения р.

При невозможности проведения 
дополнительных испытаний необхо­
димо снизить требования к точности 
и (или) достоверности оценки.

При случайном многоступенчатом 
(двухступенчатом) отбореобъем выборки

а2
П  =   ¡5-------------»—  И Л И  П =

А1 ° і

я
V2

~  А - І І  ’

“я
где о\, Ѵі — соответственно межгруп­
повые дисперсия и коэффициент вари­
ации измеряемой величины; г — число 
первичных упаковочных единиц, 
подлежащих отбору, которое зависит 
от количества первичных упаковочных 
единиц в партии
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среднего значения показателя качества:
г Все 5
Я ....................  1—5 6—99

Предельные объемы выборки при 
многоступенчатом отборе

4 ( И + у2)

где т — число изделий в упаковочной 
единице.

Объем выборки при типическом (рас­
слоенном) отборе рассчитывают по 
следующим формулам: 

выборка без повторения

и2а2Ы

Д ^ + ^ с г 2 ’ 

ЬІМ +  иІѴ2 ’

1/20 часть (5 %) 
100—399

20
400 и более

выборка с повторением

п

4ѳ2
л 2

где (У2 — средняя частных дисперсий 
по слоям.

Объем выборок из і-го слоя вы­
числяется по следующим форму­
лам:

выборка, пропорциональная объ­
ему слоев:

Ыі
к

£  N і 
1=1

П = Щ =  п
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5. Формулы для расчета объема выборки п  при оценке показателей 
качества продукции

Вид оцени­
ваемого по­

казателя
Выборка

Формулы для расчета п при заданных

Л б

Среднее
значение

показателя

С повторе­
нием А О О

АІ

(/1 — 1) 0 

«  1/2

Без повто­
рения

4  (п —  1) с 2Ы І2 (л _  1) Ѵ2Н

А*А/ Н~ $  (я — 1) сг2 +  4  (п — і) ѵ2

Доля
единиц

продукции

С повторе­
нием

(п — 1) Р (1 — Р)
А1

—

Без повто­
рения

(я (» — 1) р (1 - р ) Ы  
А2рЫ + 4 ( п - \ ) р ( 1 — р)

—

П р и м е ч а н и я :  1. П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :  а3 — ожидае­
мое значение дисперсии измеряемой величины; V — коэффициент вариации; р — 
ожидаемое значение доли единиц продукции, обладающих данным признаком; 
(д (п — 1) — квантиль распределения Стьюдента для доверительной вероятно­
сти 17 и числа степеней свободы п — 1.

2 . При расчете л значение округляется до ближайшего целого числа.

выборка с учетом изменения изме­
ряемой величины в слоях

щ =  п — —  или 

!=1

•*% ----- '*■  £  9

2  ѵ ^ і 
і= і

где Ыі — объем слоя; А — число слоев 
в партии; сг̂  — ожидаемое значение
дисперсии измеряемой величины в і-м 
слое; Ѵі — ожидаемое значение ко­
эффициента вариации в і-м слое.

Ниже приведены типовые примеры 
расчета объема выборки с учетом рас­
смотренных способов формирования 
выборки.

Пример 6 . Партия проката (№ =  
=  100 листов) представлена на испы­
тания для определения средней тол­
щины листа с относительной погреш­
ностью б =  0,1 при доверительной 
вероятности <7 — 0,9. Необходимо 
определить объем выборки для оценки 
средней толщины проката, если изве­
стно, что коэффициент вариации тол­
щины листа равен 0 ,2 .

Способ представления продукции 
на испытания ■— «ряд», поэтому для 
формирования выборки целесообразно 
использовать случайный отбор. Так 
как выборка без повторения, то для 
расчета л необходимо воспользоваться 
формулой из табл. 5, заменив значе­
ние /д (п — 1) на ид:

и2Ѵ2Ы

П =  62^  +  и2Ѵ2 ‘



Рис. 6. Номограмма для вычисления объем а выборки для оценки доли единиц продукции, обладающих данным 
признаком:
а — выборка с повторением; б >— выборка без повторения
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По таблице квантилей нормального 
распределения для ц =  0,9 найдем 
Цд =  1,28. Тогда

_ _  1,282-0,2М 00 с
П ~  0 , 12-1 0 0 +  1.282-0,22 “  Ь'

Определение объема выборки по но­
мограмме, представленной на рис. 5, б 
для V =  0,2; 8 ~  0,1; ? =  0,9;
N — 100, дает такой же результат.

Если условно считать, что выборка 
с повторением, то

и\Ѵ2 1,282.0,22
П б2 0,1а

Таким образом, для обоих типов вы­
борок их объем примерно одинаков.

Пример 7. Партия стержней (IV =  
=  20 000 шт.), упакованная в 100 ящи­
ков (упаковочных единиц), представ­
лена на испытания для определения 
предела усталости, необходимо опре­
делить объем выборки для испытаний, 
если 8 =  0,1; V =  0,3; Ѵг =  0,05; ^ =  
=  0,95.

Определим количество ящиков, 
подлежащих отбору от партии (см. 
с. 78). Для 100 ^  Я 399 количество 
отобранных упаковочных единиц г =  

Ю0 с 
-  20 “  5 "

Для =  0,95 по таблице квантилей 
найдем ид =  1,64. Тогда

V2,

0,32
0,12 0,052
1,642 5

=  28.

Таким образом, из пяти ящиков, слу­
чайно отобранных из партии объемом 
100 ящиков, необходимо методом слу­
чайного отбора отобрать 28 стержней 
(примерно 6 шт. из каждого ящика) 
на испытания.

Вычислим предельные объемы вы­
борки. Так как N =  20 000, Я =  100, 
то

20 000 
100 =  200;

і . м м ^  +  о . з ^

1,642 (0,052.200 +  0,32)
0 , 12

=  159.

Следовательно, границы объема 
выборки, исходя из условий примера, 
составляют 25—159 единиц.

Пример 8 . Учитывая условия при­
мера 7, определить объем выборки для 
испытаний стержней, если вся партия 
продукции распределена на четыре 
однородные группы (слоя):

группа 1 — ящики с 1-го по 20-й 
(Яі =  20);

группа 2 — ящики с 21-го по 60-й 
(Д2 =  40);

группа 3 — ящики с 61-го по 80-й
(Дв -  20);

группа 4 —■ ящики с 81-го по 100-й
(Д 4 =  20).

Так как партия продукции неодно­
родна (расслоена), то формирование 
выборки необходимо проводить ме­
тодом расслоенного отбора с учетом 
наличия четырех слоев. Число упа­
ковочных единиц (ящиков) и общий 
объем выборки определены в примере 7 
(г =  5; п — 28).

Определим число упаковочных 
единиц, которые необходимо отобрать 
из первого слоя:

.  Ді - 5  20 — 1 •Гі г д 100

аналогично найдем

. д 2 „ 5 40___о.
н  г я ь 100 --

гз — и  =  г *3 _  5 _ 20
Я 100

Таким образом, из первого, третьего 
и четвертого слоев необходимо ото­
брать по одному ящику, из второго 
слоя — два ящика.
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Определим объем подвыборки, ко­
торую необходимо сформировать из 
продукции первой группы;

п1 =  п N,
N =  28- 20-200 

20 000 =  6;

аналогично рассчитаем

Пп =  П N..
N =  28- 40-200

20 000 
Яд--------- 6<

=  12;

4

Отметим, что ^  щ >  п. Этот факт 
і= 1

обусловлен округлением при вычисле­
нии значений щ.

Рассмотренный пример показывает, 
что расслоение партии приводит к бо­
лее сложной процедуре организации 
формирования выборки при одинако­
вых требованиях к точности и досто­
верности оценки среднего значения 
и не вызывает увеличение объема 
выборки.

4. МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ОПТИМАЛЬНЫХ ПЛАНОВ 
КОНТРОЛЯ к а ч е с т в а  
п р о д у к ц и и
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ КРИТЕРИЕВ

Необходимость использования ин­
формационного подхода к контролю 
качества продукции. Основная задача 
формирования планов контроля — 
рациональное выделение из множества 
возможных выборочных характери­
стик двух подмножеств. Если наблю­
давшаяся выборочная характеристика 
попадает в одно из них, то принимается 
решение иг о соответствии, если в дру­
гое (критическая область) — решение 
щ  о несоответствии. Задание рисков а  
и Р (рисков изготовителя и заказчика) 
однозначно определяет критическую 
область, и наоборот. Соответствующий 
выбор критической области позволяет 
сделать сколь угодно малым либо а , 
либо р. Но при ограниченном и фикси­
рованном объеме выборки нельзя одно­
временно сделать сколь угодно малыми 
и а  и р.

Важнейшая особенность рекоменда­
ций при выборе планов контроля 
(которая нашла свое отражение и 
в нормативных документах) состоит 
в том, что используются не величины 
рисков изготовителя и заказчика 
(условные вероятности ошибки пер­
вого и второго рода), а несколько иные 
величины: а'  и Р'. Если р — допусти­
мый уровень надежности, то величина 
Р' =  Р { u jp  =  р) =  Ршах представ­
ляет собой максимальное значение 
опасности, существующей для за­
казчика при данном плане контроля. 
Аналогично риск изготовителя будет 
максимальным в тех случаях, когда р 
практически совпадает с р (однако 
больше последнего), т. е. а тах =  
=  Р {и0/ р = £ } .  Величины ртах 
и «тах не являются независимыми (они 
связаны соотношением Ртах 4 " а тах =  
=  1), они определяют только одну 
точку оперативной характеристики.

При малой величине максимального 
риска заказчика максимальный риск 
изготовителя будет велик, т. е. близок 
к единице. По этим причинам при фор­
мировании планов контроля принято 
считать, что изготовитель для успеш­
ной сдачи продукции обеспечивает 
некоторый «запас надежности» отно­
сительно заданного допустимого уров­
ня надежности р и предъявляет изде­
лия с параметром надежности р0 не 
ниже некоторого численного значе­
ния: р0 >  р (величина р0 устанавли- 

“  1 — р
вается заданием величины х = ;-----=і р,_
Тогда модифицированная величина 
риска изготовителя а '  =  Р {щ/р =  
=  Ро}-

Планы контрольных испытаний на 
надежность любым из известных мето­
дов однозначно определяются зада­
нием величин а ' ,  |3', р, р0. Если эти 
величины заданы, то контрольные ис­
пытания по соответствующему методу 
планируются согласно известным 
критериям Неймана-Пирсона, Вальда 
и т. д. (по «оптимальным» процедурам). 
Обычно при выборе критерия учиты­
вается объем выборки (средний объем), 
продолжительность испытаний во 
времени, трудоемкость их организации 
н проведения и т. д. Однако во всех
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случаях планирование считается оп­
тимальным при установленном крите­
рии оптимизации.

В зависимости от принятого набора 
исходных данных результаты опти­
мального (в отмеченном смысле) пла­
нирования испытаний будут существен­
но различны (даже в рамках одного 
метода). Например, объемы «опти­
мальных» выборок могут отличаться 
в десятки раз.

Практика показывает, что принима­
емые значения модифицированных 
рисков а '  и Р' устанавливаются в диа­
пазоне 0,1—0,5, а и — 1,3—20 (услов­
ный «запас надежности»).

Рекомендации относительно пра­
вила выбора значений этих величин 
весьма разнообразны, например, в оте­
чественных нормативных документах 
обычно принимают а '  =  р =  0 ,1; 
х =  1,5-г-3,0, а в зарубежных — а '  ~

. 0,1-ьО.З; р > =  0,1; к =  2+7.  По­
этому имеются значительные резервы 
(возможности) дальнейшего совер­
шенствования методов формирования 
оптимальных планов контроля путем 
рационального выбора исходных дан­
ных а ' ,  Р', р0. При формировании 
планов контроля существенные пре­
имущества по сравнению с традицион­
ными методами дает использование 
методов, основанных на информацион­
ном подходе. Использование критерия 
полезности информации (ЮПИ) осо­
бенно эффективно при формировании 
планов контроля надежности высоко­
надежных изделий.

Принятие решений о годности про­
дукции на основе информационных 
критериев. Пусть заданы дискретные 
пространства Х и  У некоторых 
обобщенных событий. Наблюдение 
в эксперименте конкретного события ун 
приводит к изменению вероятности 
какого-либо события х% от Р (хД до 
Р (Хі/ук ). Для указания того, какое 
именно событие имело место, вво­
дится решение из дискретного про­
странства и .

Правило решения б устанавливает 
соответствие между решениями и ре­
зультатами эксперимента, приписы­
вая в общем случае каждому решению 
Uj некоторую вероятность (рандоми­
зированная стратегия). Сущность

принятия решения состоит в задании 
б (и.]Іуъ) на основе наблюдения ун- 

Использование понятия функции 
правдоподобия Ь, значение Ь (Хі/ун) 
которой численно равно условной ве­
роятности Р (ук/х{), а также естествен­
ных допущений о свойствах информа­
ции приводит к следующему выраже­
нию для количества информации, со­
держащейся в уъ относительно х :̂
J (Хі, Ун) =  [—ІП 1  {уъУ\ —
— Ѵ—\ Ш  (Хі/ун)],
которое можно трактовать как меру 
изменения (прироста) правдоподобия 
некоторого события, если наблюдалось 
другое: первый член можно трактовать 
как неправдоподобие следствия ун, 
а второй член — как неправдоподобие 
причины Хі с точки зрения наблюда­
емого следствия ун.

Если вместо ун использовать и.}, 
то величину У (х*, иД можно рассма­
тривать как количество информации
0 событии х і , содержащейся в некото­
ром решении, и.].

Можно также представить У в сле­
дующей форме:

1 (Хі, Ун) =  1п { 2  ехР У  (*І. Чі) X
1 и

X б (иДу/Д]

которая является основополагающей 
для формулировки выводов из рас­
сматриваемого подхода.

При выборе правила решения б 
следует исходить не из количества 
получаемой информации, а из ее цен­
ности (полезности), измеряемой раз­
ностью ожидаемых потерь до и после 
получения информации. Пусть и 
ѵ2 — потери соответственно до и после 
получения информации У (х$, мД о со­
бытии Хі , когда принимается решение 
иу. Тогда можно использовать следу­
ющий вариант введения соотношения 
для ценности информации:

ѵ (хДыД =  ѵх — ѵ2 =  Р  (хД У (Х{, иД,

где р  (хД — не зависящий от приня­
того' решения коэффициент ценности 
информации, т. е. ценность единицы 
информации о событии х*. Более тща­
тельный анализ этого допущения по-
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называет его достаточную общность 
и содержательность.

Для ценности ѵ (Хі/уь.) информации 
J  (х і , уь) и полной средней ценности V 
информации могут быть получены соот­
ношения:
ѵ (х іІУк) =  Я (%і) ^  ^  (Ц]ІУъ)*

и
ѵ (Х/6)  =  £  £  р  (*«/№)» (* |/Ы -

X У
Из последнего выражения следует, 

что средняя ценность информации из­
меряется не уменьшением усредненных 
потерь (как принято обычно предпола­
гать), а средним уменьшением потерь, 
что позволяет оценивать принимаемые 
решения при каждом конкретном ис­
ходе.

Оптимизация планов контроля на 
основе информационных критериев.
Формирование контрольных планов 
производится в условиях, когда при­
нимаемое решение не фиксировано, 
а является случайным, так как зависит 
от случайного исхода эксперимента. 
Решение их будет принято лишь в том 
случае, если фактически наблюдав­
шееся в эксперименте количество отка­
зов т 5 (5 — приемочное число). 
В противном случае принимается ре­
шение щ. Это означает, что с некоторой 
вероятностью Р («х) в результате испы­
таний по данному плану будет полу­
чена информация, полезность которой 
равна V (X , их), а с вероятностью 
Р (н0) = 1  — Р (их) — информация, 
полезность которой равна V {X , и0). 
В этих условиях полезность информа­
ции, полученной при использовании 
данного плана испытаний, определяет­
ся математическим ожиданием полез­
ности информации при отдельных слу­
чайных решениях.

При использовании информацион­
ного подхода максимальная разность 
между величиной V (X) и стоимостью 
эксперимента С (п) соответствует опти­
мальному плану контроля:
№ [V (X) — С (п)] =  {М [V (X,
к7) — С (п) ]} -► тах .
Метод формирования контрольного 
плана, основанный на использовании 
критерия полезности информации, 
в дальнейшем тексте называется КПИ- 
метод.

Реализация 'принципа максимума 
критерия полезности информации 
приводит к алгоритму определения 
многошагового процесса испытаний. 
Задача по существу сводится к опре­
делению объема испытаний на каждом 
шаге с учетом возможных исходов 
испытаний на предыдущих шагах.

При реализации указанного КПИ- 
метода значения рисков заказчика и 
изготовителя не задаются. Поэтому 
для рационального выбора приемочных 
чисел должно быть сформулировано 
дополнительное условие, например, 
минимизация среднего объема испыта­
ний до принятия решения щ  о соот­
ветствии, которое должно приниматься 
в подавляющем большинстве случаев.

Другой принципиальной особен­
ностью КПИ-метода является то, что 
неизвестный параметр р рассматри­
вается как случайная величина (в от­
личие от традиционных методов фор­
мирования контрольных планов, 
где р считается неизвестной величиной, 
но неслучайной). Только при такой 
интерпретации имеет смысл исполь­
зовать закон распределения возможных 
значений параметра надежности в той 
или иной ситуации.

Критерий полезности (ценности) ин­
формации может быть непосредственно 
использован для выбора решения по 
результатам испытаний, если известен 

* п — тисход Р — --------  экспериментап
объемом п (т — число отказов).

Если хх и х0 — события, состоящие 
в том, что изделие удовлетворяет и, 
соответственно, не удовлетворяет тре­
бованиям, то процедура выбора реше­
ния заключается в определении Р (их), 
Я («о). 1 (*і, «і), /  (*і, «о). расчете 
V (X , их), V (X, щ) и сравнении полез­
ностей информации об ансамбле X  
в решениях их и щ  на основе следу­
ющего условия:
Р (их) J (X, их) >  Р («о) 3 (X, «<,)•

В двухальтернативном случае, когда 
это условие выполняется, принимается 
решение их, когда неравенство не вы­
полняется — решение щ.

В граничном случае неравенство пре­
вращается в равенство, по которому 
для заданного р можно построить
границу областей приемки и браковки
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Рис. 7. Границы областей приемки 
и браковки в плоскости {п, т):
*^опт— оптимальное приемочное число

5 (п) в плоскости {п , т} (рис. 7).
Когда точка (п, т), соответствующая 

исходу испытаний, попадает в область 
приемки, принимается решение их, 
когда она попадает в область бра­
ковки — и0. В точках, лежащих на 
границе областей, полезность инфор­
мации в решениях их и ы0 одинакова 
и безразлично, какое решение принять.

Описанная процедура позволяет вы­
брать ■ одно из двух альтернативных 
решений их или и0. Необходимо, чтобы 
выбранному решению соответствовали 
определенные качественные показа­
тели, например, модифицированные 
риски изготовителя и заказчика не 
должны превышать установленных 
значений. С учетом этого условия опре­
деляются границы областей браковки 
и приемки.

Особенностью постановки задачи 
планирования испытаний по КПИ- 
методу является то, что качественным 
показателем принятого решения слу­
жит полезность полученной об ан­
самбле X информации с учетом затрат 
на ее получение. Эти затраты С (п) 
определяются стоимостью экспери­
мента. Оптимальным считается такой 
план испытаний, при котором указан­
ный показатель наибольший.

Во всех точках области приемки 
(см. рис. 7) принимается решение их, 
но полезность информации V (X , пх) 
и затраты С («), соответствующие раз­
личным точкам области, будут раз­
личны. Очевидно, что задача оптималь­
ного планирования контрольных 
испытаний при фиксированном реше­
нии (например, их) состоит в выборе
такой зависимости 5опт (л), целиком 
лежащей в области приемки, при

которой разность W (X, их) полезности 
информации V (X, их) и стоимости 
эксперимента С (п) максимальна:
W (X , их) =  V (X, их) — С (л) — max.

Задача оптимального планирования 
существенно отличается от задачи вы­
бора оптимальных интервальных оце­
нок надежности (доверительных веро­
ятностей и интервалов) при определи­
тельных испытаниях. В последнем слу­
чае эксперимент объемом п уже про­
веден (С (п) — const) и его результату* 
известен. Поэтому выбор оптимальных 
интервальных оценок надежности мо­
жет производиться по максимальному 
количеству полученной информации 
J (X, Их), если коэффициенты полез­
ности информации одинаковы [вели­
чина J (X, их) имеет максимум на 
множестве - возможных' интервальных 
оценок].

Оптимальное планирование кон­
трольных испытаний удобнее сводить 
не к определению зависимости опти­
мального приемочного числа 5 0ПТ (п) 
от объема эксперимента, а к нахожде­
нию обратной зависимости л0Пт (5), 
когда в качестве аргумента исполь­
зуется приемочное число (5 =  0, 1, 
2 , ...) и определяется оптимальный 
объем испытаний для этого приемоч­
ного числа.

При фиксированном решении их и 
некотором заданном приемочном 
числе 5 количество полученной ин­
формации J  (X, «х) и ее полезность 
V (X, их) возрастают с увеличением 
объема испытаний (приближаясь 
к своим асимптотическим значениям), 
стоимость эксперимента С (п) также 
увеличивается, но неограниченно. 
В этих условиях должен существовать 
максимум их разности W (X, Их), 
соответствующий значению лопт, опре­
деляемому соотношением:
АѴ (X, их) =  АС (п)

Ап Ап
На рис. 8 видно, что с увеличением 
приемочного числа значение лопт воз- 
растает, кроме того, существует ма­
ксимальное приемочное число, при 
превышении которого затраты на про­
ведение испытаний больше полезности 
полученной информации при любом 
объеме испытаний.

Испытания планируются в условиях,
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когда принимаемое решение не фикси­
ровано, а является случайным, ибо 
зависит от случайного исхода экспе­
римента. Решение и-і будет принято 
лишь в том случае, если фактически 
наблюдавшееся в эксперименте число 
отказов т ^  5 . В противном случае 
принимается решение и0.

В этих условиях полезность инфор­
мации, полученной при использовании 
данного плана испытаний, определяет­
ся математическим ожиданием V (X) 
полезности информации при отдельных 
случайных решениях. Максимальная 
разность между V (X} и стоимостью 
эксперимента соответствует опти­
мальному плану контрольных испы­
таний на надежность:
Ш =  V (X) — С (я) =  М [V (X, —
— С (п) ] —> шах.

Полезность информации Ѵз (X ) при 
любом плане контрольных испытаний, 
характеризующемся ограниченным 
приемочным числом 5, имеет максимум 
(рис. 9). Можно сделать важный вы­
вод: объем контрольных испытаний, 
когда приемочное число ограничено, 
не должен превышать (п3)0ПТ даже
в том случае, когда стоимость этих 
испытаний равна нулю. Значение 
(предопределяется из решения урав­
нения:
ЬѴз(Х)

Ап
Реальная зависимость стоимости 

С (п) контрольных испытаний от их 
объема обычно специфична для дан­
ного изготовителя. Однако во всех 
практически встречающихся случаях 
можно утверждать, что она является 
возрастающей и выпуклой. При этом 
оптимальный объем испытаний ( п ^ ОПТ)
определяемый из соотношения 
АѴ3 (Х) А С(п)

Ап Ап ’
будет всегда меньше (пя)опт для любого
заданного приемочного числа 5.

Весьма затруднительным является 
определение величин потерь С (х0, иг) 
и С (*і, и0), а также рациональный 
выбор допустимого уровня надежности 
р. Эти вопросы можно решать, исполь­
зуя идею, что надлежащий выбор р 
определяется отношением потерь

С (х0, и^ІС (х1г щ) заказчика и изго­
товителя при ошибочных решениях. 
Действительно, в соответствии с ДПИ- 
методом в дву альтернативной ситу­
ации для коэффициентов полезности 
информации справедливы соотноше­
ния (а =  1 — р):

Я (Ыі) =  С (*о, «і) (1 — а)І — 1п а\ 
Я (и0) =  С (хіг и0) а!— 1п (1 — а).

Если допустить, что оптимальный 
план контрольных испытаний изде­
лий инвариантен к их использованию 
в дальнейшем (т. е. не зависит от 
последующего их применения, что, 
например, для многих элементов и 
предполагается), то математическим 
выражением такого условия может 
служить равенство коэффициентов 
полезности информации при альтерна­
тивных решениях иг и ы0> т* е*

Ѵз(х)

Рис. 9. Зависимости затрат С на про­
ведение эксперимента и полезности 

информации от объема испыта­
ний п
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Рис. 10. Зависимость рк от отноше­
ния потерь заказчика и изготовителя 
при ошибочных решениях

Я (ыі) =  #  («о) =  Я-
Тогда справедливо следующее со­

отношение:

С (*о. “і) _  а [—1п а]
С (*ь ц )  (1 — а) [—1п (1 — а)] ~

_  (1 — р) 1п (1 — р)

Е 1п Р ’
Анализ зависимости р =  ^ \С (х0,

Ці)/С (хи  и0)] (рис. 10) показывает, что 
если отношение потерь равно, напри­
мер, единице, то целесообразно уста­
новить р =  0,5 (что вполне логично); 
допустимому уровню надежности р ~
=  0,9 соответствует отношение потерь 
2,5 и т. д.

Таким образом, можно по установ­
ленному отношению потерь С (х0, 
иі)/С (хі, и0) выбрать надлежащий 
допустимый уровень надежности (обы­
чно это делает заказчик по соглаше­
нию с изготовителем).

Оптимизация планов контроля с ис­
пользованием критериев полезности 
информации. КПИ-методика состоит 
в следующем.

Заказчиком по согласованию с изго­
товителем оценивается отношение по­
терь С (дс0, «і)/С (х1} щ) в случаях, 
когда принимается несоответству­
ющая установленным требованиям 
партия (изделие) и бракуется партия 
(изделие), отвечающая этим требова­
ниям. По величине этого отношения 
с помощью графика на рис. 10 выби­

рается допустимый уровень р надеж­
ности изделия. (р = рн).

Величина р может быть установлена
заказчиком и на основе любых других 
соображений, чем фактически фикси­
руется в соответствии с графиком на 
рис. 10 отношение потерь С (х0, 
Иі)ІС (хі, щ).

Изготовителем по согласованию с за­
казчиком устанавливается число от­
казов <7 + 1, при наблюдении которого 
испытания усекаются и заканчиваются 
решением и0 о браковке. Тем самым 
определяется предельное приемочное 
число 5  и номер плана испытаний. 
Конкретный выбор <7 +  1 (или 5) на 
практике производится на основе ори­
ентировочной оценки изготовителем 
соотношения между истинным ри и до­
пустимым р уровнями надежности из­
делий. Если есть основания считать, 
что ри значительно больше р, прини­
мается <7 +  1 =  1 и 5  =  0, т. е. вы­
бирается план 1. Если ри существенно 
больше р, принимается <7 + 1  =  2 и 
5  =  1, т. е. выбирается план 2. Когда 
величина ри близка к р, принимается
<7 + 1 = 3  и 5  =  2 , т. е. план 3. 
С увеличением предельного числа 5 
объем испытаний возрастает.

Если при использовании плана 3 
удельный вес отклоняемых партий ве­
лик, то нецелесообразно затрачивать 
время и средства на дальнейшее уве­
личение объема испытаний. Ясно, что 
уровень надежности изделий низок, 
и вместо увеличения затрат на испы­
тания следует использовать эти сред­
ства на повышение реального уровня 
надежности конструктивными и (или) 
технологическими мероприятиями.

По установленному допустимому 
уровню надежности р и выбранному
предельному приемочному числу 5 
с помощью табл. 6 или по графикам 
на рис. 11 определяется оптимальный 
объем испытаний (пь)опт- С учетом
эксперимента по формированию апри­
орной плотности вероятности воз­
можных значений надежности общий 
объем испытаний будет равен (п8)0цт+  
+  1. По указанной таблице или по 
графикам на рис. 12 и 13 находятся 
значения рисков а опт изготовителя
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6. Характеристики оптимальных планов, полученные КПИ-методом

Х арак­
терис­
тика

s
рн

0.5 0.7 0,9 0,95 0,97 0,98 0,99

0 2 3 8 13 20 27 47
(nS) QTTf 1 5 7 17 28 42 58 99

2 7 10 24 41 61 83 145

0 0,417 0,367 0,319 0,268 0,250 0,229 0,203
1 0,298 0,234 0,176 0,131 0,113 0,098 0,077
2 0,227 0,164 0,109 0,075 0,060 0,049 0,036

0 0,083 0,086 0,048 0,037 0,026 0,021 0,013
1 0,098 0,105 0,061 0,046 0,033 0,026 0,017
2 0,110 0,119 0,069 0,052 0,036 0,029 0,018

0 0,875 0,760 0,613 0,512 0,473 0,432 0,383
ѵ' 1 0,890 0,745 0,550 0,429 0,371 0,331 0,264

2 0,856 0,687 0,463 0,351 0,285 0,237 0,181

0 0,688 0,853 0,964 0,986 0,992 0,995 0,998
ѵ" 1 0,528 0,725 0,912 0,956 0,974 0,983 0,991

2 0,516 0,712 0,905 0,952 0,971 0,981 0,990

и р0пт заказчика, которые имеют место 
при данном оптимальном (по критерию 
полезности информации) плане испы­
таний. В табл. 6 в качестве справоч­
ного материала приведены также зна­
чения доверительных вероятностей у' 
и у" того, что, соответственно, при­
нятые изделия отвечают установлен­
ным требованиям, а забракованные не 
отвечают им.

fas )опт

Рис. 11. Зависимость оптимального 
объема испытаний (n s ) 0пт от р н

На этом оптимальное планирование 
контрольных испытаний заканчи­
вается.

Практическая реализация испыта­
ний производится в соответствии с уста­
новленным алгоритмом, минимизиру-

аопт

Рис. 12. Зависимость риска изгото-
ВИТ6ЛЯ OCqiit ОТ



90 Методы контроля качества продукции при ее производстве

А опт

Рис. 13. Зависимость риска заказ 
чика Ропт от Рн

ющим средний объем испытаний до 
принятия решения о приемке. При 
этом испытания представляют собой 
многошаговый процесс. На первом 
шаге испытываются (п0)ОПт изделий 
в течение заданного времени Тэ. Если 
отказов не было, партия принимается. 
Если был отказ, с момента его наблю­
дения испытанию дополнительно 
подвергаются («О опт—(п0)опт изделий, 
которые также испытываются в течение 

' времени Т3. Если больше отказов не 
наблюдалось, партия принимается. 
В противном случае дополнительно 
испытывают (п2)опт — («Оопт изделий 
и т. д. Усечение испытаний произво­
дится в тот момент времени, когда 
число имевших место отказов т >  5 . 
При этом выносится решение и0 о бра­
ковке.

Средний объем испытаний п0 при 
оптимальном плане 1 (5 =  0) равен 
(Ло)опт •

Средний объем испытаний при опти­
мальном плане 2 (5 =  1)
йі — Ро (Иі) (Яо)опт +  [1 — 

- Р с  (%)] (Пі)опт =  (" о)опт X
[(^о)опт “Ь 1]

X  [1 +  (Я^оПтЗ <  (Л1)опт*
Средний объем испытаний при опти­

мальном плане 3 (5 =  £)

—  Ро (% ) (^о)опт ~Ь [1 —  Ро (ыі ) ]  X

X (^і) (Лі)опт ~b
Ч- (1 Pi  (иі )) (Л2)опт] —

=  [ ( n i w n+ i i { I +  [ (" 2 )o ,IT _
_  (^о)опт ((^г) опт (fti) опт)

(Лі)опт ((Лі)опт “h 1)
<  ( n 2 )  О П Т ’

Выигрыш в среднем объеме испыта­
ний сопровождается увеличением их 
средней продолжительности. Для 
плана 2 она составляет примерно 
1,5 Т3, а для плана 3 — примерно 2713. 
Точное значение средней продолжи­
тельности испытаний зависит от закона 
распределения отказов изделий.

В некоторых конкретных условиях 
увеличение времени испытаний не­
желательно или невозможно. Тогда 
в соответствии с выбранным планом 
и установленным 5  определяется соот­
ветствующий оптимальный объем 
испытаний (Яд)опт. Контрольные испы­
тания на надежность представляют 
собой одношаговый процесс, причем 
все изделия испытываются в течение 
времени Т3. Решение о приемке 
принимается, если число наблюдав­
шихся отказов m 5 , решение ы0 
о браковке — если число отказов 
m >  5.

В частном случае, когда имеет место 
экспоненциальный закон надежности, 
допустимый уровень надежности может 
задаваться наибольшей величиной 
интенсивности отказов %. Значение р

определяется выражением р  =  е 3’
после чего планирование испытаний 
производится обычным порядком.

В рассматриваемом случае справед­
ливы условия эргодичности, вслед­
ствие чего имеется возможность при 
планировании испытаний варьировать 
временем и объемом последних. При 
этом на каждом шаге испытаний долж­
на сохраняться суммарная наработка 
выборки для соответствующего при­
емочного числа, т. е. должно соблю­
даться соотношение [ 1+  (Пд)опт] Т  =
=  const.

Время испытаний может быть суще­
ственно уменьшено по сравнению с Т9 
путем увеличения числа испытываемых 
изделий.

При одношаговом процессе испы­
таний, когда оптимальный объем вы­
борки соответствует предельному
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приемочному числу 5 , испытания за­
канчиваются решением о приемке 
при достижении наработки [1 +  
+  (по)опт ] Г3, если отказов не наблю­
далось, далее при достижении нара­
ботки [1 +  (яі)опт] Тэ, если наблюдал­
ся один отказ, и т. д.

Пример 9. Необходимо выбрать план 
контрольных испытаний некоторого 
невосстанавливаемого изделия, имею­
щего заданное время нормальной 
эксплуатации Т3 =  2000 ч. Закон рас­
пределения времени безотказной ра­
боты неизвестен, и контроль произво­
дится по заданному допустимому уров­
ню надежности р_(Т3) =  0,9.

При планировании контрольных 
испытаний методом однократной вы­
борки надо знать приемлемый уро­
вень надежности р0 и модифицирован­
ные. величины рисков а '  и Р' изгото­
вителя и заказчика. Пусть р0 =  0,97; 
а'  =  Р' =  0,1. Тогда параметры плана 
испытаний (число испытаний и при­
емочное число): п =  80, 5 =  4; если 
же, например, а '  =  Р' =  0 ,2 , то и -  
=  29, 5  =  1.

При планировании контрольных ис­
пытаний по тем же исходным данным 
двухступенчатым методом п1 =  23, 
5 Х =  0; /г2 = 6 , 5 2 =  1. Среднее ко­
личество испытуемых образцов пср =  
=  25, что примерно на 15 % меньше, 
чем при контроле надежности методом 
однократной выборки.

При оптимизации планирования кон­
трольных испытаний по КПИ-методике 
для р — 0,9 и плана 2 с наибольшим
приемочным числом 5  =  1 согласно 
графикам на рис. 11 найдем п0пт =  
=  17. Следовательно, полный объем 
контрольных испытаний равен попт 
+  1 =  18, что примерно на 30 % 
меньше, чем в предыдущем случае.

Пример 10. Пусть срок службы из­
делий Т3 =  1000 ч, а отношение по­
терь при приемке несоответствующей 
ТУ партии к потерям при браковке 
партии, отвечающей требованиям ТУ, 
равно трем. В этом случае в соответ­
ствии с графиком на рис. 10 следует 
установить допустимый уровень на­
дежности £  (Т3) =  р (1000) =  0,95.
Изготовитель считает, что истинный 
уровень надежности предъявляемых 
к приемке изделий существенно боль­

ше р и по согласованию с заказчиком 
выбирает план 2 контрольных испы­
таний с предельным приемочным чис­
лом 5 = 1 .

Вначале спланируем двухшаговый 
процесс испытаний. На первом шаге 
при 5  =  0 в соответствии с данными 
табл. 1 (или графиком на рис. 11) для 
р =  0,95 следует испытать (п0)опт =  
— 13 +  1 =  14 изделий. Если в те­
чение времени испытаний, равного 
сроку службы (Т3 =  1000 ч), отказов 
не наблюдается, партия принимается. 
Если имеет место отказ, испытаниям 
дополнительно (второй шаг) подвер­
гаются (п^опт— («о)опт =  29 — 14 =  
=  15 изделий, которые также должны 
испытываться в течение 1000 ч. Если 
больше отказов не было, партия при­
нимается, а в противном случае бра­
куется. Средний объем испытаний (с 
учетом вероятности перехода на вто­
рой шаг) равен 27 +  1 =  28 изделий. 
Средняя продолжительность испыта­
ний увеличивается в 1,5 раза. По­
скольку объем испытаний (число изде­
лий) незначительно отличается от 
(%)опт +  1 =  29, а среднее время 
испытаний существенно возрастает, 
использование двухшагового процес­
са испытаний нецелесообразно. На 
испытания продолжительностью 1000 ч 
следует поставить одновременно 29 
изделий и принять решение о прием­
ке, если наблюдалось меньше двух 
отказов. Решение о браковке прини­
мается сразу же после наблюдения вто­
рого отказа, и испытания прекра­
щаются.

Таким образом, полный (оптималь­
ный) объем испытаний равен 29 изде­
лиям, риск изготовителя а опт =  0,131, 
риск заказчика |3опт =  0,046.

Пример 11. Пусть для изделий со 
сроком службы 40 000 ч и с распреде­
лением надежности по экспоненциаль­
ному закону в нормативной докумен­
тации установлена допустимая интен­
сивность отказов Яд = 2 ,5 -1 0 ”® 1/ч.

Допустимый уровень надежности
р  =  ^ - 2 . 5 - 1 0 — -4 -1 0 -  =  ^ - 0 . 1  ^  0  9

Необходимо спланировать контроль­
ные испытания на надежность.

Изготовитель считает, что истинный 
уровень надежности значительно боль-
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7. Характеристики оптимальных планов, полученные КПИ-методом 
(в сравнении с традиционными методами)

Харак­
терис­
тика

5
А,

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,99

0 2 3 3 5 8 13 47
А2 1 5 6 7 10 17 28 99

2 7 8 10 14 24 41 145

0 3 4 5 7 15 32 149
Аз 1 5 6 9 14 29 62 299

2 7 10 13 20 42 87 427

0 3 5 6 10 22 45 228
а 4 1 7 9 12 18 38 77 388

2 9 12 16 25 52 105 531

П р и м е ч а н и я : ! .  При 5 =  0 х =  15ч- 25; при 5 =  1 х =  6= 7; при 5 =  2 
х =  4 ч -5.

2 . Ах — допустимый уровень надежности р\ А2 — оптимальный объем ис­
пытаний п 0пт; А3 — объем испытаний при у '  =  0 ,88 ; А4 — объем испытаний при 
а '  =  р ' =  ОД.

ше р. Поэтому следует выбрать план 1
с приемочным числом 5 =  0. По 
табл. 6 определим оптимальный объем 
выборки (по)опт =  8 изделиям. Пол­
ный объем испытаний — 8 + 1 = 9  из­
делий. Риск изготовителя а опт =  
=  0,319, риск заказчика ропт =  0,047.

Изделия должны испытываться 
40 000 ч. Поскольку надежность рас­
пределяется по экспоненциальному за­
кону, целесообразно уменьшить время 
испытаний, увеличив их объем. Если 
выбрать время испытаний равным, 
допустим, 1000 ч, то оптимальный 
объем испытаний будет равен
9 4<̂ - =  360 изделиям, что в
1,67 раза меньше, чем рекомендуется 
действующими в настоящее время ме­
тодиками.

Подход к формированию контроль­
ных планов КПИ-методом принци­
пиально отличен от формирования 
планов контроля другими методами, 
что создает некоторые трудности при 
их сравнении.

Представляется правильным сравни­
вать конечные результаты при число­
вых значениях исходных данных, наи­

более часто используемых на прак­
тике или рекомендуемых норматив­
ными документами.

Например, обычно рекомендуется 
планировать контрольные испытания 
при фиксированном значении довери­
тельной вероятности у =  0 ,8 , по ве­
личине которой рассчитаны объемы 
выборок в зависимости от р и приемоч­
ного числа 5.

Модифицированные риски а '  и р' 
обычно принимаются равными 0 ,1.

Особую сложность представляет за-
1 — р

дание отношения х =  -Л---- — , вели-
1 — Р о

чина которого весьма неопределенна. 
Задания величины х можно избежать, 
если производить сравнение методов 
для одних и тех же приемочных чисел. 
При этом оказывается, что величина х 
весьма велика и объемы выборок ми­
нимальны, т. е. сравнение будет проис­
ходить в наиболее неблагоприятных 
для КПИ-метода условиях.

Результаты сравнения для приемоч­
ных чисел 5 , равных 0 ; 1 и 2, приве­
дены в табл. 7. Они показывают, что 
при формировании контрольных пла­
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нов КПИ-методом объем испытаний 
всегда меньше, чем при других мето­
дах (для р — 0,9 — в 1,5—2 раза, 
а для р =  0,99 — в 3—4 раза), что 
дает существенный экономический 
эффект. При увеличении или умень­
шении объемов испытаний полезность 
эксперимента (измеряемая, в част­
ности, в руб.) значительно снижается. 
Так, для р =  0,95 и 5 =  0 при увели­
чении объема испытаний с 13 до 32 
изделий полезность эксперимента 
уменьшается на 16%,  а при объеме 
испытаний в 45 изделий уменьшается 
на 35 % и при этом равна полезности, 
получаемой при испытании только 
трех образцов. Именно в этом и за­
ключается основной эффект, получае­
мый при формировании контрольных 
планов КПИ-методом.

Эффект, получаемый при оптималь­
ном планировании контрольных испы­
таний по критерию полезности инфор­
мации, оказывается тем больше, чем 
выше надежность изделия.

5. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ 
И ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
ПРОДУКЦИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АПРИОРНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Для различных технических уст­
ройств в процессе их конструкторско­
технологической отработки и серий­
ного освоения в производстве проводят­
ся контрольно-технологические испы­
тания на прочность, устойчивость, гер­
метичность сварных соединений, по 
проверке структурной целостности кон­
струкционных материалов при неко­
торой нагрузке ф <С Я (# — некото­
рая предельная нагрузка, при которой 
однозначно происходит потеря изде­
лием несущей способности или устой­
чивости, нарушается герметичность 
сварных швов, структурная целост­
ность конструкционного материала 
и т. д.). Причем некоторые программы 
испытаний предусматривают много­
кратные нагружения конструкций из­
делий по самым различным цикло­
граммам. В соответствии с этими цик­
лограммами предусматриваются также 
испытания с несколько повышенными

/  — реализации <2т а х ; 2 — осредненного 
значения максимальной рабочей нагрузки 
^ т а х ’ ^ — повышенной нагрузки (2* при 
проведении контрольно-технологических 
испытаний; 4 — предельной (разрушаю­
щей) нагрузки Р

нагрузками ф* (рис. 14). При этом 
0* обычно выбирается в зависимости 
от специфики конкретного техниче­
ского устройства, например, так:

<2* =  ( 5 ОМх  +  3<'дшах) Ч .

где О и оп — соответственношах ц  гл ах
среднее значение и среднее квадра­
тическое отклонение максимальной 
статической эксплуатационной на­
грузки Фтах» *4 — коэффициент запа­
са, обычно являющийся нормативной 
величиной для конкретных видов тех­
нических устройств и их составных 
частей.

По результатам контрольно-техно­
логических и других видов испытаний 
изделий, которые подвергаются на­
грузкам 0 , <?* и делается заклю­
чение о пригодности продукции данно­
го вида к эксплуатации. Процедура 
исследования качества партии из N  
изделий заканчивается принятием 
службой ОТК завода, представителем 
заказчика и т. д. этой партии в том 
случае, если при испытаниях установ­
ленных выборок от этой партии ока­
зываются выполненными условия

Ч ' > ^ ' р е б -  ЯЖтреО и т‘ *■
В практических ситуациях при про­

ведении необходимых контрольных 
операций стремятся преодолеть ряд
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естественных трудностей, например, 
избежать излишне «жесткого» кон­
троля, при котором необоснованно 
высокие значения нагрузок £?* при 
многократном нагружении (например, 
при контрольно-технологических испы­
таниях на статическую прочность, 
устойчивость, герметичность и т. д.) 
могут сопровождаться снижением ка­
чества и надежности изделий вслед­
ствие ухудшения механических ха­
рактеристик материала, возникнове­
ния и развития при последующих по­
вторных нагружениях определенных 
деградационных процессов и т. д.; 
излишне «мягкого» контроля, при ко­
тором необоснованность конкретных 
значений величин (?,(?* и і? может 
привести к снижению качества изде­
лий; необоснованного завышения за­
трат основных видов ресурсов (вре­
менных, денежных, трудовых, мате­
риальных) в связи с многократными 
контрольными процедурами при на­
грузках 0 * и обязательными выбороч­
ными испытаниями изделий до пре­
дельного состояния.

Процедуры контроля и оценки ка­
чества и надежности изделий по дан­
ным сплошного контроля изделий пу­
тем проведения контрольно-технологи­
ческих операций (испытаний), при ко­
торых изделия нагружаются некото­
рыми нагрузками 0* <  Я, а также 
по данным контрольно-выборочных 
испытаний до предельного состояния 
в значительной степени учитывают 
вышеперечисленные трудности.

Априорная оценка качества продук­
ции по данным контрольно-технологи­
ческих испытаний. Основная задача 
производственного процесса в ходе 
изготовления продукции — обеспечить 
заложенный при проектировании уро­
вень качества и надежности каждой 
товарной партии из N  единиц изделий. 
При этом система контроля как неко­
торая совокупность контрольно-техно­
логических операций должна обеспе­
чивать выполнение условия

Р > Р у ,  (98)

где Р ѵ — некоторый нижний предел
показателя качества (надежности) кон­
тролируемого изделия с доверитель­
ной вероятностью уровня у.

Система анализа качества и выход­
ного контроля надежности изделий в 
вышеописанной ситуации состоит из 
двух контрольных процедур:

исследования качества всех изделий 
(всей партии из N  изделий) путем 
испытаний некоторой нагрузкой С?*; 
это могут быть, например, опрессовоч- 
ные испытания, при проведении кон­
троля которых проверяется герметич­
ность изделий, целостность структуры 
конструкционного материала в наибо­
лее напряженных сечениях, надеж­
ность сварных швов и т. д.;

исследования надежности п изделий 
из партии N штук путем проведения 
контрольно-выборочных испытаний 
до предельного состояния (до разру­
шения, потери устойчивости, предель­
ных перемещений в расчетных сече­
ниях и т. д.).

После проведения первой процеду­
ры контроля, которая обычно пред­
назначается для отсева некондицион­
ных изделий, относительно исследован­
ных изделий получают следующую 
информацию
Я >  0*. (99)

Информация об эксплуатационных 
нагрузках для исследования качества 
и надежности изделия может быть пред­
ставлена в виде качественной картины 
(см. рис. 14). Тогда вероятность того, 
что Я превзойдет (?*» всегда больше 
вероятности того, что (?тах превзой­
дет Я , при котором изделие теряет 
несущую способность (прочность, 
устойчивость, герметичность и т. д.), 
т. е.
Вер {фтах  > 0 * } >  Вер (Ф шах > * } •

( 100)
Оценка вероятности ненаступления 

предельного состояния изделия приме­
нительно к рассматриваемой ситуации 
может быть представлена в виде сле­
дующего соотношения:
Р = е ~ т, (101)
где среднее число выбросов случай­
ной функции 0  (0  за время функцио­
нирования изделия за некоторый пре­
дельный уровень

ф (й)

У  1 шах
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Здесь ____________
h =  ( R  —  Q m ax)/j/~ S ^  +  S q  max;

Qmax — среднее значение случайной 
функции Qmax (0> рассматриваемой в 
качестве стационарной на интервале 
[О, i l l  функционирования изделия 
(время нагружения изделия нагруз­
кой (?щах); В — среднее число пере­
сечений реализациями Ртах (0  пря­
мой Ртах == Ртах» которое опреде­
ляется визуально как общее число пе­
ресечений реализациями Ртах^ снизу
вверх прямой Ртах» отнесенное к 
числу реализаций Ртахр R — сред­
нее значение разрушающей нагрузки;
S 2n — оценка дисперсии! ) 0  слу- 

ѵ т а х  ѵтах
чайной функции Р тах(0; Sfi  — оцен­
ка дисперсии Dr  разрушающей на­
грузки R ]

ф (Й) =  (2л ) - 1/2 ехр (—й2/2)
—  плотность нормального распределе­
ния случайной величины й.

Условие (100) может быть записано 
в виде

Р >  е~т*у (102)

] / ^ В ф  (ft*) 
т* =  — — -  — -  ;

Y 1 + а *2 / 5 «

7

о£2ф — среднее квадратическое откло­
нение величины Р*).

Таким образом, после проведения 
первой контрольной процедуры при
условии, ЧТО величины Ртах И 5<этах 
известны, можно найти следующую 
априорную информацию в виде гаран­
тированной оценки априорной вероят­
ности ненаступления предельного со­
стояния:

р а==е- т*. (103)
На второй контрольной операции 

оценка вероятности ненаступления 
предельного состояния изделия нахо­

дится по данным выборочных кон­
трольных испытаний и поэтому сопро­
вождается ошибками, приводящими 
к забракованию партии качественных 
изделий при Р Ру] количественно 
эти ошибки оцениваются некоторой 
вероятностью а-риском поставщика и 
ошибками, приводящими к принятию 
некачественных изделий при Р Ру]
количественно эти ошибки оценивают­
ся некоторой вероятностью |5-риском 
заказчика.

Величина Ру (верхний предел оцен­
ки Р уровня у) может быть связана с 
Ру (нижний предел оценки Р уровня 
у) соотношением

[(1 - Р Ѵ)/(1 - Р Ѵ)] =  * .

Рекомендуется принимать К  =  
=  2—3. В предположении нормаль­
ного закона распределения величины 
т риски а и р  могут быть найдены по 
следующим соотношениям:

а — 1 F 1( т — т \  .
г  11 S m ) '

р = 1 - г (
' т — т \

‘ Sm  ^
(104)

где F  (•) — функция нормированного 
нормального распределения; 5 т  — 
оценка среднего квадратического от­
клонения величины т, т ;  т — корни
уравнении Р =  е , Р =  е —.

Вероятности Ру, Ру, а ,  р полностью 
определяют план контроля. Действи­
тельно, поскольку Бт зависит от п 
и Ы, то из (104) можно найти объем 
выборки п и контрольный параметр тц, 
приемки партий изделий из N  — п 
единиц таким образом, что при зна­
чениях т ^  ть партия изделий из 
N  — п единиц принимается, при т >  
>  ть партия изделий из N  — п еди­
ниц отклоняется (бракуется).

Представим оценку 5 ТО в следую­
щем виде:

дт
OSr

у  (  n n )  
)  2s 2m = ( - +
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5 І. /  dm \ 2  в  . (  dm V
+  І 1 І Ѵ  V  +  l w J
і 1 dm у  s q

+  \  dQ )  п .  '

2п, +

(105)

где п — число испытаний изделий до 
предельного состояния; п^ — число 
испытаний изделий при максимальной
эксплуатационной нагрузке; S — 

В

оценка среднего квадратического от-
клонения величины В, входящей в 
формулу (102); с =  N (N — 1).

Представим соотношение (105) в 
виде

^  =  а ( - 7 Г - т ) с +  - £ г ’ ( ,06>
где 
А =  т% Л2 — 1

D =  т2

2(1 +  <72) 

Л2?2 +  1

+
Л2

+

1 + ? 2 

Л2

]•>

2(1 +  <72) ' 1 + 4 +

s l  1

+  В2 J

f  =  4 / 4 -
Числа / п и л  находятся из уравне­

ний, эквивалентных (104),
т — т т — т

Лі_а  =  о ~  » =  »’т ' т
(107)

где Лі_а , — квантили нормального 
распределения, соответствующие ве­
роятностям 1 — а  и 1 — 3; 5  т — 
среднее квадратическое отклонение ве­
личины т при т — /л£. По известному 
соотношению найдем

тк =
hx_am +  Лх_р/п 

^ і-а  +
(108)

Это соотношение удовлетворяет (107). 
При а  =  р

mh =  -у -  (m +  ™)-

При Р >  а
«  ¡а.

(109)

Из (106) и (107) получим

А ( і г — г ) + - ^ -
_ ( ^ і-а  ^і-Р

т -\ -т

или

л =

л0 =  А

1 сх cxD I
N  л0 A nQ J

^ і-а  +  ^1-0 4 2

Сі =  — = !

т +  т 

1
N  '

(ПО)

( П 1 )

В ряде практических случаев tin >• 
>■ л. Тогда членом ^—  в выраженииAn.Q
(ПО) можно пренебречь.

Из (110) и (111) следует, что с умень­
шением а  и Р растут величины hx^a и 

тем самым повышается «жест­
кость» контроля. При этом увеличи­
вается число л испытаний изделий до 
предельного состояния. Величины а  
и Р обычно задаются из условий опти­
мальной стоимости и эффективности 
процедуры контроля и принимаются, 
как правило, достаточно малыми. Наи­
более часто используют диапазон их 
значений 0 ,01—0 ,1.

Апостериорная оценка качества про­
дукции с учетом априорной информа­
ции. Соотношения (ПО) и (111) спра­
ведливы для случая, когда не учиты­
вается априорная информация по дан­
ным контрольно-технологических 
испытаний изделий. С целью учета 
этой информации в форме (99) для 
повышения точности и достоверности 
анализа качества изделий рассмотрим 
следующую систему событий: 

событие U, состоящее в том, что 
данная партия изделий из N  — п 
единиц принята после проведения п 
контрольно-выборочных испытаний до 
предельного состояния (по прочности, 
устойчивости, герметичности и т. д.);

событие V, состоящее в том, что дан­
ная партия из N  — п единиц изделий 
является качественной;
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событие ІІѴ , состоящее в том, что 
данная партия изделий из N — п еди­
ниц принята и является, качественной. 

Вероятность события ѴѴ

Р ( ѴѴ) =  Р {Ц)-Р (Ѵ ІѴ ),

где Р (V!V) — вероятность ненаступ- 
ления предельного состояния любого 
из изделий в партии из N  — п единиц 
(при последующем их функциониро­
вании при нагрузке Отах), принятой 
по результатам п контрольно-выбороч­
ных испытаний с нагрузкой /?.

Вероятности Р (V) и Р (ѴѴ) можно 
определить с помощью следующих со­
отношений:

P ( U )  =  P a  ( l - C c ) + ß ( l - P a ) ;
P ( UV) =  p a (1 — а),

где Ра — априорная вероятность не- 
наступления предельного состояния 
изделий.

Следовательно,

Р =  Р (V/U) = Р {ѴѴ) 
P (U )

Рд(  1 - g )
Ра {I —  а ) +  (1 —  Ра) ß ’

откуда

V Р М  1 — Р а )  1 — а  *
( 112)

Из (112) следует, что с ростом априор­
ной вероятности Р а при Р — const 
«жесткость» контроля может быть сни­
жена. При этом выходное качество 
контроля остается неизменным, т. е. 
Р (УIV) =  Р.

Из (104), (109) и (112) получим 
(при а — р):

т — ть
т -\-т

2~='

(

1 ~^Р  
Р

l ^ F
т — т

F
(

т — т

*т

>

Р (А) =
1 т — т— о  • Д _ —

1 — Q ѵсі» — с »

ѳ — (  1 — е н )  (  Ра \
\ ~ mkе й

откуда
(113)

т — т
— h • , 1 2к ,

25т ~ nQx> m — пг

Из (106) и (114) найдем

п =

tin

[4 + ^01

Ч ,
(“  — т )

СіР ]-■

V 4 J

(114)

(115)

(116)

где — квантиль, соответствующая 
вероятности Р2.

В целом ряде практических случаев 
величины А и £>, входящие в соотно­
шения (115) и (116), удовлетворяют 
следующим условиям:

( ■ + ! - )  * * < ^ т я к г ’
. ~т ъгде пь — корень уравнения е л =  

=  Р (Нь).
С учетом изложенного можно запи­

сать выражение

п 1
N (117)

Из (111), (116) и (117) следует, что 
использование априорной информации 
в виде зависимости (ЮЗ) изменяет 
значение п0 в hq Jti%_ß раз. Величина
л01 равна объему выборки п при боль­
ших партиях (N оо) и неизвестных 
генеральных характеристиках мак­
симальной эксплуатационной нагруз­
ки Pmax« Т. е. lim п =  п01.

N-►00
Величина л0 и контрольный пара­

метр nik, определяемые без учета (103),
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могут быть найдены по табл. 8, в ко­
торой их значения получены на осно­
ве точного ^-распределения, которо­
му подчинена случайная величина т. 
Контрольный параметр

т  1 — Р 1 - Р
т к  ~  А , **  А„ ~  К А „ ’

(118)
где Л0 находится по табл. 8.

Таким образом, соотношение (П6) 
следует использовать при примене­
нии зависимости

к20
Лоі — п0 2 • (119)

" 1—0

Из анализа соотношений (117) и 
(119) следует, что с ростом априорной 
вероятности, получаемой по выраже­
нию (103) или (что эквивалентно) с 
ростом нагрузки б?*, величина п0 
уменьшается. При равенстве априор­
ной вероятности требуемому значе- 

—
нию, т. е. Ра =  е й, величина п =  0 
(рис. 15). В этом случае от процедуры 
контроля, в которой изделия Дово­
дятся до предельного состояния, мож­
но отказаться, если нагрузка (?* 
удовлетворяет условию
т *  =  т й- (120)

При этом предполагается, что за 
промежуток времени [0, проведе­
ния контрольно-технологических
испытаний с нагрузкой (?* не изме­
няются механические свойства кон­
струкционного материала. Значения 
т *  находят из соотношения (102). 
График, представленный на рис. 15, 
может быть перестроен в график функ­
ции п (Р*) (рис. 16).

Таким образом, при условии неиз­
менности механических свойств кон­
струкционного материала испытывае­
мых изделий с нагрузкой б?* получен­
ная зависимость п (Р*) позволяет вы­
бирать рациональные величины б?* и л.

При изменении механических 
свойств конструкционного материала, 
например, из-за повторных нагруже­
ний изделий при проведении кон­
трольно-технологических испытаний с 
нагрузкой <5* снижение надежности 
изделий может быть учтено по специ­
альной методике [2].
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Рис. 15. Качественная зависимость 
Я (Р а) =

Рациональное число эксплуатацион­
ных испытаний изделий с нагруз­
кой (?шах. используемое в соотноше­
нии (117) для расчета объема л, может 
быть определено, например, из не­
существенности влияния члена Сх/п(з 
по сравнению с Ці/УѴ) +  (п0і)]* Та­
ким условием, в частности, может 
явиться зависимость
1 — 1/ЛГ <  0, 1 1 — 1 ̂ N 

Ло
откуда

я 0.
10(1 — 1 ¡N)

1 , 1  /ЛГ •
" Г  +  _ Й Г

Обычно при больших Юя01,
что приближенно эквивалентно я^ ^
^  15. Для определения числа я мо­
гут быть использованы также резуль­
таты эксплуатационных испытаний из­
делий при нормальных режимах, число 
которых обычно меньше, чем реко­
мендуемое. Согласно (117) это вызо­
вет некоторое увеличение я.

После проведения контрольно-выбо­
рочных испытаний изделий до пре­
дельного состояния следует по дан­
ным этих испытаний определить зна­
чения

Рис. 1-6. Качественная зависимость 
п (Р*):
точка Р*  — корень уравнения (60)

При этом, если выполняется условие

т «  (1 — Р) ^  /л/Л0,
\

то партия изделий из N — я единиц 
принимается.
При т та (1 — Р) >  т!Аа партия из­
делий из N  — я единиц отклоняется 
(бракуется).

Число Л0 находится по табл. 8 по 
значениям а , £ и К-

Пример 12. Пусть по данным 
я^ =  30 контрольно-эксплуатацион­
ных испытаний изделий в номиналь­
ном режиме с нагрузкой С?* и извест­
ным найдена априорніая оценка Р а
(по N — 15). Партия изделий прошла 
контрольно-технологические испыта­
ния с нагрузкой 0* и поступила на 
контрольные испытания до предель­
ного состояния (до разрушения, до 
потери устойчивости, герметичности 
и т. д.). Требуется определить объем 
выборки я для изделий с целью их 
испытаний до предельного состояния.

Пусть приняты а  =  р =  0,05 н К =  
=  2,5.

1. Из табл. 6 по а  =  Р =  0,05 и 
К =  2,5 найдем л0 =  14 и А =  0,61.

2. По (118)

. 0,008 
0,61-2,5

=  0,0052.

с последующей их подстановкой в со­
отношение (102).

Пусть =  0,72, тогда из таблиц 
нормированного нормального распре­
деления по вероятностям 1 — р =  
=  0,95 и (?! =  0,72 найдем соответ­
ствующие им квантили == 1,65 
и Лд1 =  0,58.
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3. По (117) с учетом того, что сх =  
=  1 — 1/Л/ == 0,93, найдем объем вы­
борки

0,93
14.(0,58/1,65)2 

да 2.

Учет многократности проведения 
испытаний при контроле и априорной 
оценке качества. В целом ряде случаев 
контрольно-технологические испыта­
ния изделий (по проверке герметич­
ности сварных швов, структурной це­
лостности конструкционного материа­
ла в определенных зонах и т. д.) мо­
гут проводиться неоднократно, что 
обычно оговаривается в соответствую­
щих технических условиях. В таких 
случаях количественная оценка 
априорной вероятности вида (103) под­
лежит уточнению. Это можно сделать 
с помощью следующего методического 
подхода.

Пусть нагрузка 0* при проведении 
контрольно-технологических испыта­
ний воздействует на изделия дважды. 
Тогда вероятность того, что нагруз­
ка 0* в обоих случаях окажется 
меньше разрушающей нагрузки, бу­
дет равна Рх. При этом вероятность 
того, что нагрузка (?* достигнет пре­
дельного значения Я хотя бы один 
раз, равна 1 — Р2. Следовательно, 
при л-кратном воздействии нагруз­
ки 0* эта вероятность бу дет. равна
1 — Рп. Таким образом, при «-крат­
ном воздействии нагрузки инте­
гральная кривая вероятности Р пе­
реходит в Рп. В таком случае плот­
ность вероятности для случая «-крат­
ного нагружения изделия нагруз­
кой <?*

р п =  - 7 Г р ? ~  п рП -‘Рь <121>

где р£ — ординаты' кривой распреде­
ления в случае однократного нагру­
жения. Если кривая рх подчиняется 
нормальному закону распределения, 
то кривая Рп будет отлична от нор­
мального распределения. Однако это 
отличие при небольших л незначи­

тельно. Поэтому плотность распреде­
ления ф (рп) можно приближенно за­
менить нормальной кривой с теми же 
параметрами, а именно: 

математическим ожиданием

оо оо

тя * =  |  хрп йх =  п |  хР’1~1р 1йх;
— ОО — оо

(122)
дисперсией

ОО

— ОО
(123)

При двухразовом нагружении с нор­
мальным законом распределения на­
грузки

=  - ! — Ф(Л). (124)
°<2*

где Ф (Н) — табличная функция Лап­
ласа параметра' Л =  — т <2* )/а <2*»

Рі =  -2 - +  Ф(А)- (125)

Тогда с учетом (124) и (125)

* [ т  +  Ф(Л)1><
Ч1 -о о

X ф (Л) йх =  т от — т 0 * =1

X  [ І -  +  Ф ( А ) ]  Ф (к) йх=я

= <4,* ( ' ~ ч г ) ж ° '83<І« (. (127)
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Аналогично при трехразовом на- 
гружении изделия

$ *[т + фЧ * х
іея-ОО

X Ф (Л) ¿х =  - |-  у к -  +  . (128)

т о *ѵз
3
т  7= -~  °-85Ч*;

X ( - і -  +  Ф(А))г ф (Л )^  =

При четырехразовом нагружении из­
делия
от0* =  т о*: +  1,029ао *« (130)

Од* Л* 0,68СТд*ф (131)

При большом числе повторного на­
гружения изделий для получения па­
раметров нагрузки Р*, как нормально 
распределенной случайной величины, 
можно воспользоваться следующими 
приближенными формулами:

т п* =  т п* +  3’38 0  — л0,262) <тп *;<2и <21 <21
(132)

О ,  =  /х°-262о (133)
*<л *1
В общем случае вероятность нена- 

ступления предельного состояния изде­
лия при повторном его нагружении 
нагрузкой Р*

Рп =  4 -  +  - 5-  Ф (А), (134)

=  а о*ѵ3
К з ____ | М
2л 4я /  ’

Оо*ч3
0,75ао *

ѵі *

где А -  (Л -  т д . ) /0(3.;  « 0 . -
величина, определяемая по форму­
ле (132); а  * — величина, определяв­

ши
мая по формуле (133).(129)



3 Контроль качества и надежности 
продукции с применением 
ускоренных испытаний

1. ПРИНЦИПЫ УСКОРЕНИЯ 
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
И НАДЕЖНОСТИ ПРОДУКЦИИ

В зависимости от способа получения 
исходных данных методы контроля 
показателей надежности подразделяют­
ся на расчетные, экспериментальные 
и расчетно-экспериментальные. К рас­
четным относят методы, основанные 
на вычислении показателей надеж­
ности по справочным данным о на­
дежности составных частей с учетом 
функциональной структуры и видов 
разрушения, по информации о на­
дежности изделий-аналогов, по ре­
зультатам экспертной оценки надеж­
ности, по данным о свойствах мате­
риалов, физической природе меха­
низма отказа и по другой информа­
ции об изделии, имеющейся к моменту 
оценки надежности.

К экспериментальным относят ме­
тоды, основанные на использовании 
статистических данных, получаемых 
при испытаниях изделий на надеж­
ность, в том числе в условиях нор­
мальной эксплуатации или при экстре­
мальных условиях.

К расчетно-экспериментальным от­
носят методы, основанные на вычисле­
нии показателей надежности по исход­
ным данным, определяемым экспери­
ментальными методами. Исходные дан­
ные для расчетно-экспериментального 
метода контроля надежности изделий 
следующие.

1. Информация о надежности изде­
лия, имеющаяся к моменту оценки 
надежности (результаты предшествую­
щих испытаний, данные эксплуатации, 
технических обслуживании и ремон­
тов и т. д.).

2. Экспериментальные оценки: еди­
ничных показателей, определяющих 
контролируемый комплексный пока­
затель надежности; показателей на­
дежности составных частей изделий, 
полученные при их автономных испы­
таниях или при испытаниях в составе 
изделия; параметров нагрузки и проч­
ности изделия и его составных частей, 
используемых для расчета показате 
лей надежности на основе моделей 
«непревышения» (моделей «нагрузка— 
прочность», «нагрузка—изнашива­
ние») .

3. Экспериментальные данные об 
изменении параметров, характеризую­
щих работоспособное состояние изде­
лий, используемые для прогнозирова­
ния их надежности на заданное время 
(заданную наработку);

4. Показатели надежности состав­
ных частей, содержащихся в техни­
ческих условиях на эти изделия и т. п.

Состав испытаний на надежность 
приведен в табл. 1.

Испытания на надежность серийных 
изделий проводят в составе периоди­
ческих и типовых испытаний или вы­
деляют в самостоятельно проводимые 
испытания или наблюдения при под­
контрольной эксплуатации.

Контрольные испытания -на надеж­
ность проводят по методикам, содер­
жащимся в стандартах и технических 

•условиях, или по отдельно изданным 
методикам, согласованным, утвержден­
ным и аттестованным в установленном 
порядке.

Периодичность контрольных испы­
таний на надежность устанавливают 
в зависимости от контролируемых по­
казателей и числа выпускаемых изде­
лий с учетом возможности заверше­
ния предыдущего цикла испытаний



1. Состав испытаний на надежность

Контролируемое
Контроль при испытаниях

свойство надежности
предваритель­

ных приемочных квалифика­
ционных

приемо­
сдаточных периодических типовых

Безотказность Определитель­
ные (нормаль­
ные или уско­

ренные)

Контрольные 
(нормальные 
или ускорен­

ные)

Контрольные 
(нормальные 
или ускорен­

ные)

Контрольные 
(нормаль­
ные) **

Контрольные 
(нормальные 
или ускорен­

ные)

Сравнительные 
(нормальные 
или ускорен­

ные)

Ремонтопригодность Определитель­
ные (ускорен­

ные)

Контрольные
(ускоренные)

Контрольные
(ускоренные)

Не проводят Не проводят Сравнительные
(ускоренные)

Долговечность
Сохраняемость

Самостоятельно проводимые 
определительные (ускоренные 
или нормальные)

Не проводят * ** Не проводят Самостоятельно проводимые 
контрольные (ускоренные или 
нормальные)

Комбинация несколь­
ких свойств

Определитель­
ные

Контрольные Контрольные Не проводят Контрольные Контрольные 
или сравни­

тельные

* По требованию заказчика испытания установочной серии изделий на долговечность и сохраняемость могут про­
водиться как самостоятельные контрольные испытания (ускоренные или нормальные).

** Только для изделий кратковременного действия.

о
со

П
ринципы

 ускорения контроля качества продукции
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к началу очередного цикла и необхо­
димого резерва времени для техниче­
ского обслуживания и ремонта испы­
тательного оборудования.

Контрольные испытания на ремонто­
пригодность проводятся с целью про­
верки соответствия показателей ре­
монтопригодности изделий значениям, 
установленным в нормативно-техниче­
ской документации. Если специаль­
но организованные контрольные испы­
тания на ремонтопригодность невоз­
можны или экономически нецелесооб­
разны при разработке изделий или 
при приемочных испытаниях, то кон­
троль ремонтопригодности проводится 
в процессе эксплуатации при выпол­
нении операций технического обслу­
живания и ремонта (например, для 
дорогостоящих изделий, разборка ко­
торых невозможна без нарущения ра­
ботоспособности) .

Контрольные испытания на ремонто­
пригодность, как правило, совме­
щаются с испытаниями по оценке 
других показателей надежности изде­
лий.

При контроле ремонтопригодности 
применяются методы испытаний с воз­
никающей необходимостью техническо­
го обслуживания (ТО) и ремонта, 
испытания с создаваемой необходи­
мостью проведения ТО и ремонта и 
комбинированные.

Метод испытаний с возникающей 
необходимостью ТО и ремонта заклю­
чается в том, что изделия подвергают 
нормальным или ускоренным испыта­
ниям на безотказность, долговечность 
или сохраняемость, а необходимую 
информацию о продолжительности или 
трудоемкости операций технического 
обслуживания и ремонта получают 
при выполнении операций плановых 
и неплановых ремонтов, выполняемых 
в процессе проведения испытаний.

Метод испытаний на ремонтопри­
годность с создаваемой необходимостью 
в проведении ТО и ремонтов основан 
на проведении ремонтных операций 
на работоспособном изделии в уста­
новленное для испытаний время или 
путем введения в изделие поврежде­
ний по заранее принятому плану. 
Такие испытания проводятся как са­
мостоятельные испытания на ремонто­
п р и годн ость .

Метод комбинированных испытаний 
на ремонтопригодность строится на 
Комбинировании перечисленных выше 
методов.

Определение показателей ремонто­
пригодности во всех методах прово­
дится по данным хронометража от­
дельных операций по техническому 
обслуживанию и ремонту (смазка, ре­
гулировка, сборка, разборка, восста­
новление изношенных элементов и др.).

Эксплуатационные испытания на на­
дежность проводятся, как правило, 
в рамках работ по сбору и обработке 
информации о надежности изделий.

Типовые схемы организации работы 
по сбору и обработке информации о 
надежности изделий приведены на 
рис. 1.

Сбор информации заключается в  
составлении и передаче первичных 
сообщений о надежности в организа­
цию, проводящую сбор информации, 
в обследовании или анкетировании. 
Составление и передачу первичных 
сообщений проводит опорный пункт 
или эксплуатационные и ремонтные 
предприятия, а обследование — орга­
низация, осуществляющая сбор инфор­
мации; при этом изучается техниче­
ское состояние изделий на месте их 
эксплуатации, анализируются первич­
ные формы учета информации; ре­
зультаты обследования отряжают в  
формах-накопителях информации. 
Анкетирование проводит организация, 
осуществляющая сбор информации с 
помощью специальных опросных ли­
стов, направляемых в эксплуатацион­
ные. и (или) ремонтные предприятия.

Выбор эксплуатационных предприя­
тий должен производиться с учетом 
охвата всех типовых для данного 
изделия условий эксплуатации, пре­
дусмотренных нормативно-техниче­
ской документацией.

Для получения информации о на­
дежности следует также использовать 
ремонтные и эксплуатационные до­
кументы; акты расследования аварий 
и рекламаций; научно-технические от­
четы по результатам анализа техниче­
ского состояния и надежности изделий, 
находящихся в эксплуатации; мате­
риалы машиноиспытательных (научно- 
исследовательских) станций испы­
тательных центров и полигонов.
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Рис. 1. Типовые схемы организации работ по сбору и обработке информации 
о надежности изделий
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Для сбора и обработки информации 
предусматриваются первичные формы 
ее учета; формы-накопители эксплуа­
тационной информации и формы за­
писи результатов анализа надежно­
сти.

Первичные формы учета, предназна­
ченные для записи несистематизиро­
ванной информации, заполняются на 
месте эксплуатации. К ним относятся 
журналы учета наработок, поврежде­
ний и отказов изделий, технического 
обслуживания и ремонта изделий; 
разовые документы эксплуатации изде­
лия предприятием-потребителем (пу­
тевой лист, карточка на ремонт агре­
гата, донесение об отказе изделия 
и т. п.).

Фор мы-накопители, служащие для 
записи систематизированной по необ­
ходимому признаку информаци.и, за­
полняются по данным первичных форм 
или в процессе наблюдения за эксплуа­
тацией изделия специально выделен­
ным персоналом. К ним относятся 
карты—накопители сведений о техни­
ческом обслуживании и ремонте изде­
лия.

Формы записи результатов анализа 
надежности включают данные о ко­
личественных и (или) качественных ре­
зультатах анализа надежности изде­
лия и его составных частей, режимах 
работы, фактическом расходе запас­
ных частей, причинах отказов, но­
менклатуре деталей и сборочных еди­
ниц, лимитирующих надежность изде­
лия. К формам записи результатов 
анализа надежности относятся: свод­
ный перечень оценок показателей на­
дежности изделия и его составных ча­
стей; сводный перечень видов повреж­
дений и отказов изделий; сводные ве­
домости расхода запасных частей, тру­
доемкости и стоимости технического 
обслуживания и ремонта.

Принципы ускоренных испытаний. 
Под испытанием понимается экспери­
ментальное определение количествен­
ных или качественных характеристик 
свойств изделия как результата его 
функционирования, воздействий или 
моделирования воздействий. В отличие 
от контроля при испытании всегда 
осуществляются некоторые воздей­
ствия на изделия, которыми могут 
быть факторы внешней среды или

взаимодействия, возникающие внутри 
изделия.

В тех случаях, когда цель испыта­
ний — установление соответствия ха­
рактеристик изделия заданным требо­
ваниям, испытания изделия сводятся 
к контролю. Такие испытания назы­
ваются контрольными.

Испытания подразделяются на нор­
мальные и ускоренные. К нормальным 
относятся испытания, которые обеспе­
чивают получение необходимого 
объема информации о показателях 
качества изделий в такой же интервал 
времени, как и в предусмотренных 
условиях эксплуатации. К ускоренным 
относятся такие испытания, методы и 
условия проведения которых обеспе­
чивают получение необходимой инфор­
мации в более короткий срок, чем при 
нормальных условиях.

Ускоренные испытания могут про­
водиться в нормальном, форсирован­
ном или комбинированном режимах.

Ускорение испытаний в форсирован­
ном режиме достигается интенсифика­
цией деградационных процессов, при­
водящих к отказам или повреждениям. 
Такие испытания называются форси­
рованными. Ускоренные испытания без 
интенсификации процессов, приводя­
щих к отказам или повреждениям, 
называются сокращенными.

Сокращение продолжительности 
испытаний при ускоренных испыта­
ниях характеризуется коэффициентом 
ускорения, показывающим, во сколько 
раз продолжительность ускоренных 
испытаний меньше продолжительности 
испытаний, проведенных в условиях 
и режимах эксплуатации, регламенти­
рованных нормативно-технической до­
кументацией, т. е. при нормальных 
испытаниях.

Совокупность теоретических и экспе­
риментальных закономерностей или 
обоснованных допущений, на основе 
которых достигается сокращение про­
должительности испытаний, называет­
ся принципом ускоренных испытаний. 
Сокращенные испытания строятся на 
основе принципов уплотнения рабочих 
циклов или экстраполяции по времени 
(наработке). Уплотнение рабочих цик­
лов достигается сокращением переры­
вов в работе, устранением простоев, 
сокращением времени на вспомогатель­
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ные работы и т. п. Сокращение рабочих 
циклов допускается только в тех слу­
чаях, когда перерывы в работе не 
влияют на скорость процессов, приво­
дящих к отказам. Экстраполяцию по 
времени (наработке) осуществляют на 
основе модели отказов. Наработку 
до отказов оценивают по результатам 
кратковременных (усеченных) испы­
таний. Различают модели отказов, 
основанные на изучении закономер­
ностей изменения выходных параме­
тров или статистики отказов.

При использовании принципов со­
кращенных испытаний последние про­
водятся в нормальных режимах или 
в режимах, максимально приближен­
ных к ним. При использовании этих 
принципов соблюдается эквивалент­
ность разрушающих воздействий при 
сокращенных испытаниях и в усло­
виях эксплуатации. При разработке 
полигонных или стендовых испыта­
ний, основанных на данных принци­
пах, основной задачей является обе­
спечение эквивалентности режимов 
испытаний. Эта эквивалентность долж­
на оцениваться при выборе (назначе­
нии) режимов испытаний и при полу­
чении фактических характеристик на- 
груженности.

Первая оценка эквивалентности, сво­
дящаяся к уточнению передаточной 
функции от задающего к исполни­
тельному элементу нагружающего 
устройства, проводится при разра­
ботке стенда, а также во время перио­
дических проверок его параметров, 
вторая оценка сводится к сравнению 
параметров стендового и эксплуата­
ционного режимов нагружения. В за­
висимости от формы задания нормаль­
ного режима проводится сопоставление 
(для стендовых и эксплуатационных 
режимов) средних значений нагрузок 
и дисперсии (при задании постоянного 
уровня нагрузки); тех же параметров 
и закона распределения (при задании 
нагрузок, распределенных по некото­
рому закону); тех же характеристик 
и корреляционной функции или спек­
тральной плотности (при задании слу­
чайного процесса нагружения); ана­
литического вида зависимости па­
раметров детерминированного нагру­
зочного режима от времени.

Принципы форсированных испита- 
ний по способу пересчета их резуль­
татов на условия нормального режима 
подразделяются на две группы:

с пересчетом по известному до испы­
таний численному значению коэффи­
циента ускорения;

с оценкой показателей надежности 
без предварительного определения 
коэффициента ускорения для задан­
ного режима форсированных испы­
таний.

К первой группе относятся прин­
ципы усечения спектра нагрузок, уча­
щения рабочих циклов, сравнения, ко 
второй — принципы экстраполяции по 
нагрузке, «доламывания», запросов и др.

Совокупность правил применения 
принципов ускоренных испытаний для 
определения или контроля показате­
лей надежности групп или видов 
изделий образует метод ускоренных 
испытаний. В одном методе может 
быть использовано несколько прин­
ципов ускоренных испытаний.

Усечение спектра нагрузок заклю­
чается в исключении части нагрузок, 
не оказывающих существенного повре­
ждающего воздействия на объект испы­
таний, что приводит к повышению 
среднего уровня нагрузок и, следова­
тельно, к более быстрому наступле­
нию отказа или предельного состояния.

Использование этого принципа обу­
словлено тем, что большинство ма­
шин и их элементов подвержены в 
нормальных условиях эксплуатации 
воздействию определенного спектра 
случайных или периодически повто­
ряющихся нагрузок, точное воспроиз­
ведение которых представляет боль­
шие трудности. Поэтому в большинстве 
случаев проводят статистический ана­
лиз повторяемости нагрузбк различ­
ных уровней и составляют программ­
ный блок нагрузок, в котором учиты­
ваются только нагрузки, влияющие на 
рассматриваемый процесс разрушения. 
Частным случаем усечения спектра 
нагрузок является исключение уста­
новившейся (постоянной) части рабо­
чего цикла, например в случаях, когда 
при установившемся движении имеет 
место гидродинамическая смазка и, 
как следствие, малая величина износа, 
а во время пуска-остановок возникают 
условия граничной смазки или даже



108 Контроль качества продукции с применением ускоренных испытаний

полного отсутствия смазки. Исходя 
из предположения, что установив­
шееся движение не приводит к су­
щественному износу, испытания про­
водят только в режиме «пуск-оста­
новка».

Принцип учащения рабочих цик­
лов основан на увеличении частоты 
циклического нагружения или ско­
рости движения под нагрузкой. Его 
применение допустимо только в тех 
случаях, когда долговечность изде­
лия, выраженная в количестве цик­
лов, зависит от количества приложен­
ных циклов воздействий, но не зави­
сит от частоты их приложения или 
когда скорость скольжения не изме­
няет природу изнашивания поверх­
ностей.

Принцип сравнения основан на 
использовании данных об аналогич­
ных изделиях. В зависимости от име­
ющейся информации оценка надеж­
ности проводится следующими спо­
собами:

сравнением показателей надежности 
двух видов изделий по результатам 
только форсированных испытаний, а 
также изделий в форсированном 
режиме с результатами испытаний 
в этом же и нормальном режимах 
изделия-аналога;

пересчетом результатов испытаний 
изделия в форсированном режиме к 
нормальному режиму по имеющейся 
зависимости показателей надежности 
от уровня нагрузки.

К группе принципов форсирован­
ных испытаний, не требующих пред­
варительного определения коэффи­
циента пересчета, относят: экстрапо­
ляцию по нагрузке, принцип «доламы­
вания» и принцип запросов. Приме­
рами принципа экстраполяции по на­
грузке Служат ускоренные методы 
оценки предела выносливости. При 
использовании принципа «доламыва­
ния» изделия, имеющие различную 
наработку в нормальном режиме, до­
водят затем до отказа в форсирован­
ном режиме («доламывают»). Одно­
временно с этим по результатам испы­
таний только на форсированном ре­
жиме определяют показатели надеж­
ности новых изделий на этом режиме. 
На основании этих данных опреде­
ляют показатели надежности приме­

нительно к нормальным режимам 
эксплуатации. Этот принцип исполь­
зуется при испытании дорогостоящих 
изделий (за время наработки в усло­
виях эксплуатации они частично оку­
пают свою первоначальную стоимость).

Принцип запросов применяется в 
тех случаях, когда возможно изме­
рение параметра, выход которого за 
допустимые пределы означает отказ. 
В ходе испытаний нормальные и фор­
сированные режимы нагружения че­
редуются (например, при испытаниях 
на износостойкость).

Разработка методов ускоренных 
испытаний, основанных на принци­
пах форсирования, должна начинаться 
с изучения структуры изделия, т. е. 
характеристик взаимосвязи элемен­
тов, а также характера внешнего 
воздействия. Наиболее простыми по 
структуре являются изделия с одним 
видом разрушения и нагрузки. Та­
кие изделия можно рассматривать 
как один элемент и использовать 
для них методы ускоренных испыта­
ний на усталость (например, изделия 
типа валов и осей), износостойкость 
(например, режущий инструмент), 
электрическую прочность, коррозион­
ную стойкость и т. п.

Изделия со слабой взаимосвязью 
между элементами можно рассматри­
вать как систему, состоящую из не­
связанных по критерию надежности 
элементов. Для таких изделий вход­
ное воздействие может задаваться из­
бирательно, применительно к каждо­
му элементу. Схемы проведения уско­
ренных испытаний таких изделий мо­
гут строиться двояко. В первом слу­
чае испытания планируют таким обра­
зом, чтобы получить показатели на­
дежности изделия по критериям отка­
за каждого элемента. Для испытания 
должна браться партия изделий объема 
не меньшего, чем количество элемен­
тов в изделии. Режим испытаний уста­
навливается для каждого элемента. 
При такой схеме испытаний общая 
длительность испытаний тем больше, 
чем больше число элементов в изде­
лии. Наиболее часто применяется дру­
гая схема испытаний, при которой 
показатели надежности изделия кон­
тролируются по надежности слабого 
элемента (лимитирующего работоспо-
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собность изделия в целом). В этом 
случае само изделие используется как 
стенд для наиболее точного воспроиз­
ведения воздействия на его испыты­
ваемый элемент.

Для изделий с сильной взаимо­
связью между элементами (по крите­
рию надежности) метод испытаний 
должен планироваться с учетом спе­
цифических особенностей этих взаимо­
связей и вида разрушающих воздей­
ствий. Однако коэффициенты ускоре­
ния для различных элементов изде­
лий в этом случае не будут равными. 
Для их выравнивания могут исполь­
зоваться методы, основанные на пе­
риодическом снятии нагрузки с наи­
менее долговечных элементов, на за­
мене отдельных элементов другими, 
имеющими предварительную эквива­
лентную наработку, и т. п.

Способы определения коэффициен­
тов ускорения и пересчета. Коэффи­
циент ускорения испытаний при 
использовании принципа уплотнения 
рабочих циклов

к  =  М {См, м)
7 Л1(С*.дг ) ’

где М (С]Ѵ дг), М  (Сд^ л ) —

0 )

матема­
тические ожидания срока службы Л -̂го 
объекта в выборке объема N  (упорядо­
ченной по возрастанию) соответствен­
но при нормальных и ускоренных 
испытаниях.

Коэффициент пересчета показателей 
надежности, полученных при ускорен­
ных испытаниях, в показатели на­
дежности для нормальных режимов, 
выраженные в единицах календарной 
продолжительности, определяют по ме­
тоду равных вероятностей (рис. 2). 
На стадии предварительных исследо­
ваний берут две случайные выборки из 
одной и той же партии изделий. Одна 
из них испытывается в нормальных 
условиях, другая^— в режиме уско­
ренных испытаний. В процессе испы­
таний фиксируются моменты отказа 
изделий. По полученным эксперимен­
тальным данным находится функция 
Ку, р (см. рис. 2) как геометрическое 
место точек, соответствующих рав­
ным вероятностям Р недостижения 
предельного состояния. Для этого

Рис. 2. Схема пересчета показателей 
надежности по методу равных веро­
ятностей:
С, С* — срок службы при нормальных и 
ускоренных испытаниях; Р  — вероятность 
недостижения предельного состояния

задается ряд значений вероятности Р
и определяются соответствующие им 
пары значений Ср и Ср , которые 
являются координатами точек иско­
мой функции К у ,  р. Для подтвержде­
ния инвариантности полученной функ­
ции испытания могут быть проведены 
на нескольких партиях. Результаты 
ускоренных испытаний любой другой 
выборки пересчитывают к нормаль­
ным условиям с определением коэф­
фициента ускорения по кривой К у ,  р.

Если показатель надежности при 
ускоренных испытаниях и в эксплуа­
тации подсчитывается в единицах на­
работки, то коэффициент пересчета 
равен единице.

Принцип экстраполяции по вре­
мени (наработке) основан на гипотезе 
о возможности достаточно достовер­
ного прогнозирования надежности из­
делия по результатам усеченных или 
кратковременных испытаний. Прогно­
зирование может осуществляться на 
основе изучения закономерностей из­
менения выходных параметров, опре­
деляющих работоспособное состояние, 
и статистических данных об отказах 
изделий.

Параметрическая модель отказов 
представлена на рис. 3. Вероятность 
отказа Е (/) характеризует вероят­
ность выхода параметра х за установ­
ленную границу. В начальный мо­
мент (і =  0) имеет место рассеяние
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Рис, 3, Параметрическая модель от­
казов:
жшах — предельное допустимое значение 
выходного параметра: ? (х0) — плотность
распределения выходного параметра в на­
чале испытаний; /в — начало старения,
изнашивания и т. д.; f (?) — плотность 
распределения наработок до отказа; 
Р (/) =  1 — Р (/) — вероятность отказа; 
f  (х , /) — плотность распределения выход­
ного параметра; /  (иЛ) — плотность рас­
пределения скорости изменения выход­
ного параметра; / — наработка; — нара­
ботка на момент усечения испытаний

параметра х, определяемое функцией 
f (лг0) при среднем значении х0. По 
мере увеличения наработки выходной 
параметр х  изменяется. В большин­
стве случаев существенное изменение 
параметра х начинается после неко­
торой наработки /в и протекает со 
случайной скоростью ѵх =  йх!<И. Изме­
ряя значение параметра х  в момент 
усечения испытаний /у, можно полу­
чить плотность распределения значе­
ний выходного параметра f  (х , ¿), ко- 
торый определяет вероятность выхода 
параметра х  за границу хтах, т. е. 
вероятность отказа ^  (/).

Цензурированная (усеченная) мо­
дель отказов основана на регистрации 
отказов до момента усечения испыта­
ний, что приводит к получению вы­
борки, представляющей собой нара­
ботки всех N  объектов испытаний 
как отказавших, так и оставшихся 
работоспособными.

Различают два вида цензурирова­
ния (усечения); прекращение испыта­
ний при заданной наработке и при 
заданном количестве отказов.

При использовании принципа 
экстраполяции по времени (наработке) 
коэффициент ускорения

К

М (Суу.д/ЦСу — при усечении 
испытаний по наработке;

■ М (См,н )/М  (СЛ(Л0 — при усе­
чении испытаний по количе- 

, ству отказов,

где М (СдгіЛГ), М  (Сг, ¿у) — математи­
ческие ожидания продолжительности 
испытания, соответствующие наработ­
кам ім, N и іГл N последнего и г-го 
объекта в упорядоченной (по возраста­
нию наработки) выборке объема ЛI; 
Су — продолжительность испытания, 
соответствующая наработке на мо­
мент усечения испытаний.

Если показатель надежности подсчи­
тывают в эксплуатации по календар­
ной продолжительности, а при испы­
таниях — по наработке, то коэффи­
циент пересчета определяют по методу 
равных вероятностей (см. рис. 2).

Можно считать, что экстраполяция 
по наработке дает удовлетворитель­
ные результаты по точности при про­
должительности испытаний не менее 
40—70 % ресурса изделий при нор­
мальных испытаниях.

При известных характеристиках слу­
чайного процесса е (0 изменения во 
времени основного параметра экстра­
поляция сводится к определению ве­
роятности безотказной работы до мо­
мента времени Т, рассматриваемой 
как вероятность первого пересечения 

' установленной границы изменения па­
раметра Тв (рис. 4).

Случайную функцию изменения па­
раметра можно представить в виде

Б (0 =  то +  т] (0 +  * (/),

где т0 — начальное значение пара­
метра (центр настройки); г] (/) — изме­
нения параметра, обусловленные дег- 
радационными процессами, протекаю­
щими со средней скоростью; х (і) — 
флуктуация параметра, обусловлен­
ная медленно протекающими процес­
сами. Флуктуация параметра может 
быть представлена в следующем виде: 
х ( і)  =  г (0 +  с (0,
где г (/) — периодическая составляю­
щая, являющаяся детерминированной
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Рис. 4. Основные виды случайных функций изменения параметров
функцией; с (і) — случайная состав­
ляющая, являющаяся стационарной 
случайной функцией.

Основные виды случайных функций 
изменения параметра приведены на 
рис. 4.

Линейная расслоенная случайная 
функция (см. рис. 4, а)
Ё (0 =  т0 +  М\ к >  О,
где к — скорость смещения параметра 
(центра настройки).
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Для погрешности настройки (изме­
рения параметра т), распределенной 
по нормальному закону с параметрами 
т 0 и ° то, наработка на отказ подчи­
нена нормальному закону с параме­
трами:

а вероятность безотказной работы

где Ф {х} — функция Лапласі.
Линейная веерная случайная функ­

ция (см. рис. 4, б)
Е (0 =  т 0 +  Я/,
где Я — ІЛГ, Я, сгд].
Здесь N  — символ нормального рас­
пределения.
Для этого процесса
Е (0 =  то 4“ М ‘і

о | (0 =  о2і2.
Вероятность недостижения пре­

дельного состояния изделием

Линейная ветвящаяся случайная 
функция с некоррелированными па­
раметрами т 0, Я (см. рис. 4, в)
|  (¿) =  /По +  Ы.

В этом случае
I  (0 =  +  Я/.
Если
соѵ(т0, Л) =  аат„>

а  >  0: ° т ,  <  ° - 25 ( г в —  '"о ) ,

то наработка до отказа при данной мо­
дели подчиняется закону

Р (і) =  Ф
71 в — Яі — т 0 

(М -|- т 0)

Компактная случайная функция с 
сильным перемешиванием (см, рис. 4, д)
1 ( і ) = т 0 +  г\{і); ц {і) =  Ы;

ат 0 (0 =  аі’ (0 =  Л» гДе >  0.
Наработка до отказа подчиняется 

нормальному закону с параметрами
> Т ъ — т0 . а  (Гв — т 0)г £  , а  .
Тогда
Р (і) =  Ф X

х ( ( ^ ° - 0 / К £ т і1 ) -

Разнесенная возрастающая слу­
чайная функция с сильным переме­
шиванием (см. рис. 4, е)

Е ( 0  =  т о -Г л (0; Т] (0 =  Л/; Л>0; 
( / )  =  Л ;  а |  ( / )  =  Л ;

При этом
т 0 ~  [УѴ, т0, ото];

А~[УѴ, Я, а Л].
Наработка до отказа подчинена сле­

дующему распределению:

Р (0  =  Ф
Т  в — Я/ \

]■

Линейная ветвящаяся случайная 
функция с коррелированными пара­
метрами /По и Я (см. рис. 4, г)
Е(*) =  іВо+ Ш,
где

[дг. аш0];
А [УѴ, Я, ад].

Е (0 =  «о +я/.
Наработка до отказа имеет диффу­

зионное распределение (собственное)
Р (0 =  Ф X
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Средняя наработка до отказа 

? — Т *
А

Расслоенная возрастающая случай­
ная функция с сильным перемешива­
нием (см. рис. 4, ж)

£ { /)  =  /п0 +  і) ( 0 ;  т 0 ~  [Ы , т 0, о Шо] ;  

Л (0  =  к і ;  Л >  0; (0  =  Л ;

£ 7 ? )  = т 0 +  Ы;  о |  ( 0  =  +  Л .

Наработка до отказа имеет диффузион­
ное расслоенное распределение (соб­
ственное)

Р (/) =  Ф
(Гц — m0) — iA

— “ Р {"|r [<* (Г, — Йо) +  <4.Л] I х

X  ф  i  Г— Ы  —  (Г„ — Йо) —

Средняя наработка до отказа
т _ Т в — т0

к
Веерная возрастающая случайная 

функция с сильным перемешиванием 
(см. рис. 4, э)
& (/) =  т 0 Н- ті (0;

Л (0 =  кі;  к ~  [ЛГ, Л, стЛ];
о ^ ( < ) = Л ;  5(0 =  010 +  « ;

<4 (0  =  <0 +  < # 2.
Распределение наработок до отказа 
подчинено диффузионному веерному 
несобственному распределению

Р (0 =  Ф
{

(Рв — Мр) — kt
V  (d +  o2ht)

2 (Т в -  яір)»
X

X
я

Т в — пг0 X

I-

X ф

(T B — m0) ~ t k  —
a \t

2i (Рв /п0) ^

/ 7 ( 5 ^ Н а | )

Разнесенная убывающая случайная 
функция с сильным перемешиванием 
(см. рис. 4, «)
I  (0 '=  то +  П (0.
Л (/) =  М\ к <  0;

о\ (i) =  dt; £Jtj =  mQ +  kt;

ст| (/) =  dt.

Распределение наработок до отказа 
подчинено диффузионному несобствен­
ному распределению

( 2А (Гв — /п0) ) ^
- “ р ( ---------- а----------) х

( Г в —  /По) —  tk
V d t

Компактная замедленная случайная 
функция с сильным перемешиванием 
(см. рис. 4, к)

£ (и) =  /По +  т) («),
где и =  In (1 +  at).

При этом

Л (и) = ки; (и) =  du;

£ (и) =  /п0 +  Ли; 

а\ (и) =  du;

Ш  ~  mo +  Л-In (1 +  at).
Наработка до отказа подчинена лога­
рифмически нормальному закону

Р  (/) =  Ф
(Т в — т 0) —Aina — k \n t

При форсированных испытаниях 
коэффициент ускорения определяется
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по выражению (1); в качестве Сд, ^
в этом случае принимается продолжи­
тельность форсированных испытаний. 
Коэффициент пересчета показателей 
надежности также определяют по мето­
ду равных вероятностей.

Для изделий, испытываемых в не­
скольких различных нормальных и 
форсированных режимах, коэффициент 
пересчета показателей надежности 
определяется как средневзвешенный:

/ V  аі \

у  аі
 ̂ ¿ 2  аЛ'г у

где аі, a j  — доли наработки в і-м (нор­
мальном) и у-м (форсированном) режи­
мах; Куі — 1 ¡К і}, К іі  — коэффициен­
ты пересчета соответственно от у'-го 
форсированного режима к /-му нор­
мальному и наоборот. 2

2. УСКОРЕННЫЕ КОНТРОЛЬНЫЕ 
МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ 
ПРОДУКЦИИ НА УСТАЛОСТЬ

Общая характеристика методов 
испытаний. Усталость — процесс по­
степенного накопления повреждений 
материала под действием переменных 
напряжений, приводящий к измене­
нию свойств, образованию трещин, 
их развитию и разрушению (ГОСТ 
23207—78).

Сопротивление усталости — свой­
ство материала противостоять уста­
лости.

Испытания на усталость — испы­
тания, при которых определяются 
количественные характеристики со­
противления усталости. К основным 
характеристикам сопротивления уста­
лости относятся:

циклическая долговечность (И) — 
число циклов напряжений или де­
формаций, выдержанных нагружен­
ным объектом до образования уста­
лостных трещин определенной протя­
женности или до усталостного раз­
рушения;

предел выносливости (од , — мак­
симальное по абсолютному значению 
напряжение цикла, при котором еще 
не происходит усталостное разруше­
ние до базы испытания (предваритель­
но задаваемая наибольшая продолжи­
тельность испытаний).

Предел ограниченной выносливости 
(аНіѴ., — максимальное по абсо­
лютному значению напряжение цикла, 
соответствующее задаваемой цикли­
ческой долговечности А.

В результате обычных (классиче­
ских) испытаний на усталость партии 
объектов получают кривую усталости 
о (А), е (А), характеризующую зави­
симость между максимальными напря­
жениями (деформациями) или ампли­
тудами цикла и циклической долго­
вечностью одинаковых образцов 
(рис. 5).

Кривая усталости имеет две ветви — 
наклонную левую (/) при о >  од 
и правую (//) горизонтальную (для 
металлов и сплавов, имеющих физи­
ческий предел выносливости) или по­
логую (для легких сплавов и других 
металлов и сплавов, не имеющих фи­
зического предела выносливости на 
бесконечно большой базе испытаний).

Левая ветвь кривой усталости (/) пе­
реходит в правую (//)  в точке с абсцис­
сой А <5 ( ч и с л о  циклов, соответствую­
щее точке перелома кривой усталости, 
представляемой двумя прямыми ли­
ниями).

Широкое применение в конструк­
циях машин, аппаратов и сооружений 
легких сплавов, для которых харак­
терно отсутствие горизонтального уча­
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стка на кривой усталости, определяет 
необходимость в изучении усталостных 
свойств при больших долговечностях, 
соответствующих реальным числам 
циклов нагружения элементов кон­
струкций до выработки ими усталост­
ного ресурса (для ряда элементов 
авиаконструкций эти числа достигают 
10в—ІО10, а при акустическом нагру­
жении ІО11 циклов).

Характеристики сопротивления 
усталости определяются путем испы­
таний на усталость образцов, моделей, 
натурных деталей и конструкций в 
целом', что требует больших материаль­
ных затрат и длительного времени. 
Поэтому ведутся поиски косвенных, 
форсированных и сокращенных методов 
оценки усталостных свойств, обеспе­
чивающих резкое сокращение длитель­
ности и числа объектов испытаний 
при удовлетворительной надежности 
получаемых результатов.

Методы ускоренных испытаний мо­
гут использоваться для получения 
либо конкретных (абсолютных) значе­
ний характеристик сопротивления 
усталости, либо их относительных 
значений. В последнем случае, при 
проведении сравнительных или кон­
трольных усталостных испытаний, до­
стоверность результатов всегда выше. 
Использование этих методов позволяет 
сократить время доводки новых кон­
струкций, внедрения новой техноло­
гии производства полуфабрикатов и 
деталей.

Принципы и методы сокращенных 
испытаний на усталость. Принцип 
уплотнения рабочих циклов исполь­
зуется при испытаниях на усталость 
несущих элементов сельскохозяй­
ственных машин, имеющих сезонную 
загрузку, или машин периодического 
действия, когда относительно кратко­
временная работа сменяется длитель­
ным режимом ожидания.

Принцип экстраполяции по времени 
(наработке) предполагает возможность 
достаточно достоверной оценки зако­
номерностей процесса накопления 
повреждений по начальным этапам 
этого процесса. При этом на началь­
ном этапе работы изделия измеряется 
параметр, определяющий накоплен­
ное повреждение, а затем эти резуль­
таты экстраполируются до предельного

состояния. Экстраполяция проводится 
графически или аналитически.

Практически при всяком детерми­
нированном изменении накопленного 
повреждения во времени можно про­
цесс его накопления путем соответ­
ствующего преобразования координат 
отобразить в линеаризованном виде.

Этот принцип, достаточно широко 
применяемый для сокращения про­
должительности испытаний на износ, 
длительную прочность и ползучесть, 
относительно редко применяется для 
ускорения испытаний на усталость, 
так как процесс усталости значительно 
более сложный и немонотонный и 
трудно найти достаточно надежный 
физический параметр, определяющий 
накопленное усталостное повреждение 
в детали или конструкции на всех 
этапах ее жизненного цикла. При 
этом заіданомерности изменения этого 
параметра на ранних стадиях испыта­
ний должны быть однозначно прогно­
зируемы вплоть до момента разруше­
ния объекта испытаний.

Проблема экстраполяции по вре­
мени (наработке) требует решения 
в каждом конкретном случае трех 
основных задач:

1. Выбор уравнения состояния, до­
статочно надежно описывающего экспе­
риментальные результаты в области 
изменения параметров испытаний.

2. Исследование поведения выбран­
ного уравнения вне области экспери­
мента, что сводится к определению 
оценки точности прогнозирования.

3. Выбор объема эксперименталь­
ных данных, обеспечивающих надеж­
ный прогноз на заданный срок службы.

Принципы и методы форсированных 
испытаний. У с е ч е н и е  с п е к ­
т р а  н а г р у з о к .  В целях оценки 
усталостной долговечности изделий в 
условиях эксплуатации проводят ста­
тистический анализ повторяемости на­
грузок различных уровней в эксплуа­
тационном спектре нагружения объекта 
(ГОСТ 25.101—83) и составляют про­
граммный блок нагрузок (ГОСТ 
25.507—85), имитирующий • с той или 
иной степенью приближения спектр 
эксплуатационных нагрузок.

При испытаниях изделий много­
кратно воспроизводят на стенде про­
граммный блок нагрузок, а ресурс,
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Рис. 6. Схемы ступенчатой аппроксимации спектра эксплуатационного нагру­
жения (а) и усечения блока эксплуатационной нагруженности (б') по нижнему 
уровню повреждающих напряжений:
1 — нижний уровень повреждающих напряжений; 2 — спектр эксплуатационного на­
гружения; 3 — ступенчатая аппроксимация спектра эксплуатационного нагружения

полученный в результате программных 
испытаний, считают оценкой ресурса 
изделия в эксплуатационных усло­
виях. Недостаток такого подхода — 
большая длительность испытаний для 
изделий высокой надежности.

В целях сокращения длительности 
программных испытаний в определен­
ных случаях может быть использован 
принцип усечения спектра нагрузок, 
заключающийся в отбрасывании опре­
деленной части нагрузок, не оказы­
вающих заметного повреждающего дей­
ствия на объект испытаний. Коэффи­
циент ускорения этого метода опреде­
ляется отношением общего числа цик­
лов в блоке эксплуатационного на­
гружения (Ѵбэ) к общему числу цик­
лов в усеченном блоке нагружения 
(^б. у)> Т’ С̂у =  ^б. э^б. у (рис. 6).

В некоторых случаях нагрузки, 
вызывающие напряжения в изделии 
ниже предела выносливости, ошибочно 
не включаются в программный блок. 
Однако эти нагрузки, не оказывая 
влияния на стадии возникновения 
усталостных трещин, сказываются на 
стадии их распространения. Реко­
мендуется поэтому нижний уровень 
повреждающих напряжений принимать 
равным (0,5-^-0,6) ад.

У ч а щ е н и е  р а б о ч и х  ц и к ­
л о в .  Принцип учащения рабочих

циклов, основанный на увеличении 
частоты циклического нагружения или 
скорости движения под нагрузкой 
испытываемого элемента изделия, при­
меняется в тех случаях, если долго­
вечность изделия, выраженная в ко­
личестве циклов до предельного со­
стояния, не зависит от частоты при­
ложения нагрузки. При этом коэффи­
циент ускорения

к  — І З -
~  /н ’

где /у и /н — частоты приложения на­
грузки соответственно при ускорен­
ных и нормальных испытаниях.

Принцип используется при стендо­
вых усталостных испытаниях кон­
струкций и их элементов. Например, 
применяются ускоренные испытания 
на магнитострикционных и электро­
динамических стендах при высоких 
звуковых частотах нагружения (до 
10—20 кГц), что позволяет значи­
тельно сократить продолжительность 
испытаний по сравнению с последней 
при обычных частотах нагружения (до 
300 Гц). Величина коэффициента уско­
рения ограничивается скоростными 
возможностями испытательного обо­
рудования, а иногда и возникновением 
сопутствующих процессов (например, 
повышение температуры), искажаю-
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щих прямой переход к нормальным 
условиям по частоте нагружения.

Для поддержания заданного темпе­
ратурного режима возможно при уско­
ренных испытаниях использовать 
охлаждение объекта испытания.

Применение принципа учащения ра­
бочих циклов требует раздельного 
учета влияния частоты нагружения 
в выбранном диапазоне ее варьирова­
ния на предел выносливости объекта 
и его усталостный ресурс при задан­
ных условиях нагружения.

Э к с т р а п о л я ц и я  п о  н а ­
г р у з к е .  Рассматриваемый прин­
цип применяется достаточно широко 
при ускоренных испытаниях на уста­
лость.

Для ускоренной оценки предела вы­
носливости (Од) проводят испытания 
нескольких групп образцов или дета­
лей. машин на уровнях напряжения, 
превышающих предел выносливости, 
и строят отрезок левой ветви /  (см. 
рис. 5) кривой усталости (кривой 
Велера). Экстраполируя этот отрезок 
левой ветви до предполагаемой абсцис­
сы точки перелома (Мо) кривой уста­
лости, получают ориентировочную 
оценку предела выносливости. Для 
априорного определения абсциссы точ­
ки перелома кривой усталости исполь­
зуют данные о кривых усталости изде­
лий-аналогов, справочную информа­
цию по параметрам кривых усталости, 
корреляционные зависимости или фор­
мулу, имеющую следующий вид:

N6 =  ( 2 +  - Т " )  10е,

где а с — теоретический коэффициент 
концентрации напряжений в опасном 
сечении образца.

Экстраполяция по нагрузке приме­
няется и в методе Штромейера, ко­
торый предполагает выравнивание кри­
вой усталости в координатах о,

106 \ 1 / 4  п) . В этом случае результаты
испытаний при изгибе и кручении 
изображаются в виде прямой, которая 
пересекает ось напряжений при некото­
ром положительном напряжении, со­
ответствующем базе N = 00. Это ука­
зывает на существование предельного 
напряжения, которое никогда не вы­

зывает разрушения (физического пре­
дела выносливости).

Аналитическое выражение для о 
имеет вид

а =  b N ~ a  +  а я>

где о  и N  ‘— текущие значения соот­
ветственно напряжений и долговеч­
ностей; Од — предел выносливости на 
бесконечной большой базе испыта­
ний; а и Ь — постоянные, зависящие 
от конструкционного материала. 

Принцип экстраполяции по нагруз­
ке применяется также в ускоренном 
методе, основанном на экстраполя­
ции кривой усталости, представлен­
ной в виде

М =  (ЛГ N )
а — о
о - о в  •

При N ' —N  =  const и  а  =  o s  (пре­
дел текучести при соответствующем 
виде нагружения) уравнение для 
экстраполированной оценки предела 
выносливости по результатам испыта­
ния двух групп образцов на форси­
рованных уровнях напряжений Oj 
и о2, соответствующих средним значе­
ниям ресурса Мг и  N2, имеет вид

Ор — СТо--------—
R s  Ml

M l —  n 2

N  2
do — a, as -

П р и н ц и п  и м е т о д ы  « д о ­
л а м ы в а н и я » .  Если несколько 
однотипных изделий имеют различные 
наработки при эксплуатационном ре­
жиме нагружения, то в общем случае 
эти изделия в результате различной 
продолжительности экстраполяции по­
лучают различную степень поврежде­
ния в зависимости от той доли, кото­
рую составляет их эксплуатационная 
наработка от полного ресурса при 
эксплуатации.

Для оценки степени повреждения 
объекта испытаний за время эксплуа­
тационной наработки его подвергают 
воздействию форсированного режима 
нагружения и на этом режиме доводят 
объект до предельного состояния, т. е. 
«доламывают» его. В результате «до­
ламывания» объекта оценивается его 
остаточный ресурс на форсированном
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Рис. 7. Схема нагружения при ис­
пользовании методов «доламывания»

режиме. Путем сравнения полученно­
го остаточного ресурса объекта с пол­
ным ресурсом нового (без предвари­
тельной эксплуатационной наработки) 
объекта того же типа на форсирован­
ном режиме нагружения оценивается 
степень повреждения (степень исчер­
пания ресурса) объекта за время его 
эксплуатационной наработки.

Если полный ресурс объектов испы­
таний на форсированном режиме на­
гружения неизвестен, необходимо не­
сколько новых объектов из той же 
партии испытать на этом режиме до 
предельного состояния, что не займет 
много времени при правильном выборе 
коэффициента форсирования нагрузки.

Принцип «доламывания» допускает 
планирование ускоренных испытаний 
с другим вариантом нагружения: пред­
варительные испытания объекта на 
форсированном режиме с целью на­
копления в нем повреждения и после­
дующее его «доламывание» при 
эксплуатационном режиме нагруже­
ния.

Если при доламывании на форсиро­
ванном режиме для сокращения про­
должительности испытаний целе­
сообразно уменьшать предваритель­
ную наработку на эксплуатационном 
режиме нагружения, то при «доламы­
вании» на эксплуатационном режиме 
ее целесообразно увеличивать для уве­
личения степени повреждения объекта 
на форсированном режиме.

При «доламывании» изделий на 
эксплуатационном режиме: малые на­
работки на форсированной нагрузке 
вносят малое повреждение и не обеспе­
чивают высокого коэффициента уско­

рения метода, а увеличение предвари­
тельной наработки объекта увеличив 
вает опасность его преждевременного 
разрушения уже на первой ступени 
нагружения; изделие доводится до 
разрушения при эксплуатационном ре­
жиме нагружения, и разрушение его 
может привести к аварийным ситуа­
циям; невозможно использовать для 
испытаний изделия, частично окупив­
шие свою первоначальную стоимость 
за время эксплуатационной наработки, 
а необходимы новые изделия.

Ускоренный метод «доламывания» 
применяется для оценки усталостной 
долговечности изделий при заданном 
напряжении стн* При этом процесс на­
копления усталостных повреждений 
рассматривается как случайный про­
цесс марковского типа, а закон рас­
пределения усталостной долговечности 
принимается логарифмически нор­
мальным.

Метод «доламывания» X . Б. Кордон- 
ского (рис. 7) предусматривает кратко­
временные испытания изделий при 
заданном (эксплуатационном) напря­
жении сгн и последующее «доламыва­
ние» объекта испытаний высокой на­
грузкой стк. Формула для оценки 
остаточного ресурса при напряжении 
ак имеет вид

я к =  (1 +  № )  X

X
I

-О^н “Ь і)

Іе ( у Н )
іе ( Ѵ Н ) — 1]

или после упрощения

Г 1г п1 л 1

«к - 1.л?к 16 - -1-1. (2)
где пк — математическое ожидание
остаточного ресурса изделия при «до­
ламывании» его контрольной нагруз­
кой сгк; р, — «масштаб времени», ха­
рактеризующий поведение металла при 
однократной перегрузке (упрочнение 
или разупрочнение); пн — предвари­
тельная наработка изделия при 
эксплуатационной нагрузке сгн; ЛГК — 
средний усталостный ресурс изделия 
при контрольном (форсированном) на­
пряжении стк; УѴн — искомый средний 
ресурс изделия при напряжении ан.
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Оценку пк можно получить из 
эксперимента в виде йк, но величины
р. и УѴН остаются неизвестными. В пер­
вом варианте метода «доламывания» 
из двух уравнений вида (2), получен­
ных в результате двух экспериментов 
с двумя значениями предварительной 
наработки и п<н2), исключается
коэффициент [Л путем деления одного 
уравнения на другое.

При этом среднее значение искомого
ресурса (7ѴН) определяется методами 
итераций или последовательного при­
ближения из уравнения

п ( і )

п ( 2 )

п ( 1)
1 —

■л.

18 «(нП
18 Nн

18 "и2'
=  0.

п(2) N.
1 -------- =г

іе Nн
н *- к — 1

Во втором варианте метода «дола­
мывания» оценки іѴн и вычисляют 
на ЭВМ с использованием метода 
максимума правдоподобия. Для этого 
необходимо провести уже 5—10 экспе­
риментов с различными предваритель­
ными наработками (пп тах =  35-=- 
50 % ожидаемого значения искомо­
го ресурса Мн). Второй вариант ме­
тода, как правило, обеспечивает более 
высокую точность оценки за счет 
использования большего объема экспе­
риментальной информации.

На основании экспериментально-тео­
ретических исследований были пред­
ложены два модифицированных ме­
тода «доламывания», отличающихся 
большей точностью и стабильностью 
получаемых оценок усталостного ре­
сурса.

При использовании первого моди­
фицированного метода «доламывания» 
искомый ресурс определяется методом 
итераций по уравнению

" « ’« к ’ И г  — Ч

'»к|> — [ Л  — ч  

" к2) - И 2 - Ч

1« «і1»

=  о,

где і —

А і =  N¡1
18 ІѴН

н / =  1; 2.
Расчетное уравнение второго моди­

фицированного метода «доламывания», 
также решаемое методом итераций
относительно Мн, выглядит следую­
щим образом:

(" к  )п Г С2 - " £ 2Ч 1,Сі )  +

+  (С2 -  С,) =  0,
где

сі =  піі> И і - Ч  =

п (О

„(О и  "н

N. \ё Nн - и , * =  1; 2.

Точность и трудоемкость подавляю­
щего большинства методов ускорен­
ных испытаний зависит от правиль­
ности выбора режимов нагружения.

При использовании методов, осно­
ванных на принципе «доламывания», 
важно правильно выбрать длитель­
ность предварительных наработок п(н15,
п™). Для этой цели разработаны две
номограммы (рис. 8, 9), позволяющие 
выбрать оптимальные относительные 
длительности предварительных нара­
боток, исходя из заданной априори 
погрешности в оценке ресурса (обычно 
0 % или —20 %) и из условия обе­
спечения максимального коэффициента 
ускорения.

Методика использования номограмм 
заключается в следующем. Выбрав 
метод и уровень относительной погреш­
ности в оценке ресурса (см. цифры 
в скобках на рис. 8), находят соответ­
ствующую кривую и на ней точку 
с минимальной ординатой, абсцисс а 
которой и дает оптимальное значение 
относительной длительности мень­
шей предварительной. наработки
(п^1)/Лгн)опт. По этому значению
(п*,1 с помощью второй номограм­
мы (см. рис. 9) для того же метода
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Рис. 8. Номограмма для определения 
оптимальной относительной длитель­
ности первой (меньшей) предвари­
тельной наработки (йн^/ДОн)01”  из ус­
ловия минимальной продолжительности 
испытаний:
К  — метод «доламывания» X. Б. Кордон- 
ского; I  — первый модифицированный ме­
тод «доламывания»; I I  — второй модифи­
цированный метод «доламывания»

и уровня погрешности выбирается зна­
чение относительной длительности 
большей предварительной наработки
(л |І2УЛ/гн) 0ПТ, которое соответствует 
заданной погрешности при максима­
льном коэффициенте ускорения метода.

На рис. 9 заштрихованные области 
характеризуют допустимые пределы 
изменения предварительных наработок
( " н У ^ н  и пія>/ЛГн). соответствующие 
постоянному для всех методов допуску 
на относительную погрешность (—20% 4  
< Д  ^  + 2 0  %). Из этой номограммы 
следует, что наименее критичен к вы­
бору предварительных наработок вто­
рой модифицированный метод ( //) ,  
а наиболее критичен — метод 
X. Б. Кор донского (К). Первый моди­
фицированный метод (/) занимает про­

межуточное положение с этой точки 
зрения, однако при Д =  0 % обеспе­
чивает больший коэффициент уско­
рения.

Диагональ п ^ = п ^  отсекает на но­
мограмме область реальных комбина­
ций предварительных наработок, когда
лн2* >  (по Условию).

Первый модифицированный метод 
наиболее эффективен для испытания 
изделий с малыми эксплуатационными 
наработками и при наличии априорной 
информации об ожидаемом усталост­
ном ресурсе или о ресурсе изделий- 
аналогов.

Второй модифицированный метод це­
лесообразно использовать в тех слу­
чаях, когда нет никаких данных о на­
дежности изделий по критерию уста­
лости, но при этом оптимальные дли­
тельности эксплуатационных нарабо­
ток оказываются большими, чем для 
первого модифицированного метода, 
а коэффициент ускорения испытаний 
снижается.

Сравнительная оценка точности ме­
тода «доламывания» и двух модифи­
цированных методов выполнена в ста­
тическом аспекте в результате обра­
ботки на ЭВМ 273 экспериментов, 
проведенных на самых различных объ­
ектах.

При этом относительная погрешность 
методов (Д) определялась сравнением 
оценок среднего ресурса, полученных 
ускоренным методом (Л ^), со средними
экспериментальными значениями ре­
сурса при эксплуатационном режиме
нагружения (̂ Ѵн), полученными в ре­
зультате прямых испытаний партии 
новых изделий на уровне нагружения 
он, т. е.

Д =
ЛГн

100%.

Для повышения эффективности ме­
тодов, использующих принцип «дола­
мывания», имеет значение правильный 
выбор длительности предварительных 
наработок и уровня форсированной 
нагрузки. Поэтому оценивалось влия­
ние параметров нагружения на точ­
ность методов с использованием мате­
матического аппарата теории экстре-
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Рис. 9. Номограмма для выбора относительной длительности второй (большей)
предварительной наработки («н2 /Лгн)опт из условия обеспечения заданной 
априори точности в оценке ресурса

мального планирования экспери­
мента.

Для подтверждения эффективности 
применения рассмотренных номограмм 
из 273 экспериментов, использованных 
для сравнительной оценки точности 
методов, были выбраны для каждого 
метода эксперименты со значениями
" і 0 /3ѵя и п™ /И н, близкими к опти­
мальным (попадающими в заштрихо­
ванные области номограммы на рис. 9). 
Полученные в этих экспериментах 
относительные погрешности методов А 
использованы для построения эмпи­

рических распределений случайной ве­
личины А* и расчета их статистичес­
ких характеристик (оптимальная вы­
борка).

В табл. 2 приведены для сравнения 
статистические характеристики рас­
пределения А для модифицированных 
методов, полученные при произволь­
ном выборе предварительных нарабо­
ток (по 273 экспериментам) и для опти­
мальной выборки.

При обработке гистограмм распре­
деления оценивались математическое 
ожидание А, модальное значение по
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2. Сравнительные статистические характеристики распределения А (%) 
для первого и второго модифицированных методов «доламывания»

Модифи­
цирован­
ный метод

А М од 5д А Е
95 %-ный дове­

рительный 
интервал Д

^  ай
о  °О »  
~  1 
А V
<] <3

о.

Первый 104,21 23,3 100,24 0,763 0,232 —20,6ч-347 42
3,68 2,6 15,08 0,064 —1,003 -20-т-32 0

Птпппн —7,73 —23,5 29,98 0,268 —0,866 —57,3-5-41,3 5
—1,75 2 ,0 16,07 0,018 0,877 —34-т- 32 0,1

П р и м е ч а н и е .  В числителе даны значения для полной выборки, в зна­
менателе — для оптимальной.

грешности Мод, среднее квадратиче­
ское отклонение Яд, коэффициент асим­
метрии А и эксцесс Е распределений. 
В табл. 2 также приведены 95 %-ные 
доверительные интервалы А и вероят­
ность Р получения ошибки в оценке 
ресурса, превышающей двукратную 
(—50 % >  А >  100 %).

Установлено, что при испытаниях 
методами «доламывания» принципи­
ально возможно выбрать такие ре­
жимы испытаний, при которых в опре­
деленном интервале предварительных 
наработок обеспечивается линейное 
суммирование повреждений, что дает 
возможность ограничиться одной пред­
варительной наработкой и предельно 
упростить вычисление искомого ре­
сурса по формуле Пальмгрена—Май­
нера: *

* 1 — ПкШн '
Принцип «доламывания» может при­

меняться как для ускоренной оценки 
усталостного ресурса, так и предела 
выносливости объектов испытаний.

П р и н ц и п  п р о г р е с с и в ­
н о г о  ф о р с и р о в а н и я  н а ­
г р у з о к .  Для ускоренного опреде­
ления предела выносливости исполь­
зуются методы, основанные на прин­
ципе прогрессивного форсирования на­
грузок на объект испытаний до дости­

жения объектом предельного состояния 
(методы Про, Нэдэшана, Л окати, Эно- 
мото).

Для определения предела выносли­
вости металла методом Про необхо­
димо испытать не менее трех серий 
образцов или деталей при различных 
скоростях непрерывного возрастания 
напряжений для каждой серии объек­
тов. Максимальная скорость выби­
рается с таким расчетом, чтобы разру­
шающее напряжение не превышало 
предела текучести материала. Мини­
мальная скорость определяется с уче­
том двух взаимопротиворечащих со­
ображений:

скорость возрастания напряжений 
должна быть возможно меньшей во из­
бежание значительного упрочнения;

длительность испытаний определяет­
ся, в основном, испытаниями при мини­
мальной скорости нагружения', т. е. 
коэффициент ускорения метода тем 
меньше, чем меньше минимальная ско­
рость возрастания напряжений.

Поэтому' обычно скорость возраста­
ния напряжения а  выбирается в диапа­
зоне (50—500) Па/цикл.

Испытания всех серий образцов на­
чинают при одинаковом начальном 
напряжении, а в результате испыта­
ний получают для каждой скорости 
роста напряжений свои значения раз­
рушающих напряжений ор. Искомое
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значение предела выносливости опре­
деляют путем экстраполяции экспери­
ментальной зависимости разрушаю­
щего напряжения от скорости роста 
напряжений до значения а  =  0 на 
основании уравнения

Ор =  +  Аа°і (3)
где сг_х — предел выносливости объ­
екта при симметричном цикле нагру­
жения; а  — скорость возрастания ам­
плитуды напряжения; сгр — медиана 
разрушающих напряжений, соответ­
ствующая данной скорости а; А и с — 
параметры.

Зависимость сгр от а с является 
линейной, а параметр с определяют 
методом подбора из условий обеспе­
чения минимального отклонения экспе­
риментальных точек от линейной зави­
симости.

Методом Нэдэшана определяют пре­
дел выносливости для нелегированных 
сталей
° - і =  °р —  Л V а  )

где к =  12,34 — для нормализован­
ных сталей; И — 16,29— для улуч­
шенных сталей; а  ^  30 Па/цикл.

Для тех же сталей были получены 
следующие простые соотношения при 
скорости роста напряжений а  =  
=  26,5 Па/цикл:
о_х =  0р — 36,75 МПа — для норма­
лизованных сталей; с_х =  ор — 
48,5 МПа — для улучшенных сталей.

Таким образом, метод Нэдэшана яв­
ляется модификацией метода Про для 
некоторых частных условий и пред­
полагает испытание лишь одной серии 
образцов, с одинаковой вполне опре­
деленной скоростью роста напряжений.

Метод Про целесообразно исполь­
зовать как контрольный для оценки 
среднего значения предела выносли­
вости объектов испытаний, для кото­
рых однажды экспериментально уста­
новлены оптимальные значения пара­
метров уравнения (3), и для ускорен­
ной оценки среднего значения и дис­
персии предела выносливости [на ос­
нове инвариантности дисперсии к па­
раметрам уравнения (3)].

При определении среднего значения 
предела выносливости метод Про в1 сра­
внении с испытаниями по ГОСТ

25.502—79 позволяет сократить время 
испытаний в 5— 10 раз без сокращения 
необходимого числа образцов. При 
определении среднего значения и дис­
персии предела выносливости метод 
позволяет сократить время испыта­
ний в 10—-30 раз, а необходимое число 
образцов в 4—5 раз.

Для ускоренной оценки предела вы­
носливости образцов из легких спла­
вов для произвольной базы испытаний 
модифицируют уравнение (3) путем 
введения коэффициента К, учитываю­
щего базу испытаний:

ав  =  к  К  — А а')-
Для баз испытаний 2 -ІО6., 10е, ІО7, 

5 -107 и 10е циклов значения К  соот­
ветственно равны 1,5; 1,2; 1,0; 0,9 и 
0,85 при его относительной средней 
квадратической ошибке 3—4 %. Зна­
чения К  мало зависят от состава 
сплавов на основе алюминия.

Другой модификацией метода Про 
является метод Эномото, основанный 
на предположении о постоянстве для 
всех материалов отношения ор/он при
заданной скорости роста напряже­
ний а . В этом случае

где С — постоянная величина.
При скорости роста напряжений а, 

равной 100 Па/цикл, систематическая 
средняя квадратическая погрешность 
метода для алюминиевых, магниевых 
сплавов и черных металлов составила 
7—12 %.

Более широко применяется метод 
Локати, предназначенный для уско­
ренной оценки пределов выносливости 
образцов и деталей машин при кон­
трольных испытаниях различных объ­
ектов.

Метод предусматривает испытание 
одного или нескольких объектов при 
ступенчатом увеличении напряжений 
(или нагрузки) от начального уровня 
до разрушающего с последующей обра­
боткой результатов испытаний с ис­
пользованием линейной гипотезы на­
копления повреждений для получения 
ускоренной оценки предела выносли­
вости (рис. 10).
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ЬцІ^ = Ца

Рис. 10. Схемы ступенчато-возрастающего нагружения (а) и определения 
предела выносливости (ІГ) при ускоренных испытаниях методом Локати: 
а Д1—сГд8 —- значения пределов выносливости для трех условных кривых усталости

Схема нагружения и кривая сумм 
накопленных повреждений приведены 
на рис. 10.

При использовании этого метода 
коэффициент ускорения достигает 70 
(при испытании одного объекта) и 25 
(при испытании партии из 5—6 объ­
ектов) в сравнении с испытаниями по 
ГОСТ 25.502—79. Этот метод гаран­
тирует достаточно точные и стабильные 
оценки предела выносливости при со­
блюдении следующих рекомендаций 
по выбору режимов нагружения:

Ѵ = ( і - і . 2 К ж ;

Да =  (0,05 — 0,15) а£ж;

а  =  Да/п* =  160—170 Па/цикл,

где о°ж — ожидаемое значение преде­
ла выносливости; Да =  а* — —
приращение напряжения на ступень.

При высокой оперативности самого 
метода испытаний некоторые неудоб­
ства связаны с обработкой результатов 
испытаний, т. е. с подсчетом относи­
тельных долговечностей (щШ і) на 
каждой ступени нагружения и для 
каждой из трех условных кривых уста­
лости (А, Б  и В) г а также трех сумм 
относительных долговечностей

( 2Й -

Выражение для прямого вычисления 
сумм относительных долговечностей 
по параметрам условных кривых уста­
лости и режима нагружения имеет 
вид

^ ж  =  а = ( п , ш х

X ( Ю ^ - - 1 ) / ( 1 0 * - 1 ) ,  (4)

где В =  До/к; к — коэффициент угла 
наклона левой ветви условной кривой 
усталости в полулогарифмических ко­
ординатах, равный Э (рис. 11); 
п =  псІПі — условное число ступеней 
нагрузки (может быть дробным) (пс — 
суммарное число циклов, воспринятое 
образцом до разрушения).

При контрольных испытаниях мето­
дом Локати, когда в качестве условных 
кривых усталости рекомендуется ис­
пользовать вероятностные кривые уста­
лости для одной из партий продукции, 
следует использовать следующее выра­
жение:

т О̂-

(=а

X ісгд - 1  ■ Пт 
10в  —  1 н

\0тВ (5)
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Рис. 11. Схема к расчету сумм относительных долговечностей при ступенчата 
возрастающем {а) и ступенчато-убывающем (б) нагружениях

где о^ — расчетное начальное напря­
жение (о^ ^  а к).  равное пределу вы­
носливости или превышающее послед­
ний для выбранной условной кривой 
усталости А, Б или В.

При переходе от меньших напряже­
ний к большим наблюдается тенденция 
к упрочнению и росту суммы относи­
тельных долговечностей, что может 
привести к дополнительным погреш­
ностям метода Локати вследствие несо­
блюдения гипотезы линейного сумми­
рования повреждений. Поэтому пред­
ложена методика испытаний, преду­
сматривающая комбинацию ступенчато- 
возрастающих и ступенчато-убываю- 
щих нагрузок. В простейшем случае 
это испытания двух образцов, из кото­
рых один подвергался бы ступенчато­
возрастающему нагружению (рис. 11, 
а), а второй — ступенчато-убывающему 
(см. рис. 11, б).

Сумма относительных долговечно­
стей при ступенчато-убывающем на­
гружении

Е
N1 =  я

сго~<ті? 
щ Л  0 к 

ИоЛОтВ

X
тВ — 1) 10* 
ІО-8 — 1

+ П: (6)

где т — номер последней ступени на­
гружения; пт — число циклов на по­
следней разрушающей ступени нагру­
жения (пт ^  піУ, о0 — начальное на­
пряжение при ступенчато-убывающем 
нагружении, численно равное разру­
шающему напряжению ат , получен­
ному при испытании первого образца 
при ступенчато-возрастающем нагру­
жении.

Подсчет сумм накопленных повре­
ждений по формулам (5) и (6) произво­
дится для тех же условных кривых 
усталости при ступенчато-возрастаю­
щем и ступенчато-убывающем нагру­
жении.

В осреднениях для возрастающего 
и убывающего нагружения суммах 
относительных долговечностей упроч­
нение при возрастающей нагрузке ком­
пенсируется разупрочнением при убы­
вающей нагрузке.

3. УСКОРЕННЫЕ КОНТРОЛЬНЫЕ 
МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ 
ПРОДУКЦИИ
НА износостойкость

Общая характеристика методов. 
Используемые на практике ускоренные 
испытания на износостойкость могут 
быть разделены на сокращенные, про­
водимые в нормальных эксплуатацион­
ных режимах, не изменяющих интен-
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сивность изнашивания, и форсирован­
ные, основанные на применении режи­
мов с повышенной (по сравнению с экс­
плуатационной) интенсивностью изна­
шивания.

Основными исходными данными при 
выборе рабочего метода и режимов 
ускоренных испытаний являются: ус­
ловия работы испытываемых изделий 
в эксплуатации, предельный износ, 
диапазон допустимых значений коэф­
фициента ускорения, нормативы по 
ресурсу, нормальные значения пара­
метров режима работы (нагрузки, ско­
рости, температуры), по отношению 
к которым контролируют износостой­
кость (ресурс). При этом также ис­
пользуют данные об условиях, меха­
низме и результатах изнашивания 
(виде изнашивания), о статистических 
закономерностях накопления износа 
и показателях безотказности, полу­
ченных на основе результатов экс­
плуатационных наблюдений за изде­
лиями испытываемого вида или их 
аналогами.

Для максимального сокращения 
продолжительности испытаний метод 
измерения износа должен обладать 
высокими чувствительностью и точ­
ностью, а также низким порогом чув­
ствительности.

Сокращенные испытания. Сокраще­
ние календарной продолжительности 
испытаний путем устранения пере­
рывов в накоплении наработки или 
снижения их длительности — наибо­
лее простой принцип ускоренных испы­
таний, эффективность которого высока, 
если для нормальной эксплуатации 
изделия характерны длительные про­
стои или периодичность работы свя­
зана со спецификой условий эксплуа­
тации (например, для сельхозмашины, 
используемой сезонно, насоса с резер­
вуаром-накопителем, используемого 
для водоснабжения и т. п.).

Реализация принципа обеспечивает­
ся проведением круглосуточных испы­
таний; сокращением перерывов, свя­
занных с измерением износа, с ремон­
том и профилактическим обслужива­
нием испытываемых изделий и испы­
тательного оборудования и автомати­
зацией контроля рабочих параметров 
режима испытаний и др.

Ограничения его применения свя-_ 
заны с наличием процессов разруше­
ния (иногда и самовосстановления) 
в период простоев, например, вслед­
ствие коррозионных явлений.

Пример 1. Насос в системе водо­
снабжения включается для заполнения 
накопительного резервуара периоди­
чески так, что среднегодовая наработка 
его составляет 2028 ч. В условиях 
20-часовой суточной продолжитель­
ности стендовых испытаний эта нара­
ботка может быть достигнута за 5 ме­
сяцев. Коэффициент ускорения по 
календарной продолжительности в 
этом случае

12/Су =  - і - = 2 , 4 .

Пример 2. Сенокосилка имеет сред­
ний ресурс «400 ч. В эксплуатацион­
ных условиях она может работать 
только в летний период (наличие тра­
вы), в течение определенного времени 
суток (наличие росы и др.). При стен­
довых испытаниях с суточной произ­
водительностью 20 ч, имитирующих 
эксплуатационные нагрузочные воз­
действия, наработка 400 ч, соответ­
ствующая обычной календарной про­
должительности эксплуатации в 2 года 
(т. е. 24 месяца), будет выработана 
за один месяц.

Коэффициент ускорения по кален­
дарной продолжительности

Использование принципа исключе­
ния из эксплуатационного спектра на­
гружающих воздействий, не оказываю­
щих существенного влияния на изна­
шивание, целесообразно, когда экс­
плуатационный режим характери­
зуется последовательным (ступенча­
тым или плавным) чередованием на­
грузок, скоростей скольжения и тем­
ператур, изменяющихся в достаточно 
широком диапазоне. В общем случае, 
изменение уровня того или иного пара­
метра нагружающих воздействий — 
случайный процесс. Эффективность 
принципа выше, если режимы, прак­
тически не приводящие к изнашиванию 
(режим гидродинамической смазки и 
др.), составляют во времени значитель-
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ную часть общего эксплуатационного 
спектра рабочих режимов.

Пример 3. Испытывается радиаль­
ный подшипник скольжения (пара 
трения бронза—сталь) при постоянной 
скорости скольжения. Известно экс­
плуатационное распределение нагру­
зок на подшипник по продолжитель­
ности. На стадии предварительных 
исследований методом ступенчатого 
возрастающего нагружения в диапа­
зоне эксплуатационных нагрузок и из­
мерением электрического сопротивле­
ния контакта взаимно трущихся по­
верхностей определяется минимальное 
значение сопротивления R mщ, выше 
которого наблюдается гидродинами­
ческий характер смазки, а также реги­
стрируется соответствующее значение 
нагрузки Ркр, ниже которой R  >  
>  Д т іп .

Считая, что такой режим практи­
чески не приводит к ощутимому износу 
за срок службы изделия (незначи­
тельное влияние загрязнений в сма­
зочном масле и Др.), принимают, что 
ресурс определяется только режимами, 
при которых Р >  Ркр.

Ускоренные испытания проводят 
при воспроизведении нагрузок, превы­
шающих Ркр, с сохранением эксплуа­
тационной относительной продолжи­
тельности работы на каждой из них.

Пусть в эксплуатационном спектре 
доля нагрузок Р , отвечающих усло­
вию Р >  Р кр, составляет 20 %. Тогда 
коэффициент ускорения равен 5.

Пример 4. Предварительными экс­
периментами показано, что сцепная 
фрикционная муфта центробежного се­
паратора очистки масел и топлива 
работает только в период пуска сепа­
ратора до достижения ротором очист­
ного барабана номинальной частоты 
вращения. Средняя эксплуатационная 
частота пусков сепаратора — 6 пусков 
в сутки (1/4 пуска в час). Поскольку 
проскальзывание в муфте в периоды 
стационарной работы незначительно, 
то при испытаниях воспроизводят 
только переходные режимы, связан­
ные с пусками. Контролируют, пре­
вышает ли срок службы муфты 5000 ч. 
При разработке режима испытаний 
учитывают, что при эксплуатации .в пе­
рерывах между очередными пусками 
детали муфты успевают охладиться

до температуры окружающей среды. 
Исходя из этого, а также продолжи­
тельности разгона и выбега ротора, 
принята частота пусков 5 ч-1. Коли­
чество пусков, соответствующее 5000 ч 
эксплуатации, в этих условиях может 
быть воспроизведено за время і =  
=  5000/5 =  1000 ч. Коэффициент ус­
корения

Принцип учащения рабочих циклов 
или ускоренного воспроизведения экс­
плуатационного спектра нагрузочных 
воздействий целесообразно использо­
вать только при одновременном и про­
порциональном повышении скорости 
скольжения трущегося сопряжения. 
В этом случае его путь трения, соот­
ветствующий работе при любой дан­
ной нагрузке или любом заданном диа­
пазоне нагрузок, будет таким же, 
как в эксплуатационных условиях.

Если интенсивности изнашивания 
в эксплуатации и при испытаниях 
с теми же нагрузками равны, то ско­
рость изнашивания при испытаниях 
увеличивается пропорционально сни­
жению продолжительности работы со­
пряжения при данной нагрузке (при 
заданном диапазоне нагрузок) в про­
цессе испытаний в сравнении с соот­
ветствующей продолжительностью 
в эксплуатации. Это обеспечит про­
порциональное повышению скорости 
скольжения сокращение продолжи­
тельности испытаний.

Пример 5, Работа радиального под­
шипника скольжения характеризуется 
периодическим чередованием действую­
щих нагрузок. Относительная продол­
жительность приложения нагрузок от­
ражена в табл. 3.

3. Распределение продолжительности 
испытаний при различных нагрузках

Н агрузка 
(давление), МПа

П родолжительность

% ч

1 60 300
5 30 150
9 10 50
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Рис. 12. Схема экстраполя­
ции износа по наработке іі
1 — изученный участок зако­
номерности накопления износа;
2 — участок экстраполяции;
3 — границы доверительных 
интервалов износа при различ­
ных наработках; 4 и 5 — рас­
пределение износа для нара­
ботки, соответствующей сред­
нему ресурсу и окончанию ис­
пытаний; — продолжитель­
ность испытаний; тн — средний 
ресурс; ппр — предельный нз- 
ноо

Требуется установить, превысит ли 
износ предельно допустимое значение 
при эксплуатационной наработке 
1000 ч.

Специальным охлаждением обеспе­
чена неизменность поверхностных тем­
ператур при повышении скорости 
скольжения в 2 раза. Предваритель­
ными исследованиями установлено, что 
интенсивность изнашивания от такого 
повышения скоростей не изменяется.

Коэффициент ускорения по нара­
ботке в этом случае равен 2.

Суммарная продолжительность ис­
пытаний 500 ч. Продолжительность 
приложения каждой нагрузки приве­
дена в табл. 3.

Пример 6. Несмазываемый подшип­
ник шарнирного механизма работает 
в условиях возвратно-вращательного 
движения с частотой 5 мин-1. Работа 
подшипника . характеризуется цикли­
ческим непрерывным изменением дей­
ствующих нагрузок. Установлено, что 
увеличение частоты в 2 раза при той 
же амплитуде колебаний не приводит 
к существенному повышению темпера­
туры и интенсивности изнашивания. 
При удвоенной частоте в единицу вре­
мени вдвое повышается путь трения, 
соответствующий каждому значению 
нагрузки, и, соответственно,, должна 
повышаться скорость изнашивания. 
Следовательно, общий коэффициент ус­
корения по наработке равен 2.

Принцип экстраполяции по вре­
мени (наработке) состоит в том, что 
на основе изучения статистических 
характеристик кинетики- накопления 
износа на начальных этапах устано­
вившегося процесса (после завершения 
приработки) экстраполяцией функций

изменения износа и (или) скорости 
изнашивания во времени прогнози­
руется изменение их вне изучаемого 
интервала времени (времени испыта­
ний) вплоть до достижения предель­
ного износа (рис. 12). Предполагается, 
что функции сохраняются неизмен­
ными в течение всего процесса изна­
шивания, вплоть, до достижения пре­
дельного износа, и что на всем этом 
интервале они монотонны и имеют 
производные. Практический способ эк­
страполяции зависит от принятых фи­
зической и математической моделей 
изнашивания и от метода выравнива­
ния эмпирических данных к теорети­
ческому виду (метод наименьших квад­
ратов, экспоненциальное сглаживание 
и др.).

Практически любую функцию нако­
пления износа т| во времени (наработ­
ке) і путем соответствующего преобра­
зования координат можно отображать 
в линеаризованном виде.

Выравнивание методом наименьших 
квадратов в этом случае сводится 
к отысканию коэффициентов а и р  
уравнения 
г] =  сП +  р.

Эти коэффициенты определяются на 
основе результатов испытаний по сред­
ним значениям износа тіі, соответ­
ствующим определенным частным мо­
ментам времени

п 2 *і*іі — £ 2 чі .
* "  « 2 ' М £ ' . ) г ’

.  2  ^ 2  Ми
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Среднее значение

= -^ г Л ч ш (<|).
; /= і

где (/¿) — износ по у-й реализации 
в момент і і ; N j — количество имею­
щихся реализаций.

Для каждого момента вычисляется 
оценка дисперсии

^  ('«) =  -л ^ гт  2  ^  ('«) ~  
(ОТ-

При стационарном изнашивании ре­
зультаты испытаний по среднему для 
исследуемых реализаций износу в 
функции наработки выравнивают к 
прямой, а данные по оценке дисперсии 
к квадратичной зависимости:

(0 — ао ~Ь а\1 +

где а0, а1г а2 — постоянные пара­
метры.

Если значения а2Р в пределах изу­
чаемого интервала времени незначи­
тельны по сравнению с ахі, то послед­
ним слагаемым при экстраполяции 
дисперсии можно пренебречь (процесс 
с сильным перемешиванием реализа­
ций, эргодический процесс). Если ахі <С 
<С а%Р, то можно пренебречь случай­
ными колебаниями качественного со­
стояния объекта в процессе испыта­
ний, связанными со случайными нере­
гулируемыми колебаниями режима 
трения и изнашивания (процесс детер­
минирующего начального качества).

Для процесса с сильным перемеши­
ванием реализаций оценка ресурса 
может быть получена экстраполяцией 
результатов испытаний даже одного 
образца, но достаточно большой про­
должительности. В этом случае возра­
стание во времени і математического 
ожидания г) (/) износа и дисперсии 
О {т] (¿)) отражается следующими функ­
циями:

¿ Ч л  (0 ) ==- Ц г і ’

где к и Н  — параметры, оценивае­
мые на основе результатов испытаний 
по формулам

і/л £  ? (<і)
¿=1

п а  •
і т  £  (П)

¿=1
Здесь п — общее количество последо­
вательных по наработке измерений 
износа на изученном отрезке времени; 
|  (¿¿) — среднее значение скорости из­
нашивания на і-м интервале между 
очередными замерами; А, а  — пара­
метры автокорреляционной функции 
случайного эргодического процесса из­
менения скорости изнашивания, имею­
щей вид

В (т) =  Ае~а 1 Л* 1

(Д£ — интервал между двумя момен­
тами времени, для которых определя­
лись скорости изнашивания).

Формальное изучение статистиче­
ских реализаций требует информации 
по нескольким десяткам реализаций 
при нескольких десятках последова­
тельных измерений износа на каждой 
из них. Учитывая возможности совре­
менных методов измерения износа для 
типовых значений предельных изно- 
сов, экстраполяция по времени воз­
можна при коэффициентах ускорения 
по наработке, равных 2—2,5 (не более). 
В связи с этим такую экстраполяцию 
рекомендуется применять для ориен­
тировочного сопоставления износо­
стойкости объектов, характер изна­
шивания которых хорошо изучен в ре­
зультате наблюдения за изнашиванием 
данных объектов или их аналогов 
в заданных условиях для всего срока 
службы.

Форсированные испытания. Часто 
используемым в практике испытаний 
на износостойкость является прин­
цип сравнения, когда для испытывае­
мых объектов устанавливается связь 
(коэффициент пересчета) между ресур­
сами в нормальном (эксплуатацион­
ном) и форсированном режимах. Затем
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Рис. 13. Схема экстраполя­
ции по форсируемому пара­
метру Р  режима испытаний:
1 — распределение наработки 
на форсированном режиме; 2 
и 5 — зависимость средней на­
работки от значения форсируе­
мого параметра соответственно 
на изученном участие и на 
участке экстраполяции; 3 — 
границы доверительных интер­
валов наработки на различных 
режимах; 4 — распределение 
наработки на нормальном ре­
жиме

определяется ресурс в форсирован­
ном режиме, который используют для 
контроля ресурса в нормальном ре­
жиме. Недостатки принципа— высокая 
трудоемкость, большие затраты вре­
мени и образцов для достоверного 
установления коэффициента пересчета, 
значение которого не может исполь­
зоваться для изделий измененной кон­
струкции.

Результаты испытаний до предель­
ного износа при различных уровнях 
того или иного форсируемого пара­
метра Р режима испытаний могут 
использоваться для оценки ресурса 
при эксплуатационном значении Р =  
=  Рн этого параметра путем приме­
нения принципа экстраполяции по 
форсируемому параметру, т. е. экстра­
поляции закономерностей * =  т (Р) 
изменения ресурса т в функции Р 
(рис. 13). В этом случае проводят неко­
торое количество испытаний при фор­
мированных значениях параметра: Р =  
=  Р тіп ... Р =  Ртах и оценивают па­
раметры функции т =  х (Р), значение 
которой х =  хц при Р =  Р н соответ­
ствует эксплуатационному ресурсу.

К недостаткам использования этого 
принципа, кроме необходимости нали­
чия большого количества образцов, 
испытанных до предельного состоя­
ния, относится невозможность одновре­
менного форсирования по нескольким 
составляющим режима, а также оценки

или контроля индивидуальной долго­
вечности испытанного экземпляра объ­
екта в эксплуатационном режиме (ре­
зультат может быть отнесен только 
к совокупности однородных объектов).

Использовать этот принцип реко­
мендуется, когда нужна информация 
о долговечности как при тяжелых, 
так и при более легких режимах ра­
боты, а также когда уже имеется апри­
орная информация о долговечности 
при тяжелых режимах.

Пример 7. Проводят испытания 
с целью контроля среднего ресурса при 
нагрузке Р н =  400 Н резино-метал­
лического упорного подшипника, ра­
ботающего в водной среде при темпе­
ратуре 45 °С. Связь ресурса х и на­
грузки Р описывается зависимостью

где Р пр — нагрузка, приводящая к от­
казу сразу же после нагружения; Я — 
постоянный параметр в принятых ус­
ловиях.

В результате испытаний пяти образ­
цов со ступенчато-возрастающей на­
грузкой при поддержании темпера­
туры воды 45 йС получены следующие 
значения Р пр (Н) 7000 , 9000 , 8000,
8500, 7500. Среднее значение Р пр =  
=  8000 Н. Значения х при испытаниях 
на форсированной нагрузке Рф =
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Рйс. 14. Схема испытаний по 
ГОСТ 23.205—79:
а — накопление износа во вре­
мени; 1 — результаты обработ­
ки опытных данных; 2 — ре­
зультаты испытаний; 3 — фор­
сированная ступень; 4 — нор­
мальная ступень; б — зависи­
мость скорости изнашивания от 
износа

=  4000 Н составляли (ч) 620, 665, 
995, 820, 720. Средний ресурс в фор­
сированном режиме Тф =  764 ч. Ис­
пользуя приведенную выше формулу 
связи нагрузки и ресурса для Р =  Р н 
и Р =  Рф, получим оценку среднего 
ресурса тн в нормальном режиме (при 
Рв =  400 Н):

* Н

1ё ЯпР 
Р Ф

8000
400

18
8000
Л П П Г \

ТФ —

764 =  3300ч.

Принцип двойной последовательной 
экстраполяции используют, если даже 
на форсированных режимах достиже­
ние предельного износа ведет к недо­
пустимо большой продолжительности 
испытаний, а износ на нормальном 
режиме при максимально допустимой 
продолжительности практически не 
ощутим.

Осуществляют испытания при не­
скольких уровнях форсирующего воз­
действия (например, нескольких фор­
сированных нагрузках) и регистри­
руют износы, соответствующие после­
довательному ряду наработок, по ко­
торым экстраполяцией по наработке 
оценивают значения ресурса, соответ­
ствующие каждому уровню форсирую­
щего воздействия. На основе этого 
экстраполяцией по уровню форсирую­
щего воздействия оценивают ресурс 
в нормальном режиме.

Испытания по принципу запросов 
проводят при последовательном сту­

пенчатом чередовании нормального 
(эксплуатационного) и форсированного 
(по одному или нескольким парамет­
рам) режимов для каждого испытан­
ного образца (рис. 14).

При этом на ступенях с нормальным 
режимом (на нормальных ступенях) 
устанавливают зависимость £н (т|) ско­
рости £ изнашивания от уровня нако­
пленного износа т], а различные зна­
чения этого износа достигают на фор­
сированных ступенях.

Износ испытываемого образца, соот­
ветствующий заданной наработке tъ, 
получают, решая относительно т) урав­
нение

ті

’іп
где £п, Т]п — соответственно продол­
жительность начальной приработки и 
приработочный износ (износ, нако­
пленный на начальном, приработоч- 
ном этапе).

Нормальным может быть любой ре­
жим (постоянный, режим с цикличе­
ским или непрерывным случайным 
изменением уровня внешних нагру­
жающих воздействий и др.), приме­
нительно к которому проводят кон­
троль долговечности. Форсированный 
режим должен быть таким, чтобы после 
его применения скорость изнашивания 
была бы такой, как после достижения 
того же износа в нормальном режиме. 
Применение форсированного режима 
не должно приводить к изменению 
относительного распределения ско­
рости изнашивания между отдельными 
деталями и узлами испытываемого 
объекта, в том числе между взаимно 
трущимися поверхностями сопряже-



132 Контроль качества продукции с применением ускоренных испытаний

ния, между отдельными участками од­
ной и той же поверхности трения и т. п.

Испытания начинают (после прира­
ботки) и заканчивают на ступенях 
с нормальным режимом, минимальная 
продолжительность которых опреде­
ляется условием накопления мини­
мального износа Д ^тт» который может 
быть достаточно достоверно измерен. 
Эту продолжительность увеличивают 
или уменьшают от ступени к ступени 
в зависимости от изменения математи­
ческого ожидания скорости изнашива­
ния по мере накопления износа. Для 
исключения влияния повторной при­
работки измерение износа должно про­
изводиться, по возможности, без пре­
кращения трения. Пересчет результа­
тов возможен на основе не требующих 
разборки трущихся сопряжений изме­
рений любых параметров, связанных 
линейной зависимостью с выходным 
параметром, по которому задается 
предельный износ (например, работо­
способность зубчатого зацепления опре­
деляется уровнем линейного износа 
шестерен, а в процессе испытаний 
измеряют люфт в зацеплении).

Рациональным подбором контроли­
руемого параметра можно повысить 
порог чувствительности метода и тем 
сократить продолжительность испыта­
ний и (или) повысить их точность.

Число нормальных ступеней тн огра­
ничивается условием

2 <1 тн ^ Лпр ~ Лп 
ДЛтіп 9

а также максимально допустимой про- 
должительностью испытаний (она, в ос­
новном, определяется суммарной про­
должительностью нормальных ступе­
ней).

Целесообразно на каждой форси­
рованной ступени проводить испыта­
ния с износом

_ “Пир Лп ДЛтіп
т „ - 1

Если отсутствует возможность не­
прерывного в процессе испытаний кон­
троля износа, то требуемую продол­
жительность Д/ф* (см. рис. 14) оче­
редной форсированной ступени опре­
деляют в процессе испытаний в зави­
симости от результатов по предыду­
щим ступеням:

Д^фі
і=\

Лпр — Пп — 2  А7ІФ* ~  
1

*=/
— 2  Ат1нг — {тп — /) Дтін.7
____1______________________

тн — і — 2 
А * ф (» -1 ) 
д Лф (і—і) ‘

При обработке результатов оцени­
вают на нормальных ступенях средние 
скорости изнашивания:
£ . _  АЛнУ

д /  . у

где ДлнУ — износ, накопленный на 
данной нормальной ступени; Д/Ну- — 
продолжительность ступени.

Затем выравнивают зависимость из­
менения скорости изнашивания в нор­
мальном режиме от уровня накоплен­
ного износа методом наименьших квад­
ратов, принимая в качестве аргумента 
средний износ и в качестве функции 
среднюю скорость изнашивания на 
соответствующей нормальной ступени. 
По результатам выравнивания опре­
деляют количественные параметры 
функции £ =  £ (л). Если априорно 
вид этой функции неизвестен, то по 
результатам испытаний возможен под­
бор функции, наилучшим образом соот­
ветствующей опытным данным.

В общем случае контроль ресурса 
осуществляют на основе зависимости 
(7). Для ориентировочной оперативной 
оценки эквивалентных наработок нор­
мального режима в процессе испытаний 
используют графическое выравнива­
ние. Такая оценка может быть уточне­
на расчетным путем.

При выравнивании зависимости 
Г] (0 степенной функцией находят экви­
валентную наработку , соответствую­
щую окончанию і-й ступени, экстра­
поляцией результатов на интервалах 
форсирования:

для форсированной ступени при 
четном / >  2 дуд
к  і'і =  к  *; _ 1  +  '

+
л
Лі-

к Л ¿-1 
Л г - 2

к Ц_2 У
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для нормальной ступени при нечет­
ном і >  1

1б 4 = 1  ё і і і + і і-1 •
При этом для начального участка, 

где і'0 =  і0 и і[ =  іІ7

іе і ь
і

При отсутствии предварительной ин­
формации о виде функции г\ =  Г) (¿) 
или |  =  £ (т|) эквивалентная наработка 
нормального режима, соответствую­
щая і'-й ступени форсированного ре­
жима:

2 Ати
£ і-1  “Ь Іі+1 *

где Ат) і — износ, накопленный на дан­
ной форсированной ступени;
£і+1 — скорость изнашивания соот­
ветственно на предшествующей и по­
следующей нормальных ступенях.

По результатам пересчета эквива­
лентных наработок и известным про­
должительностям Д/Нг испытаний на 
нормальных ступенях оценивают экви­
валентную наработку нормального ре­
жима на любой момент испытаний и, 
в частности, на конец испытаний:

1= тн 1 і—тн
п =  £  +  і п-

1=1 і=1

Методы форсирования режима. Ре­
жим при испытаниях на износостой­
кость в общем случае характеризует 
комплекс механических, температур­
ных, химических и иных воздействий, 
обуславливающих изнашивание испы­
тываемого объекта. Форсирование ре­
жима, в общем случае, понимается 
как увеличение действующей нагрузки, 
скорости, повышение уровня разру­
шающего воздействия рабочей среды 
(химической агрессивности, абразив­
ности и т. д.). В зависимости от кон­
кретных условий может выбираться 
один из методов форсирования или 
комбинация из нескольких методов.

Изнашивание связано со сложным 
взаимодействием разнородных процес­

сов: пластической деформацией, упроч­
нением, возникновением и разруше­
нием адгезионных связей, явлениями 
адсорбции из окружающей среды и 
смазочного масла, диффузии, образо­
ванием химических соединений, изме­
нением первоначальных свойств по­
верхностных слоев материалов в ре­
зультате этих процессов. Однако при 
работе конкретных трущихся сопря­
жений в определенных условиях обыч­
но четко выражен основной (опреде­
ляющий) вид изнашивания и, кроме 
того, наблюдаются сопутствующие ви­
ды, мало влияющие на протекание 
процесса. Обычно по определяющему 
виду изнашивания и осуществляется 
форсирование режима.

Наиболее существенного ускорения 
испытаний добиваются путем повы­
шения интенсивности абразивного из­
нашивания, определяющего износо­
стойкость большинства машин и меха­
низмов.

Для идентификации условий работы 
сопряжения по абразивным частицам 
недостаточно указать только их кон­
центрацию; необходима также инфор­
мация о фракционном составе (разме­
рах частиц и их распределении), хими­
ческом и физическом составе, форме 
частиц и др. Наиболее важно относи­
тельное содержание частиц с твер­
достью, превышающей твердость мате­
риалов деталей изнашиваемого сопря­
жения, поскольку только они прак­
тически вызывают абразивное дей­
ствие. При этом режущее действие 
обусловливают частицы, твердость ко­
торых превышает твердость детали не 
менее чем в 1,5 раза. При прочих рав­
ных условиях интенсивность изнашива­
ния повышается пропорционально 
концентрации частиц, приводящих к 
абразивному действию, а не общей кон­
центрации твердого загрязнителя. На­
илучшим способом воспроизведения 
натурных условий при форсировании 
является использование концентри­
рованного загрязнителя, собранного 
в местах эксплуатации. Так, для испы­
таний судовых насосов используют 
продукты очистки сепараторами топ­
лива и масла. Эти продукты содержат 
до 1 % БіОг, до 0,3 % А120 3, до 6 % 
Ре20 3. Указанные составляющие имеют 
повышенную твердость и главным об-
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4. Методы контроля износа

Метод Достоинства Недостатки Область применения

Взвешивание

Микрометр ирова- 
ние, профилогра- 
фирование

По глубине выре­
занных лунок

Поверхностная ак­
тивация
(ГОСТ 23.209—79)

Активационный 
анализ смазочного 
масла
(ГОСТ 23.217—84)

По гашению сцин­
тилляций в сма­
зочном масле 
(ГОСТ 23.206—79)

Доступность и 
универсальность 
измерительных 
средств

Возможность из­
мерения местного 
(по поверхности) 
износа
Безразборное и 
непрерывное из­
мерение

Отсутствие необ­
ходимости пред­
варительной ак­
тивации

Отсутствие необ­
ходимости пре­
кращения испы­
таний для изме­
рений

Необходимость 
разборки. Невоз­
можность оценки 
местного износа и 
износа в резуль­
тате остаточных 
деформаций

Необходимость 
разборки. Непри­
емлемость для 
многих материалов 
Необходимость 
предварительной 
активации вы­
бранных участков 
детали
Пригоден только 
при обильном 
смазывании. Не­
возможность оцен­
ки местного изно­
са
Пригоден только 
для прозрачных 
масел

Контроль интег­
рального износа

Контроль инте­
грального и мест­
ного (по сечению) 
изменения разме­
ров
Контроль местно­
го износа и рас­
пределения износа

Непрерывный 
контроль износа 
при стендовых или 
эксплуатацион­
ных испытаниях 
Периодический 
контроль инте­
грального износа 
в машинах, где 
возможен отбор 
проб масла 
Сравнительные 
лабораторные ис­
пытания на из­
носостойкость

разом обусловливают абразивное изна­
шивание насоса.

Близка по составу к абразиву, со­
держащемуся в нефтепродуктах, квар­
цевая пыль с удельной поверхностью 
10 600 см®/г, применяющаяся при уско- 
ренных испытаниях автотракторных 
двигателей и гидроаппаратуры. В со­
став продуктов загрязнения топлив и 
масел входят органическая (10—30 %) 
и неорганическая (70—90 %) соста­
вляющие. Последняя состоит из про­
дуктов коррозии металлов трубопрово­
дов и емкостей (2п, Бе) и из загрязне­
ний, проникающих извне во время 
транспортировки и хранения (Бі).

Поскольку для большинства тру­
щихся сопряжений интенсивность из­

нашивания гораздо выше в переход­
ном режиме, чем в установившемся, то 
в качестве форсирующего фактора 
можно использовать повышение ча­
стоты пусков-остановок. Эта частота 
характеризует фактически скорость На­
копления наработки или же является 
просто фактором, ускоряющим нако­
пление износа (например, при испыта­
ниях по ГОСТ 23.205—79).

Методы контроля износа. Основные, 
применяемые при ускоренных испы­
таниях методы приведены в табл. 4.

Метод вырезанных лунок предназна­
чен для измерения местного (на опре­
деленном участке поверхности трения) 
линейного износа, определяемого по 
уменьшению глубины лунки, предва-
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рительно нарезанной на заданном 
участке поверхности. Линейный износ 
связан с уменьшением глубины лунки. 
Метод обеспечивается специально вы­
пускаемыми по ГОСТ 23.301—78 при­
борами, с помощью которых нарезают 
лунки и измеряют их длины. Мини­
мальный порог чувствительности ме­
тода 0,015 мм.

Метод поверхностной активации по 
ГОСТ 23.209—79 пригоден при всех 
видах испытаний (включая эксплуа­
тационные). Его применяют для изме­
рения износа деталей из железа, меди 
или их сплавов и композиций. Метод 
обеспечивает непрерывное или перио­
дическое измерение местного или инте­
грального износа по уменьшению ин­
тенсивности гамма-излучения, свя­
занному с изменением при изнашива­
нии толщины предварительно акти­
вированного в месте измерения по­
верхностного слоя детали или вставки.

Метод по ГОСТ 23.217—84 основан 
на измерении массового содержания 
элемента индикатора в пробе масла по 
спектру гамма-излучения после облу­
чения ее потоком тепловых нейтронов. 
Порог чувствительности метода ІО-12— 
ІО-6 г с погрешностью не более 5 %. 
При этом обычно износ стальных и чу­
гунных деталей оценивают по содер­
жанию Ее, Мп; бронзовых и баббито­
вых — по Си, БЬ; хромовых покры­
тий — по Сг.

Метод по ГОСТ 23.206—79 также 
основан на анализе и отборе проб 
масла, смазывающего поверхности тре­
ния. Оценка износа проводится по 
уменьшению интенсивности сцинтилля­
ций (свечения) масла, находящегося 
под действием источника ионизирую­
щего излучения, по мере увеличения 
количества продуктов изнашивания в 
анализируемых пробах масла равного 
объема. Чувствительность метода со­
ставляет 10“3 % при погрешности не 
более 5 %.

Для ускоренных испытаний, тре­
бующих повторных измерений износа 
при разных его уровнях, предпочте­
ние следует отдавать методам, не тре­
бующим перерыва в работе испыты­
ваемого изделия и его разборки. По­
вторная сборка вследствие вторичной 
приработки может привести к износу, 
превышающему значение, которое на­

блюдалось бы на той или иной ступени 
испытаний без предшествующей оста­
новки и разборки.

Естественно, для контроля износа 
при ресурсных испытаниях предпочти­
тельнее использовать тот изменяющий­
ся при накоплении износа параметр, 
для которого задано значение, опре­
деляющее предельное состояние (пара­
метрический отказ). При этом, учиты­
вая потребности контроля долговеч­
ности методами ускоренных испыта­
ний, целесообразно соответствующие 
нормы по предельным значениям пара­
метров задавать применительно к усло­
виям, обеспечивающим максималь­
ную чувствительность и точность изме­
рений (например, применительно к тем­
пературе, которая обеспечивает наи­
меньшее влияние ее колебаний на ко­
лебания производительности насоса и 
т. п.).

Радиометрические методы практи­
чески обеспечивают близкие значения 
предельной систематической погреш­
ности измерений линейного износа, 
поскольку для тарировки при этом 
используются весовой метод или микро- 
метрирование.

Несколько более высокую чувстви­
тельность обеспечивает профилогра- 
фирование и метод вырезанных лунок. 
Однако у всех методов разрешающая 
способность на практике лимитируется 
также уровнем помех, обусловленных 
тепловым расширением, остаточной за­
грязненностью, царапанием поверх­
ности ощупывающей иглой профило­
графа, шумовым фоном при радиоме­
трических измерениях и др.

Для исключения влияния система­
тических погрешностей все повторные 
измерения при разных уровнях износа 
для оценки интенсивности изнашива­
ния рекомендуется проводить, исполь­
зуя одни и те же приборы. Случайная 
погрешность снижается при этом ра­
циональным увеличением количества 
повторных замеров при одном и том 
же уровне износа.

При постановке задачи о сравни­
тельной оценке или контроле износо­
стойкости, ресурса, не требующих 
проведения тарировочных операций, 
увеличиваются возможности методов 
по чувствительности. Так метод по 
ГОСТ 23.217—84 позволяет улавли­
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вать очень малые значения массового 
износа по концентрации элемента- 
индикатора в смазочном масле. Пере­
счет результатов измерений к линей­
ному износу, в принципе, может быть 
осуществлен с учетом геометрии соот­
ветствующей детали и содержания 
элемента-индикатора в поверхностном 
слое изнашивающейся детали. Однако 
наблюдаемое на практике переменное 
содержание элементов по глубине по­
верхностного слоя затрудняет такой 
пересчет.

4. УСКОРЕННЫЕ КОНТРОЛЬНЫЕ 
МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ 
ПРОДУКЦИИ 
НА КОРРОЗИОННУЮ
стойкость

Общие требования. Целью ускорен­
ных коррозионных испытаний яв­
ляется контроль и определение корро­
зионной стойкости металлов, сплавов, 
металлических и неметаллических не­
органических покрытий к агрессив­
ному коррозионному воздействию раз­
личных сред, а также выяснение меха­
низма и кинетики коррозионного про­
цесса, установление лимитирующих 
стадий и факторов, влияющих на ско­
рость коррозии. С помощью ускорен­
ных коррозионных испытаний уста­
навливается эффективность различных 
методов защиты материалов от кор­
розии.

При ускоренных испытаниях про­
водятся кратковременные экспери­
менты в условиях более жестких, чем 
эксплуатационные, что позволяет сде­
лать сравнительную оценку коррозион­
ной стойкости различных материалов 
или защитных покрытий. Ужесточе­
ние условий заключается в повышении 
температуры или концентрации кор­
розионно-активной среды или ее агрес­
сивных составляющих. Однако уже­
сточение не должно приводить к изме­
нению механизма коррозии.

Общие требования к коррозионным 
испытаниям по ГОСТ 9.905—82.

В зависимости от целей ускоренных 
испытаний применяют четыре типа 
образцов в виде пластин, деталей или 
сборочных единиц (узлы, изделия),

макетов изделий или конструкций и 
самих изделий. В образцах всегда 
воспроизведены материалы, контакты, 
форма, технология изготовления, со­
стояние поверхности (вид, толщина 
и технология получения покрытий 
самих изделий).

Испытания проводят на плоских 
образцах прямоугольной формы разме­
рами 150X 100X2 и 100X50X2 мм. 
Допускается применять образцы дру­
гой формы и размеров, площадью не 
менее 50 см2, подобные деталям и сбо­
рочным единицам изделий.

Покрытия, наносимые на образцы, 
должны соответствовать требованиям 
ГОСТ 9.301—86, ГОСТ 9.304—84 и дру­
гой нормативно-технической доку­
ментации.

Количество образцов зависит от об­
щей продолжительности испытаний, 
числа промежуточных съемов, коли­
чества образцов, снимаемых с испыта­
ний, и количества контрольных образ­
цов. В установленные программой 
испытаний сроки от каждого варианта 
образцов, изготовленных из опреде­
ленного материала, снимают с испыта­
ний пять образцов. Контрольные об­
разцы и образцы, снятые с испытаний, 
хранят в условиях, исключающих 
дальнейшее развитие коррозии.

При проведении ускоренных испы­
таний для подготовки коррозионной 
среды применяют химические реак­
тивы квалификации «чистые для ана­
лиза» и дистиллированную воду.

Камеры, емкости и другая испыта­
тельная аппаратура, а также приспо­
собления для крепления образцов 
должны быть стойкими к воздействию 
коррозионной среды и не влиять на 
результаты испытаний.

Конструкция испытательной аппа­
ратуры должна исключать попадание 
в камеру солнечного излучения и при­
месей, содержащихся в атмосфере, 
а также предупреждать колебания 
температуры, влияющие на результат 
испытаний.

Допускаются другие требования 
к реактивам и испытательной аппара­
туре, если это предусмотрено програм­
мой испытаний.

Испытания проводят по программе, 
в которой должны быть описаны:

испытуемый образец и контроли-
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руемые свойства, включая химический 
состав, структуру и другие свойства 
материалов; средства и технологиче­
ские особенности противокоррозион­
ной защиты;

цель испытаний (вид и точность ин­
формации, которая должна быть полу­
чена в результате испытаний);

условия и режим испытаний с харак­
теристикой всех существенных факто­
ров химического и физического воздей­
ствия, последовательность и периодич­
ность воздействия и измерений;

методика обработки и оценки ре­
зультатов испытаний.

При испытаниях отношение объема 
жидкой коррозионной среды к пло­
щади поверхности образцов должно 
соответствовать реальным условиям 
эксплуатации. Если это требование 
не может быть выполнено, то выбирают 
такое соотношение, при котором пара­
метры, определяющие агрессивность 
среды, не могут существен но изменяться 
во время испытаний, или предусма­
тривают в программе испытаний обно­
вление или корректировку среды в про­
цессе испытаний.

Не допускается одновременно испы­
тывать в жидкой коррозионной среде 
в одном сосуде образцы из разных ма­
териалов или образцы с разным покры­
тием, если это не предусмотрено про­
граммой испытаний.

Испытания образцов из различных 
материалов или с различными покры­
тиями в газовой среде допускаются 
в том случае, если все образцы подвер­
гаются одинаковому воздействию и их 
взаимное влияние исключено или если 
исследуют возможность такого влияния.

Образцы при испытаниях разме­
щаются таким образом, чтобы они 
подвергались одинаковому химиче­
скому и физическому воздействию, 
если нет специальных указаний.

Продолжительность испытаний вы­
бирают такой, чтобы можно было одно­
значно оценить поведение образцов.

Метод оценки результатов зависит 
от цели испытаний, вида коррозии 
и выбранных критериев (ГОСТ 9.908— 
85 и ГОСТ 9.308—85).

Способ обработки результатов испы­
таний выбирают в зависимости от кон­
кретного метода испытаний по 
ГОСТ 27.503—81*.

Испытания на атмосферную корро­
зию. Сущность методов заключается 
в ускорении коррозионного процесса 
ужесточением искусственно создавае­
мых условий, имитирующих воздей­
ствие климатических факторов про­
мышленной атмосферы, и получении 
сравнительных данных по коррозион­
ной стойкости металлов, сплавов и за­
щитной способности покрытий по 
ГОСТ 9.308—85.

Методы испытаний распространяют­
ся на металлы, сплавы, металлические 
и неметаллические неорганические по­
крытия.

Методы испытаний не определяют 
сроков службы покрытий в природных 
условиях.

Оборудование должно обеспечивать 
поддержание заданных режимов в ра­
бочем объеме камеры в течение всего 
времени испытаний автоматически. Ис­
пытания по всем методам проводят 
в специальных камерах объемом не 
менее 0,3—0,4 м3. Скорость повышения 
температуры в камере должна быть не 
более 2 град/мин, а температура под­
держиваться с точностью ± 2  °С. Для 
выравнивания параметров режима по 
объему камеры должна быть преду­
смотрена циркуляция воздуха со ско­
ростью не более 1 м/с.

Испытания по методу попеременного 
погружения в электролит проводят 
на установках типа «коррозионного 
колеса». Конструкция таких установок 
должна обеспечивать полное погруже­
ние образцов в электролит в верти­
кальном положении. Объем электроли­
та в ванне устанавливают в зависи­
мости от площади поверхности образца 
(из расчета 30—50 мл электролита 
на 1 см2).

Продолжительность испытания ус­
танавливают в программе испытаний 
в соответствии с требованиями, предъ­
являемыми к испытуемым образцам. 
Рекомендуемая продолжительность ис­
пытаний 2, 6, 24, 96, 240, 480, 720 ч 
и т. д.

Образцы перед испытаниями обез­
жиривают и проводят осмотр.

При осмотре образцов, коррозион­
ное поведение которых оценивают по 
изменению внешнего вида, отмечают: 

I цвет, блеск поверхности, наличие и
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местоположение допустимых дефектов 
по ГОСТ 9.908—85.

Образцы, коррозионное поведение 
которых оценивают по изменению мас­
сы, замеряют для определения пло­
щади поверхности, выдерживают в эк­
сикаторе с силикагелью не менее 24 ч 
и взвешивают с точностью до 0,0001 г 
или до 0,01 г в  зависимости от массы.

Результаты осмотра и взвешивания 
заносят в протокол.

При испытании по методам II, IV 
(см. с. 138, 139) образцы в камере уста­
навливают под углом 15°, по методам 
NSS, ASS, CASS (см. с. 139) — под 
углом 15—30°, а при испытании дру­
гими методами образцы устанавливают 
вертикально.

Существует два метода испытаний 
на атмосферную коррозию при повы­
шенных относительной влажности и 
температуре: без конденсации влаги 
(метод I) или с периодической ее кон­
денсацией (метод II). Ускорение кор­
розионного процесса достигается по­
вышением влажности воздуха и тем­
пературы без конденсации влаги или 
с ее периодической конденсацией 
(ГОСТ 9.308—85).

Образцы в камере подвешивают на 
нитях или крючках из полимерных 
материалов; образцы должны зани­
мать не более 15 % объема камеры.

М е т о д  I. В камере устанавли­
вают температуру (40+2) °С или (50+ 
±2) °С. После прогрева образцов до 
заданной температуры создают отно­
сительную влажность воздуха (93+ 
±3) %. Заданные значения темпера­
туры и относительной влажности воз­
духа поддерживают постоянными в те­
чение всего времени испытаний.

М е т о д  II. Испытания состоят из 
нескольких циклов (продолжитель­
ностью 24 ч каждый), непрерывно 
следующих друг за другом. Число 
циклов устанавливают в программе 
испытаний.

При первом режиме каждый цикл 
имеет два режима испытаний. В ка­
мере с образцами устанавливают тем­
пературу (25+2) °С и относительную 
влажность не менее 95 % . Температуру 
в камере повышают до значений (40+ 
± 2) °С или (55+2) °С в течение 3 ч 
и поддерживают влажность не менее 
95 %, за исключением последних

15 мин, в течение которых она должна 
быть не менее 90 % . На образцах в этот 
период должна конденсироваться 
влага.

При втором режимев камере поддер­
живают температуру (40+2) °С или 
(55+2) °С, а влажность в пределах 
(93+3) % в течение 12 ч от начала 
цикла. Затем температуру в камере 
понижают до (25+2) °С в течение 6 ч, 
а относительная влажность должна 
быть не менее 80 %. После этого тем­
пературу поддерживают на уровне 
(25+2) °С и относительную влажность 
не менее 95 % до конца цикла.

Существует также два метода испы­
таний при повышенной относительной 
влажности и температуре и воздей­
ствии сернистого газа без конденсации 
влаги (метод III) или с периодической 
конденсацией влаги (метод IV). Уско­
рение коррозионного процесса дости­
гается повышением относительной 
влажности воздуха и температуры при 
воздействии сернистого газа без кон­
денсации влаги или с ее периодиче­
ской конденсацией.

Методы не применяются для испы­
тания никеля и его сплавов, никеле­
вых и хромовых пористых покрытий.

Методы рекомендуется применять 
для испытаний изделий и покрытий 
из драгоценных металлов (кроме се­
ребра и его сплавов).

Форму и размеры образцов для испы­
таний из драгоценных металлов уста­
навливают в программе испытаний.

Камера с герметичной дверцей долж­
на иметь устройство для ввода газа; 
устройство для отбора проб и удале­
ния отработанного газа из камеры; 
газоанализатор.

Поток газовоздушной смеси в по­
лезном объеме камеры должен обеспе­
чивать трехкратный обмен в час.

М е т о д  III. Образцы помещают 
в камеру, в которой устанавливают 
следующий режим испытаний: темпе­
ратура (25+2) °С; относительная влаж­
ность (75+5) %; концентрация сер­
нистого газа (75+15) мг/м3. Сернистый 
газ вводят в камеру сразу после уста­
новления заданных значений темпе­
ратуры и относительной влажности. 
Концентрацию сернистого газа поддер­
живают постоянной и контроли­
руют.
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М е т о д  IV. Испытания являются 
циклическими с непрерывным следо­
ванием циклов с заданными режимами 
(Первым или вторым). Продолжитель­
ность цикла 24 ч от начала нагрева 
закрытой камеры.

При первом режиме после ввода 
дйуокиси серы камеру нагревают за 
90 мин до температуры (40±2) °С и 
поддерживают ее в течение 24 ч, 
после чего выключают нагрев и сли­
вают из бани воду.

Второй режим: после ввода двуо­
киси серы камеру нагревают за 90 мин 
до температуры (40±2) °С и поддер­
живают эту температуру в течение 8 ч, 
затем камеру открывают, воду из бани 
сливают и извлеченные образцы вы­
держивают в течение 16 ч при темпера­
туре помещения и относительной влаж­
ности воздуха не более 75 %.

К началу каждого цикла в водяную 
баню на дне камеры наливают уста­
новленное в программе испытаний 
количество воды, камеру плотно за­
крывают. Затем в камеру вводят (2±  
±0,2) г/м3 сернистого газа.

При испытаниях на атмосферную 
коррозию используют методы пере­
менного погружения в электролит 
(метод V) и методы воздействия соля­
ного тумана (метод VI) различных мо­
дификаций (NSS, ASS, CASS).

М е т о д  V. Ускорение коррозион­
ного процесса при этом достигается 
чередованием погружения образцов в 
электролит и высушиванием их на 
воздухе (ГОСТ 9.908—85).

Испытания проводят на установке, 
расположенной в помещении с темпе­
ратурой (25±10)°С и относительной 
влажностью 45—80 % , если программа 
испытаний не предусматривает других 
условий.

Образцы периодически погружают 
в'раствор хлористого натрия концен­
трацией (30±3) г/дм3. Продолжитель­
ность пребывания образцов в растворе 
10 мин, на воздухе 50 мин. Во время 
вынужденных перерывов в испытаниях 
образцы должны находиться на воз­
духе. Смену раствора проводят через 
каждые 15 суток испытаний. Уровень 
раствора в ванне должен поддержи­
ваться постоянным в процессе испы­
таний.

Магний и его сплавы испытывают 
при другой концентрации коррозион­
ной среды (ГОСТ 9.019—74*).

М е т о д  VI. Ускорение коррозион­
ного процесса в этом случае достигается 
повышением температуры окружающей 
среды и введением во влажную атмо­
сферу нейтрального раствора хлори­
стого натрия (NSS), или кислого рас­
твора хлористого натрия (ASS), или 
кислого раствора хлористого натрия 
и двухлористой меди (CASS) по 
ГОСТ 9.308—85.

Методы не применяются для магния 
и его сплавов.

Соляной туман в камере образуют 
распылением растворов, его дисперс­
ность должна быть 1—10 мкм. В ка­
мере устанавливают не менее двух 
сборников осаждающегося соляного 
тумана.

Образцы помещают в камеру, кото­
рую нагревают до температуры (35± 
±  2) °С, и подвергают воздействию 
соляного тумана. Отсчет времени ис­
пытаний начинают с момента достиже­
ния заданной температуры. Время 
промежуточных осмотров и других 
перерывов не включают в общую про­
должительность испытаний.

Испытания проводят при непрерыв­
ном распылении раствора, нагретого 
до 35 °С. Повторное применение рас­
твора не допускается.

При методе NSS приготовленный 
для распыления раствор хлористого 
натрия при 25 должен иметь 
pH 6,0—7,0.

Метод ASS применяют для опреде­
ления (контроля) защитных свойств 
покрытий медь—никель—хром и ни­
кель—хром. Применяют метод для 
испытания металлов и сплавов, если 
известно, что ускорение коррозион­
ного процесса достигается без изме­
нения его механизма.

К раствору хлористого натрия кон­
центрацией (50±5) г/дм3 добавляют ле­
дяную уксусную кислоту в количестве, 
необходимом для получения pH 3,0— 
3,1 распыляемого раствора при тем­
пературе 25 °С.

Метод CASS применяют для опреде­
ления (контроля) защитных свойств 
покрытий медь—никель—хром, ни­
кель—хром и анодно-окисных покры­
тий на алюминии и его сплавах.
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К раствору хлористого натрия кон­
центрацией (50±5) г/дм3 добавляют 
двухлористую медь до концентрации 
0,26 г/дм3 и ледяную уксусную кисло­
ту в количестве, необходимом для 
получения pH 3,0—3,1 распыляемого 
раствора при температуре 25 °С.

М е т о д  и с п ы т а н и й  «К о р- 
р о д к о т». Ускорение коррозионного 
процесса в этом случае достигается 
повышением температуры и относи­
тельной влажности в камере с образ­
цами, покрытыми пастой, содержа­
щей коррозионно-агрессивные соли 
(ГОСТ 9.308—85).

Метод применяют для определения 
(контроля) защитных свойств, а также 
пористости покрытий медь—никель— 
хром и никель—хром на стали и цинко­
вых сплавах по ГОСТ 9.302—79*.

Пасту наносят на поверхность об­
разца мягкой кистью. Толщина слоя 
пасты во влажном состоянии должна 
быть 0,08—0,2 мм. Образцы сушат в те­
чение 1 ч на воздухе при относитель­
ной влажности не более 50 % и тем­
пературе 18—25 °С. Пасту готовят 
следующим способом: растворяют в 
50. см3 воды 0,035 г азотнокислой 
меди, 0,165 г хлорного железа и 1,0 г 
хлористого аммония. В полученный 
раствор отдельными порциями при 
помешивании добавляют 30,0 г као­
лина. Приготовленную суспензию тща­
тельно перемешивают и выдерживают 
перед нанесением в течение 2 мин.

Высушенные образцы устанавливают 
в камере так, чтобы покрытые пастой 
поверхности образцов не соприкаса­
лись между собой, а также с деталями 
камеры.

Испытания проводят при темпера­
туре (38±2) °С и относительной влаж­
ности воздуха 80—90 % без конден­
сации влаги.

Продолжительность одного цикла 
испытания составляет 16 ч. По окон­
чании цикла образцы вынимают из 
камеры, смывают полностью пасту 
в холодной проточной воде мягкой 
щеткой или губкой и осматривают. 
Перед проведением следующего цикла 
наносят свежую пасту.

После окончания последнего цикла 
испытания образцы вынимают и оце­
нивают результаты испытания.

Образцы из цинковых сплавов с по­
крытиями подвергают визуальному ос­
мотру после каждого удаления пасты.

Стальные образцы с покрытиями 
осматривают до и после удаления 
пасты с поверхности.

По окончании испытаний по любому 
методу образцы извлекают из камеры 
и оценивают коррозионную стойкость.

Оценка результатов испытаний. 
Оценку результатов испытаний с по­
мощью изложенных выше методов про­
водят в соответствии с выбранными 
критериями (ГОСТ 9.908—85 и 
ГОСТ 9.909—86): визуально, по изме­
нению массы оптических, электриче­
ских и механических свойств, а также 
по глубине очагов коррозии и т. д.

Визуально оценивают коррозионное 
поведение покрытий, продукты корро­
зии которых отличаются по внешнему 
виду от продуктов коррозии основного 
металла.

При оценке коррозионной стойкости 
учитывают очаги коррозии покрытия; 
при оценке защитной способности — 
очаги коррозии основного металла.

При осмотре покрытий различают 
следующие виды коррозионных пора­
жений: точечное поражение — корро­
зионный очаг размером до 1,5 мм, 
коррозия пятнами — коррозионный 
очаг размером более 1,5 мм и вздутия 
покрытий.

Коррозионную стойкость и защит­
ную способность покрытий оценивают 
при точечном поражении — по вели­
чине частотного показателя коррозии; 
при коррозионном поражении пятнами 
и вздутиями — по величине частот­
ного показателя, характеризующего 
отношение пораженной поверхности 
к оцениваемой поверхности образца.

Для определения частотного пока­
зателя коррозии на образец (поверх­
ностью не менее 50 см2) накладывают 
пластину из прозрачного материала 
с нанесенной на нее сеткой, которая 
делит поверхность на квадраты разме­
ром 5X5 мм. При расположении очага 
коррозии на границе двух квадратов 
учитывается только один квадрат.

Частотный показатель коррозии (%)

Л лЮО
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где п — число квадратов, имеющих 
один и более коррозионных очагов; 
N  — общее число квадратов на по­
верхности образца.

Оценка изменения оптических 
свойств заключается в сравнении вели­
чин относительного коэффициента от­
ражения покрытия до и после испы­
таний.

По изменению оптических свойств 
оценивают коррозионную стойкость 
блестящих покрытий.

Относительный коэффициент отра­
жения (%)

где /  — фототок для испытуемого по­
крытия, мкА; / о — фототок для эта­
лона, мкА.

Оценку результатов испытаний по 
измерению массы проводят следую­
щим образом. Образцы выдерживают 
в эксикаторе 24 ч, взвешивают и уда­
ляют продукты коррозии. После уда­
ления продуктов коррозии образцы 
промывают, высушивают, выдержи­
вают 24 ч в эксикаторе и взвешивают. 
Скорость коррозии [г/(м2*год) или 
мг/(см2-сут) ]

К
АР 
5 7  ’

где АР — коррозионные потери на об­
разце, г (мг); 5 — поверхность образ­
ца, м2 (см2); 7  — время испытаний,
год (сутки).

Оценку коррозионной стойкости ме­
таллов и сплавов рекомендуется про­
изводить по ГОСТ 9.908—85.

При равномерной коррозии скорость 
ее проникновения (мм/год)

где /С — скорость коррозии, г/(м2Х 
Хгод); й — плотность металла, г/см3.

Скорость коррозии в щелях и зазо­
рах [г/(см2-год) или мг/(см2*сут)]

К щ
АР

5 Щ7  ’
где 5 Щ — площадь поверхности ме­
талла в щели или зазоре, м2 (см2).

При расчете скорости коррозии в ще­
лях или зазорах коррозионными по­

терями с открытых поверхностей об­
разца пренебрегают.

Для образцов, открытые поверх­
ности которых поражены коррозией 
не менее чем щели или зазоры, ука­
занная формула не применима.

Оценку (измерение) результатов ис­
пытаний по глубине очагов коррозии 
(питтинга, язв, раковин) проводят 
одним из следующих способов: 

микроскопом с калибровочным ми­
крометрическим винтом;

индикаторным глубиномером; 
микроскопом на поперечном шлифе. 
При осмотре шлифов коррозионную 

стойкость оценивают по среднему числу 
очагов коррозии на 10 мм длины шли­
фа; максимальной глубине очагов кор­
розии; среднему из пяти наибольших 
значений глубин очагов коррозии для 
всех шлифов; среднему значению глу­
бины очагов коррозии из всех значе­
ний для всех шлифов.

При расчете допускается пользо­
ваться усредненными значениями ука­
занных величин для обеих сторон об­
разца — лицевой и оборотной.

Испытания на коррозионное рас­
трескивание. Сущность метода за­
ключается в том, что образцы с задан­
ной деформацией или заданной осевой 
растягивающей нагрузкой подвергают 
воздействию коррозионной среды.

Устанавливаются два метода испы­
таний, которые распространяются на 
алюминиевые и магниевые сплавы без 
защитных покрытий по ГОСТ 9.019— 
74*.

Критериями оценки коррозионного 
растрескивания сплавов являются 
уровень безопасных напряжений — 
максимальное напряжение, при кото­
ром не происходит разрушение образ­
цов за установленный срок испытаний; 
время до появления первой визуально 
обнаруживаемой трещины при испыта­
нии на одном уровне напряжений; 
характер коррозионного разрушения.

Для получения характеристик, рег­
ламентируемых в документах на спла­
вы, используют не менее десяти об­
разцов каждого варианта.

При испытании методом заданной 
деформации применяют образцы раз­
мером 110X15X2,5 мм. Допускается 
применять образцы толщиной не бо­
лее 5,0 мм. При технической необхо-
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Стрелу прогиба (мм) вычисляют (с по­
грешностью не более ±0,02 мм) пЬ 
формуле

п а
/  =  0.213

Рис. 15. Схема четырехточечного из- 
гиба

димости допускается применять об­
разцы размером 40X 10 мм и толщиной 
до 3,0 мм, а также кольцевые образцы 
высотой 20 мм, диаметром не менее 
10 мм с толщиной стенки не более 0,1 
внешнего диаметра.

Шероховатость поверхности образ­
цов должна соответствовать шерохо­
ватости образцов, находящихся в со­
стоянии поставки или после механи­
ческой обработки: Иа 2,5 мкм — для 
круглых образцов* К а 1,25 мкм — 
для плоских образцов.

Образцы из алюминиевых сплавов 
обезжиривают органическим раствори­
телем и затем травят в 5—10 %-ном 
растворе едкого натра при темпера­
туре 50—60 °С в течение 0,5—2 мин. 
Далее образцы промывают в проточной 
воде, осветляют в 30 %-ном растворе 
азотной кислоты в течение 2—6 мин, 
вновь промывают в проточной, а за­
тем в дистиллированной воде при тем­
пературе 70—90 °С и высушивают.

Образцы из магниевых сплавов с ме­
ханически необработанной поверх­
ностью зачищают стеклянной шкуркой, 
затем поверхность образцов проти­
рают тампоном, смоченным этиловым 
спиртом.

М е т о д  з а д а н н о й  д е ф о р ­
м а ц и и .  Заданную деформацию в од­
ноосном напряженном состоянии для 
плоских или цилиндрических образ­
цов создают специальной скобой по 
четырехточечной схеме изгиба (рис. 15) 
под действием изгибающей нагрузки Р.

Нкр

ѵг̂ г.1/2

Рис. 16. Схема изгиба с кручением

где а — расчетное напряжение, МПа; 
Е — модуль упругости, МПа; I — рас­
стояние между опорами в скобе, мм; 
6 — толщина для плоского образца 
или внешний диаметр для цилиндри­
ческого образца, мм.

Заданную деформацию в сложно­
напряженном состоянии (изгиб с кру­
чением) создают по схеме, приведенной 
на рис. 16, в специальных приспособ­
лениях.

Стрела прогиба при изгибе (мм)
( 1350а
Гг ж ~  •

Угол скручивания (в радианах)
9т

ф »

где т — напряжение кручения, МПа; 
С — модуль сдвига, МПа.

Испытания основного материала 
проводят при расчетных напряжениях 
(а), составляющих определенную долю 
(К) от предела текучести при растяже­
нии (с0>2).

Для алюминиевых сплавов К  при­
нимают равным 1,0; 0,9; 0,75; 0,5 
и 0,25; для магниевых сплавов — 0,9; 
0,75; 0,5 и 0,25.

При испытаниях на одном уровне 
напряжений К  принимают равным 0,9 
для алюминиевых сплавов и 0,75 для 
магниевых сплавов.

М е т о д  з а д а н н о й  о с е в о й  
р а с т я г и в а ю щ е й  н а г р у з -  
к и. Напряжения растяжения создают­
ся на установках или устройствах, обе­
спечивающих поддержание постоянной 
нагрузки в течение всего времени ис­
пытаний. Растягивающие нагрузки (Н) 
Рр =  а5 ,
где 5 — площадь поперечного сече­
ния образца (для сварных соединений 
по основному металлу), мм2.

При испытании на одном уровне 
напряжений напряжения принимают 
равными 0,75 а0і2 для алюминиевых 
сплавов и 0,5 а0і2 для магниевых спла­
вов. При испытании на нескольких
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уровнях указанные напряжения при­
нимают за начальные. Следующие зна­
чения напряжений последовательно из­
меняют на 20 МПа.

Испытания алюминиевых сплавов 
проводят при периодическом погру­
жении образцов в 3 %-ный раствор 
хлористого натрия по циклу 10 мин 
в растворе, 50 мин на воздухе. Темпе­
ратура окружающей среды 18—25 °С.

Испытания магниевых сплавов про­
водят при периодическом погружении 
в 0,001 %-ный раствор хлористого 
натрия по циклу: 10 мин в растворе, 
50 мин на воздухе (температура окру­
жающей среды 18—25 °С) и во влаж­
ной атмосфере (камере) по двухсту­
пенчатому циклу:

1~я ступень — влажность 95—98 %, 
температура 50 ±  2 °С> выдержка 16 ч;

2-я ступень — влажность 95—98 % , 
температура 18—25 °С, выдержка 8 ч.

Образцы в камере размещают таким 
образом, чтобы выпуклая (растянутая) 
сторона образца была обращена 
вверх.

Допускается испытывать сплавы ме­
тодом заданной одноосной растяги­
вающей нагрузки при постоянном по­
гружении образцов в растворы.

Объем раствора составляет не ме­
нее 10 мл на 1 сма поверхности образца. 
Смена раствора производится через 
каждые 15 сут испытаний. Раствор по 
мере испарения доливают дистиллиро­
ванной водой.

Испытания при периодическом по­
гружении проводят без перерыва в те­
чение заданного времени экспониро­
вания образцов.

Продолжительность испытаний со­
ставляет: по методу заданной дефор­
мации 90 сут — при периодическом 
и полном погружении, 180 сут — 
при испытании в камере; по методу 
заданной нагрузки — 45 сут.

Допускается увеличивать продол­
жительность испытаний до 90, 190, 
270 и 360 сут.

При испытании методом заданной 
деформации периодически проводят 
восстановление деформации. Для этого 
образец полностью разгружают и 
вновь деформируют на первоначаль­
ную стрелу прогиба. Восстановление 
деформации образцов проводят через 
15 и 45 сут с момента начала испыта­
ний, а затем через каждые 45 сут.

При количестве образцов 10 шт. и 
более в варианте полученные данные 
подлежат математической обработке 
с построением вероятностных кривых 
в координатах: накопленная вероят­
ность разрушения — время до разру­
шения.

При количестве образцов в варианте 
менее 10 шт. определяют только сред­
нее арифметическое время до разруше­
ния (Л) с указанием времени до раз­
рушения первого и последнего образ­
цов.

Дополнительным критерием при 
оценке результатов испытаний служит 
характер коррозионных трещин, опре­
деляемый микроскопическим исследо­
ванием шлифов.

Плоскость шлифов должна быть 
перпендикулярна рабочей поверхности 
образца и параллельна направлению 
растягивающих напряжений.



4 Контроль качества и надежности 
продукции с применением 
физико-технического анализа (ФТА)

1. МЕТОДИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ ФТА

Под физико-техническим анализом 
понимается применение физических 
методов и средств для установления 
причин отказов.

Рациональное использование ре­
зультатов ФТА позволяет количе­
ственно оценивать показатели качества 
и надежности и осуществлять необ­
ходимые мероприятия по их повыше­
нию.

В общем случае оценка качества и 
надежности изделий с использованием 
ФТА основывается на следующих ос­
новных положениях.

1- е положение заключается в том, 
что объект анализа и методы, средства 
анализа рассматриваются как общая 
система. Реализация этого положения 
требует накопления и использования 
статистической информации о повто­
ряемости в условиях возникновения 
отказов и создания специальных форм 
записи данных, пригодных для непо­
средственного ввода в ЭВМ; глубокого 
исследования причин возникновения 
отказов, основанного на использовании 
новейшего оборудования; организации 
анализа как единого процесса, в кото­
ром во взаимосвязи должны осуще­
ствляться действия исследовательского, 
конструктивно-технологического и 
другого характера.

2- е положение состоит в том, что 
в результате анализа должны быть 
выявлены все отказовые дефекты и 
(или) деградационные процессы. Для 
реализации этого положения необхо­
димо обеспечить полное описание воз­
можных дефектов (деградационных 
процессов) с оценкой степени опас­
ности каждого дефекта, с тем, чтобы 
осуществить оптимальный выбор

средств ФТА, позволяющих в сово­
купности обнаруживать (с требуемой 
достоверностью) все «опасные» де­
фекты; контролепригодность объекта 
анализа для каждого из используе­
мых средств ФТА; техническую (в том 
числе и метрологическую) совмести­
мость объекта и средств анализа.

3-е положение заключается в том, 
что в результате анализа должны быть 
обеспечены требуемые достоверности 
установления причин, видов и меха­
низмов развития дефектов, а также — 
образования отказовых ситуаций (т. е. 
степени «опасности» дефекта). Для 
реализации этого положения практи­
чески необходимо сочетание различных 
видов анализа с моделированием про­
цессов деградации и дефектообразова- 
ния и с прогнозированием развития 
дефектов (деградационных процессов).

Полное описание возможных дефек­
тов должна содержать соответствую­
щая модель контролируемого изделия, 
так как дефектом является каждое 
отклонение от требований нормативно­
технической документации. Перечень 
возможных дефектов должен содер­
жаться в соответствующем классифи­
каторе дефектов.

ФТА промышленных изделий про­
водится в последовательности, указан­
ной на рис. 1.

1. Вертикальная декомпозиция кон­
тролируемого изделия, т. е. его пред­
ставление в виде элементарных звеньев. 
В качестве таких звеньев могут вы­
ступать как простейшие изделия (ре­
зистор, конденсатор, транзистор в ра­
диоэлектронике, шарик подшипника, 
болт, гайка, мембрана — в машино­
строении и т. п.), так и зоны однород­
ных материалов (покрытие, основной 
металл). Для каждого элементарного 
звена должны быть априорно уста-



Методические основы ФТА
-------*----------------------------------------------

145

г— 1 -------------------------------
Вертикальная декомпозиция 
объекта анализа: выделение 
элементарных звеньев и 

их взаимодействий
т3 -------------------------- 2 — _ 1 ---------------- Ц ---------------------------

Банк данных Определение 
отказовых 
дефектов и 

деградационных 
процессов

Банк данных
о прочностных 

характеристиках 
материалов

о внешних 
воздействиях 
на изделие

с 5 1 п .......

Банк данных 
о методах и 

средствах физико- 
технического 
анализа (СфТА)

Построение 
моделей физики 
отказов звеньев

Банк данных 
об отказах 
изделия и его 

аналогов

Р  9 --------------------------
3 ------------------------- г— /¿7—1---------- ------------

Выявление 
дефектов и 

причин отказов с
Построение

распределения
Проведение 
необходи мых

использованием
С<РТА

отказов звеньев испытаний

Агрегирование и оценка 
качества и надежности 

изделия по
характеристикам звеньев

Рис. 1. Алгоритм контроля и оценки качества и надежности с использованием 
ФТА

новлены ожидаемые внешние воздей­
ствия (т. е. «заполнен» банк данных 
блока 4 на рис. 1) и прочностные ха­
рактеристики (т. е. «заполнен» банк 
данных блока 3 на рис. 1 для всех 
воздействий, указанных в блоке 4).

2. Определение отказовых дефектов 
и деградационных процессов. Перечень 
этих дефектов' и деградационных про­
цессов должен содержаться в соответ­
ствующем классификаторе дефектов. 
Поэтому блок 2 реализует процесс 
поиска ¿-го дефекта (деградационного 
процесса в пространстве трех видов 
координат), соответственно сформи­
рованных блоками 1, 3, 4.

3. Обобщение данных о дефектах 
и деградационных процессах (блоки 2,

7) и их представление в виде моделей 
физики отказов (блок 5).

4. Экспериментальная проверка вы­
бранной модели физики отказа путем 
использования испытаний (блок 10), 
выбора методов и средств ФТА (блок 6) 
и проведение ФТА (блок 9) испытан­
ных изделий с последующей провер­
кой (блок 8) априорной гипотезы 
о распределении отказов, даваемом 
блоком 5 (проверка моделей физики 
отказов) на основе апостериорных дан­
ных от блоков испытаний (блок 10) и 
физико-технического анализа (блок 9). 
Полученное в блоке 8 апостериорное 
распределение отказов элементарных 
звеньев дает возможность определить 
как показатели «индивидуального» ка­
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чества и надежности каждого прокон­
тролированного изделия, так и стати­
стические значения этих показателей 
для контролируемых совокупностей из­
делий.

5. Агрегирование (объединение) дан­
ных о качестве и надежности элемен­
тарных звеньев изделия (полученных 
для каждого звена в блоке ¿?) и полу­
чение на этой основе характеристик 
качества и надежности изделия в целом 
(блок 11).

Классификация дефектов и деграда- 
ционных процессов. Необходимую 
для построения блока 2 (см. рис. 1) 
классификацию дефектов и деграда- 
ционных процессов в изделиях можно 
осуществлять по различным призна­
кам, в совокупности образующих пол­
ную картину отступлений от требова­
ний нормативно-технических докумен­
тов. Эта классификация тесно связана 
с системным описанием свойств объ­
екта ФТА, т. е. с его системной мо­
делью.

Поскольку для построения банков 
данных о дефектах их классификаторы 
должны быть машинно-ориентирован­
ными, то возникает задача рациональ­
ного кодирования обозначений дефек­
тов. С этой целью дефекты характе­
ризуются рядом свойств, объединяе­
мых в группы. Каждой группе (соот­
ветственно — категории, виду) дефек­
тов присваивается соответствующий 
код. Например, могут быть сформиро­
ваны следующие группы (категории, 
виды) дефектов:

01 — нарушение геометрии элемен­
тов (011 — размеров, 012 — местопо­
ложения, 013 — ориентации);

02 — нарушение сплошности эле­
ментов (021 — поверхностные, 022 — 
подповерхностные, 023 — объемные, 
024 — трещины, 025 — пустоты, 026— 
волосовины и т. п.);

03 — нарушение состава (031 — 
химического — элементного, 032 — 
физического — компонентного);

04 — нарушение структуры элемен­
тов (041 — кристаллической, 042 — 
молекулярной, 043 — атомной, 044— 
геометрической, микроскопической, 
045 — фазовой);

05 — нарушение свойств элементов
(051 — физических, 052 — химиче­
ских);

06 — нарушение характеристик фи­
зических полей в элементах (061 — 
электрических, 062 — магнитных, 
063 — электромагнитных, 064 — гра­
витационных).

Для дальнейшего развития кодиро­
вания дефектов необходимо каждому 
виду дефекта придать количественную 
характеристику, т. е. определить неко­
торую систему координат, в которой 
«здоровое» изделие будет описываться 
как совокупность однородных конеч­
ных малых размеров элементов. В вы­
бранной системе координат каждый 
і-й элемент характеризуется: 

своим местоположением, геометрией, 
составом и структурой материала;

наличием электрического, магнитно­
го и других полей;

диэлектрическими, магнитными и 
другими свойствами материала.

Обозначим индексом 0 значение дан­
ного вектора, соответствующего норме. 
Дефекты будут характеризоваться от­
личиями в фактических и требуемых 
по норме значений вектора, а также 
изменениями в этих отличиях в про­
странстве и во времени. В практике 
оценки качества и надежности изде­
лий обычно применяется более обоб­
щенная характеристика дефектов по 
размещению и динамике изменения. 
По размещению дефекты делятся на 
поверхностные и объемные (иногда до­
полнительно выделяют группу под­
поверхностных дефектов). По динамике 
изменения дефекты делятся на стати­
ческие (не изменяющиеся с течением 
времени), динамические (изменяющие­
ся по детерминированным временным 
зависимостям) и статистические (изме­
няющиеся стохастически).

Кроме того, в качестве классифика­
ционного признака используются про­
цессы (явления), вызвавшие возник­
новение дефекта: коррозия, электри­
ческий или тепловой пробой и т. п.

Классификация деградационных про­
цессов обычно осуществляется по тер­
модинамической характеристике (на­
пример, диффузии), по процессу разру­
шения (например, деструкции) или 
характеру повреждения (сдвигу и 
т. п.).

Модели физики отказов, на исполь­
зовании которых основываются коли­
чественные оценки качества и надеж-
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нрсти по результатам ФТА, должны 
в совокупности описывать все свой­
ства объекта анализа. Полное описание 
этих свойств включает представления: 

структуры изделия в целом, свойств 
и взаимосвязей его элементов, что 
определяет возможные внутренние со­
стояния объекта анализа;

целей (задач) и областей (условий) 
использования изделия и факторов, 
способствующих или препятствующих 
достижению этих целей, что опреде­
ляет применимость этих изделий для 
решения определенных задач в кон­
кретных условиях (например, возмож­
ность использования измерительного 
прибора с требуемой точностью в усло­
виях больших колебаний напряжения 
сети, наличия вибрации стенда и элек­
тромагнитных помех);

реакции изделия на внешние воздей­
ствия и его взаимодействия с внешней 
средой и другими изделиями, чем опре­
деляется техническая совместимость 
различных изделий при их совместной 

- работе;
возможности разделения изделия на 

минимально-самостоятельные элемен­
ты, на основе которого могут решаться 
задачи унификации, комплектации и 
типизации технологических процессов 
изготовления;

последовательностей изменения вну­
треннего состояния изделия в процессе 
нормального функционирования или 
при воздействиях, вызывающих вне­
плановые деградационные процессы, 
повреждения, разрушения, отказы.

Эти представления могут быть объ­
единены в модели — нормативную, 
знаковую и диагностическую.

Под нормативной моделью пони­
мается описание свойств изделий, вы­
текающих из нормативно-технической 
документации. Нормативная модель 
представляет собой перечень опреде­
ляющих параметров, условий их изме­
рения и пределов допустимых измене­
ний. Нормативной моделью опреде­
ляется категория «открытых» дефектов.

Под диагностической моделью по­
нимается описание внутренних дегра- 
дационных процессов, протекающих 
в изделии и вызывающих дефекты. 
Диагностическая модель представляет 
собой перечень диагностических пара­
метров, условий их контроля и, в воз­

можных случаях, допустимые пределы 
изменения.

Знаковая модель отражает связь 
между нормативной и диагностической 
моделями. Эта модель может строиться 
на основе анализа влияния внутренних 
процессов комплектующего изделия на 
работоспособность объекта ФТА в це­
лом или путем установления непо­
средственной (детерминированной или 
стохастической) связи между опреде­
ляющими и диагностическими пара­
метрами. .

Связь между введенными моделями 
и реальным состоянием изделия опре­
деляется теми текущими ситуациями, 
в которых обусловлено обеспечение ка­
чества изделия. Текущие ситуации — 
это совокупность внешних воздействий 
и внутренних процессов в изде­
лиях.

Диагностические модели можно раз­
делить на две группы: модели объектов 
технической диагностики и модели 
физики отказов. Модели физики отказов 
делят на следующие группы по основ­
ному принципу, используемому при 
их построении:

параметрические, основанные на эк­
спериментальном или теоретическом оп­
ределении детерминированной или сто­
хастической связи между параметрами 
изделия, определяющими его состоя­
ние (функционирования, работоспособ­
ности, отказа), и параметрами, опре­
деляющими внешние воздействия (вре­
мя, вид, интенсивность или спектр);

квантово-механические, построен­
ные на основе анализа элементарных 
актов и последствий взаимодействия 
материала изделия (его атомов и мо­
лекул) с внешними воздействиями;

термодинамические, использующие 
энергетические или энтропийные со­
отношения.

Рассмотрим параметрические модели 
физики отказов. Для построения бан­
ков таких моделей рекомендуется ко­
дировать:

внутренние факторы (химический со­
став, структура вещества, реологиче­
ское состояние — текучесть и вязкость 
вещества, упругие свойства, механи­
ческие внутренние напряжения, теп­
ловые свойства, тепловые напряжения, 
электрические свойства, электрические 
напряжения);
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внешние факторы (высокая темпера­
тура, низкая температура, изменение 
температуры, высокое давление внеш­
ней среды, низкое давление внешней 
среды, изменение давления, механиче­
ские вибрации, относительное ускоре­
ние, гравитационное поле, электро­
магнитное поле, радиоактивное излу­
чение, химические реагенты);

основные механизмы отказов: меха­
нические (прилипание, спекание, исти­
рание, изнашивание, замазывание, за­
брызгивание, сублимация, релаксация, 
механический гистерезис, дрейф и сдвиг, 
разбаланс, динамические перегрузки, 
резонанс); электрические (дугообразо- 
вание, утечка, пробои, эрозия, обрыв, 
перегрузка тока, короткие замыкания, 
пьезоэлектрический и тензометриче­
ский эффекты, вторичный ток); теп­
ловые (тепловое расширение и пробой, 
плавление, испарение); оптические (за­
свечивание, разрушение от облучения); 
магнитные (магнитный гистерезис, пе- 
ремагничивание, размагничивание, на­
магничивание); радиационные (обра­
зование точечных дефектов, перегрев, 
плавление, засвечивание, изменение 
состава, полимеризация, деструкция, 
сшивание); физикохимические (кор­
розия, диффузия, старение, карбони­
зация, декарбонизация).

Кодирование по перечисленным фак­
торам позволяет с учетом специфики 
изделий накапливать параметрические 
модели и использовать для оценок ка­
чества и надежности. Однако суще­
ствуют ограничения области примене­
ния этих моделей из-за необходимости 
корректирования коэффициентов мо­
дели при сравнительно небольших 
отклонениях свойств материалов и ус­
ловий производства или применения 
от принятых в расчете, а также экспе­
риментального определения этих коэф­
фициентов для каждой партии изде­
лий при их серийном производстве.

В связи с развитием автоматизации 
проектирования и управления произ­
водством параметрические модели ста­
ли приобретать характер подслежива- 
ющих (подстраивающихся) или адап­
тивных моделей. Их структура и коэф­
фициенты автоматически изменяются 
по мере поступления измерительной 
информации о свойствах материалов 
конкретных партий изделий.

Существует две группы квантово­
механических моделей: статистики рам­
пада и статистики Ферми для элемен­
тарных актов.

В модели статистики распада по­
следствие взаимодействия внешнего 
воздействия с изделием условно пред­
ставляется цепью Маркова £ (¿) с не­
прерывным временем множеством 
состояний этой цепи являются числа 
О, 1, .... п; предполагается, что пере­
ходы из состояния і возможны только 
в состояние / >  і. Состояния интер­
претируются как типы дочерних ядер 
или их энергетические состояния. Со­
стояние 0 соответствует исходному 
ядру. Марковский процесс описывает 
элементарный акт взаимодействия, по­
следствиями которого являются пре­
вращения исходного ядра. Распады 
различных ядер исходного ббразца 
являются независимыми марковскими 
процессами. Предположим, что при 
т =  0 вероятность пребывания в со­
стоянии £ ( / + Л )  есть Р { £ ( £ + Л ) .  
Обычно предполагается, что процесс 
начинается с ядра в состоянии О, 
т. е. Р0 (0) =  1. Математическое ожида­
ние У14фу {і) и дисперсия /)фу (¿) числа 
ядер фу (¿), находящихся в состоянии /, 
если в образце было N  ядер, выра­
жаются следующими формулами:

Щ ]  (0 =  М Р І  ( і ) ; £>фу (/) =

=  Л ^ у ( 0  [1 - Р у  (ОЗ-

Если каждому состоянию / припи­
сать определенный дефект (из класси­
фикатора дефектов), то Л4фу (/) и 
О фу (¿) будут описывать математиче­
ское ожидание и дисперсию числа де­
фектов данного вида в рассматривае­
мом изделии в момент времени і.

Используя далее изложенную в т. 2 
настоящего справочника (с. 142—143) 
теорию марковских однородных про­
цессов и представляя развитие дефекта 
путем последовательных стадий (как 
это имеет место, например, в процессе 
образования, движения и ветвления 
трещины), можно определить распре­
деление вероятностей дефектов Ру.

Для оценки качества и надежности 
по этой модели необходимо знать сред­
нее число и дисперсию числа попада­
ний в заданное состояние і за время і. 
Обозначим через т]г (і) число попада­
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ний процесса £ (/) в состояние і за 
время /. Величина т]* (/) =  1, если 
за время / траектория |  (и) (0 ^  и ^  /) 
проходила через состояние і, и т]* (/) =  
— О — если не проходила через него. 

Примем А (і, t) — Мт\і (/), тогда

A ( i ,  t) =  P { r u ( t ) = l }
совпадает с вероятностью хотя бы 
одного попадания в состояние і за 
время /. Если состояние і есть отказо- 
вое состояние, то А (і, /) дает вероят­
ность хотя бы одного отказа за вре­
мя /:

і ~  1 t

л  V ’ = 2  ы̂  J P k  м du>
k—o о

причем А  (і , /) не убывает с течением 
времени и ограничена сверху пре­
делом
lim  Л (/, /) =  R it (1)

i-t-OO

где Ri — вероятность того, что про­
цесс I  (/) когда-либо попадает в со­
стояние і.

Эта вероятность совпадает с вероят­
ностью попадания в состояние вло­
женной цепи Маркова £п =  £ (тп). 
где тп — момент п-го скачка цепи 
Маркова £ (/). Переходные вероятно­
сти цепи Маркова определяются
формулой

— вероятность перехода из состоя­
ния і в состояние /,

СЮ

/=¿+1
Хц — —Хі <С 0;

Я -  1
М%і ’

где М%і есть математическое ожидание 
времени т* пребывания в состоянии і. 

Дисперсия величины т]г- (/)

¿4  (0 =  ( * )  —  [ Мг \. (/)]2 =

=  Л (/, /) — /)]

и имеет предел

lim Dt\i (/) =  Ri (1—R{). 
t-*- 00

Рассмотренная модель статистики 
распада является априорной информа­
цией и позволяет строить оценки 
результатов измерения выходных па­
раметров средствами ФТА двух видов:

спектрометрическими приборами, 
фиксирующими энергетические спек­
тры потоков элементарных частиц, 
электромагнитных или фононных из­
лучений, т. е. электронными микроско­
пами, оже-спектрометрами, ионными, 
рентгеновскими и масс-спектрометра­
ми, приборами для контроля акусти­
ческой эмиссии и т. п.;

счетчиками различных типов, фикси­
рующими временное распределение ко­
личества частиц и квантов, возника­
ющих в контролируемом изделии в ре­
зультате внешних воздействий или 
внутренних процессов, т. е. счетчиками 
радиоактивных излучений и измери­
телями интенсивности потоков фоно- 
нов (акустических импульсов) при 
акустической эмиссии.

Термодинамические модели отра­
жают зависимости между внешними 
и внутренними параметрами объектов 
ФТА. В качестве внутренних параме­
тров могут использоваться термодина­
мические силы, в качестве внешних — 
энтропия или энергия взаимодействия 
объекта ФТА с внешней средой.

Термодинамические силы X ^  опре­
деляются разностью или градиентами 
соответствующих физических величин 
(температуры, массовых концентраций, 
механических напряжений и т. д.) и 
характеризуют степень неоднородно­
сти (неравновесности) физической 
структуры объекта. Относительно
свойства надежности величины
могут быть интерпретированы как де­
фекты структуры или потенциалы от­
казов объекта. Потенциалы Х ^  яв­
ляются причиной необратимых физи­
ко-химических процессов различного 
вида в объеме объекта ФТА. В свою 
очередь, эти процессы обусловливают 
потенциальную, а при достижении 
определенных границ (порогов) и ре­
альную ненадежность объекта. Ис-
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Рис. 2. Обобщенная термодинамическая модель формирования отказов

ходя из структуры и содержания тер­
модинамических соотношений и иерар­
хического представления технических 
систем, можно построить термодинами­
ческую модель формирования отказов 
(рис. 2).

В такой модели интегральными ха­
рактеристиками индивидуальной нена­
дежности объектов являются характе­
ристики накопленной энтропии 5  фи­
зической структуры объекта. Измене-
ние энтропии ^ — может служить
интегральным по объему и механиз­
мам физико-химических процессов ба­
зовым термодинамическим критерием 
потенциальной ненадежности. Эта ве­
личина может быть интерпретирована 
как скорость необратимого изменения 
интегрального состояния или инте­
гральных параметров объекта для ре­
альных условий его взаимодействия 
с внешней средой:
d-iS dy
dt ~  dt * (3)

где у  — интегральные параметры или 
термодинамические функции состояния 
объекта.

Такой интегральный подход отли­
чается от локальных методов ФТА и 
является физической основой инте­
гральных методов и средств ФТА или

интегральной диагностики технических 
объектов.

Необратимые изменения физическо­
го состояния технических систем яв­
ляются следствием второго закона тер­
модинамики или неравновесного ха­
рактера физической структуры объек­
тов. Интегральный процесс изменения 
во времени энтропии может быть пред­
ставлен в виде:

dtS  V
—¿ г  =  Bh ехр (4)

k

где Bh — коэффициенты, определен­
ные для данного объекта и заданных 
внешних условий; т* — время релак­
сации необратимых процессов. Выра­
жение (4) допускает различную аппро­
ксимацию в зависимости от масшта­
ба т Д л я  относительно малых значе­
ний Tfc, соответствующих начальному 
этапу (эволюции объекта), т. е. этапу 
максимального проявления дефектов 
или потенциалов отказов и «внепла­
новых» деградационных процессов, до­
пустимо представление (4) в форме» '' 
некоторой аппроксимирующей экспо­
ненты: іЧ‘

djS
dt — B n  ex p  (—  i/TH). (б)
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где Вн — коэффициент начального эта­
па эволюции; тн — постоянная вре­
мени начального этапа.

Для относительно больших значе­
ний тн, соответствующих «пла­
новым» деградационным процессам ста­
ционарного этапа эволюции, при усло­
вии допустима аппроксимация
в виде

djS
dt =  В, (6)

где В — постоянный коэффициент ста­
ционарного этапа, характеризующий 
интегральную скорость процесса эво­
люции.

Модели (4)—(6) являются общими 
с учетом (3) и достаточно хорошо со­
гласуются с экспериментальными ре­
зультатами для различных техниче­
ских систем. В данном случае рассма­
тривается детерминированная состав­
ляющая (тренд) процесса изменения 
свойств объекта ФТА.

Характер изменения физического со­
стояния объектов как по общему виду, 
так и по порядку времен совпадает 
с изменением статистической кривой 
интенсивности отказов к  (/) для сово­
купности однотипных объектов. Такое 
совпадение не случайно является след­
ствием общности механизмов измене-

dtSния по критериям ^ - и к (t). Из
термодинамической модели формиро­
вания отказов следует, что необрати­
мые изменения физического состояния 
проявляются как процессы изменения 
работоспособности объектов. Исходя 
из изложенного запишем выражение 
для вероятности отказа в предельном 
случае:

P (t)  =  P {K (Q , Т}, (7)

где К  — порог, пересечение которого 
вызывает отказ; Т  — обобщенный фак­
тор внешней среды; / — фактор вре­
мени.

Дифференцируя (7) по / при усло­
вии стационарного, допустимого для

* „ й Тобъекта состояния внешней среды —-—►dt
-+ 0  и независимости отказов как по 
порогам, так и по механизмам физико­

химических процессов, можно запи­
сать

dP dP dK 
~df ~dK dt

Величина dK
dt есть интегральная

скорость необратимого изменения со­
стояния объекта, определяемая изме-

diSнением исходной величины

Величина -тт? есть вероятностная ха- 
аК

рактеристика пороговых факторов, в 
частности, плотность распределения 
отказов.

При Р -*■ 0, что соответствует слу­
чаю высоконадежных объектов, можно 
записать

k ( t)  = dP
dt

dP dK 
dK dt ‘

Из приведенных выражений следует, 
что интегральные закономерности из­
менения внутренних параметров объ­
ектов ФТА должны сохраняться в виде 
интегральных закономерностей изме­
нения внешних параметров. Степень 
проявления этих закономерностей бу­
дет различной из-за влияния стати-

dP _стических членов - .. ■. ¿Эти выводы
подтверждают закономерность 
ственного совпадения кривых

каче-
dtS

к (t) и позволяют использовать эволю­
ционные модели как основу физиче­
ского подхода в оценке надежности 
технических систем.

Рассматриваемые термодинамичес­
кие модели имеют самостоятель­
ный диагностический смысл в задачах 
ФТА как модели индивидуальной на­
дежности. Они являются моделями 
расходования ресурса, если предста­
вить ресурс как интеграл от измене­
ния энтропии. В частности, при вы-

djSполнении условий к (t) =  const ~  (t)
для любого режима взаимодействия 
объекта со средой выполняется прин­
цип надежности Седякина. Если до- 

dtSполнительно —гг =  const, то выпол- dt
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Рис. 3. Классификационная схема термодинамических моделей

няется принцип Майнера—Пальмгре- 
на—Бейли. С другой стороны, эти 
модели составляют основу «энтропий­
ного» подхода в теории надежности.

Пусть объект представлен динамиче­
ской моделью вида

¡ \ у , У М  . Я « ) !  =*<<). (8)
где х  (/), ^ — входные и внутрен­
ние (выходные) функциональные па­
раметры объекта соответственно; /  — 
некоторая аналитическая функция; 
5 (і) — энтропия, учитывающая дегра- 
дационные процессы в структуре объ­
екта как процессы накопления энтро­
пии.

Введя в явном виде 5 (і), например, 
из (4)—(6) можно получить решение 
уравнения (8) для изменения состоя­
ния объекта с учетом деградации его 
параметров. Для сложных объектов 
решение такой задачи целесообразно 
с использованием ЭВМ. Например, 
для радиоэлектронных устройств такая 
задача решается обычно методом ими­
тационного моделирования типовых 
электронных схем с использованием 
стандартных алгоритмов и программ.

Время выработки ресурса і* может 
быть найдено из соотношения 5 (/) =  
=  5*, где 5* — критическое значение 
накопленной энтропии. Практически 
целесообразно оценивать и прогнози­
ровать і* по критическим значениям 
термодинамических параметров объек­
та. Такие критические значения могут 
быть найдены экспериментально или

методом моделирования на ЭВМ. Для 
сложных объектов система моделей 
вида (8) может оказаться слишком 
объемной даже для машинного анализа, 
В этом случае целесообразно интеграль­
ное термодинамическое представление 
объекта по типу основного энергети­
ческого процесса.

Например, для электрических или 
электронных систем целесообразно 
представление в виде обобщенного 
управляемого импеданса по цепям пи­
тания в координатах тока и напряже­
ния питания. Подобные интегральные 
термодинамические представления об­
ладают большей информативностью и 
меньшим числом параметров состояния 
относительно функциональных пред­
ставлений технических объектов. Эти 
обстоятельства являются решающими 
с точки зрения задач контроля каче­
ства и надежности.

Обобщенная термодинамическая мо­
дель (см. рис. 2) является моделью 
энергетического и энтропического ба­
ланса внешних dey и внутренних ¿¡у 
термодинамических параметров или 
функций состояния объектов. Из такой 
модели можно выделить конкретные 
термодинамические модели с непосред­
ственными диагностическими параме­
трами для задач ФТА. Классификаци­
онная схема основных термодинамиче­
ских моделей представлена на рис. 3. 
Флуктуационные модели можно рас­
сматривать как частный случай эволю­
ционных моделей, считая, что флук-
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туационные процессы являются мелко­
масштабными эволюционными процес­
сами. Диагностическими параметрами 
флуктуационных моделей являются 
временные, амплитудные и спектраль­
ные характеристики флуктуаций (шу­
мов) различной физической природы. 
Примерами практического применения 
флуктуационных методов ФТА яв­
ляется акустическая диагностика меха­
низмов и шумовая диагностика изде­
лий электронной техники.

Диагностический смысл моделей типа 
dey в задачах ФТА заключается в 
оценке влияния внутренних дефектов 
и процессов на внешние параметры 
или функции состояния технических 
объектов. Система таких термодинами­
ческих функций включает статические 
и динамические составляющие энер­
гетических, энтропийных и тепловых 
процессов. Примерами практического 
применения статических моделей яв­
ляются интегральная диагностика изде­
лий электронной техники по параме­
трам вольт-амперных характеристик, 
тепловые методы ФТА, основанные на 
анализе распределения температуры по 
поверхности и объему объекта, гисте­
резисные методы интегральной диаг­
ностики конструкционных материалов 
и радиоэлектронных устройств. Дина­
мические модели являются производ­
ными от статических моделей. Наиболее 
характерными динамическими диагно­
стическими параметрами являются теп­
ловые постоянные времени технических 
объектов, получаемые как решения 
уравнений теплопроводности во вре­
менной области при тепловом воздей­
ствии на объект. Тепловые постоянные 
времени могут с различной степенью 
эффективности интегрально характери­
зовать качество разнообразной про­
мышленной продукции. Различие в 
тепловых постоянных времени отдель­
ных объектов сложных изделий яв­
ляется методической основой декомпо­
зиции и агрегирования таких изде­
лий как объектов ФТА.

Термодинамические модели типа dey 
и diy взаимно дополняют друг друга. 
Поэтому термодинамические методы 
ФТА могут комплексно применяться 
в задачах контроля качества и надеж­
ности промышленной продукции на

этапе производства, испытаний и экс­
плуатации.

Основными характеристиками объек­
тов ФТА, определяющими выбор кон­
кретных методов и средств анализа, 
являются размеры, форма и контроле­
пригодность изделия; внешние, внут­
ренние факторы, обусловливающие воз­
никновение отказов и их механизмы. 
Важно учитывать наличие дефекто­
опасных зон или воздействий, струк­
туру (резервирование, многорежим- 
ность использования, отказоустойчи­
вость, репрограммирование) и воз­
можность анализа объекта в рабочем 
состоянии.

Наиболее эффективно ФТА может 
быть использован для оценки качества 
и надежности относительно простых 
изделий, с минимальным ресурсом или 
с низкой сохраняемостью. Например, 
в двигателях внутреннего сгорания, 
работающих с высокими динамиче­
скими и тепловыми нагрузками, сравни­
тельно малым ресурсом обладают пор­
шневые кольца. Модель физики отказа 
кольца может быть представлена урав­
нением Аррениуса. Работоспособность 
кольца во многом определяется глуби­
ной и качеством легирования и термо­
обработки его поверхности, поэтому 
для выбора средств анализа необхо­
димо указать геометрию (диаметр, тол­
щину, глубину закалки и т. п.) коль­
ца и дать характеристику механиче­
ских, тепловых свойств, состава и 
структуры поверхностного (закален­
ного, легированного) слоя и основного 
металла. Для выбора процедуры ФТА 
необходимо учесть, что кольцо — объ­
ект однорежимного использования со 
структурой без резервирования, может 
подвергаться ФТА только в нерабочем 
состоянии.

Кинескоп для дисплея представляет 
собой сложное изделие, состоящее при­
мерно из 100 деталей (сборочных еди­
ниц), в процессе изготовления кото­
рого используется около 600 техноло­
гических и контрольных операций. 
Все отказовые дефекты кинескопа обус­
ловливаются большой совокупностью 
различных причин, поэтому для его 
описания используется ряд моделей 
физики отказов. Ресурсные отказы 
кинескопа связаны, главным образом,
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со снижением эмиссионной способно­
сти термокатода.

Работоспособность термокатода во 
многом определяется структурой его 
поверхности и распределением актив­
ного вещества по глубине оксидного 
слоя. Этими характеристиками будет 
определяться выбор средств анализа. 
Оксидный катод кинескопа является 
системой однорежимного использова­
ния со структурой без резервирования, 
которая может анализироваться в рабо­
чем режиме (по характеристикам яр­
кости, контрастности, цветности на­
блюдаемого изображения), в специаль­
ном контрольном режиме (по наблю­
дению за тест-таблицей на экране или 
по измерениям определенных электри­
ческих и световых параметров), а так­
же во внерабочем состоянии. Наиболь­
шее число отказов вызывается процес­
сом деградации в слоистой структуре 
с полупроводниковым, металлическим 
и диэлектрическими слоями. В основ­
ном характер процесса деградации — 
детерминированный. Контролю подле­
жат электрические, оптические и ра­
диационные (эмиссия электронов) па­
раметры.

Основные методы ФТА объектов.
Общая структура ФТА предназначена 
для решения двух задач: подтвержде­
ния факта отказа, выявления его при­
чины, вида, механизма и (или) условий 
возникновения, а также получения 
информации, необходимой для оценки 
качества и надежности.

Для решения первой задачи после­
довательно используются методы тех­
нического диагностирования и пара­
метрического контроля, неразруша­
ющего контроля и собственно ФТА.

Если при ФТА не удалось с требуе­
мой достоверностью установить при­
чину отказа, а также в тех случаях, 
когда объект анализа отсутствует или 
непригоден к анализу, используется 
моделирование отказов.

Применяемые методы и технические 
средства вместе с процедурами (алго­
ритмами) анализа и обработки инфор­
мации для оценки качества и надеж­
ности образуют системы анализа отка­
зов. Примерная структура методов 
и средств ФТА приведена в табл. 1.

Применяемые методы ФТА в зна­
чительной степени определяются ис­

пользуемыми критериями отказа и 
свойствами объекта.

В зависимости от особенностей объ­
екта ФТА в качестве критериев отка­
зов выбираются в отдельности или 
в совокупности следующие признаки: 
прекращение или снижение эффектив­
ности функционирования; отклонение 
параметров от нормы; отказы состав­
ных частей; возникновение неплановых 
процессов (режимов) в работе; дости­
жение заданного срока службы (ре­
сурса); технико-экономическая неце­
лесообразность продолжения работы 
(например, увеличение простоев из-за 
частых ремонтов).

Для большинства современных ви­
дов техники (тракторные средства, 
изделия машиностроения и приборо­
строения, средства автоматики и вы­
числительной техники), содержащих 
механические и электронные компо­
ненты, используются три стадии 
ФТА, позволяющие последовательно 
проводить (табл. 2) первичный анализ 
для подтверждения факта отказа; углу­
бленный анализ с установлением вида 
и вероятной причины отказа; полный 
анализ с установлением механизма 
отказа и определением значений тех 
величин, которые необходимы для 
оценки качества и надежности.

Пользуясь приведенными данными 
в табл. 2, можно выбирать соответ­
ствующие группы технических средств 
ФТА, переходя, при необходимости, 
к построению взаимосогласованных си­
стем анализа.

Целесообразно методы моделирова­
ния отказов разделить на две группы: 
математическое (аналоговое и цифро­
вое) и физическое моделирование. Ма­
тематическое моделирование осуще­
ствляется путем «введения» в модели 
объекта ФТА соответствующих внеш­
них воздействий или дефектов и опре­
деления реакции изделий на эти си­
туации. Наиболее часто используется 
имитационное и статистическое моде­
лирование. При физическом моделиро­
вании могут проверяться условия воз­
никновения и характеристики отказов 
вследствие субъективных (обусловлен­
ных деятельностью обслуживающего 
персонала) и объективных факторов. 
Методы моделирования отказов вслед­
ствие субъективных факторов основы-
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І. Структура методов и средств ФТА

Метод Средства

Параметрического кон­
троля (измерений) и тех­
нического диагностиро­
вания

Измерения физических величин и параметров по­
лей, цепей, изделий (веществ, материалов) 
Технического диагностирования объектов

Неразрушающего кон­
троля

Дефектоскопы (оптические, радиоволновые, теп­
ловые, ультразвуковые, вихретоковые, радиацион­
ные и др.)
Сенсорные контрольные роботы (системы техниче­
ского зрения, тензометрические устройства и др.) 
Томографы (рентгеновские, ультразвуковые, ра­
диоволновые и т. п.)
Голографические контрольные устройства (опти­
ческие, акустические и др.)

Физико-технического и 
химического (матер иало- 
ведческого) анализа

Контроля структуры, состава и свойств материалов 
в объемах, на поверхности, в пленках 
Контроля состава и свойств технологических сред 
в различных фазах (твердой, жидкой, газообраз­
ной)
Подготовки образцов к анализу

Моделирования внешних 
комплексных воздействий 
и условий возникнове­
ния отказов

Моделирования комплексов механических и кли­
матических нагрузок сферы эксплуатации . 
Ускоренного моделирования условий возникнове­
ния отказов (центрифуги, импульсные лазеры и др.) 
Моделирования воздействия технологических фак­
торов (ультразвука, пламени, лазерного термоуда­
ра, агрессивных сред, радиации)

ваются на оценке надежности человека- 
оператора.

Моделирование влияния объектив­
ных факторов можно разделить на мо­
делирование внешних и внутренних 
факторов. К внешним факторам отно­
сятся действия окружающей среды 
(климатические, тепловые, механиче­
ские, радиационные и другие воздей­
ствия), особенности эксплуатации, свя­
занные с местом установки (механи­
ческие воздействия), и режим работы 
объекта ФТА. Под режимом работы 
следует понимать частоту включений 
й переключении, которые приводят 
к возникновению переходных процес­

сов, перенапряжений, скачков тока 
и т. д. К внутренним факторам отно­
сятся процессы старения и изнашива­
ния.

При выборе видов и интенсивности 
внешних воздействий, используемых 
для физического моделирования, мож­
но исходить из: эквивалентности внеш­
них воздействий, заключающейся в том, 
что эксплуатационное и моделирующее 
внешнее воздействие должны вызы­
вать одинаковые (в пределах установ­
ленной точности) внутренние процес­
сы деградации и разрушения (т. е. 
имеющие одинаковую физическую или 
химическую природу, равную скорость
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2. Группы средств ФТА механических и электронных компонент технических 
систем

Р е ш а е м а я  зад ач а С пособ р еш ен и я

Г р у п п а  ср ед ств  Ф Т А  д л я  ко м п о н ен т

А н ал и з
м ех ан и ч еск и х э л ек тр о н н ы х

Первичный Подтверждение 
факта отказа, 
установление 
предполагае­

мого вида 
отказа (без 
нарушения 
целостности 
и вскрытия)

Диагностиро­
вание по 

функциональ­
ным характе­

ристикам

Измерение па­
раметров, 

включенных в 
технические 

условия

Измерители 
шумов, виб­
раций, уси­

лий, геометри­
ческих пара­
метров, свой­
ств выходящих 
сред (газов, 
жидкостей) 

Стенды и при­
боры для из­
мерения меха­
нических ве­
личин, аку­

стических 
шумов и др.

Электрорадио­
измеритель ные 
приборы обще­
го назначения;

логические, 
тестовые и сиг­
натурные ана­

лизаторы

Стенды и при­
боры для изме­
рения функцио­
нальных пара­
метров; харак­

териографы; 
испытатели 

(тестеры) 
микросхем, 
транзисторов 

и др.

Углублен­
ный

Установление 
вида и вероят­
ной причины 
отказа (в том 

числе со 
вскрытием)

Измерение 
диагностиче­
ских параме­

тров, не вклю­
ченных в тех­
нические ус­

ловия
Неразрушаю­
щий контроль

Измерители 
диагностиче­
ских параме­
тров изделий 

и внешней 
среды

Дефектоскопы 
всех видов; 
томографы

Измерители 
шумов, пара­
метров им­
пульсов, т- 

фактора, спек­
троанализаторы

Микроскопы 
всех видов, 
тепловизоры, 
И К-микрора­

диометры

Оптико-топо­
логический 

анализ (после 
вскрытия)

Микроскопы: оптические, рент­
геновские, ИК, лазерные, ска­
нирующие , электронные рас­
тровые; голографические ус­
тройства, эндоскопы



Методические основы ФТА 157

Продолжение табл. 2

А н а л и з Р е ш а е м а я  за д а ч а С п особ  р еш ен и я

Г р у п п а  с р е д с т в  Ф Т А  д л я  к о м п о н е н т

м ех а н и ч е ск и х э л е к т р о н н ы х

Полный Установление 
механизма и 
причины от­
каза; опреде­
ление вели­
чин, необхо­
димых для 

оценки каче­
ства и надеж­

ности

Элементный 
и химический 

анализ сос­
тава материала 

Анализ фазо­
вого состава 

и структурных 
свойств мате­

риалов

Химический 
анализ 

Локальный 
элементный 

анализ состава 
материалов 

дефектных зон, 
коррозии, 
инородных 

образований, 
включений

Спектрометры эмиссионного и 
абсорбционного спектрального 
анализа, газовые хроматогра­
фы, масс-спектрометры 
Рентгеновские дифрактометры, 
установки рентгеноструктур­
ного анализа; спектрометры 
для ядерного магнитного, элек­
тронного парамагнитного и 
ядерного квадрупольного ре­
зонансов
Комплектные химические ла­
боратории
Рентгеновские микроанализа­
торы; оже-спектрометры; ла­
зерные спектральные микро­
анализаторы

3. Технические характеристики установок для моделирования воздействия ком 
плекса эксплуатационных факторов

У ст а н о в к а М о д ел и р у ем ы е  у с л о в и я
П олн ы й  

объем , м®

Комплексных испытаний 
УВТХ-0,15 (УВТХ-1М)

Тепло -(-155 °С (+125 °С), холод 
—155 °С (—65 °С), вибрация 5—5000 Гц

0,15 (1,0)

Термовакуумная ВКЗ-1 Тепло +100°С , холод —180 °С, пони­
женное давление 1,3-10® Па, солнеч­
ное излучение с длинами волн 200— 
400 мкм

3,0

Камеры тепла, холода, 
пониженного давления: 
КТХ-0,4-65/155 
(КТХБ-К-0,15)

Тепло +155°С , холод —65 °С, пони­
женное давление 6,565 Па

0,4 (0,15)

Камера комплексных ис­
пытаний «Табай» (Япо­
ния) *

Тепле т  120 °С, холод —65 °С, вибра­
ция 5—5000 Гц, влажность (соляной 
туман) 100 %

0,4

* Все факторы программно или оперативно устанавливаются, стабилизи 
руются, изменяются.
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и т. п.); определяющего воздействия, 
состоящего в том, что из всей совокуп­
ности внешних воздействий выбирает­
ся один (или ограниченное малое чис­
ло) вид внешнего воздействия, кото­
рый считается основной причиной от­
каза, и в моделирующей установке 
создается именно этот вид внешнего 
воздействия.

В реальных условиях эксплуатации, 
как правило, совместно действуют не­
сколько эксплуатационных факторов. 
В табл. 3 приведены характеристики не­
которых установок для моделирования 
этих условий.

Из числа внешних воздействующих 
факторов, которые целесообразно мо­
делировать с использованием нетра­
диционных испытательных стендов, вы­
делим вибрационные и ударные на­
грузки, тепловые потоки, агрессив­
ные среды. Вибрационные и ударные 
нагрузки в ряде случаев целесооб­
разно моделировать с помощью термо­
циклов и термоударов, осуществляе­
мых мощными лазерами.

В ряде случаев (это относится к авиа­
ционно-космической, автотракторной и 
дорожной технике, манипуляционным 
устройствам роботов и т. п.) необхо­
димо моделировать одновременное или 
программно-управляемое воздействие 
внешних факторов.

2. СИСТЕМЫ ФТА КАЧЕСТВА 
И НАДЕЖНОСТИ ПРОДУКЦИИ

Построение систем ФТА. В систему 
физико-технического анализа (СФТА) 
включаются технические средства и 
документы, регламентирующие все про­
водимые операции. Такие системы 
должны обеспечивать в массовом про­
изводстве оперативность и глубину 
анализа, сопоставимость достовер­
ности его результатов.

СФТА должна строиться на основе 
элементарных ячеек, являющихся, в 
свою очередь, подсистемами общей 
системы. Каждая ячейка дЬлжна для 
своего объекта анализа реализовывать 
последовательность (типовой алгоритм 
анализа), показанную на рис. 4.

На каждом следующем уровне (бло­
ки, комплектующие изделия и их 
элементы) схема должна повторяться,

но ее элементы должны иметь свое 
содержание в зависимости от исполь­
зуемых методов и технических средств.

Рассмотрим порядок рационального 
выбора элементов схемы (см. рис. 4), 
который должен обеспечить неповре­
ждаемость объекта анализа. Основное 
требование состоит в том, что объект 
анализа, прошедший 1-ю операцию, 
не должен иметь повреждений (де­
фектов), внесенных этой операцией 
и создающих помехи (і +  1)-й опера­
ции или возможность ошибочного уста­
новления причины возникновения де­
фектов на (/ +  1)-й операции. По­
вреждаемость — это не только физи­
ческие дефекты или разрушения, но 
и создание условий для .протекания 
каких-либо внеплановых деградацион- 
ных (например, в результате попада­
ния влаги) или информационных (на­
пример, переход триггеров в новое 
состояние) процессов.

При выборе элементов схемы (рис. 4) 
необходимо обеспечить их метрологи­
ческую совместимость между собой 
и с объектом ФТА. Метрологическая 
совместимость средств ФТА опреде­
ляется различием в погрешностях из­
мерений одного и того же параметра 
разными средствами анализа. Кроме 
того, средства ФТА должны иметь 
такую производительность, которая 
обеспечивала бы проведение за требуе­
мое время и с установленной глубиной 
анализа всех отказавших изделий, всех 
их дефектов и других факторов, дей­
ствие которых могло бы привести 
к отказу.

СФТА должна быть оптимизирована 
по совокупности выбранных методов и 
средств анализа и обладать адаптив­
ностью (приспособляемостью) к изме­
няющимся с течением времени свой­
ствам объекта анализа (например, вй- 
дам дефектов).

Оптимизация совокупности методов 
и средств может осуществляться на 
основе выбора информативной сово­
купности контролируемых параметров^ 
и оценки эффективности методов ю^г": 
контроля. Для этого выбирается со­
вокупность состояний объекта ФТА ^ 
(его диагностическая модель) и сово- а 
купность средств ФТА и составляется 
таблица-матрица 3 íj эффективностей 
(табл. 4).
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Достоверность 
недостаточна, 

анализ повторяется 
на том же иерархическом 

уровне

Достоверность 
достаточна, 

производится переход 
по анализу отказавшего 

узла -  следующего 
уровня иерархии

Рис. 4. Реализация принципа иерархичности СФТА

Для определения эффективности ис­
пользования конкретных средств, реа­
лизующих выбранные по приведенным 
выше рекомендациям методы анализа, 
допустим, что имеется диагностическая 
модель изделия и известна априорная 
вероятность p¡ возникновения каждого 
дефекта. Допустим также, что из­
вестна доля изделий со скрытыми 
дефектами в продукции, поступающей 
потребителю. По результатам анализа 
причин отказов необходимо провести 
соответствующие мероприятия по их 
устранению. Это приводит к сокра­
щению доли дефектных изделий в про­
дукции, поступающей потребителю, до 
значения <72> которое зависит от ве­
роятностей ошибок первого а  и вто­
рого ¡3 рода. Расчет может произво­
диться по формуле 

(72 =  +  (1 —  а )  (1 —  <7і)] (9)
для каждого метода анализа отказов.

Пользуясь описанной процедурой, 
можно выбрать средства анализа для 
каждого этапа. Затем составить сово-

4. Матрица эффективности 
обнаружения у-го дефекта /-м 
средством ФТА

И н д екс
К оды  д еф ек та

ср едства
Ф ТА 1 2 м

І =  1 Э ц Эіг Э ш

і =  2 Э%і Э22 Э2м

і =  N $ N 1 Эм2 З д ТМ
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купность методов и для каждой из 
них найти функцию эффективности 
как взвешенную сумму э(|)фективности 
отдельных методов. Роль «весов» игра­
ют вероятности возникновения отказов.

Критерий эффективности (9) не яв­
ляется единственным. В зависимости 
от условий анализа в качестве крите­
рия эффективности могут быть выбраны 
экономические (например, затраты на
5. Требуемые значения 
метрологических характеристик 
средств ФТА микропроцессоров

Х а р а к т е р и с т и к а
З н ач ен и е

х а р а к т е р и ­
сти ки

Минимальные размеры 
дефекта (чувствитель­
ность контроля): 

линейные, см 10“ 7
площадные, см2 10“14
объемные, см3 Ю -20

Минимальное расстоя­
ние между дефектами 
(разрешающая способ­
ность) :

линейное, см (2—5) ІО“3
угловое, с

ІОоо

Контрастная чувстви­
тельность (превыше­
ние сигнала над фо­
ном):

тепловая, градусы 0,001
цветовая (по длине 0,01
волны), мкм 
химическая (по со- ІО“ 8
держанию приме­
сей), %
физическая (глав- 10“ 8
ным образом, по 
электрическим па­
раметрам материа­
ла), %

Пропускная способ­
ность (производитель­
ность контроля): 

по количеству изде- 100
лий, единица/с 
по объему информа- ІО10—104
ции, двоичная еди­
ница/с

Диапазон размеров ІО“8—10?
изделий, см
Число разнородных До 105
слоев (материалов)

анализ в целом или на одну провер­
ку), метрологические (достоверность 
анализа в целом или каждой проверки) 
и т. п.

Контролируемые параметры для диа­
гностирования выбираются на основе 
оценки информации о состоянии изде­
лия, которую получают измерением 
данного параметра и выделениями наи­
более информативной совокупности па­
раметров. Для этого следует вычислить 
взаимную корреляцию каждых двух 
параметров или множественную кор­
реляцию и исключить параметры с 
сильной корреляционной связью; вза­
имную корреляцию изменений кон­
тролируемых параметров в момент / 
со значениями параметров критериев 
годности в момент і +  и выбрать 
параметры с наиболее сильной связью; 
меру информации, получаемой от кон­
тролируемых параметров, о процессах 
деградации (разрушения) и вызывае­
мых ими отказах, и выбрать параметры 
с наибольшим значением этой меры.

Обеспечение адаптивности СФТА до­
стигается тем, что еще на стадии раз­
работки изделия предусматривается 
его «приспособленность» к проведению 
анализа за счет контролепригодности 
и технической совместимости со сред­
ствами анализа, а при выборе средств 
анализа обеспечивается их совмести­
мость с объектом с учетом прогнози­
руемых свойств.

Совместимость средств анализа с объ­
ектом может быть следующих видов: 
конструктивная — по совместимости 
присоединительных устройств; сиг­
нальная по совместимости переда­
ваемых от объектов анализа и воспри­
нимаемых средством ФТА сигналов; 
программная (алгоритмическая) — по 
совместимости (в том числе во времени) 
программы работы объекта анализа и 
программы работы средств анализа; 
метрологическая — по совместимости 
допустимых погрешностей контроли­
руемых параметров при функциони­
ровании объекта анализа (Да) и по­
грешностей измерения (контроля) этих 
параметров средствами ФТА (Аас).

Метрологическая совместимость т] 
(%) оценивается путем вычисления 
относительного различия в средних 
квадратических погрешностях А а па­
раметров объекта и результатом их
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измерения А ас средством ФТА: 
_  Л а — Аос шо 

• А ас

При выборе средств, включаемых 
в СФТА, следует ориентироваться на 
систему специфических метрологиче­
ских характеристик: геометрическое
разрешение (минимальное расстояние 
между раздельно регистрируемыми не­
однородностями), чувствительности: 
концентрационную (минимально реги­
стрируемые концентрации внеплано­
вой примеси) и структурную (доля 
структурных нарушений контролируе­
мого типа), производительность и до- 
стовер ность ко нтр о л я .

В табл. 5 приведены наиболее же­
сткие требуемые значения метрологи­

ческих характеристик средств ФТА 
(СФТА), используемых в производстве 
микропроцессоров.

Выбор оптимальных средств для 
СФТА конкретного изделия позволяет 
получить максимальную достоверность 
анализа при минимальных затратах. 
Выбор средств с наиболее высокими 
значениями метрологических характе­
ристик (см. табл. 5) максимизирует 
достоверность при больших затратах. 
Для многономенклатурного производ­
ства стремятся создать систему ФТА 
с минимальным количеством средств, 
универсального материаловепческого 
назначения. В таікую систему могут 
входить восемь основных групп средств, 
метрологические характеристики кото­
рых приведены в табл. 6.

6. Метрологические характеристики средств для прецизионного 
материаловедческого анализа

Г р у п п а  ср ед ств Р е ш а е м а я  за д ач а

О т н о си тел ь ­
н а я  ч у вств и ­

те л ь н о с ть
б х ю -‘, %

Г л у б и н а  
а н а л и з и р у е ­
м ого с л о я , 

Мкм

Электронно-зондо- 
вого микроанализа

Определение состава. Количе­
ственное распределение компо­
нентов на поверхности и по глу­
бине

100—1000 0,03—1

Масс-спектроме- 
трии вторичных 
ионов

Анализ состава неорганических 
материалов при послойном тра­
влении с шагом 15—20 А

0,01—100 0,01

Спектрометрии:
рассеянных ио­
нов

Определение химического со­
става, энергии, связи, зонной

0,1—1 Один атом­
ный слой

оже-электронов о о Г о * 2—10 атом­
ных слоев

рентгеновской
фотоэлектрон-

структуры 0,1—1 2—10 атом­
ных слоев

ной
рентгеновской
флуоресцентной

Определение химического со­
става

1—100 3—100

Измерения пара­
метров дифракции 
медленных и бы­
стрых электронов

Исследование кристаллической 
структуры микроэлементов, де­
фектности и механизмов роста 
тонких пленок

0,003—0,03

Электронной Исследование топографии по- Разрешение 1—2
микроскопии верхности микроструктуры 

Поверхностное распределение 
потенциала

(10—15) X 
X 10_ я см



Контроль и оценка качества продукции с применением ФТА162

С информационной точки зрения 
средства получения информации в 
СФТА образуют информационный ка­
нал. Обработка информации может 
осуществляться внутри каждого ка­
нала (канальная, как правило, —■ 
встроенными в приборы микропро­
цессорными ЭВМ) и централизованно 
(с использованием мощной ЭВМ си­
стемы управления качеством или про­
изводством) .

Сведения о дефектах, значениях па­
раметров и характеристиках отказав­
ших изделий целесообразно вводить 
в память ЭВМ, для чего необходимо 
представить их в виде машинно-ориен­
тированных форм. В таком же виде 
целесообразно вводить в память ЭВМ 
результаты обследования режимов и 
условий применения комплектующих 
изделий и результаты контроля соблю­
дения технологии и правил эксплуа­
тации. Во многих случаях желательно 
вводить данные о фактической эффек­
тивности анализа и корректирующих 
мероприятий. Целесообразно органи­
зовать длительное адресное (адреса 
должны соответствовать адресному ко­
дированию в ЭВМ) хранение первич­
ной информации (протоколов, рентге­
нограмм и т. п.).

При обобщении данных внутри ка­
нала и на центральной ЭВМ необхо­
димо строго придерживаться единых 
(отраслевых или межотраслевых) клас­
сификаторов дефектов и отказов, стро­
ить их распределение по видам де­
фектов, причинам и механизмам отка­
зов, условиям применения и эксплуа­
тации, типам и группам изделий и 
видам изделий.

Методы оценки достоверности ре­
зультатов ФТА. Задачи оценки досто­
верности вытекают из анализа источ­
ников ошибок (погрешностей) и про1 
цедур.

Процедуры анализа причин отказов 
могут быть двух взаимодополняющих 
видов. Первый вид процедур состоит 
в том, что на основе априорных дан­
ных (в том числе — модельного описа­
ния) формулируется гипотеза о при­
чинах отказа, подтверждаемая или 
отвергаемая по результатам последу­
ющего диагностирования или испыта­
ний. Второй вид процедур заключается 
в анализе статистических данных о при­

чинах отказа с определением наиболее 
вероятной причины. В соответствии 
с этими процедурами формулируются 
задачи оценки достоверности.

Для определения показателей до­
стоверности рассмотрим следующие 
случаи:

дефект х  проявляется с вероятностью 
Р (х) при измерениях параметра у , 
распределенного по закону ¡(у); пока­
зателями достоверности могут слу­
жить вероятности ложной тревоги 
Р (хт) и необнаруженного отказа 
Р (хт) , создаваемые дефектом х;

дефект проявляется в виде опреде­
ленных значений статистических ха­
рактеристик, получаемых по резуль­
татам детерминированных измерений 
(например, в отклонении оценок этих 
характеристик от значений, даваемых 
статистической моделью); за показа­
тели достоверности могут приниматься 
показатели достоверности оценок па­
раметров по результатам статистиче­
ской обработки данных измерений: 
среднее значение, дисперсия и дру­
гие статистические характеристики;

когда на контролируемые параметры 
не заданы пределы (допуска), для 
оценки достоверности проводится пря­
мой эксперимент; при этом контролю 
подвергается выборка изделий объемом 
п, которая по результатам контроля ра­
збивается на две подвыборки: пх — от­
несенные к годным; п2 — отнесенные 
к дефектным. Обе подвыборки прохо­
дят установленные ТУ испытания всех 
видов, по результатам которых на­
ходится число отказов в подвыбор­
ках йг и й2. Точечные оценки могут 
рассчитываться по следующим соот­
ношениям:

а  — ^2 --- ^2 . о _  ^1
п (^і Н- Н- ^2

При малых а  и Р вместо точечных 
оценок используются их верхние до­
верительные границы.

Рассмотрим типичные задачи оцен­
ки достоверности результатов ФТА.

З а д а ч а  1. Оценка достоверности 
подтверждения априорной гипотезы 
о причине отказа сводится к следу­
ющему. На первом этапе анализа на 
основе всей предварительной информа­
ции может быть сформулирована пер-



Системы ФТА качества продукции 163

Рис. 5. Пример перехода от графа 
возможных состояний Л к объекта 
ФТА к множеству интервалов ин­
формации (к =  1, п)

воначальная гипотеза о причине от­
каза и условиях его возникновения. 
Поэтому появляются необходимость 
в лабораторных (модельных) или на­
турных условиях воспроизвести этот 
отказ или спланировать испытания, 
провоцирующие отказ по данной при­
чине, и определить на этой основе, 
подтверждается или не подтверждается 
первоначальная гипотеза о причине 
и условиях возникновения отказа.

Планирование таких испытаний во 
многом сходно с планированием кон­
трольных испытаний на надежность.

Если известна оперативная характе­
ристика плана испытаний Ь у
то можно определить веоятности оши­
бок первого а  и второго Р рода:

1

где Р — вероятность безотказной ра­
боты в течение заданного времени Т3; 
Р н — нижняя доверительная граница 
вероятности Р.

Будем считать, что априорные дан­
ные о причинах отказов представлены 
не в виде какой-либо гипотезы, а в виде 
диагностической модели изделия (со­
вокупности возможных причин отка­
зов) — соответствующего графа А0,
Ль (рис. 5) и эквивалентного ему мно­

Ац Ап А із Ац Агг А 23 Аз/ А32 Азз
•
•

•
•

•
•

•
•

•
•

•
• •

»  • 
• •

ïi £г и £7 £в

жества интервалов Тогда исследо­
вание (установление) причины отказа 
можно представить в виде научного 
эксперимента, при котором полез­
ность полученной информации совпа­
дает с количеством средней информа­
ции в данном эксперименте. В этом 
случае имеется оптимальная довери­
тельная вероятность ¿?опт, соответ­
ствующая оптимальному доверитель­
ному интервалу | опт.

Существование оптимальной оценки 
объясняется тем, что с увеличением 
доверительного интервала возрастает 
доверительная вероятность, что в этот 
интервал попадает неизвестное значе­
ние признака у  (т. е. при меньшей 
детализации причин отказов возрастает 
доверительная вероятность того, что 
указанная причина отказа будет отно­
ситься к числу «крупных»). Но одно­
временно увеличивается и неопреде­
ленность выбора значения у  внутри 
самого интервала (т. е. затрудняется 
указание той «мелкой» причины, по 
которой и возник отказ).

Практически нецелесообразно вы­
бирать 60ПТ >  0,98, так как при этом 
объем исследований причин отказов 
будет очень большим.

З а д а ч а  2. Оценка достоверности 
установления причины отказа по ре­
зультатам анализа статистических дан­
ных сводится к следующему. В ре­
зультате процедур измерения, кон­
троля, диагностирования имеется опре­
деленный объем статистических дан­
ных, который зависит от плана иссле­
дования, числа обследованных изде­
лий, характера отказов и процессов 
их возникновения, метрологических
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Рис. 6. Зависимость параметра ¿р от 
числа измерений п  при различных 
значениях доверительной вероятности

характеристик методов и средств ФТА. 
Ошибки в установлении причин отка­
зов могут быть вызваны недостаточ­
ным объемом статистических данных, 
малой разрешающей способностью про­
цедуры диагноза и низкой точностью 
измерительных (контрольных, диагно­
стических) средств. Ошибки, обуслов­
ленные недостаточным объемом ста­
тистических данных, зависят от вида 
статистической характеристики, под­
лежащей оценке, и от степени полноты 
статистических данных, на основе кото­
рых дается оценка. Ошибки, обуслов­
ленные малой разрешающей способ­
ностью процедуры диагноза, зависят от 
свойств объекта диагноза (например, 
его структуры, наличия памяти и т. п.), 
последовательности проверок, диагно­
стической информации в каждой про­
верке, алгоритма поиска неисправ­
ностей.

Используемую информацию можно 
разделить на две группы: измери­
тельную и диагностическую.

Рассмотрим достоверность измери­
тельной информации, т. е. дадим 
оценку того, является ли погрешность 
измерения параметров причиной от­
каза.

Если оценке подлежит среднее ариф­
метическое значение т£,  а случайные
величины независимы и подчиняются 
нормальному закону распределения, 
то в зависимости от числа испытуемых 
образцов п и выбранной доверительной 
вероятности (5т  по рис. 6 определим 
величину ¿р и рассчитаем т ^,  поль­
зуясь экспериментальными значения­
ми среднего значения т^  и диспер­
сии £)*:

=  т іі ±  *0 V ° * ! п '
Достоверность диагностической ин­

формации, используемой для установ­
ления причины отказа, зависит от 
повторяемости этой причины. С пози­
ции оценки достоверности установле­
ния причин отказы целесообразно раз­
делить на следующие три группы: 
повторяющиеся (массовые), для кото­
рых имеется достаточно представитель­
ный статистический материал; типич­
ные, для которых имеются априорные 
данные в виде диагностических каче­
ственных или количественных моделей 
изделий; случайные, для которых от­
сутствует представительная статистика 
и не имеется количественных значений 
частостей возникновения отказов в ди­
агностических моделях.

Достоверность установления причин 
повторяющихся отказов можно оце­
нить, построив распределение отказов 
по видам дефектов. Для этого необ­
ходимо определить объем исследова­
ний отказавших изделий, обеспечива­
ющих решение поставленной задачи. 
Определение числа исследований от­
казавших изделий сводится к задаче 
оценки неизвестной вероятности не­
которого события А по его частости Р* 
в п независимых опытах. Число таких 
опытов п при Р* =  0,5 составляет 
385, а при Р*=т0,9 или Р*=0,1 —139.

Если установлен порог Іг, превыше­
ние которого сигналом диагностиче­
ского прибора принимается за реше­
ние о том, что наличие соответству­
ющего этому сигналу /-го дефекта 
вызвало отказ, то вероятность лож­
ного определения отказа из-за /-го 
дефекта при его фактическом отсут­
ствии
р а =  і -  ф  </,) Ѵ Ж + Ж + Ж

(ІО)
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£>и — дисперсия ошибок средств изме­
рения диагностических признаков; 
¿>7 — дисперсия сигнала помехи от 
статистической неоднородности свойств 
здорового материала, «маскирующей» 
сигнал от дефекта; — дисперсия 
компонентов сигнала, отражающая бы­
строе (внеплановое) изменение свойств 
контролируемого объекта.

Тогда вероятность ложного опре­
деления отказа из-за /-го дефекта

<х =  Р0 - 2 Р ) .  (11)

Рассмотрим случай типичных отка­
зов, когда имеется априорное распре­
деление вероятностей Р 7- отказов по 
видам дефектов. Ранее уже была про­
делана изложенная процедура опре­
деления Р]. Поэтому для расчета 
вероятностей ошибок первого и второго 
рода могут использоваться выраже­
ния (10) и (1І). Необходимо только 
проанализировать метрологические ха­
рактеристики средств анализа для оп­
ределения дисперсии ошибок Л и, ди­
сперсии команд ^ 7  и деградации Д/ѵ.

При случайных отказах отсутствует 
возможность построения распределе­
ния вероятностей отказов по видам 
дефектов Р} (/) на основе априорных 
данных (как это делалось в случае 
типичных отказов) или апостериорного 
анализа отказов (как это имело место 
при повторяющихся отказах). Досто­
верность установления причин единич­
ных отказов по результатам анализа 
отказавших изделий будет крайне низ­
кой. Поэтому используются различ­
ные пути повышения достоверности. 
Одним из них является использование 
байесовских стратегий, сущность ко­
торого состоит в следующем. Построим 
вначале качественную диагностическую 
модель изделия и допустим, что все 
причины отказов равновероятны. Если 
общее число возможных причин М,  
то вероятность отказа по каждой при­
чине Р] =  1ІМ  (априорные данные). 
Далее примем, что в технологическом 
процессе используется 0  операций 
и /-й дефект обусловлен нарушением <7і 
из них, тогда Рд ■= Считаем,
что имеется 7? видов внешних воздей­
ствий и отказ по /-й причине может 
возникнуть в результате превышения 
заданного уровня г7 внешними воздей­

ствиями, тогда Р д  =  г^/Р. Поэтому
в целом апостериорные данные позво­
ляют оценить =  ді[а +  /у/7?. Поль­
зуясь формулой Байеса, найдем

р ) =  р ]р }і [р )р 'і +
+  ( 1 _ р } ) ( 1 _ р 5)].

Вероятности Р |  примем за априор­
ное распределение вероятностей слу­
чайных отказов Р$. Дальнейшее опре­
деление достоверности установления 
причин отказов производится анало­
гично изложенному.

З а д а ч а  3. Комплексная оценка 
достоверности заключается в следу­
ющем. Практически используются два 
взаимодополняющих метода комплекс­
ной оценки достоверности установле­
ния причины отказа. Если имеются 
основания считать, что диагностиче­
ские признаки в полной мере описы­
вают возможные виды и причины от­
казов, то достоверность установления 
причины отказа определяется степенью 
достоверности определения диагности­
ческих признаков. Она оценивается 
(в предположении независимости ре­
зультатов, полученных ранее) произве­
дением вероятностей правильного уста­
новления ¿-го диагностического при­
знака с учетом соответствующих при­
чин недостоверности (вследствие по­
грешности измерений, недостаточного 
объема статистических данных и т. п.):

т
Р „  = П Р ія .

і= і
Если отсутствуют основания счи­

тать достаточной полноту описания 
видов и причин отказов диагностиче­
скими признаками, то для комплексной 
оценки необходимо учесть степень пол­
ноты Р д отражения последовательными 
признаками характера отказов и при­
чины его возникновения и степень до­
стоверности Р и определения диагности­
ческих признаков в результате ис­
пользования различных способов ин­
струментального анализа. Степень пол­
ноты отражения характера отказа со­
вокупностью диагностических призна­
ков

Рл =  Р ( * й Р ( Ы х М Р ,
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где Р (х*) — априорная вероятность 
возникновения отказа по причине Хі , 
рассчитанная по диагностическим моде­
лям или экспериментально; Р (& [ х і) =  

т
=  П  Р (&і I хі) (Р — условная ве-

роятность появления в процессе ана­
лиза признака при наличии отказа 
по причине Хі)\ Р =  Р (Іг-і | х{) Р X 
X [(^2 | Х() ] ... Р \.Фт I Хі) /гі/г2 •••
кщ-і 1 Для независимых признаков 

гг

Р =  2  Р (ху) Р (ік | ху) —  для за- 
/=1 гвисимых признаков [п — число вер­

шин диагностической модели (возмож­
ных причин отказов); т — число ис­
следованных признаков].

Информацию об условных вероят­
ностях Р (куІПі) удобно представлять 
в виде диагностической матрицы, кото­
рую методологически удобно форми­
ровать в процессе исследований отка­
завшего изделия (при наличии необ­
ходимой информации), дополняя ее 
новым столбцом при исследовании оче­
редного диагностического признака. 
Если исследуемый диагностический 
признак зависит от признаков, иссле­
дованных ранее, то очередной столбец 
диагностической матрицы, соответ­
ствующий исследуемому признаку, со­
стоит из оценок условных вероятностей 
появления признака у изделий с воз­
можными причинами отказов (я*), со­
держащих признаки, от которых за­
висит исследуемый признак 
Р [{ку | хі) ... &цг], где ку —  иссле­
дуемый признак, — при­
знаки, от которых зависит признак ку. 
При этом

• • • * к^  |  ^  к%, • • • » ку^і | .

Элементы диагностической матрицы 
для независимых признаков

Р (к!ІХі) =  пуіІПі,

где пуі — число изделий, отказавших 
по причине П і (і =  1, 2....... п), у ко­
торых зафиксировано наличие при­
знака Иу (/ = 1 ,  2, .... т)\ пі — число 
изделий из их общего числа N , отка­
завших по причине П і .

В предположении независимости 
оценок Р д и Р и результаты комплекс­
ной оценки будут определяться про­
изведением
Р ь . — Р  д Р  и-

3. ОСНОВНЫЕ ОБЛАСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ 
И СРЕДСТВ ФТА КАЧЕСТВА 
РАЗЛИЧНОЙ ПРОДУКЦИИ

Общие характеристики примени­
мости основных групп методов ФТА. 
Применимость методов ФТА опреде­
ляется возможностью выявления де­
фектов в соответствующих изделиях. 
Эта возможность зависит от свойств 
изделий и метрологических характе­
ристик средств анализа. В качестве 
свойств изделий целесообразно рас­
сматривать вытекающие из параметри­
ческих моделей дефекты наиболее от­
казоопасных элементов. В обобщен­
ном виде эти дефекты могут быть 
представлены как дефекты геометрии, 
состава или структуры материала. Ос­
новные отказоопасные элементы и их 
дефекты в различных изделиях све­
дены в табл. 7, где указаны также 
наиболее информативные группы 
средств ФТА.

Кроме того, для каждого вида отка­
зоопасных элементов могут использо­
ваться приборы функционального кон­
троля и специализированного диагно­
стирования.

Спектральные методы. Их класси­
фицируют по следующим признакам: 
виду анализируемого спектра (частот­
ный спектр электромагнитного излу­
чения, спектр масс или энергий кор­
пускулярных излучений); анализируе­
мому излучению и его диапазону 
(электромагнитное — световые, И К, 
рентгеновские, гамма, корпускуляр­
ное — электроны, ионы, нейтроны).

Методы анализа спектров светового 
излучения, позволяющие анализиро­
вать состав материалов или сред, 
применяют для установления причин 
коррозионных и других отказов. При 
этом сложный спектр разлагается в 
определенной последовательности по 
частотам и (или) регистрируется ин-
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тенсивность того или иного участка 
спектра на основе явлений физической 
оптики: дисперсии света, многолуче­
вой интерференции, дифракции света 
в сочетании с многолучевой интерфе­
ренцией. По положению спектральных 
линий в спектре можно судить об 
уровне энергии и внутреннем строении 
атома, а по интенсивности линий — 
о вероятностях переходов между от­
дельными уровнями; по ширине и 
контуру отдельной спектральной ли­
нии можно сделать заключение о тем­
пературе, при которой происходит 
излучение, и о влиянии электриче­
ских и магнитных полей соседних 
атомов. Кроме того, интенсивность 
спектральных линий пропорциональна 
числу излучающих атомов. Это поз­
воляет по интенсивности линий опре­
делить состав исследуемого вещества, 
используя для сранения образцы с из­
вестным содержанием элементов.

Существуют две основные разно­
видности такого анализа: абсорбцион­
ный и эмиссионный. При абсорбцион­
ном анализе яркий пучок света от 
источника со сплошным спектром про­
пускают через исследуемое вещество. 
Положение линий (полос) поглощения, 
их строение и интенсивность позволяют 
определить состав и строение этого 
вещества. При эмиссионном анализе 
в результате воздействия электриче­
ской дуги, искры или лазерного луча 
происходит ионизация материала, вы­
брасываемого в виде струй светя­
щихся паров. Каждый из элементов, 
входящих в анализируемый образец, 
излучает электромагнитные колеба­
ния определенной длины волны, яв­
ляющейся характеристикой данного 
элемента, в том числе пленок с тол­
щиной, равной десятым и сотым долям 
микрона, и микропримесей с концен­
трацией до (ІО-6—10^4)% .

При необходимости анализировать 
отказы и дефекты малогабаритных из­
делий, связанные со значительными 
механическими напряжениями на по­
верхности и в объеме (из-за химиче­
ской неоднородности и электрохими­
ческих реакций, протекающих в при­
сутствии загрязняющих примесей; окис- • 
ления и переноса металлов в точках 
контактирования и др.), могут ис­
пользоваться отечественные микроана­

лизаторы МСЛ-2 и МСЛ-3, «Кри­
сталл-1» с лазерной локализацией раз­
рядов, имеющие следующие характе­
ристики: диаметр пятна лазерного воз­
действия 20—200 мкм; глубина ла­
зерного воздействия от 3 до 50 мкм; 
концентрационная чувствительность не 
менее 0,1 % при локальности 50 мкм 
в глубине 30 мкм; абсолютный предел 
обнаружения элементов не менее 10-10г.

Масс-спектрометрический метод об­
ладает высокой чувствительностью, 
позволяет для твердых, жидких' и 
газообразных веществ органического 
и неорганического происхождения ана­
лизировать изотопный, молекулярный 
И элементарный состав основных ве­
ществ и микропримесей; определять 
характер внутримолекулярных связей 
и энергию ионизации, идентифициро­
вать большое число химических соеди­
нений; изучать структуру сложных 
молекул; исследовать физико-химиче­
ские процессы на поверхности твердых 
тел; осуществлять высокочувствитель­
ное течеискание.

Масс-спектрометр ия представляет
собой ионно-оптический метод опре­
деления массы и относительного со­
держания изотопов, находящихся в не­
котором образце. Она включает в себя 
следующие операции: превращение ис­
следуемых изотопов в положительные 
ионы с зарядом е (ионизация) и мас­
сой т\ создание пучка посредством 
ускорения ионов электрическим полем; 
анализ, заключающийся в простран­
ственном или временном разложении 
ионного пучка на компоненты по зна­
чениям т/е электрическим и магнит­
ным полями; регистрация и измерение 
интенсивности каждой компоненты 
ионного пучка.

Масс-анализаторы проводят разде­
ление ионов по массам. Их можно 
разбить на три группы: магнитные, 
с двойной фокусировкой, динамические. 
В магнитных анализаторах разделе­
ние ионов по массам т основано на 
взаимодействии движущегося под дей­
ствием разности потенциалов U за­
ряда е с магнитным полем Я  по окруж­
ности радиуса:
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Таким образом, пучок ионов, про­
ходя через магнитное поле Я , разби­
вается на несколько пучков с раз­
ными тіе.

В масс-анализатор ах с двойной фо­
кусировкой отклонение осуществляет­
ся в зависимости не только от массы, 
но и от кинетической энергии. Такие 
анализаторы применяются при ана­
лизе твердых образцов с большой 
энергией выхода ионов и при струк­
турном анализе сложных органиче­
ских молекул. Для этих же целей 
используются динамические анали­
заторы.

При анализе элементного состава 
твердых веществ наибольшее распро­
странение получила искровая масс- 
спектрометр ия, основными достоин­
ствами которой являются высокая 
абсолютная чувствительность, возмож­
ность одновременной регистрации боль­
шого числа примесей, малый расход 
анализируемых материалов (несколь­
ко миллиграммов), простота и немного­
численность операций при выполне­
нии анализов.

Предел обнаружения может состав­
лять 1 атом примеси на 10 млрд, ато­
мов основного элемента, что превос­
ходит пределы обнаружения, харак­
терные для большинства других ме­
тодов.

Ионно-ионная масс-спектр ометрия
распространена меньше, чем искровая, 
хотя соответствующие установки обла­
дают уникальной абсолютной чувстви­
тельностью (10-16—10~1В г). С их по­
мощью можно определить концентра­
цию поверхностных примесей, полу­
чать локальную характеристику ма­
териала и изучать распределение при­
месей по глубине. В зависимости от 
энергии первичного ионного пучка и 
его фокусировки возможен послойный 
анализ образцов толщиной (5—10) X 
X 10_3 мкм площадью 1 мкм3.

При использовании лазерного источ­
ника ионов можно изучать десорбцию 
газов с твердой поверхности, испаре­
ние металлов и многокомпонентных 
систем, формирование пленок различ­
ных веществ. В этом случае дости­
гается высокая точность определения 
концентрации примеси (погрешность 
менее 10-6 %), стерильность отбора 
пробы с небольшой площади (10_в см2),

независимость результатов анализа от 
тепло- и электрофизических свойств 
материала, предельная простота управ­
ления выходными параметрами источ­
ника.

Масс-спектрометры широко приме­
няются для контроля наличия в обо­
лочке сквозных дефектов (течей) или 
проницаемости основного ее материала 
с неразрушенной структурой. Про­
ницаемость носит избирательный ха­
рактер, т. е. различна для разных 
веществ.

Характерными признаками нате­
кания воздуха являются повышенные 
парциальные давления кислорода, азо­
та и аргона. Измеряя соответствующие 
парциальные давления, можно оце­
нить герметичность оболочек. Для это­
го искусственно изменяют состав среды 
над дефектным участком с помощью 
пробного вещества (чаще всего гелия), 
на регистрацию которого настроено 
течеискательное устройство.

При контроле способом щупа внутри 
изделия поддерживают избыточное да­
вление контролируемого газа или его 
смеси с воздухом. Если контролю под­
вергаются герметизированные изделия, 
то их предварительно опрессовывают 
в атмосфере гелия и после выдержки 
проводят контроль. В процессе кон­
троля периодически проверяют щу­
пом с выходом на масс-спектрометр наи­
более подозрительные места на поі 
верхности изделия. При способе об­
дува в испытуемом изделии удаляют 
газовое наполнение, а поверхность 
изделия обдувают пробным газом. 
Пробный газ, проникающий внутрь 
изделия, регистрируется масс-спектро- 
метрическим методом.

Электронно-микроскопические ме­
тоды. Физическую основу элек­
тронно-микроскопических методов со­
ставляют явления взаимодействия пуч­
ка электронов с веществом (просвечи­
вающая и растровая микроскопия, 
электрография) или явления испуска­
ния электронов под воздействием теп­
ла, света, ионного или электронного 
потока (эмиссионные и оже-спектро- 
скопические методы). Классификация 
методов, используемых для анализа 
состояния поверхностей, работающих 
в условиях трения, воздействия агрес­
сивных сред, знакопеременных меха-
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Рис. 7. Классификация схем электронно-микроскопических методов ФТА:
а — просвечивающей электронной микроскопии и электронографии; б — растровой 
электронной микроскопии; в — эмиссионной электронной микроскопии; г — оже-спек- 
троскопии; 1 — образец; 2 — фокусирующий электрод; 3 — катод; 4 — анод; 5 — ва­
куумная камера; 6 — ионная пушка; 7 — фокусирую щая линза; 8 — ускоряющий 
электрод; 9 — высоковольтный источник; 10 — экран; 11 — окно для  наблюдения изо­
бражений; 12 — отклоняющие пластины; 13 — генератор пилообразного напряж ения; 
14 — сцинтиллятор; 15 — фотоэлектронный умножитель; 16 — видеоконтрольное уст­
ройство; 17 — линза; 18 — объективная линза; 19 — конденсорные линзы; 20 — откло­
няющие катуш ки; 21 — детектор отраженных электронов; 22 — оже-спектрометр; 23 — 
оже-электронный детектор; 24 — блок развертки; 25 — коллектор; 26 — бинокуляр­
ный микроскоп; 27 — проекционная линза

нических нагрузок, приведена на 
рис. 7.

Принцип работы электронного про­
свечивающего микроскопа состоит в 
следующем. Электроны, излучаемые 
катодом, фиксируются оптической си­
стемой, ускоряются анодом и попа­
дают на образец. Все процессы проис­
ходят в вакууме. Электроны, направ­
ленные на образец, рассеиваются как 
упруго (т. е. без потерь энергии), 
гак и с заметными потерями энергии, 
а также когерентно дифрагируют. Рас­
ходящийся пучок, прошедший через 
образец, фокусируется с помощью 
линз и образует промежуточное изоб­

ражение на флюоресцирующем экра­
не, которое через окно наблюдается 
с помощью бинокулярного микроскопа. 
При этом достигается большое уве­
личение в 100 000 раз и более, разре­
шение до 5 -10“4 мкм. При толщине 
просвечиваемых пленок и порошков 
до 0,1 мкм можно осуществлять струк­
турный и фазовый анализ, выявлять 
нарушения кристаллической структу­
ры (субзерна, дефекты укладки, дисло­
кации), производить определение тол­
щины пленок.

Электронный микроскоп может быть 
использован как электронограф, ре­
гистрирующий пространственное рас­



Основные характеристики и области применения ФТА 171

пределение электронов, дифрагируе­
мых контролируемым образцом. Ме­
тоды электронографии обычно исполь­
зуют для структурного анализа очень 
тонких пленок (порядка 0,01 мкм) 
и порошков, а также поверхностных 
слоев массивных образцов. Основными 
характеристиками этого метода яв­
ляются: разрешение до 5 -ІО“4 мкм, 
увеличение в 100 000 раз, толщина 
просвечиваемых объектов не более 
0,1 мкм, погрешность определения 
толщин пленок 5—10 %.

В растровом электронном микро­
скопе (РЭМ) осуществляется телеви­
зионная развертка тонкого пучка элек­
тронов по поверхности образца. В ре­
зультате взаимодействия электронного 
луча с веществом в каждой точке 
поверхности происходит ряд физиче­
ских явлений: эмиссия вторичных элек­
тронов, отражение первичных электро­
нов, возникновение рентгеновского из­
лучения, возникновение катодолюми­
несцентного излучения, возбуждение 
наведенного (индуцированного) тока, 
поглощение образцом электронов (ад­
сорбированные электроны), прохожде­
ние электронами пленочного образца. 
Эти явления используются для форми­
рования изображения в РЭМ и реги­
стрируются специальными датчиками. 
Сигнал от них после усиления моду­
лирует локальную яркость кинескопа, 
развертка которого синхронизируется 
с первым электронным лучом. Таким 
образом, каждая точка поверхности 
образца находится во взаимноодно­
значном соответствии с яркостью опре­
деленного места на экране.

Изображения, полученные с по­
мощью РЭМ, различаются в зависи­
мости от увеличения и используемого 
эффекта.

Варьируя энергию электронов луча 
и изменяя тем самым глубину их про­
никновения, можно определить про­
странственный рельеф залегания слоя 
определенной структуры или состава 
в многослойной структуре.

В стробоскопическом режиме РЭМ 
позволяет изучать быстропротекающие 
процессы, фиксируя, например, крат­
ковременное образование токопрово­
дящих перемычек на загрязнениях по­
верхности.

РЭМ позволяет анализировать в раз­

личных режимах состояние поверх­
ности с разрешением 2 -ІО-3—2 X 
X 10-2 мкм и увеличением в 200 000 
раз, наблюдать топографические и ком­
позиционные неоднородности, изучать 
дефекты на глубине 1—2 мкм, иссле­
довать напряженность магнитных и 
электрических полей и их распреде­
ление по поверхности.

Основой методов оже-электронной 
спектроскопии и эмиссионной элек­
тронной микроскопии является полу­
чение и анализ (энергетических) спек­
тров электронов, испускаемых атомами 
поверхности объекта при воздействии 
на них различных источников возбу­
ждения. Такие спектры несут инфор­
мацию о химическом (элементном) со­
ставе, химическом составе атомов по­
верхностных слоев и кристаллографи­
ческой структуре вещества.

В зависимости от возбуждения элек­
тронных спектров существуют рентге­
ноэлектронная, фотоэлектронная, элек­
тронная, оже-спектроскопия и т. п.

Принцип действия оже-спектрометра 
состоит в следующем. При бомбарди­
ровке материала первичными элек­
тронами, обладающими энергией, до­
статочной для попадания во внутрен­
ние оболочки, некоторые атомы могут 
быть ионизированы. Образовавшиеся 
вакансии («дырки») заполняют элек­
тронами из валентного уровня. При 
этом выделяется энергия, равная раз­
ности энергий этих уровней, которая 
образует характеристическое рентге­
новское излучение (ХРИ), или рас­
ходуется на отрыв электрона с одной 
из оболочек этого атома. Энергия этого 
электрона (его называют оже-электро- 
ном) зависит от атомного номера эле­
мента, поэтому имеется возможность 
(при послойном травлении) анализи­
ровать профили распределения приме­
сей и химических связей веществ по 
глубине (с глубинным разрешением 
ІО“3—1 мкм) с минимальным размером 
анализируемой площадки до 0,05 мкм. 
При анализе состава вещества абсо­
лютная чувствительность метода (не­
обходимое количество вещества для 
анализа) равна 1 - ІО-22 м3. Относи­
тельная чувствительность метода равна 
0,1 %. Такие свойства позволяют про­
водить широкий спектр материаловед- 
ческих исследований.
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Особенно информативна оже-спек- 
трометрия для анализа причин отказов 
термокомпрессионных, сварных, пая­
ных, клеевых соединений, так как воз­
никновение тонких слоев загрязнений 
может привести к уменьшению проч­
ности соединения или преждевремен­
ному его разрушению. Суммарная тол­
щина анализируемого материала 10_?— 
ІО-4 мкм, толщина анализируемых пле­
нок при послойном анализе 10“?— 
1 мкм, точность определения состава 
вещества 1— 10 %.

Для анализа используются, как 
правило, оже-растровые электронные 
микроскопы, которые позволяют по­
лучать оже-электронную микроскопию 
микроучастка поверхности объекта, 
растровую электронную микроскопию 
с высоким разрешением в режимах вто­
ричных обратно рассеянных и погло­
щенных электронов. В ряде случаев 
растровые электронные микроскопы 
комплектуются оже-электронными 
спектрометрами.

В тех случаях, когда необходимо 
определить реакцию анализируемого 
материала (элемента изделия) на внеш­
нее воздействие (тепловое, механиче­
ское, радиационное), изменяющее 
структуру или состав во время воз­
действия, целесообразно использовать 
эмиссионную электронную микроско­
пию. В эмиссионном микроскопе (ЭЭМ) 
электроны, формирующие изображе­
ние, испускаются самим образцом (т. е. 
образец является катодом) под дей­
ствием нагрева, облучения светом, 
ионами или электронами. При этом 
можно проводить анализ непосред­
ственно самого изделия без его разру­
шения, что позволяет следить за изме­
нениями, происходящими в образце 
при воздействии различных факторов.

На изображение влияют физические 
свойства материалов (атомный нем ер, 
работа выхода), топография поверх­
ности образца, различие в ориента­
циях монокристаллов (в поликристал- 
лическом веществе) и тип кристалли­
ческой решетки. Характер изображе­
ния может изменяться в зависимости 
от видов и способов воздействия внеш­
них факторов, наличия электрических 
и магнитных полей в микрообластях 
поверхности образца. Это позволяет 
визуально наблюдать и измерять пара­

метры микрополей — полей рассеяния 
доменов ферромагнетика, электриче­
ских доменов полупроводника, а также 
контактных полей и полей рассеяния 
над переходами в полупроводниках. 
Точность измерения микрополей 10— 
20 %, а электрических полей — деся­
тые доли вольта. Имеется возможность 
осуществлять стробоскопический ре­
жим наблюдения переменных микро­
полей и потенциального рельефа, вы­
деляя временные интервалы до ІО“10 с.

Рентгеновские методы. Для получе­
ния сигналов о свойствах и местополо­
жении дефектной зоны применяют 
рентгеновские методы, основанные на 
использовании различных явлений. 
Классификация схем этих методов 
приведена на рис. 8.

Физическая сущность рентгенострук­
турных методов состоит в том, что 
рентгеновские лучи, проходя через 
вещество, воздействуют на электроны 
его атомов. При этом электронам сооб­
щается колебательное движение, ча­
стоты которого совпадают с частотой 
первичных электромагнитных колеба­
ний рентгеновского излучения. Лучи, 
рассеянные электронами атомов, интер­
ферируют между собой.

Если первичное излучение состоит 
из волн различной длины, то полу­
чается множество интерференционных 
максимумов от каждого семейства пло­
скостей с различными межплоскост­
ными расстояниями. Измерение этого 
расстояния позволяет осуществлять 
рентгеноструктурный анализ. При 
ФТА практическое значение имеют 
следующие виды структурного ана­
лиза:

фазовый — определение фазового 
состава многокомпонентных струк­
тур;

структурный — установление нару­
шений кристаллических структур (в том 
числе определение зональных напря­
жений, характеристической темпера­
туры и статических смещений, размера 
частиц, концентраций дефектов упа­
ковки);

анизотропии — выявление текстур, 
образованных при волочении, про­
катке и т. п.;

ориентировки монокристаллов;
топографический — определение гра­

ниц зерен и субзерен, выявление от-
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Рис. 8. Классификация схем рентгеновских методов ФТА:
а — теневая; 6 — структурная; в — спектральная флюоресцентная; г — микрорентгено­
спектральная; 1 — источник рентгеновского излучения; 2 — рентгеновское излучение; 
3 — обследуемый образец; 4 — преобразователь рентгеновского излучения; 5 — счет­
чик-детектор; 6 — регистратор интенсивности рентгеновского излучения; 7 — кристалл- 
анализатор; 8 — коллиматор; 9 — характеристическое излучение образца; 10 — теле­
визионная система; 11 — система развертки; 12 — система фокусировки

дельных дислокаций, выделений вто­
рой фазы в монокристаллах.

В основе фазового анализа лежит 
измерение энергии и числа рентгенов­
ских квантов характеристического (вто­
ричного) рентгеновского излучения 
многофазовой системы образца. Энер­
гия квантов характеристического рент­

геновского излучения находится в пря­
мой взаимосвязи с составом вещества, 
а их число определяет их процентное 
содержание в образце. По регистрации» 
дифракционных максимумов при отра­
жении излучения от различных се­
мейств плоскостей кристалла опреде­
ляется химический состав, тип кри­
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сталлической решетки и структура 
вещества, а также физико-химическая 
природа фаз, образуемых в результате 
технологического процесса, старения, 
воздействия окружающей среды.

Наряду с изучением макроскопиче­
ских свойств кристаллов (степени со­
вершенства, размеров частиц в метал­
лических порошках и т. д.) рассма­
триваемыми методами исследуются ми- 
кроструктурные дефекты (мозаичность, 
дислокация и т. д.).

При определении типа и параметров 
кристаллической решетки, температур­
ных коэффициентов линейного расши­
рения микронапряжений, обнаруже­
ния дефектов в монокристаллах мини­
мальный объем анализируемого ве­
щества ІО-2 см3 при глубине анализи­
руемого слоя 10—100 мкм.

Топографические методы позволяют 
наблюдать дислокацию, а также вы­
являть различные несовершенства кри­
сталлического строения, дефекты упа­
ковки, границы зерен и субзерен, 
углы разориентировки. Обнаружение 
дислокаций основано на разнице меж­
ду интенсивностью рентгеновских лу­
чей, дифрагированных или прошедших 
через области с совершенной структу­
рой кристалла вдали от дислокаций, 
и интенсивностью лучей, дифрагиро­
ванных или прошедших через области 
с несовершенной структурой вблизи 
дислокаций. При этом удается фикси­
ровать дислокацию только при их 
небольшой плотности не более ІО5 см-2.

Методы дифрактометр ии основаны 
на измерении углового рассеяния рент­
геновских лучей, прошедших через 
контролируемый материал. Они ис­
пользуются для определения ориента­
ции монокристаллов, оценивания тек­
стуры (анизотропия свойства по от­
дельным кристалликам), вызываемой 
действием внешних сил. Для метал­
лов, сплавов, полупроводников необ­
ходимо определять внутренние напря­
жения, возникающие под действием 
внешних сил, а также сохраняющиеся 
при удалении этого воздействия. Ана­
лиз параметров деформаций отказав­
ших изделий позволяет оценить одно­
родность механических свойств исход­
ных материалов на различной глубине 
или существование избыточных внеш­
них воздействий при эксплуатации.

Рентгеноспектральные методы осно­
ваны на анализе спектрального со­
става и интенсивности линий ХРИ. 
Интенсивность линий ХРИ зависит 
от массы данного элемента в образце. 
Используя анализаторы спектра ХРИ 
с достаточным разрешением, можно 
различать практически все элементы 
таблицы Менделеева, независимо от 
их физического и химического состоя­
ния.

Анализ спектров ХРИ позволяет 
определять причины и сроки корро­
зии, диффузии, точечных дефектов ра­
диационного характера, а также микро- 
неоднородности в исходных монокри­
сталлах, фазовый состав включений, 
состав и химическое состояние атомов 
неорганических материалов.

Рентгенофлюоресцентный метод поз­
воляет анализировать изделия сравни­
тельно больших размеров (с поверх­
ностью несколько квадратных санти­
метров) при чувствительности 0,1 — 
0,01 %. Его положительными свой­
ствами являются достаточно высокая 
скорость анализа (1—2 ч при той же 
точности 5 % , как и при химическом 
анализе, требующем 7—8 ч) и возмож­
ность контроля без разрушения раз­
личных материалов (твердые образцы 
из металлов, керамики и порошки, 
жидкости — масла, растворы, суспен­
зии) и элементов с атомными номе­
рами от 11 До 92. Другими характе­
ристиками метода являются: чувстви­
тельность (0,01—0,02) % при анализе 
состава; минимальный объем образца 
ІО-2 см3; чувствительность при коли­
чественном анализе состава до 10-14.

Рентгеновский микроанализ основан 
на изучении спектра ХРИ, возбуж­
даемого при сканировании электрон­
ным пучком диаметром 3—0,1 мкм. 
При этом на экране кинескопа распре­
деление содержания различных эле­
ментов по площади сканирования по­
лучается <‘в виде изображения выбран­
ного участка образца с линейным раз­
решением менее 1 мкм. Важнейшим 
достоинством метода является воз­
можность локального анализа сразу 
по всем элементам, начиная с N =  5. 
Несмотря на невысокую относитель­
ную чувствительность (0,1—0,01 %), 
метод обладает очень высокой абсо­
лютной чувствительностью (10“14 г)
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в определении микровключений эле­
ментов и фаз на поверхности мате­
риалов при малых объемах анализи­
руемого вещества (1—3 мкм3).

4. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ 
И ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
И НАДЕЖНОСТИ ПРОДУКЦИИ

В блоке 11 алгоритма (см. рис. 1) 
проводится определение показателей 
качества и надежности по результа­
там ФТА. Для этого можно использо­
вать подходы, основанные на оценке 
доли дефектных изделий в контроли­
руемой партии; определении надеж­
ности партии методами распознавания 
образцов; индивидуальной и группо­
вой оценке надежности термодинами­
ческими методами.

Оценка доли дефектных изделий мо­
жет осуществляться с использованием 
неразрушающих или разрушающих 
способов ФТА. При применении не­
разрушающих способов ФТА оценка 
проводится по соотношениям для 
сплошного или выборочного приемоч­
ного контроля с учетом плана кон­
троля, норм (допусков) на контроли­
руемые параметры и погрешностей 
контроля, а также априорных данных 
о качестве изделий в контролируемой 
партии, в том числе данных, получен­
ных по результатам неразрушающего 
ФТА на предыдущих этапах. При 
разрушающих способах ФТА оценка 
проводится только по соотношениям 
для выборочного приемочного кон­
троля с учетом тех же факторов.

Определение надежности партии ме­
тодами распознавания образов осу­
ществляется с использованием пара­
метрических диагностических моделей, 
дающих априорную характеристику 
дефектности исходной партии. По ре­
зультатам разрушающего или нераз­
рушающего ФТА партия разделяется

на подпартии с определенным диапа­
зоном значений показателей надеж­
ности в каждой. Критериями разде­
ления являются ошибки распозна­
вания, зависящие от принятого плана 
контроля и метрологических характе­
ристик распознающих систем. Ошибки 
распознавания определяются выбран­
ными алгоритмами распознавания и 
решающими правилами. Этот метод 
эффективно используется для отбора 
изделий с повышенной надежностью.

Индивидуальная и групповая оцен­
ка надежности термодинамическими 
методами ФТА включает три группы 
задач, решаемых стандартными ста­
тистическими методами. Для оценки 
соответствия изделий требуемому уров­
ню надежности («да — нет») могут ис­
пользоваться все классы интегральных 
параметров с учетом специфики объ­
ектов и с применением методов: ин­
тервальной оценки параметров, про­
верки статистических гипотез и ста­
тистической классификации. Для за­
дач «параметр—время», связанных с 
оценкой и повышением надежности 
путем электротермотренировок, про­
гонов и других способов отбора не­
надежных изделий, обязательным яв­
ляется использование эволюционных 
термодинамических моделей в квази­
детерминированной форме с оценкой 
их параметров методом наименьших 
квадратов. Для определения вероят­
ности отказа или остаточного ресурса 
(«параметр — поле допуска») исполь­
зуются модели задач типа «параметр— 
время». Необходимым условием ре­
шения задач типа «параметр—поле 
допуска» является установление но­
минальных и соответствующих гра­
нице поля допуска значений интеграль­
ных параметров. Такие значения мо­
гут быть получены экспериментально 
методами граничных (матричных) ис­
пытаний или методами имитацион­
ного машинного моделирования объ­
ектов.
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1. МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ 
п о к а з а т е л я м и  к а ч е с т в а
ПРОДУКЦИИ НА СТАДИЯХ 
ОСВОЕНИЯ ЕЕ ВЫПУСКА 
И УСТАНОВИВШЕГОСЯ 
ПРОИЗВОДСТВА

Модели управления. В процессе се­
рийного освоения выпуска продукции 
и установившегося производства необ­
ходимо управлять конкретными пока­
зателями качества с целью обеспече­
ния их значений в соответствии с тре­
бованиями нормативно-технической до­
кументации, а также с требованиями 
к техническому уровню конкретных 
видов продукции, определяемому их 
важнейшими технико-экономическими 
показателями (ТЭП).

В этих случаях достаточно эффек­
тивно могут быть использованы мо­
дели, базирующиеся на функциональ­
ном принципе управления, т. е. на 
формальном применении основных 
функций управления (прогнозирова­
ния, планирования, нормирования, 
учета, контроля, анализа, регулиро­
вания, обратной связи) к объектам 
управления. Такими объектами яв­
ляются конкретные наиважнейшие по­
казатели качества из групп функцио­
нального назначения, надежности, тех­
нологичности и т. д.

Модели функций прогнозирования, 
планирования и нормирования показа­
телей качества. Ф у н к ц и я  п р о ­
г н о з и р о в а н и я .  В достаточно 
общей постановке прогнозирование по­
казателей качества изделий может 
быть осуществлено с помощью мето­
дов регрессионного анализа и исполь­
зованием элементов теории случайных 
процессов в следующей последователь­

ности. Для данного класса изделий 
и их важнейших составных частей 
устанавливается представительная ре­
троспектива, в которой фиксируются 
значения показателей качества в мо­
менты времени ..., (рис. I). 
Этим самым устанавливается некоторое 
корреляционное поле (х, /). Для
имеющихся статистических данных ме­
тодом наименьших квадратов уста­
навливается регрессионная зависи­
мость вида х =  а / +  Ь — линейная 
модель, х =  а/2 +  Ы +  с — квадра­
тичная модель и т. д. Адекватность 
модели некоторой действительной слу­
чайной последовательности точек 
/ 2. .... устанавливается по і?-кри- 
терию Фишера. Далее полученное кор­
реляционное уравнение <р (¿) отожде­
ствляется оценкой математического 
ожидания некоторого дискретного слу­
чайного процесса, характеризующего 
статистическое поведение исследуе­
мого показателя качества изделия дан­
ного класса (типа, вида, конструктив­
ного ряда). По поведению корреляцион­
ной функции этого случайного про­
цесса (по величине затухания корре­
ляционной функции) находится ин­
тервал корреляции. Для стационар­
ного случайного процесса всегда 
можно указать такое (рис. 2), когда 
при і >  /о значения показателя ка­
чества в двух соседних точках на кри­
вой ф (¿) можно считать практически 
некоррелированными, если, например, 
корреляционная функция г (/) сни­
зится до значения 0,05. Величина 
в этом случае называется интервалом 
корреляции. На практике время кор­
реляции ¿о обычно принимают равным 
половине ширины основания прямо­
угольника единичной высоты, площадь 
которого равна площади под кривой
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Рис. 1. К формализованному представлению функций прогнозирования и пла­
нирования показателей качества изделий в ходе их серийного освоения в про­
изводстве:
1 — статистическое поведение показателя качества х  изделий данного класса (типа, 
вида); 2 — статистическое поведение показателя качества передового образца изделия 
данного класса; 3 — некоторая детерминированная программа развития показателя 
качества изделий данного класса; 4 — «трубка* возможных программ развития пока­
зателя качества х  изделия данного класса; 5 — функции плотности распределения по­
казателя качества изделия данного класса (осваеваемого в производстве и передового 
образца соответственно); іу — начало ретроспективы; — конец ретроспективы, со­
впадающий с началом освоения производства очередной модификации изделия данного 
класса (типа, вида, конструктивного ряда); — момент окончания освоения производ­
ства изделия этой модификации

модуля нормированной корреляцион­
ной функции:

+«*

< о = 4 -  £  і ? « ) и -
—оо

*‘ = § Г І  - : 6‘< =о г \  \гі = г і

. д*х 
Ь і, =  д? 2і = г і

дгх  
д іі  дгі 2 і = г і

ЯГ * 1

По величине найденного интервала 
корреляции устанавливается интер­
вал экстраполяции как действие дан­
ного процесса, а следовательно, и кор­
рективное использование получен­
ного корреляционного уравнения ф (/) 
на интервале упреждения [/¿у»
(см. рис. 1).

Если ретроспективная информация 
не является представительной, то 
уравнение регрессии имеет вид

X — ф , ¿2, ..., 2^) • (1)

Конкретный вид зависимости ф (г) 
в достаточно общем случае может быть 
определен в виде полиномов регрес­
сии:

* =  2  &ігі ~Ь ^іігіг3
І і < /

I Г  1 2 | (2)
+  Ь  ь і і г і  Н-

і

В зависимостях (1) и (2) в качестве 
случайных переменных мо­
гут, например, выступать технические

Рис. 2. К определению интервала 
упреждения при прогнозировании по­
казателей качества изделий: 
г (0 — корреляционная функция случай­
ного процесса х  (/); г и)  — аналитическая 
аппроксимация корреляционной функции 
г (/); 0 — /д — интервал корреляции, на
котором корреляционная функция г (О 
затухает в 20 раз (от единицы до 0,05); 
[—і, / ]  — интервал, которому соответ­
ствует основание прямоугольника, пло­
щадь которого равна единице
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характеристики изделий данного клас­
са (типа, вида, конструктивного ряда), 
их конструкторско-технологические 
характеристики и т. д. Конкретное 
множество таких характеристик уста­
навливается по данным специальных 
исследований.

Ф у н к ц и я  п л а н и р о в а н и я .  
Планирование показателей качества 
конкретных изделий осуществляется 
на базе информации, получаемой по 
результатам точечных и интерваль­
ных прогнозных оценок показателей 
качества для данного осваиваемого 
в производстве изделия. Формальную 
модель функции планирования можно 
построить исходя из следующей ти- 
п ічной ситуации. Пусть в процессе 
осуществления прогнозируемых про­
цедур выявилась ситуация, представ­
ленная на рис. 1, где кривая 1 (ее 
штриховая часть) описывает поведе­
ние естественно сложившейся тен­
денции показателя качества х. В со­
ответствии с этой тенденцией следует 
ожидать в момент (окончания ос­
воения в производстве очередной мо­
дификации данного изделия) выхода 
значения показателя качества на уро­
вень хі- Тогда, если ставится задача 
к моменту времени выйти на зна­
чение показателя качества х2, то не­
обходимо разработать некоторый план 
(программу развития), например, в 
виде кривой 2, в соответствии с ко­
торой за отрезок времени [/^ , /&] 
будет обеспечен выход показателя ка­
чества на запланированный уровень. 
С этой целью для каждого важней­
шего показателя качества необходимо 
рассмотреть (построить) некоторый на­
бор планов в виде вероятностных се­
тевых моделей. При этом ребра ориен­
тированных графов, характеризую­
щих доминирующие процессы, сле­
дует представить в виде некоторых 
моделей роста (например, в виде ло­
гистических кривых).

Ф у н к ц и я  н о р м и р о в а н и я .  
Нормирование показателей качества 
в первом приближении целесообразно 
осуществлять с помощью нестрогих 
приближенных методов, например, ос­
нованных на использовании удель­
ных затрат, «весовых» коэффициен­
тов, получаемых по статистическим 
данным освоения в производстве од­

нотипных изделий или по данным 
экспертных исследований. В после­
дующих приближениях проводятся 
уточненные расчеты для обоснования 
оптимальных значений показателей ка­
чества изделий, предполагаемых к их 
серийному производству, с учетом 
предыстории развития важнейших тех­
нико-экономических показателей из­
делий данного класса (типа, вида, кон­
структивного ряда), а также перспек­
тивы развития на некоторый програм­
мный период.

Пусть некоторую количественную 
меру Rx показателя надежности х 
изделия (комплекса, образца) тре­
буется распределить (пронормировать) 
между его составными частями. В пер­
вых приближениях такое нормирова­
ние можно осуществлять с помощью 
соотношения

I In Rxi I =  j  I In Я* I. (3)

где R x — количественная мера пока­
зателя надежности для данного класса 
изделий, установленная по результа­
там проведения прогнозных и плано­
вых расчетов; Rxi — количественная 
мера показателя надежности і-й под­
системы изделия (/ =  1, N\ N  — число 
подсистем);

** =  ^f/| In (1 — /?*,) |, (4)

Ьі~й «весовой» коэффициент. Здесь а — 
суммарные затраты основных видов 
ресурсов в денежном выражении на 
единичную подсистему за весь жиз­
ненный цикл изделия (т. е. затраты 
на разработку, освоение серийного 
производства, серийное производство 
и эксплуатацию); Rxi — значение по­
казателя надежности і-й подсистемы.

Нормирование показателей надеж­
ности изделий по последующим уров­
ням технических структур (т. е. рас­
пределение показателей надежности 
подсистем между агрегатами, важ­
нейшими узлами, сборочными едини­
цами и т. д.) осуществляется анало­
гичным образом с использованием со­
отношений (3) и (4).

В последующих уточняющих приб­
лижениях нормирование показателей 
надежности изделий по техническим
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1. Распределительная матрица для формирования рациональных мер R j

Способ формиро­
вания показа-

Мера ЯJ показателей надежности подсистем Располагаемая 
затрата на способы 

формирования 
показателя надеж­
ности с мерой

изделия с мерой
Ві В і в  N

А! С и •
7  С і/

• Сщ- %

Аг
Си

2*1
•

7 -  С "
• с  ІN

А т
Сщі

¿ті ,

Сті
тпі

•

СтіѴ
-^тІѴ

атп

Потребности Ьі ьі Ь]у
в ресурсах 

при формиро-
вании меры Я х

структурам в общем случае может быть 
сведено к решению распределитель­
ных задач с оптимизацией некоторых 
целевых функций. Количественная 
мера £!х показателя надежности х 
может быть сформирована (обеспечена) 
различными способами Аь  А2, Ат  
путем рассмотрения некоторого ко­
нечного набора вариантов обеспече­
ния значения показателя надежности 
на уровне х 2 (см. рис. 1), в общем 
случае удовлетворяющих программам 
развития 3. Каждый способ обеспе­
чения Аі ( і  — 1, т \ т  — число спосо­
бов обеспечения), которому ставится 
в соответствие конкретный граф ос­
воения выпуска очередной модифика­
ции данного изделия, удовлетворяет 
определенной стратегии из «трубки» 
возможных программ развития кон­
кретного показателя надежности х. 
При этом каждая стратегия обходится
в а і  единиц затрат ( і  —  1, т \  т  —  
число стратегий) и обеспечивает зна­
чение показателя надежности изделия 
не ниже требуемого уровня. Необхо­
димо распределить количественную

меру показателя надежности х
изделия (системы, комплекса, образца) 
между А подсистемами в количествах 

(/ =  1, А; А — число подсистем). 
При этом предполагаются известными 
издержки Сі] на одно изделие форми­
рования меры Rj і-м способом (і =
=  1, т) в зависимости от меры І^х . 
Необходимо таким образом решить 
распределительную задачу, чтобы 
обеспечить рациональное формирова­
ние меры %х , получив искомые меры 
I При этом некоторая целевая функ­
ция должна иметь экстремальное зна­
чение. Обозначим через число из­
делий, планируемых для обеспечения 
надежности /-й составной части изде­
лий по і-й стратегии с количествен­
ной мерой Составим план распре­
деления меры Цх таким образом,
чтобы і-й способ (г =  1, т) формиро­
вания меры Ях определенным образом
редуцировался с мерами (/ =  1, А). 
Тогда условие задачи может быть за­
писано в виде следующей распредели­
тельной матрицы (табл. 1).
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Математическая*3 модель распредели­
тельной задачи для рассматриваемого 
случая может быть составлена следую­
щим образом. Так как і-й способ фор­
мирования количественной меры Ях 
и редукция ее к мерам R j  (/ =  1, ЛО 
требуют затрат Zij числа изделий, то 
суммарные затраты при решении дан­
ной распределительной задачи 

т N

С* -  2  2  С,/у (5)
¿=1  /= 1

при следующих ограничениях: 
все рациональные варианты фор­

мирования меры Кх должны быть ис­
черпаны, т. е.

N

Е 2 ц  =  (6)
все потребности в ресурсах (в числе 

изделий) для формирования меры 1%х 
должны быть удовлетворены, т. е. 

т

Е 2 ц  =  Ь. (7)
і= I

Полученные меры ^распределяю тся 
по последующим уровням технической 
структуры аналогичным образом.

В общем случае целевые функции 
для задач нормирования рассмотрен­
ного типа могут иметь достаточно 
сложный вид. Так, например, для из­
делий, представляющих собой типо­
размерные ряды, целевая функция 
может иметь следующий вид:

г 6 т N  я

г-Е  Е Е Е
2=1  ¿= 1  / = I і= 1  /г= 1

х  (В л Г В /р ). ы і, Т і> м №  <«)
при ограничениях;

0 < В ;1 < В } } т ; 0 < В /2 < В } ' т ........

0 <  В Ір <  В"™;  (9)

Е Е = У ь ‘ ) ;  < І 0 >
1=1 (=1

Е Е х
¿=1  ¿ = 1

о і )

т п д

— Е Е Е «if»’ (V  в і р )  х
£ /= 1 1=1 k—i

ft=l

Е  шах Ê  Е  ( V f f l j W f f l  X
z = l t = l  ft=l

X (в /ь  в / , ) )  =  ЛГ/;
г s п q

-N -  - ;т (г0

(12)

(13)

І Е  £ т (20£  Е И Й Ѵ И / ^ х
2=1 <■=! ¿=1 fe=l

х (S/ь Я/р)) = Г,; (14)
N ¡> 0-, Г ; >  0 .  (1 5 )

Здесь (В „ , В/р), ?<;'» (В,-,, В/р) ,

(В ц ,  Віір)— соответственно при­
веденные затраты, связанные с про­
ведением ремонтно-профилактических 
работ, обслуживанием материальной 
части при годовом функционировании 
изделий в течение Т  часов и объеме 
их выпуска N  штук в год, затраты труда 
на выполнение изделием или группой 
изделий одной типовой задачи и не­
которая полезная работа изделия с па­
раметрами B j i ,  B j P , измеряемая в ус­
ловных единицах.

Соотношения (9) требуют, чтобы 
параметры изделий не превосходили 
предельно допустимые значения по 
условиям безотказности и долговеч­
ности; условие (10) обеспечивает вы­
полнения всех задач в заданные сроки; 
неравенство (11) оговаривает непревы- 
шение количества групп изделий оп­
ределенного числа типоразмеров; со­
отношение (12) требует, чтобы сред­
ние затраты труда на выполнение од­
ной типовой задачи изделием или 
группой изделий не превосходили бы 
заданных значений; соотношения (13) 
и (14) лимитируют объемы товарных 
поставок и производства изделий и 
их использование в течение года.

Модели функций учета, контроля 
и анализа показателей качества. 
Ф у н к ц и я  у ч е т а .  Учет заклю-
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чается в построении и ведении масси­
вов в соответствующих базах данных, 
необходимых как для неавтоматизи­
рованного, так и автоматизированного 
решения всех задач управления пока­
зателями качества изделий в ходе их 
освоения в производстве, а также на 
установившемся процессе производ­
ства.

При учете данных значительное ме­
сто занимает информация по изделиям- 
прототипам, освоенным ранее в про­
изводстве. Учет информации о пока­
зателях качества изделий-аналогов и 
ее адаптацию в соответствующих ин­
формационных массивах наиболее эф­
фективно можно осуществлять с по­
мощью информационно-поисковых си­
стем. При этом формализованный ре­
троспективный поиск информации о 
показателях • качества изделий-ана­
логов в достаточно общей постановке 
может базироваться на использова­
нии методов распознавания образов 
и теории подобия. В ходе осуществле­
ния этого поиска проводятся следую­
щие процедуры:

формирование матрицы вида ]|
(* =  1, N; /  =  1, п), каждая строка 
этой матрицы представляет собой опи­
сание конкретного изделия, а каждый 
столбец — набор значений определен­
ного признака в совокупности изде­
лий-аналогов, признаки должны до­
статочно полно описывать определяю­
щие процессы при оценке показателей 
качества изделий;

по установленным признакам хі] 
с использованием методов теорий по­
добия и размерностей устанавливается 
совокупность групп критериев по­
добия (безразмерных комплексов) с 
учетом требований основной теоремы 
теории подобия (л-теоремы), в соот­
ветствии с которой устанавливается 
число таких безразмерных комплек­
сов;

на основании статистического ана­
лиза (например, с помощью диспер­
сионного анализа), проведенного при­
менительно к одноименным группам 
критериев подобия, устанавливаются 
изделия-аналоги; при небольшом числе 
критериев подобия статистический ана­
лиз сводится к достаточно простой 
процедуре, заключающейся в попарной

проверке всех одноименных критериев 
подобия по ¿-критерию Стъюдента; 
статистическая информация считается 
однородной по однотипным изделиям, 
для которых все одноименные крите­
рии подобия статистически однородны;

для установленных изделий-анало­
гов осуществляется ретроспективный 
поиск данных, необходимых для по­
лучения количественных значений по­
казателей качества новых модифика­
ций изделий, осваиваемых в произ­
водстве.

Полученная таким образом ретро­
спективная информация записывается 
на машинные носители информации и 
составляет основу информационных 
массивов для задач управления кон­
кретными показателями качества ос­
ваиваемых в производстве изделий 
данного класса (типа, вида, конструк­
тивного ряда), а также выпускаемых 
в установившемся производстве.

Ф у н к ц и я  к о н т р о л я .  Оцен­
ки показателя качества сводятся к вы­
числению некоторой количественной 
меры в текущий момент времени ос­
воения в производстве изделия. При 
этом:

для одномерной модели 
Ь

Ям =  |  ф (*) Же; (16)
а

для многомерной модели
Ьі ьл ья

Ях =  ^ J  ^ ф С̂ і» • • • » Ядг) X
а\ ач а N

X й х у (17)

Здесь — точечная оценка вероят­
ности того, что показатель качества 
находится в некоторых заданных пре­
делах; ф (х), ф (*!, .... х^)  — одно­
мерная и многомерная плотности рас­
пределения некоторых количествен­
ных признаков х, хх.......х# , характе­
ризующих конкретный показатель ка­
чества; О, Ь] 0 — некоторые,
предельные значения количественных
признаков X] (/ =  1, N )y за границами 
которых качество изделия по данному 
показателю признается неудовлетво­
рительным.
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Вид подынтегральных функций (16) 
и (17) устанавливается по результатам 
исследования статистической информа­
ции по изделиям данного класса. 
Конкретные числовые характеристики 
плотностей ф (х) и ф (хІУ х^)
находятся путем обработки статисти­
ческих данных или статистического 
моделирования номинальных и пре­
дельных состояний количественных 
признаков х1г ..., хп .

Собственно контроль показателей ка­
чества осуществляется путем про­
верки неравенства вида

Яух ж  т з! « К ^ т з ,  (18)

где и рѴ — соответственно ниж­
ние и верхние интервальные оценки 
показателя качества с уровнем довери­
тельной вероятности у; # тз  и ^?тз — 
нижние и верхние пределы показателя 
качества, оговариваемые в нормативно­
технической документации на данное 
изделие к концу его освоения в про­
изводстве.

При нормальном законе распреде­
ления количественного признака х 
и вектора х  можно использовать сле­
дующие приближенные расчетные со­
отношения для вычисления точечных 
и интервальных оценок показателя 
качества:

N
П  R x, 

/=1
+

я x j  min

N  л  
О  Rxj 

/=1
К N"> (19)

R xj  —  F  ((bj Xj)l3xj) 

F ((üj Xj)/Sxj)

F ( h ^  +  F (hfl) -  1; (20)

Rx — Rc
j _ £ЗС£ШІП \ ^

R x j mm

+  (1 -  K % )

N
П
/= 1

R x j

x
R x

N  \ 1/2

x  Е 0 - ( 3 / ) / & / ) Г
/т=1

; (2i)

X l f = F ( h i - ^ ] f ' + ( h n ! 2 ) ) ' >

(22)

#*/ =  F ( fi2 +  Y =  У ~ 1 +  (Ä/2/2)j>

(23)

Kn  =  “ ■ 2  arcsin rii' (24)
і<І

где R x j  — точечная оценка показа­
теля Качества, вычисляемая как ве­
роятность того, что /-й количествен­
ный признак, характеризующий кон­
кретное свойство или совокупность 
свойств, находится в заданных пре-

h
делах: F ( • )  =  (2я)-1^2  ̂ ё~хг^  dx—

—оо
табулированная функция нормирован­
ного нормального распределения; 
й д  =  (bj Xj)/Sxj, h j2= (x j  djl)Sxj\ 
х) и S xj — оценки среднего значения 
и среднего квадратического отклоне­
ния случайной величины х; R xj т щ — 
минимальная из оценок R Xj  (/ =  
=  N\ N —  число признаков);
Kn  — оценка коэффициента, учиты­
вающего корреляционную взаимосвязь 
признаков Xj\ f i j  —  оценка парного 
коэффициента корреляции /-го и /-го 
признаков; индекс «/ <  /» в формуле 
(24) означает число возможных пар­
ных сочетаний признаков; с =  N X  
X (N — 1)/2; — квантиль нор­
мального распределения, определяе­
мая по статистическим таблицам в за­
висимости от Доверительной вероят­
ности у =  1 — а  (обычно в расчетах 
а  =  0,01ч-0,1).

Ф у н к ц и я  а н а л и з а .  Целью 
анализа является получение корре­
ляционных уровнений связи конкрет-
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ных показателей качества и опреде­
ляющих факторов, основанных на 
стандартных процедурах. К таким 
процедурам относятся: первоначаль­
ный отбор определяющих факторов 
Х г, ..., Х н ,  например, на основе экс­
пертных исследований; проверка ги­
потезы о непротиворечии нормаль­
ному закону распределения отобран­
ных факторов Х г, ..., Х н  по крите­
риям согласия Колмогорова, Смир­
нова, Сар кади, Пирсона и др.; пре­
образование к гауссовским мерам тех 
факторов, которые не подчиняются 
нормальному закону распределения; 
проверка независимости и случайности 
факторов Х г, ..., Хдг по критерию 
Рао; установление конкретного числа 
членов корреляционных уравнений 

N
вида а0 4- путем проверки

/=  1
статистической значимости коэффи­
циентов aj по критерию Стъюдента.

Модели функции регулирования и об­
ратной связи. Ф у н к ц и я  р е г у -  
л и р  о в а н и я .  Предусматривается 
два режима регулирования. Первый 
заключается в отслеживании тенден­
ций поведения показателей качества 
при приближении их к некоторым кон­
трольным границам и выработке регу­
лирующего воздействия при пересе­
чении предупредительных контроль­
ных границ. В таких ситуациях ис­
пользуются полученные при осуществ­
лении функции анализа корреляцион­
ные уравнения связи конкретных пока­
зателей качества с соответствующими 
определяющими факторами, на кото­
рые следует воздействовать. Второй 
режим регулирования заключается в 
ликвидации выявленных в ходе ос­
воения выпуска значимых отклонений 
показателей качества изделий, т. е. 
в том случае, когда при контроле 
показателей оказываются невыполнен­
ными условия (18). Процедура регу­
лирования по второму режиму осу­
ществляется следующим образом.

Сначала рассматривают некоторый 
набор вариантов по выбору конкрет­
ных управляющих воздействий. За­
тем намечают М  рациональных уп­
равляющих воздействий по ликвида­
ции значимого отклонения показателя 
качества от предельно допустимого

значения. Вероятность успешной ре­
ализации конкретного воздействия на 
основные теоремы Байеса

Р  (А , / В ) =  Р  (Аі)р Р( В ) ! А і )  =

_ Р (А,) Р (В/АО
м
2  Р (.А і) Р (В/АО 
і= 1

(25)

Здесь Р (АО — априорная вероятность 
реализации /-го решения (/ =  1, М), 
определяемая по статистическим дан­
ным освоения в производстве преды­
дущих модификаций данного изделия 
или изделий-аналогов, а также по дан­
ным экспертных исследований; РХ  
X (В/А{) — априорная вероятность 
осуществления комплекса работ В при 
условии, что осуществляется реализа­
ция /-го решения; М  — общее число 
рассматриваемых управляющих воз­
действий.

В качестве предпочтительного ва­
рианта управляющего воздействия вы­
бирают такое, в котором реализуется 
тах  Р (Аі/В). При этом окончательно 
выбранный комплекс работ В резерви­
руют столько раз, сколько это необ­
ходимо для практической реализации 
функции регулирования. В общем слу­
чае рассматривают оптимизационную 
задачу, в которой минимизируется 
некоторый функционал целевой функ­
ции, представляющий собой произве­
дение вероятностей успешной реали­
зации комплекса работ В на соответ­
ствующие издержки, связанные с вы­
полнением этих работ.

Пусть каждой реализации /-го ре­
шения (/ =  1, М) ставится в со­
ответствие какая-то часть (интервал, 
отрезок, подмножество и т. д.) неко­
торой количественной меры X, кото­
рую можно связать с мерой полезности 
/-го результата (і =  1, М), величиной 
потерь и т. д.

Из (25) следует, что если
Р (В /А ,) _ Р (В/АО ,

м Р (В)  ~  '
2  Р (Л,-) Р (В/А,)
1=1

то Р (Аі/В) =  Р (Аі),
(26)
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т. е. данное значение количественной 
меры х  в некотором /-м интервале
( / =  1, УѴ; N — число интервалов) 
не дает никакой информации при ре­
ализации /-го решения (/ — 1, М). 
Введя функцию, равную нулю при 
выполнении условия (26) и возрастаю­
щую при невыполнении этого условия, 
получим количество информации в /-м 
интервале

И =  IР (В/Лі) -  Р (В)] Р{р ^ -.

(27)

Суммируя значения / по всем воз­
можным решениям с весами, равными 
априорным вероятностям Р (А і), по 
всем интервалам признака х, найдем 
усредненное количество информации 
по Кульбаку, содержащееся в данном 
признаке:

М N

1 =  £  I I  р  М |) Ір  (ВІА і )  -  
/=1 /=1

-  р  (В)і 1п ■Р{р { в ‘) ■ (28)

Построив соответствующую матрицу 
условных вероятностей Р (А ііВ), мож­
но с помощью (28) рассчитать информа­
тивность значений количественного 
признака х  в /-м интервале (/ =  1, Ы). 
По наименее значимым величинам 
можно делать соответствующие вы­
воды, например, о полезности і-го
решения (/ =  1, АІ), величине потерь 
и т. д.

Ф у н к ц и я  о б р а т н о й  с в я з и  
может быть осуществлена с помощью 
вальговского последовательного ана­
лиза с проверкой эффективности ре­
шения по критерию Неймана—Пир* 
сона. При этом с помощью имита­
ционного .последовательного контроля 
проводят п первоначальных «испыта­
ний» (итераций имитационного про­
цесса). Последующий контроль эф­
фективности регулирующего воздей­
ствия проводят после каждого шага.

В результате п последовательных 
• независимых реализаций имитацион­
ного процесса получены значения

%2> (29)

количественного признака х , характе­
ризующего конкретный показатель (со­
вокупность показателей) качества из­
делия. Функция распределения ф (х, Ѳ) 
этого признака зависит от параметра Ѳ, 
по оценке которого принимают реше­
ние об эффективности или неэффектив­
ности регулирующего воздействия. 
Проверяемая гипотеза состоит в том, 
что 0 =  Ѳ0 (регулирование эффектив­
но), а противоположная ей гипотеза 
состоит в том, что Ѳ =  0! (регулиро­
вание неэффективно). Обозначим че­
рез Роп вероятность того, что по дан­
ным (29) верна гипотеза Ѳ =  Ѳ0, а 
через Рт  обозначим вероятность того, 
что верна гипотеза Ѳ =  Ѳх. Тогда от­
ношение правдоподобия будет дано 
соотношением

П Ф (Ъ , ѲО 
Ф (*і.  Ѳ0) ‘

і= і
(30)

Отношение (30) вычисляется после 
каждой реализации имитационного 
процесса, начиная с номера д. При 
этом каждая последующая реализа­
ция основывается на всех предыдущих.

Обозначим через а  вероятность оши­
бочного забракования проверяемой 
нулевой гипотезы, а через Р обозначим 
вероятность ошибочного принятия 
этой гипотезы. Тогда, если после про­
ведения п реализаций окажется, что

Рхп <  Р 
Роп ^  1 - о с  *

(31)

то «испытания» (имитационный про­
цесс) прекращают и принимается ре̂ - 
шение о том, что 0 =  0О, т. е. регули­
рование признается эффективным.

Если окажется, что

8 . » ; .  1 - Р
Роп а

(32)

то «испытания» (имитационный про­
цесс) также прекращают и прини­
мается решение о том, что 0 =  Ѳі , 
т. е. регулирование признается неэф­
фективным. В этом случае ищутся бо­
лее действенные управляющие воздей­
ствия. Наконец, если окажется, что

1 — а  Роп а  '
(33)
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то «испытания» (имитационный про­
цесс) продолжают до тех пор, пока не 
будет выполнено одно из условий (31) 
или (32). Если имитационный процесс 
продолжается неоправданно долго, то 
осуществляется усеченный последова­
тельный контроль.

При нормальном законе распреде­
ления количественного признака х 
вместо соотношений (31)—(33) могут 
быть использованы эквивалентные им 
неравенства вида

Р
1 — а +

+ *о -И *1 
2 п; (34)

1 - Р
а +

і *о +  *і 
2 п; (35)

5 2
х

Х і — Х 0
Іп 1 - р

а + *о ~Ь *1 
2 п <

Р
1 — а +

і *о ~Ь х і 
+ — — (36)

В соотношениях (31)—(36) х 0 и х г — 
средние значения количественного при­
знака х, получаемые по выборке (29) 
при рассмотрении конкурирующих 
гипотез об эффективности или неэф­
фективности регулирующего воздей­
ствия; — выборочная дисперсия, 
вычисляемая по выборке (29); п — 
число реализаций' имитационного про­
цесса.

2. МЕТОДЫ И МОДЕЛИ 
ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНЫХ 
КОНТРОЛЬНЫХ ИНТЕРВАЛОВ 
ПРИ УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ
п р о д у к ц и и

Типовые инженерные приложения 
задачи выбора рациональных контроль­
ных интервалов. При формализации 
и оптимизации контрольных процедур 
возникает необходимость решения од­
ной практически очень важной задачи, 
связанной с рациональным выбором 
контрольных интервалов А!, ...,
(А/ — число контрольных точек) на 
некотором подконтрольном участке 
длиной Ь (рис. 3). Такая задача, на­
пример, возникает при анализе, кон­
троле и регулировании показателей 
качества и надежности изделий и тех­
нологических процессов; при исследо­
вании технологичности изделий и ста­
бильности технологических процес­
сов, качества и надежности изделий 
(материалов) и технологических про­
цессов различными физическими мето­
дами неразрушающего контроля, а 
также методами имитационного моде­
лирования; при разработке программ 
заводских испытаний изделий в части 
разделов, касающихся расстановки 
датчиков температур, напряжений, де­
формаций, перемещений и других фи­
зических параметров; при анализе раз­
личных автоматизированных диагно­
стических систем и комплексов; при 
оптимизации потоков информации в ба­
зах и банках данных для задач иссле­
дования качества и надежности из­
делий и технологических процессов; 
при исследовании тенденций измене­
ния во времени показателей качества 
изделий и технологических процессов 
и в целом ряде других важных ин­
женерных приложений.

Рис. 3. К обоснованию длин контроль­
ных интервалов . . . ,  Адг^:
1, 2, .... N  — контрольные точки; £. — 
длина подконтрольного участка
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В ходе анализа, контроля и регули­
рования показателей качества и на­
дежности изделий и технологических 
процессов необходимость решения дан­
ной задачи возникает при построении 
структурно-функциональных схем ка­
чества и надежности конкретных тех­
нических объектов, в процессе кото­
рого устанавливаются наиболее от­
ветственные узлы, агрегаты и комплек­
тующие изделия («критические эле­
менты») и прогнозируются их предель­
ные состояния; при расчете, анализе и 
контроле конкретных показателей ка­
чества и надежности изделий и тех­
нологических процессов или количе­
ственных признаков их характери­
зующих, представляемых (непосред­
ственно измеряемых, рассчитываемых, 
моделируемых и т. д.) в виде скаляр­
ных или векторных случайных вели­
чин и распределенных определенным 
образом во времени и пространстве; 
при установлении конкретных зако­
нов и схем регулирования в контро­
лирующих системах и устройствах 
(как автоматизированных, так и не­
автоматизированных) в процессе ана­
лиза и синтеза конструкторско-тех­
нологических разработок сложных тех­
нических объектов и комплексов и 
средств технологического оснащения 
производств; при установлении дис­
кретности контроля непрерывных тех­
нологических процессов и производств 
и т. д.

Формализация процессов исследо­
вания качества и надежности изделий 
и технологических процессов различ­
ными физическими методами неразру­
шающего контроля (акустическими, 
капиллярными, оптическими, тепло­
выми, электрическими и т. д.) пред­
полагает применение локальной де­
фектоскопии, с помощью которой оп­
ределяется местонахождение дефек­
тов и неисправностей в материалах 
и изделиях и локализуются причины 
их проявления, а также интеграль­
ной дефектоскопии, с помощью ко­
торой прогнозируется выходное ка­
чество и надежность объектов.

Задача дискретизации временных и 
физических параметров как самих 
объектов, так и исследуемых дефектов 
в локальной и интегральной дефекто­
скопии играет исключительно важную

роль. Эта задача может быть решена 
с использованием методов выбора ра­
циональных контрольных интервалов 
(см. с. 191).

В ходе анализа и синтеза различных 
диагностических систем и комплексов 
важным аспектом является создание 
оптимальных структур встраиваемых 
автоматизированных контролирую­
щих устройств и модулей. Они сами 
по себе должны обладать достаточно 
высокой надежностью, количествен­
ной мерой которой может выступать, 
например, коэффициент оперативной 
готовности &г0, являющийся комплекс­
ным показателем надежности сложных 
восстанавливаемых объектов. Значе­
ния такого комплексного показателя 
должны контролироваться через оп­
ределенные оптимальные промежутки 
времени. С помощью аналогичного 
комплексного показателя надежности 
в определенные (оптимальные) проме­
жутки времени должна оцениваться 
вероятность исправного состояния са­
мого диагностического комплекса.

При разработке программ заводских 
испытаний изделий возникает задача 
оптимальной топологии расстановки 
датчиков температур, напряжений, де­
формаций, перемещений и других фи­
зических параметров и количествен­
ных признаков, которые являются ис­
ходными данными для расчета показа­
телей качества и надежности. Во мно­
гих практических ситуациях расста­
новка таких датчиков осуществляется 
методом проб и ошибок без какого- 
либо объективного обоснования с при­
влечением тех или иных критериев.

Методы выбора рациональных кон­
трольных интервалов позволяют вос­
полнить этот пробел.

Накапливаемая информация в авто­
матизированных банках данных о ка­
честве и надежности изделий и тех­
нологических процессов представ­
ляется обычно в виде ориентирован­
ных файлов и записей (сегментов). 
Необходимая информация для ана­
лиза качества и надежности новых и 
модернизируемых изделий и техноло­
гий должна представляться в виде не­
которых «сгустков», которые условно 
можно изобразить в виде контроль­
ных точек / ,  2, ..., N  (см. рис. 3). 
Непоставку своевременной и достовер-
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ной информации принято рассматри­
вать как отказ в работе автоматизиро­
ванных информационных систем. При 
исследовании тенденций изменения во 
времени показателей качества и на­
дежности изделий и технологических 
процессов неправильный и необосно­
ванный выбор контрольных интерва­
лов при ретроспективном анализе дан­
ных, а также выбор величин прогно­
зируемых интервалов приводят к не­
достоверности осуществляемых про­
гнозов.

Отсутствие в накопительных устрой­
ствах (бункерах, магазинах и т. д.) 
соответствующего запаса деталей и 
заготовок, а также неоптимальные рас­
стояния между накопительными устрой­
ствами могут существенным образом 
сказаться на эффективности функ­
ционирования автоматизированных 
производств и качестве и надежности 
выпускаемой продукции. Постановку 
для решения данной задачи можно 
свести к схеме, представленной на 
рис. 3, а само решение получить с по­
мощью одного из возможных формали­
зованных методов. В ряде ведомств 
в связи с необходимостью эффективного 
решения проблемы качества изготов­
ления промышленной продукции в 
структурах предприятий предусматри­
ваются цеха качества. Обосновать вы­
бор числа таких цехов (контрольных 
участков) можно, пользуясь схемой 
рис. 3.

Перечисленные примеры свидетель­
ствуют о необходимости применения 
формальных подходов к постановке 
и решению задачи выбора рациональ­
ных контрольных интервалов. Не­
обходимость решения данной задачи 
как оптимизационной достаточно оче­
видна. В самом деле, если интервалы 
контроля брать достаточно малыми, 
то это может привести к получению 
ненужной избыточной информации, из­
лишним затратам трудовых и денеж­
ных ресурсов, контрольного оборудо­
вания и т. д. А если интервалы кон­
троля брать достаточно большими, то 
это приводит к недостаточной под­
контрольности качества продукции, 
ее технологичности, увеличению доли 
некондиционной продукции в общем 
объеме производства и товарных поста­
вок и т. д. Это также ведет к неоправ­

данному увеличению затрат основных 
видов ресурсов (денежных, трудовых, 
материальных, временных). Следова­
тельно, конкретные величины кон­
трольных интервалов Дь  ..., Ддг_і на 
подконтрольном участке длиной Ь сле­
дует выбирать некоторым оптимальным 
образом.

Формализация задачи выбора раци­
ональных контрольных интервалов.
В общем случае задачу выбора рацио­
нальных контрольных интервалов сле­
дует ставить и решать как примени­
тельно к временным интервалам, так 
и интервалам контроля параметров 
изделий и технологических процес­
сов. Формально к решению данной 
задачи можно подойти путем опреде­
ления некоторого достаточно общего 
критерия. Таким критерием может 
служить оценка вероятности нахож­
дения некоторого количественного 
признака (скалярного или векторного) 
на подконтрольном участке длиной Ь 
в требуемых по техническим условиям 
пределах:

?= = ?1 ?2 /І,

где Р і — оценка вероятности Р1 
нахождения количественного при­
знака х в допустимых пределах во
всех N контрольных точках; Р2/і — 
оценка условной вероятности Р 2/і на‘
хождения этого признака в допустимых 
пределах между контрольными точ­
ками, т. е. внутри интервалов Д*, ..., 
Д-лг- і » пРи условии, что во всех N  
контрольных точках признак х, пред­
ставляющий собой определяющий пара­
метр (или совокупность параметров) 
и характеризующий конкретный пока­
затель качества или надежности или 
технологического процесса, также на­
ходится в допустимых пределах.

В общем случае при произвольном 
законе распределения признака х
оценка Р$ вероятности Р± может быть 
вычислена по формуле

*ві *віѴ
|  .Ф(*і..........хх ) Х

ХЯ1 *НДГ
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где ф (х£, ..., хм) — совместная плот­
ность распределения признака х  во 
всех N  контрольных точках; хНу- ^  О,
Яву ^  0 (/ — 1, УѴ) — нижние и верх­
ние значения признака х в /-х кон­
трольных точках такие, что за преде­
лами этих значений требования к по­
казателю качества (или некоторой сово­
купности показателей), который пред­
ставляется данным признаком, сле­
дует считать невыполненным.

При небольшой кратности интеграла 
решение можно получить с помощью 
разложения Кендалла. При этом ис­
пользуется разложение в многомер­
ный ряд Грама Шарлье типа А. Для 
получения достаточно точных оценок 
в практических случаях стремятся 
сначала максимально понизить крат­
ность интеграла, например, путем за­
мены переменных или некоторых пре­
образований, делающих возможным 
эффективно использовать численные 
методы. В ряде случаев может ока­
заться целесообразным и возможным 
осуществить приведение коррелиро­
ванного вектора х =  (хх, ..., х^)  к не­
коррелированному. Однако в практи­
ческих ситуациях вычисление вероят-.»■"Ч
ности Рх точными методами может 
быть связано с достаточно серьезными 
вычислительными трудностями. При 
произвольных же законах распреде­
ления многомерного вектора х  =  
=  (хѵ  ..., х^) вычисление вероят­
ности Рх точными методами в общем 
случае практически невозможно.

При нормальном законе распреде­
ления случайных величин х1.......х^
и сравнительно небольшом числе N
(порядка 10—15) оценка Рх вероят­
ности Рх может быть вычислена по 
следующей приближенной формуле 
[с ошибкой 2—10 % от величины
(1 — >і)1:

-- Р [(*ВІ Х^ / Б х^

— Т7 [1 — Т7 (X] — хну)/5*1 =

^1] — С% ] Х])1&хру

і<і

Здесь г%] — оценка парного коэффи­
циента корреляции ¿-го и /-го призна­
ков; индекс * <  /  под знаком суммы 
в последней формуле понимается как 
число всех возможных парных со­
четаний (с =  N  (А — 1)/2):

1 у  (*і — *і) (X] — X]). 
¿,./=1

Табличная функция нормирован­
ного нормального распределения пара­
метра Ни ( ¿ = 1 ,  2; / =  1, А)

ѵ
Т7 (Лі]) =  (2я) 1/Г2 ] е х*^2 сіх.

При машинных методах расчета 
функций ^  {К) удобно пользоваться 
различными приближениями, напри­
мер

? < л ) = 4
і

1 /2я
/і3

11 г ^ з +

+
л5

21 22 -5
К1

31 2 з .7 + )■

?! =  П"=1 Р  (Іі,) +  \ р  (А)га1п -

-  П ^ І Р (А/)] 
где

Г (А/) — ^  [(*В7 хД /5жД 

Р[(хъ] х^/Бхі]  —

получаемым разложением функции 
плотности ф (А) в ряд по степеням А 
и дальнейшим интегрированием. Это 
разложение справедливо при И <! 3.

Предпочтительными для практиче­
ских целей могут быть формулы для 
вычисления одномерной функции нор­
мального распределения с использо­
ванием непрерывных дробей. Для из-
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вестного отношения Милса такое раз­
ложение имеет вид

R(h) 1 ~ F ( h )  
Ф (h)

h -f-
h -J-

h -\- h -\-
или в условной записи
п / | л _  1 1 2 3

Это разложение справедливо при
й >  3.

Для практических целей удобно
использовать различные аппрокси­
мации функции Б (й), например, за­
висимость, полученную путем подбора, 
которая с достаточной точностью ап­
проксимирует интеграл вероятностей 
в диапазоне значений 0 ^  Л ^  5,5. 
Такая аппроксимация имеет вид

Рис. 4. Плотности распределения слу­
чайных величин л:пр и х ном

ности распределения случайных ве­
личин хпр и Хном Даны на рис. 4.

Случайная величина хпр представ­
ляет собой некоторый количествен­
ный признак х, который характеризует 
предельное состояние изделия (отка- 
зовую ситуацию), а хном — номиналь­
ное состояние (рабочую ситуацию). 
Оборвав распределение <р (хпр) и 
Ф (хНом) в некоторой то4ке х0 =  хпр =  
=  хном и введя обозначения для малых 
площадей и со2, получим

F(h) =  1 — ae~b (c+ h>2,

где а =  0,650; Ь =  0,443; с =  0,750; 
0 <  й <  5,5; 1,0-е <  [1 — F ( А) ] <  
<  0,5.

Достоинством этого выражения яв­
ляется сохранение качественной сто­
роны процесса при предельных зна­
чениях
lim F (й) =  1/2, lim F (й) =  1

ft-»- 0 ft-»- oo
и возможность получения в явном 
виде зависимости й1 (й).

В более общем случае оценка й 
параметра й определяется из следую­
щего известного выражения:

й = *пр —  х ном

% +  S 2X -пр Лном

— 2 S ѵ Sx  ̂X Xпр ном пр, ном
1/2

(37)

Д пр» Н О М »  Х щ > > ^ном’ ^пр’ ^ном
соответственно средние значения, сред­
ние квадратические отклонения слу­
чайных величин хпр и хном и коэффи­
циент их парной корреляции. Плот­

ОО
©i =  I  Ф (хПр) ^хпр и

дсо=дспр

хо=хном
и С02 — J  ф (хНОьі) ^хном. (38) 

0
Вероятность наступления отказовой 
ситуации при функционировании из­
делия удовлетворяет неравенству 
1 — Р =  q >  (і>і(і>2 (39)
при любом выборе хпр =  хном. Про­
изведение сОіСОг является вероятно­
стью того, что одновременно хном >  
>  х0 и х„р <  *о- При этом из рассмо­
трения исключаются случайные со­
бытия Хном >  Хпр При Хцр >  х0 или 
Хном <С х0, которые также соответ­
ствуют событию, характеризующему 
отказовую ситуацию изделия. Дадим 
двустороннюю оценку для вероятности 
ненаступления предельного состояния 
изделия. Составим произведение

(1 -  (0,) (1 -  ю2). (40)
Очевидно, что оно соответствует 

вероятности того, что хном <С х0 или 
хПр >  х0. При этом изделие сохраняет
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работоспособность. Не будем рассма­
тривать полную возможную группу 
событий, например, хном *пр при 
*пр <  х0 и т. д. Достаточно объеди­
нить оценки (39) и (40), тогда

©і©2 < 1 — Я =  <7<©і  +

+  ©а — ©і©2- (41)

Здесь
Т [hj, 6-) =

1 С exp (— йа (1 -(- х2)/2) ^
~  2п )  1 +  х2

о
табличная функция Оуэна (/ =  1, 2);

Полученная двусторонняя оценка 
вида (41) остается справедливой при 
любом выборе значения х0 =  хпр =  
=  *ном ПРИ условии, что обе кривые 
Ф (*пр) и Ф (%ом) имеют по одной вер­
шине. Величину 1 — ©і©2 принято 
называть гарантированной величиной 
ненаступления отказовой ситуации 
(предельного состояния) изделия. Эта 
величина представляется удобной для 
формализации процессов исследования 
предельных состояний изделий в /-х 
контрольных точках (см. рис. 3).

В частном случае, при N  =  2 оцен­
ка Рх вероятности Р х может быть вы­
числена по одной из точных формул:

Р і =  Р (Ль  П2) =  Р (Л0 Р (й2) +

Г1,2
+  |  ф (Ль к ,  х) йх; (42)

о

Рі =  Р (^і. К )  =

р (*) (Й1) р ( ^  (й2) лк
' Т\ ^ .2 »  {6 )

1
где
Ф (Ль  К  х) =  [d f  (Ль h2)/d?і,2] =  

=  [d2F (hx, h2)/dxx dx2] =

гы ~  (й2 йі і̂, г)/йі *[/"0 і̂, г)>

ЙЬ2 =  (ftl ^1, 2)/^2 0  — ^1, 2)*

йг =  (х — хн)/Sx, h2 =  (хв — *)/*.

В формуле (43)

1 П
¿1, 2 =  ~Г с  с  £  (^£і * 1 ) X

Гі°х1°зс2

X (*іг *г)> (46)
где п — число наблюдений признака х 
одновременно в 1-й и 2-й контроль­
ных точках; х;-, 8 Х]- — соответственно 
оценки средних значений и средних 
квадратических отклонений признака 
* ( / = 1 . 2 ) .

При имитационном моделировании 
соответствующих процессов или из 
специально поставленных эксперимен­
тов можно получить уравнение связи 
вида X] =  ф (2*;). С помощью этих 
уравнений могут быть найдены оценки 
средних значений и средних квадрати­
ческих отклонений признака х  в N 
контрольных точках:

Xj  — ф (¿/1, • • ■ , 2 ] М )  “Н ®1 “Н ®2. (47)
м

S l j  =  £  ( д Ч І д г і ) г . = 2 .  S l j  +  е3 +  е 4-

(48)

X ехр
^1 +  ^2 ^^1^2^1,2 

2 0 - ^ . 2 )

F (h x, *2) =
F (Pi) +  F (Л2) 

2

— Т  (^і. ¿hi) — Т  ( 2̂« ¿hz) ~  Ь.

В соотношениях (47) и (48) величины 
б!, е4 представляют собой поправки 
на нелинейность и вероятностную за­
висимость параметров гх, ..., гм  (М —
число параметров), статистически зна-

(44) чимых в регрессионных уравнениях 
связи вида X] =  ф (гі;), число которых 
определяют, например, с помощью 
анализа остаточных дисперсий, коэф­
фициентов множественной корреля­
ции и других формальных приемов,

(45) разработанных в общей корреляцией-
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ной теории случайных процессов. Зна­
чения поправок еI (/ =  1, 4) можно 
вычислить, например, с помощью сле­
дующих соотношений:

м

х  5 г.5 2к гі ,Ь .  (51)

В формулах (49)—(51) вместо ^
і<к

можно также использовать и такую
м —і м

запись 2 ] где индекс І <  /г
¿=1

означает все возможные парные со­
четания параметров гу1, ..., ZjM.

Один количественный признак х1г 
зависящий от составляющих пара­
метров 2д ,  ..., г-м , может быть стоха­
стически связан с другим признаком х2 
через общие параметры. Пусть

*1 = Ф і  (2і> Z N 1; Лі,  л*);  (52)  

*'2 =  (P2(Z1, z N г ‘, ®1» (53)

где ^  Ы2 (при этом аргументов 
общие); /г и / — числа аргументов
вида т)* (і =  1, Щ и © (/ =  17 /), 
причем к и / — независимые параметры. 
Тогда коэффициент корреляции между 
величинами хг и х2

гх1, х2 ~  “ о  о  (^11^21^1 “Ь 
‘->Х 1‘->ЭС2

+  а12а22^2 +  • ‘ (54)

где 5^1 и 5 х2 — средние квадратиче­
ские отклонения случайных вели­
чин хх и х2.

Оценка Р2/\ вероятности Р2ц  мо­
жет быть найдена с помощью приве­
денных различных методов.

Методы выбора рациональных кон­
трольных интервалов. Из содержа­
тельной и формальной постановки за- 
дачи следует, что оценка Р2ц  вероят­
ности Р 2/ 1 соответствующим выбором 
длин контрольных интервалов А;- (/ =
— I, N  — / ;  N  — число контроль­
ных точек) между контрольными точ­
ками должна быть сведена к величине, 
близкой к единице, или, по крайней 
мере, к такой величине, которая не
уточняла бы значение оценки (на­
пример, была бы выше на один-два 
порядка). Решение такой задачи мо­
жет быть осуществлено различными 
методами. Рассмотрим некоторые из 
них.

Метод выбора интервалов Д;- с по­
мощью статистического моделирования. 
При обосновании длин контрольных 
интервалов Д^ ..., на подкон­
трольном участке длиной Ь (см. рис. 3) 
имитируются п реализаций случайного 
процесса х (¿), описывающего ве­
роятностное поведение количествен­
ного признака х на этом участке. При 
этом из теории проектирования кон­
кретных технических устройств пред­
полагаются известными соответствую­
щие детерминистические соотношения 
(или по данным испытаний предпола­
гаются известными соответствующие 
множественные корреляционные урав­
нения) вида Xj =  (р (г^), описывающие 
поведение признака х на подконтроль­
ном участке А. С целью установления 
общих статистических зако номер но- 
стей в однотипных технических устрой­
ствах целесообразно пользоваться без­
размерными относительными величи­
нами. Для этого строится совокуп­
ность кривых хі =  Хі {1]ІЬ) с шагом 
дискретности А* (рис. 5 и рис. 6). 
Шаг дискретности может быть установ­
лен следующим образом. Представим 
реализации хі (А*) в виде оценки 
х0 (Ь*) математического ожидания не­
которого центрированного случайного 
процесса. Выберем некоторым произ-
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Рис. 5. Вариант выбора контрольных интервалов Лу:
Д* — интервал дискретности при моделировании признака х; (Ь*) — реализации

дискретного случайного процесса х  (£,*); х{Ь*} — огибающая реализаций х і  (Д*); х пр — 
верхняя предельная граница признака х

Рис. 6. Вариант выбора контрольных интервалов Л7-:
ц

х п р  — ниж няя предельная граница признака х; Х { ( Ь * ) ,  х  (Д*), Д* — обозначены на 
рис. 5

вольным образом первоначальный шаг 
дискретности Л*, ориентируясь на 
физическую сущность случайного про­
цесса х (¿*). Интервал Д* будем выби­
рать из условия, что число выбросов Вд 
дискретного случайного процесса за 
некоторый постоянный уровень будет 
отличаться от числа Вн непрерывного 
случайного процесса не более чем на 
наперед заданную величину 6:

І В д - В н К б -  (55>
В достаточно общем случае среднее 

число выбросов Вв  непрерывного слу­

чайного процесса хон (Ь*) за уровень ха 
на интервале [0, 1 ] (см. рис. 5) может 
быть найдено по известному выраже­
нию

1 ОО
Вн (Ха) =  |  |  «р (ха,ѵ/х) йѵйх, (56) 

о о

где ѵ — производная непрерывного 
процесса Хон (/.*); ср (ха, ѵіх) — плот­
ность распределения производной слу­
чайного процесса в некоторой точке 
координаты х, в которой значение
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ординаты процесса равно ха • На ин­
тервале [0 , 1 ] число

Вд

ЛГ—1

Ы  -  Ц
1=1

( Xj  <  * а

Ха (57)

Это уравнение эквивалентно следую­
щему выражению:

ванным процессом хоп (В*) нулевого 
уровня ^о_(см. рис. 5).

Число Вд можно найти как:

Вя (0) =  (ЛГ — 1) ( о , 2 5  -

—  ¿ • а г Ы п ^ Д ? ) ) ,  (63)

N — I

(-̂ а) ‘ Р (xj  ^  *а) —
i= l

где (/V — 1) — число интервалов с ша­
гом А* на участке [0, 1].

Для нормального дискретного слу­
чайного процесса с шагом А* выраже­
ние (58) будет иметь следующий вид:

B n (xa) =  ( N - l )  [ F { x J V D ) ~

N  х а х а

- 2  И  ¿ И 1-
1=1 —оо —оо

— Л. ¡ + i ) l I/2exp i - ( LP -

+  ^¿+ i) / 2  ( l  / f t ¿+ i) (И {йЬ1+1.
(59)

Для нормального стационарного 
случайного процесса на участке [0 , 1 ] 
число

Вн (х а) =  .2“  exp (— *а/2В>),
(60)

где D и D 0 — дисперсии соответст­
венно непрерывного случайного про­
цесса хк (L*) и его скорости.

В свою очередь,

Вн (ха) =  Вя (0) exp (— x J D ); (61)

Вн (0) =  (2я )-1  lAD^/D, (62)

где Вн (0) — среднее число пересече­
ний снизу вверх случайным нормиро-

где г (А[) — нормированная корре­
ляционная функция.

Тогда с учетом соотношений (59)— 
(63) интервал А£ определяется из сле­
дующей системы уравнений:

1) ( о , 2 5 -

- і - а г а і п г  (Д і‘ ) )  ; (64)

N =  1 — 1/4?.
Если при этом удовлетворяется ус­

ловие (55), то интервал А^ первого 
приближения будет являться искомым 
интервалом А*, т. е. =  А*. В про­
тивном случае интервал уменьшается 
наполовину и делается следующее 
приближение и так до тех пор, пока 
не будет выполнено условие (55).

После того, как получены п реализа­
ций дискретного случайного про­
цесса х (В*) по максимальным (см. 
рис. 5) и минимальным (см. рис. 6 ) 
значениям реализаций Хі (В*), про­
водятся огибающие х  (В*). Затем по 
максимальным (минимальным) зна­
чениям огибающих х  (В*) проводятся 
сечения 1—1, 2—2 (и т. д.), параллель­
ные оси ординат, и таким образом уста­
навливаются контрольные интервалы 
Ді, ..., А]у„і.

В полученных таким образом кон­
трольных точках \ ,  2 , . . . ,  N  по п 
реализациям случайной функции х (В*) 
вычисляются оценки средних значе­
ний и средних квадратических откло­
нений признака х, а также оценки пар­
ных коэффициентов корреляции, ко­
торые являются исходными данными
для вычисления оценки

Метод выбора интервалов А;, ос­
нованный на теории выбросов случай­
ных процессов. у Данный метод заклю- 

I чается в определении вероятности выб-
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роса случайной функции х (I*) за 
некоторый предельный постоянный
уровень л£р (см. рис. 5) или л£р (см.
рис. 6) и сравнении этой вероятности 
с некоторой заданной величиной. При 
этом методика основана на выборе 
интервала за интервалом, т. е. сна­
чала обосновывается длина интер­
вала Дх, затем Д2 и т. д. Необходи­
мость решения данной задачи в такой 
постановке возникает при проведении 
различных инженерных оптимиза­
ционных расчетов, например, при вы­
боре оптимального соотношения тол­
щин теплоизоляционного покрытия и 
несущих элементов теплонапряженных 
конструкций изделий при некотором 
заданном уровне надежности.

Вероятность Р* наступления выб­
роса случайной функции х (Ь*) за 
линию х®р в промежутке Д1 (см. рис. 5) 
при отсутствии выброса в сечении 1— 1 
можно представить в виде

Р* (ІЛ  Дх) =  Р (АВ) =

поток. Тогда согласно теореме Хин 
чина параметр потока выбросов

Я (А*) == Н т Р* (¿Л  Д) . 
Д

(оо

*(*■•>— И
|  Ф [х (Ь \) ] й х  —

.0
ОО 00

— |  { ф И * - ! 1)- х ( 1 1 + л )1 х
о о

Х й х(1 * х)<1х(1\ +  Д). (67)

Следовательно, вероятность Р не- 
наступления выброса случайной функ­
ции х (Ь*) за линию х®р в интервале Д1
определяется при ненаступлении выб­
роса этой функции в сечении 1—1, т. е.
Р =  Р (В/А) =

=  Р (Л) — Р (АВ), (65)

где А — событие, состоящее в нена­
ступлении выброса за линию дс£р слу­
чайной функции х (7,*) в сечении 1— 1 
интервала Д^, В — событие, состоящее 
в наступлении выброса этой функции 
внутри интервала Д^

Последнее соотношение можно за­
писать в следующем виде:

ОО

Р * ( ¿ Л  Аі) =  |  Ф Iх ( Ц )  ¿х \ —
о

ОО ОО

— |  |  Ф Iх и*). X (Ц -1- Аі)] х 
о о

Х й х ( Ц ) і і х ( Ц  +  Д ,)( (6 6 )

где ф [х (Ь*)] — плотность распреде­
ления признака х в сечении 1— 1 
(Ц );  Ф [х (Ц ), х (Ц  +  Дг)] — плот­
ность совместного распределения слу­
чайной величины х  в сечениях 1— 1 
(Ц )  и 2—2 (Ц  +  Д^ (см. рис. 5).

В задачах такого типа обычно де­
лают допущение, что выбросы обра­
зуют нестационарный пуассоновский

где Я (7,*) — находится из соотноше­
ния (67).

Для случая, когда х (7,*) является 
нормальной случайной функцией, из 
соотношения (67) следует, что

^ • > ~ г  И *  ( ¿ Г ) и .

ь ( !г*) =  ( хІ р - * д І 8 хі>
где х г, 5 х1 — соответственно среднее 
значение и среднее квадратическое 
отклонение случайной величины х 
в сечении 1— 1 (7,*); Р 2. і— вероят­
ность невыброса случайной функ­
ции х (Ь*) одновременно в сечениях 
1— 1 и 2—2 (см. рис. 5), определяемая 
по одному из соотношений (42), (43) 
или (45).

С ростом Д величина Р* =  ц (Д) =  
=  1 — Р в общем случае возрастает. 
Однако, если интервал Д выбрать та­
ким образом, что

Я (А) ^  <7доп»
то эту вероятность <7 (Д) можно счи­
тать малой. Последнее условие поз­
воляет решать задачу о выборе интер­
вала Д между сечениями 1—1, 2—2 ,
3—3 и т. д. при произвольных зако-
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нах распределения случайной вели­
чины х в этих сечениях.

В общем случае параметр потока 
X (L*) необходимо находить с помощью 
соотношения (63). В частном случае, 
при нормальности и стационарности 
случайной функции

X (L*) =  const =  j / "  5 0ф (Щ.

где В0 — среднее число пересечений 
снизу вверх реализациями хі (L*) (см. 
рис. 5) среднего значения х0, приходя­
щегося на единицу длины коорди­
наты L*; ф (К) =  (2я )_1 exp (—й2/а) — 
функция плотности нормированного 
нормального распределения пара­
метра Л; Л =  (д£р — * x )lS x l\ ^д;! 
среднее квадратическое отклонение 
случайной величины х  в сечении 1—1.

Метод выбора интервалов Aj, осно­
ванный на общей корреляционной тео­
рии. В ряде практических случаев 
определение граничных значений при­
знака х (х®р, могут вызвать за­
труднение. В этих случаях для не­
стационарной нормальной случайной 
функции х можно воспользоваться 
следующим приближенным подходом. 
Оценку Р х вероятности Рг невыброса 
случайной функции х (L*) одновре­
менно в сечениях 1— 1 и 2—2 (см. 
рис. 5) за некоторый предельный уро­
вень х®р можно найти по приближен­
ной формуле

соотношения можно записать следую­
щее выражение (при Р С1) < ^ с2)):

Р (В/А) =  Р (АВ)/Р (А) =
1

+  — Р *^)] arcsin i —

=  [P (i) +  ( l  — P (i) ] — arcsin f lt t,я
(69)

где P  (BfA) — оценка вероятности 
P  (BfA) невыхода случайной функ­
ции x (L*) за некоторый допустимый 
предел х®р (см. рис. 5) в любом из i-x 
сечений в интервале (L*+ A J при ус­
ловии невыброса функции х (L*) за 
этот предел в сечениях 1— 1 и t-м 
сечении; f lti — оценка парного коэф­
фициента корреляции величины х  в се­
чении 1— 1 и t-м сечении в интервале Дх.

Задаваясь некоторым допустимым 
значением вероятности Р  (BfA), рав­
ным 1 — (1 — Pi)fk, получим следую­
щее условие для определения интер­
вала:

[р (П р(Л  ,

Р (В/А) >  1 — (1 — Pt)/k.

Из последнего выражения следует 
[с учетом формулы (69)]

11, І =  sin
я

~2~(1 -  т (70)

р 1 =  р (1, р <2) +

+  ( ? m m - ? <1)? (2>) X
2 . ЛX ----  arcsin f  i 2 =л

=  F ( f t j  F (ft,) +  [F (Я) ши -  

— F (ft,) F (ft,)] arcsin Г1Л,

где P (I) и P (2)— оценки вероятно­
стей P ll) и P (2) невыхода случайной 
функции х (L*) за предельный уро­
вень дс®р в сечениях 1— 1 и 2— 2 со-
ответственно; P min — минимальная из 
оценок Р а) и Р (2). С учетом последнего

Величина интервала Дх находится 
при известном значении коэффициента & 
из содержательного анализа конкрет­
ных инженерных задач. Для некоторых 
типовых задач значение коэффициента 
к -  3-М0.

При определении величины интер­
вала Дх по соотношению вида, напри­
мер (46) или (54), строится кор­
реляционная функция гхі (Дх) для ин­
тервала Дх (рис. 7). Затем по извест­
ному значению коэффициента Ы оп­
ределяется конкретное значение функ­
ции (ДД, а по этому значению из 
графика находится интервал Дх. Ана­
логичным образом по графику г2 (Аг) 
находится интервал Д2 (и далее вплоть 
до последнего интервала Діѵ- і на
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Рис. 7. К определению интервала

подконтрольном участке длиной £*).
Если значение коэффициента 6 уста­

новить затруднительно, то интервал
(/ =  1, N  — 1) можно прибли­

женно определить из оценки степени 
коррелированности признака х  в двух 
соседних контрольных точках. Зна­
чение признака х в двух соседних кон­
трольных точках можно считать прак­
тически некоррелированным, если, на­
пример, корреляционная функция г (А) 
снизится до 0,05. Это численное зна­
чение наиболее часто употребляется 
в самых различных вероятностных 
расчетах широкого класса инженер­
ных задач. Однако в общем случае 
уровень статистической, значимости 
корреляционной функции г (А) в по­
добного рода задачах является пред­
метом специальных оптимизационных 
исследований применительно к кон­
кретным целевым функциям. Величи­
ну Д0 (рис. 8) при г (А) =  0,05 при­
нято называть интервалом корреля­
ции. В практических случаях обычно 
величину интервала Д0 принимают

Рис. 8 . К определению интервала кор­
реляции между двумя контрольными 
точками

равной половине ширины основания 
прямоугольника единичной высоты, 
площадь которого равна площади под 
кривой модуля нормированной кор­
реляционной функции, т. е.

ОО

4 . = у  | | М Л ) | і ! д , (71)
---- ОО

где г (А) — аналитическая аппрокси­
мация корреляционной функции г (А).

Пример расчета показателя надеж­
ности изделия, иллюстрирующий прак­
тическое применение данной задачи. 
Пусть проведено 16 заводских авто­
номных испытаний ответственного 
узла изделия. Узел представляет со­
бой составную часть некоторой машины 
однократного применения, работаю­
щей в тепловом режиме. После окон­
чания каждого испытания были из­
мерены толщины оставшегося тепло­
защитного покрытия в пяти контроль­
ных точках на подконтрольном уча­
стке длиной £ (см. рис. 3). Результаты 
измерений таких толщин покрытия 
на момент окончания работы изделия 
представлены в табл. 2. По приведен­
ным в табл. 2 исходным данным тре­
буется определить вероятность нена- 
ступления предельного состояния (про­
гара узла изделия) при его функцио­
нировании в штатных условиях Экс­
плуатации. Иначе говоря, необходимо
вычислить точечную оценку Р вероят­
ности Р непрогара теплозащитного 
покрытия и ее нижний доверительный 
предел Р ѵ в предположении, что от­
каз в работе узла изделия происходит 
в том случае, если хотя бы в одной из 
пяти контрольных точек толщина по­
крытия в момент окончания функцио­
нирования изделия будет равна нулю 
(т. е. покрытия не останется или оно 
прококсуется). При этом также пред­
полагается, что толщина оставшегося 
покрытия является случайной нор­
мально распределенной величиной.

П о р я д о к  р а с ч е т а .  1. По 
данным, приведенным в табл. 2 , на­
ходят оценки средних значений и сред­
них квадратических отклонений остав­
шихся толщин покрытия во всех пяти 
контрольных точках. Результаты рас­
чета сводят в табл .3
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2. Значения толщин (мм) оставшегося теплозащитного покрытия

ка
№ испытанияВ1он

«аопдчоАНКо*
£

1 2 3 4 Б 6 7 8 ѳ 10 11 12 13 14 15 16

1 7,4 7,6 7,9 8,1 8,9 8,3 7,2 8,3 9,6 8,4 8,1 8,1 8,4 8,2 8,9 9,0
2 6,6 6,8 6,7 4,3 5,3 6,3 6,3 6,0 4,5 6,3 7,3 7,4 8,3 7,8 8,0 6,4
3 6,7 5,4 6,2 5,1 5,3 7,6 6,6 6,7 8,9 7,3 7,8 7,3 7,9 9,5 7,0 6,7
4 6,1 7,8 6,7 4,8 5,0 7,1 6,4 5,5 8,4 7,6 8,7 7,8 8,8 9,4 6,8 6,8
5 5,0 6,1 6,6 4,3 3,6 5,7 6,3 3,8 7,4 7,5 7,9 7,9 9,2 9,5 8,0 6,6

2. Строят корреляционную матрицу
следующим образом. Для нахождения 
статистических корреляционных мо­
ментов Кі&ъ отвечающих двум точ­
кам / и к, перемножают числа в соот­
ветствующих строках табл. 2. Напри­
мер, если берется точка № 1 (/) и 
точка № 2 (&), то получают такие 
произведения: 7,4X7,6; 6 ,6X 6,8  (и
т. д. по всем испытаниям). Затем скла­
дывают алгебраически полученные зна­
чения произведений. Далее получен­
ную сумму делят на число испытаний 
(п =  16) и вычитают из нее произве­
дение соответствующих средних зна­
чений (например, для точек 1 и 2 
это будут числа 8 ,6X6,5, взяты^ из 
второй колонки табл. 3). Для получе­
ния несмещенной оценки корреляцион- , 
ного момента полученный ре­
зультат необходимо умножить на 
п!(п — 1) =  16/15. Общий вид фор­
мулы для вычисления корреляцион­
ных моментов таков:

* = ( - ¡ г  , 5 , 6 А  - ЬіЬк)  ■

Общее число корреляционных мо­
ментов с =  N ^  — 1)/2 =  5 (5 — 
— 1) /2.
Результаты расчетов сводят в табл. 4.

3. Строят нормированную корре­
ляционную матрицу. Для этого де­

лят числа, приведенные в табл. 4, 
на произведения соответствующих 
средних квадратических отклонений, 
представленных в третьей колонке 
табл. 3, т. е.

Ьук — Кі ,л/5г5ь-

Например, нормированное значение 
коэффициента корреляции ?г1 полу­
чают как 1,96/(1,4Х 1,4) =  1, оценку ?12 
получают как 0,33/(1,4Х 1,1) =  0,21 
и т. д. Результаты расчетов сводят 
в табл. 5, которая носит название нор­
мированной корреляционной мат­
рицы.

4. Находят точечную оценку вероят­
ности безотказной работы узла изде-

3. Значения величин 6;, 5 ;, 6 /5 ;

№ контроль­
ной точки

мм

1 8,6 1,4 6,1
2 6,5 1.1 5,7
3 7 ,0 1.2 5,8
4 7 ,0 1.4 5,1
5 6,6 1,8 3 ,7
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4. Значения К;, & 5. Значения Г;, &

№ конт­
рольной 

точки

№ контрольной точки № конт­
рольной 

точки

№ контрольной точки

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 1,96 0 ,33 0,27 0 ,10 0,18 1 1 0,21 0 ,16 0,05 0 ,09
2 1.21 0,51 0 ,87 1,42 2 1 0 ,37 0 ,58 0 ,72
3 1,44 1,30 1,61 3 1 0,79 0 ,8 4
4 1,96 2,12 4 1 0 ,97
5 3,24 5 1

лия по тепловому режиму, используя 
расчетное соотношение:

Р  =  П * _ /  ( 6 ^ )  +  [Р (¿¿/Бу) т1п -

-  п ? =І ( ѵ 5 /)] =
=  Р  (6 ,1)-Р(5,7).Р(5,8)-Р(5,1) X 
X Р (3,7) +  (3,7) -  5  (6 , 1) X
X Р  ( 5 , 7 ) ( 5 , 8 ) -Т7 (5,1) X

10

Х Р  ^  я іо  2  агс5Іпі. ;= 1
— 0,98 • 0,98 • 0,98 • 0,9в87 * 0,9Э87 -(-
+  [0,938 7 - ( 0 ,9 8.0,98.0,98 X
X 0,9687-0,9387)] 0,66 =  0,999 873,
где индексы у девяток указывают число 
раз их повторения в данном числителе, 
например, 0,93 означает 0,999 и т. д.

5. Вычисляют нижний доверитель­
ный предел Ру точечной оценки Р с 
уровнем доверительной вероятности 
у =  0,95:

£ ѵ = 0 .9 5  =

=  Р (1 — ^ѵпИп/^3шіп)2 ] —

=  0,99987 [1 —

— Ѵ(1 — 0.99865/0.999865)2] =  
=  0,99621,
где

V 1+Л 2/2

=  Р  [ ( 3 ,7 - 1 ,6 4 5 /1 6 )  X

V шіп Р ЙШІП
V  П

X [Л  +  (1/2) -3,72] =

=  Р [3,0] =  0,99865.

Вопросы оценки точности и обосно­
вания адекватности при построении 
моделей. В задачах выбора рациональ­
ных контрольных интервалов важными 
моментами являются вопросы точности 
и обоснования корректности (адекват­
ности) предлагаемых моделей.

Вопросы офнки точности. К во­
просу исследования точности резуль­
татов на основе анализа оценки Рх 
вероятности Р, входящей в расчетное 
соотношение (31), можно подойти сле­
дующим образом. Очевидно, что зна- 
чение оценки Рх зависит от конкрет­
ных значений Р ху в выбранных /V 
контрольных точках. Математически 
вероятность Р х можно представить’ 
как многомерную величину следую­
щего вида:

^1 (7-2 ). • ■ ■ • Р\ ( і 'м ) ) ,  (72)

где Р 1 (Ру) — вероятность ненаступ- 
ления предельного состояния изделия 
при его функционировании в /-й кон­
трольной точке (/ =  1, Ы, N  — число 
контрольных точек на рис. 3). >

В наиболее общем виде вероятность 
Рх (Р*), представляющая собой не­
который функционал от выражения 
(72), можно записать в форме среднего
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значения этой вероятности на данном 
участке:

Р і(1 * )  =  7  і  1 Г Ч> X
L N — Ь 1 Л

ч

X (Р і ( І * ) )  « И Л  ( 7 3 )

где функция ф (Рх (£*)) — это теку­
щее значение вероятности ненаступ- 
ления предельного состояния изделия 
на подконтрольном участке длиной Ь 
(см. рис. 3).

Текущее значение вероятности 
Рх (¿*) можно связать с некоторыми 
параметрами соотношениями вида
Р іі (I*) =  Ф {2ц), где і =  1, М (М —  
число параметров); /  =  1, N  [М — 
число контрольных точек, в которых 
вычисляются соответствующие вероят­
ности Р 1;- (£*)]. Эти соотношения во 
многих практических ситуациях ока­
зываются нелинейными в рабочих диа­
пазонах изменения вероятностей 
Ріу (Ь*) в /-Х контрольных точках. 
Поэтому наиболее эффективный метод 
усреднения вероятности Р х (£*) может 
быть сведен к расчету ее значений Р хХ 
X +  /А) в контрольных точках 
и нахождению оценки среднего зна­
чения:

1 *
л  =  - ^ Е М * - Г + м ) ,  <74>

/=1

N
где N  =  І* /Д ; А =  (Ы— I)’ 1 2  А,-;

/ = і
N — число контрольных точек на ин­
тервале Ь*.

Обозначим через Е к Е(, операторы 
соответственно непрерывного и дис­
кретного усреднений вида (73) и (74). 
Тогда погрешность дискретного усред­
нения получается в результате при­
менения оператора к функции 
Ф (Рх (1 *)), т. е.

6 =  Рх (Г*) — Рх (I*) =

Разложим в ряд Тейлора функцию 
ф (Рх (£*)) в окрестности средней точки 
на интервале [0 , 1]:

Ф (Р) =  Ф (^ і) =
N

Обычно оператор Е& является ли­
нейным. Применяя его к (76), получим 
выражение для погрешности (75) 
в следующем виде:

б =  бх -|- б2 • =

дф (Рі)

д \ ( Р і )  
дЬ] ВС,

^ і )  ( ^ /  — ^ / )  ■+■ • • * (77)

В выражении (77) определяющим 
является первое слагаемое, что поз­
воляет использовать его в качестве 
оценки первого приближения для по­
грешности б. Второе слагаемое харак­
теризует точность этой оценки. Пог­
решности б и бх являются случайными 
величинами с нулевыми математиче­
скими ожиданиями. Точность дискрет­
ного представления при усреднении 
вероятности Рг (Ь*) можно оценить 
квадратом средней квадратической по­
грешности:

N

X Е 6 ( і ;  - 1 ; ) 2.=  £ бф (Р і ( !• ) ) . (75) (78)
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Выражение Еб (Ау — Ь| ) 2 является
средним квадратом погрешности ве­
роятности Р !] (I, у) в /-й контрольной 
точке. В соответствии с представле­
ниями теории вероятностей оно мо­
жет быть представлено в виде

£ б ( £- / - 1 ; ) 2 = % / лг2- <79>

Тогда с учетом выражений (78) 
и (79) получим

N

Вопросы обоснования адекватности 
моделей. При практическом решении 
задачи выбора рациональных кон­
трольных интервалов Дх.......Ддг-і на
некотором подконтрольном участке 
длиной Ь (см. рис. 3) возникает необ­
ходимость решения вопроса о доста­
точно корректной (в смысле инженер­
ной точности) замене непрерывного 
случайного процесса х (Ь) соответ­
ствующим набором дискретных точек 
с некоторым шагом Д*, т. е. необхо­
димо построить некоторую адекват­
ную дискретную модель этого про­
цесса.

Пусть непрерывный случайный про­
цесс хн (V) представлен в виде неко­
торой дискретной модели как хД (Ь), 
т. е. последовательностью точек
*̂1, ^2> •••» (81)
и наблюдается на некотором участке 
длиной (0, Ь). Автокорреляционная 
функция такого процесса имеет вид

К ( I)  =  а2е~сЬг (82)

Процесс дгд (Ь) является усечением 
процесса хн (Ь). С увеличением числа 
точек т растет точность отображе­
ния %  (¿) дискретным процессом хк (¿ ). 
При т -*> оо хн (I)  и лгд (І) полностью 
адекватны. Однако с увеличением 
числа т растут затраты на измерение 
случайной величины х, а с уменьше­
нием т процесс ха (Ь) становится не­
адекватным. Следовательно, необхо­
димо установить некоторое рациональ­
ное число т при отображении непре­

рывного случайного процесса хн (Ь) 
усечением хД (Ь).

Процесс хк (Ц  имеет среднеинтег­
ральную оценку

ь
*н =  - г -  [ х  ( I)  йх. (83)

о

Оценка хн является несмещенной и 
асимптотически нормальной. При 
этом среднее квадратическое отклоне­
ние процесса хв (Ь):

ах н  — (1 — е Щ К { 1 ) й 1
]

1/2

(84)

Процесс Хд (¿) не имеет среднеин­
тегральной оценки вида (83), так как 
описывается некоторой последователь­
ностью дискретных точек (81) и вне 
этих точек не имеет значений. Поэтому 
процесс хД (Ь) имеет среднюю арифме­
тическую оценку

і т

т і
Хі. (85)

При этом среднее квадратическое 
отклонение оценки (85)

аа
т "Ь

т—1

+420 - 4 )
і= і

1/2

(86)

После подстановки (82) в (84) и 
соответствующих преобразований 
получим

+ _________1- ]  =
^  (сЦ* (сЬ)*}

(87)
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Обозначив сЬ =  ѵн и (^ /о ^ )  =  
имеем

Величина ѵн означает, сколько от­
резков координаты Ь длиной 1 /с ук­
ладывается на интервале [0 , Ь \.

Величина £>н показывает, во сколь­
ко раз уменьшается дисперсия оценки 
хп процесса хн (Ь) по сравнению с дис­
персией самого процесса.

Из графика на рис. 9 следует, что 
при £>н >  3 относительная погреш­
ность Е)н процесса хн (Ь) стремится
к асимптоте І)н =  ѵн, которая
представляет собой наибольшую воз­
можную точность оценки хн процесса 
хп (Ь) на интервале [0 , £,], если 
Ь >  1 /с хотя бы в 3 раза.

Если Ь <  3/с, то да 1, т. е. ста­
тистическая информация на таком 
интервале не отличается от единичного 
значения процесса в смысле точности 
оценки величины хн.

Рассмотрим точность оценки хд. 
Как и в случае оценки хн, предпола­
гаем, что автокорреляционная функ­
ция имеет вид (82). После подстановки 
(82) в (85) получим

т — 1

(= 1

Рис. 9. Изменение относительной по­
грешности / ) н с ростом ѵн

Тогда при ѵ =  3 дисперсия а |
оценки хи может быть вычислена по 
формуле

Величина отклонения Ахн от хн
с вероятностью Р может быть оценена
как Л =  іро -  , где А =  х  — х„,Г н
ір  — квантиль нормального распре­
деления. В силу дискретности про­
цесса Хд (Ь )

£  т

^  ( ^  ^  =  "7Г Хі (^* :
0 і=1

- ¿ і - і ) .  (90)

где Ь і — подынтервалы изменения 
значений хі (Ь); т — число значений 
Х \ (Ь) на интервале [ 0 ,  Ь].

Тогда по аналогии с (85)

т — 1

Предполагаем, что интервалы разбие­
ния отрезка [0 , Ь] равны, т. е. Ьі =  
=  А і . Априорное значение генераль­
ной дисперсии а 2 заменим на эмпири­
ческое:

п

5а =  4 - 2 (* г ) 4 - ( * и)а’

где п — число наблюдений величины х 
на интервале А*.

т (і — е 2сЛ) —
Л ___ 2 — 2е —сЛ( і — е~
%  т 2(і — е—сЛ)2 ‘ (91)

Введем величину £ д, показываю­
щую, во сколько раз уменьшается дис­
персия оценки Хд процесса хя (Ь) 
по сравнению с изменением самого 
процесса.

Примем

а 2/ 4 д =  £>д; сАт =  ѵд; сА =  ѵ£;

Ат  =  Т . (92)
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Рис. 10. Зависимость относительной 
погрешности />н от ѵ® при различ­
ных значениях ѵн

Величина ѵд означает, сколько от­
резков длиной 1 ¡с помещается в ин­
тервале [0 , / , ] .  При -> оо

lim Dr — lim 
vjU «

m2 U - e

m (;f P~ 2vi )д l --
o

e J  —
, Оч

=  m.
-2 e" ѵд |

Можно приближенно считать, что 
при ѵ ° 3 £)д л? т. При этом ошибка
в определении О д при =  3 составит 
не более 5 %. Пусть теперь ѵ° умень­
шается при Ѵд =  const. Из этого сле­
дует, что должно увеличиваться чи­
сло т. Тогда

Очевидно, что соотношение (94) эк­
вивалентно соотношению (93), т. е. 
при ѵ® —► 0 величина Од -► £>н.

Из зависимостей Од от (рис. 10) 
следует, что 0 Д =  ф (ѵ<>) во всей об­
ласти значений Ѵд могут быть аппрок­
симированы как
£>д =  min {Ѵд/2, m}. (95)

Соотношение (95) справедливо при 
ѵ£ >  3 и ѵо <  0,5.

Для пояснения неравенства <
<  0,5 рассмотрим область малых зна­
чений на рис. 11. Погрешность оценки 
D r  п о  формуле (95) составит менее 
5 % . При т >  10 и допустимой по­
грешности 10 % по формуле (88) 
можно производить оценку, начиная 
с ѵ« >  1.

Таким образом, если считать, что 
допускается погрешность в оценке 
математического ожидания некото­
рого усеченного случайного про­
цесса до 5 %, то устанавливать шаг 
дискретности менее чем ѵд =  0,5
представляется нерациональным из-за 
излишних затрат.

3. МЕТОДЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В ЗАДАЧАХ 
ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА 
И НАДЕЖНОСТИ ПРОДУКЦИИ

lim --------------^ -----------  (94)
ѵд-Ѵо° 2 (ѵд — 1 — е Ѵд) 
ѵ =  const

Рис. 11. Зависимость отношения 
Он/В д от V® при различных значе­
ниях т

При решении конкретных задач ана­
лиза и оценки качества и надежности 

' осваиваемой и производимой продук­
ции и технологических процессов часто 
возникают случаи, когда аналитиче­
ские их решения практически невоз­
можны, а проведение эксперименталь­
ных исследований трёбует неоправ­
данно больших затрат денежных, тру­
довых и материальных ресурсов. Эф­
фективной мерой в преодолении ука­
занных трудностей является исполь­
зование методов статистического мо­
делирования.

Анализ качества и надежности про­
дукции и технологических процессов 
с применением методов статистического 
моделирования может достаточно эф­
фективно осуществляться: при комп­
лексном моделировании процесса ос­
воения и выпуска продукции на уста-
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новившемся режиме, а также отка- 
зовых и предельных ситуаций во 
время функционирования изделий и 
их составных частей в некоторых но­
минальных, экстремальных и сме­
шанных режимах; при решении мно­
гочисленных задач вероятностно-ста­
тистического характера, для обосно­
вания законов распределения опреде­
ляющих параметров, являющихся слу­
чайными величинами (как скаляр­
ными, так и векторными), а также на­
хождении конкретных числовых ха­
рактеристик установленных законов 
распределения этих параметров и т. д.

Алгоритмы методов статистического 
моделирования достаточно просты, 
поэтому им отдают предпочтение при 
анализе сложных производственных 
ситуаций.

Методы статистического моделиро­
вания при исследовании качества про­
дукции и технологических процессов.
Сущность любого метода, базирующе­
гося на идее статистического модели­
рования, так или иначе сводится при 
анализе конкретных показателей ка­
чества и надежности различных объек­
тов к ’ многократной имитации про­
цессов функционирования изделий и 
их составных частей, изготовленных 
различными технологическими прие­
мами. При этом происходит случайное 
изменение определяющих факторов, 
характеризующих конкретные пока­
затели качества и надежности про­
дукции и технологических процессов.

Применение статистического модели­
рования к анализу показателей ка­
чества и надежности в одномерной 
постановке, когда используемая мо­
дель описывается одним определяю­
щим изделие и (или) технологический 
процесс параметром и при этом рас­
сматривается модель «слабого звена», 
сводится к многократному исследо­
ванию функции непревышения:

А =  ХКр (2і, ¿2, • . •, 2&)
—  Х д  ( Л д ,  Я 2 , . . . »  А д ) ,  ( 9 6 )

гДе *кр (гі> г2, г^) — критическое
(предельное) значение некоторого 
обобщенного параметра X , являюще­
гося функцией определяющих пара­
метров г2, ..., к — число опре­
деляющих параметров (аргументов

функции хкр); хд — некоторое номи­
нальное (рабочее, действительное и 
т. д.) значение обобщенного параметра 
X , являющегося функцией определяю­
щих параметров л1, Яя, ..., / —
число определяющих параметров (ар­
гументов фуНКЦИИ Хд).

При этом возможны, по крайней 
мере, два принципиально различных 
подхода к решению данной задачи. 
При первом подходе моделируют зна­
чения функции Л =  хкр — хд случай­
ных аргументов гх, г2, Ад,
Я2, ..., Яь , имеющие плотности рас­
пределения вероятностей <р (гг),
Ф Ы ,  ф (Ад), . . . ,  ф ( к г) .

Затем подсчитывают число т зна­
чений А, которые меньше нуля или
равны нулю. Статистическая оценка Р 
вероятности Р ненаступления пре­
дельного состояния изделия или тех­
нологического процесса по конкретно­
му показателю качества и (или) на­
дежности находится следующим обра­
зом:

. т
р =  > - — • <97>
где т — число реализаций при А ^  0; 
п — общее число реализаций.

Нижний доверительный предел ве­
роятности ненаступления предельной 
ситуации по количеству реализаций 
п (при А >■ 0), числу реализаций 
т (при А ^  0) и доверительной вероят­
ности у может быть вычислен при 
помощи известного соотношения:

2  о - р г - "  =
т= 0
=  1 — у, (тг^Г&г^п),  (98)

где С™— число возможных перестано­
вок из т значений функции А (А ^

0) при числе реализаций п {п > 
^ 0 ); Ру — нижний доверительный

' ✓ ч
предел оценки Р при уровне довери­
тельной вероятности у. Разрешив урав­
нение (98) при некоторых фиксиро­
ванных значениях Р у, у, т, получим
объемы реализаций п для подтвержде­
ния требуемых уровней предельных 
состояний объектов по рассматривае­
мым показателям.
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6 . Значения необходимых объемов реализаций п  =  п ( Ру ,  у, ш )

т
V

т
V

0,90 0,95 0,99 0,90 0,95 0,99

0 0,90 23 30 46 3 0,90 66 76 100
1 0,95 76 96 132 4 0,95 184 208 264
2 0,99 520 620 840 5 0,99 1540 1700 2000

Результаты расчетов по формуле 
(98) представлены в табл. 6 и 7.

Из анализа табл. 6 и 7 следует, что 
с ростом т (при Л ^  0) объем пот­
ребных реализаций возрастает очень 
значительно. А для показателей на­
дежности изделий, уровни которых 
достаточно высоки (Ру >  0,93), даже
при т =  0 необходимо чрезвычайно 
большое число реализаций. Однако 
при большом числе «электронных вы­
стрелов» в задаче данного типа могут 
иметь место систематические погреш­
ности при машинных методах форми­
рования случайных величин, что су­
щественно искажает результаты рас­
четов и требует повторных вычислений 
для анализа их точности. Кроме того, 
при достаточно сложных исходных 
аналитических зависимостях, описы­
вающих величины дскр и хДі может 
потребоваться весьма большое машин­
ное время.

В ряде практических случаев бы­
вает предпочтительнее воспользова­
ться другим подходом к решению 
данной задачи. По исходным детерми­
нистическим соотношениям хкр (г1г ...,
гн) и хд (Я1, ..., и известным зако-

7. Значения необходимых объемов 
реализаций
п  =  п ( Ру ,  т  =  0, у =  0,95)

п п

0,92 3-102 0,96 3- 10е
0,93 3- ІО3 0,9« 3.10е
0,94 3- ІО4 0,97 3- ІО7

П р и м е ч а н и е .  0,92 означает 
0,99; 0,93 — 0,999 и т. д.

нам распределения параметров г1г ..., 
гн, Лц, ..., моделируется статисти­
ческий ряд значений случайных вели­
чин г\і =  хкр ііХді (і =  1, 2 , ..., п; 
п — число реализаций порядка не­
скольких сотен). Далее к полученной 
статистической выборке подбирается 
подходящая функция распределения 
вероятностей случайной величины Т]. 
В практических ситуациях всегда при­
ходится иметь дело с ограниченным 
числом релизаций значения т). Поэтому 
неизбежны определенные расхождения 
в смоделированной выборке слу­
чайной величины. Вопрос о су­
щественности расхождения обычно ре­
шается с помощью критериев согла­
сия: хи-квадрат, омега-квадрат, Кол­
могорова и др. Для этого выбирают 
некоторую величину б — меру рас­
хождения теоретического и эмпири­
ческого распределения и определяют 
значение б1-ѵ (где у — уровень до­
верительной вероятности) так, чтобы 
вероятность события б >  61-у была 
равна 1 — у, т. е. Р (б >  бхі_ѵ) =  
=  1 — у (где 1 — у — а  — уровень 
значимости критерия, представляю­
щего собой достаточно малую вели­
чину). Если полученные после стати­
стической обработки эмпирической вы­
борки (или смоделированной выборки) 
значение А >  Ах_у или Р (А >  Ах_у) <  
<  1 — у, то отклонение от теорети­
ческого закона распределения счи­
тается значимым и предположение 
о виде закона должно быть отвергнуто. 
В противном случае гипотеза о виде 
закона распределения принимается. 
С помощью названных выше крите­
риев согласия можно лишь решить 
вопрос о том, что гипотеза противо­
речит или не противоречит тому или 
иному теоретическому закону рас­
пределения случайной величины ц.



Методы етатмоделирования при анализе качества продукции 206

Для обоснования выбора конкрет- і 
ной статистической модели (закона 
распределения случайной величины т)) 
можно использовать метод статисти­
ческого моделирования. При этом вы­
бор конкретного теоретического закона 
распределения для смоделированной 
выборки случайной величины т] можно 
осуществить на основе оценок степени 
близости опытных и теоретических 
моментов распределения, определяе­
мых по интервальным оценкам эмпи­
рических моментов. Построение дове­
рительных интервалов для эмпириче­
ских моментов распределения произ­
вольного момента распределения мо­
жет быть основано на выделении тре­
буемого интервала из некоторого упо­
рядоченного набора моментов, который 
можно получить статистическим моде­
лированием эмпирической функции 
распределения случайной величины т).

Пусть получена эмпирическая функ­
ция распределения случайной вели­
чины г):

Р (Л ) =  у
0 на интервале О 'С п ^ т ц ;

Р на интервале тц <  т) ^  ЛгІ

~Рі на интервале т)* <  т] ^  Т]*+і;

1 на интервале

где т]|, Рі — полученные при стати­
стических «испытаниях» значения 
случайной величины и соответствую­
щие им частоты; п — общее число реа­
лизаций при статистическом модели­
ровании выборки случайной вели­
чины Г}.

Величины

Л* =  ~  ~  Р2 ~ Х (л* — Лі-і) +  Лі (99)
Р і  ~  Р і -1

для Р £ [>г_1, Р і ] распределены
в соответствии с заданным теоретиче-
ческим законом, если Р распределено 
равномерно на отрезке [0, 1]. Про­
цесс моделирования заключается в 
последовательном получении случай­
ных чисел, равномерно распределен­
ных на интервале [0 , 1], и определе­

нии случайных величин т) по формуле 
(99). По полученной таким образом 
выборке определяют выборочные пер­
вые четыре момента. На практике обы­
чно не используют больше четырех 
моментов.

Аналогичным образом формируется 
вторая выборка случайных величин:

и определяются эмпирические моменты

Ч*. »<*>, ц<2>.
Изложенная процедура повторяется 

& раз. В результате получают следую­
щую совокупность оценок числовых 
характеристик:

С целью нахождения доверительных 
границ для моментов составляют ва­
риационные ряды для статистик:

ц(1) <  Т1(2) <  ■ ■ ■ <  ч(0 <  • ■ ■ ;

<  м2) <  • ■ • <  • • • <  а!*’-
Оценки двусторонних доверитель­

ных границ с уровнем доверия у =  
=  1 — 2а определяются величинами

тг1 И тг2* °г 1 И °?2» ^3Г1) И Р г 2)’
В этом случае т и п 2 являются соот­
ветственно математическим ожидани­
ем и дисперсией величин гх и г2, опре­
деляемых по следующим соотношениям:
гх =  [к (1 — у)/2 ];
га =  [к (1 +  у)/2].

Квадратные скобки в последних 
соотношениях означают целую часть
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содержащихся в них чисел. Обычно 
берут число моделируемых выборок 
для практических целей £ ^  10 (1 — у).

Выбор теоретической кривой рас­
пределения осуществляется в следую­
щем порядке. Для наиболее распро­
страненных на практике законов рас­
пределения (нормального, равномер­
ного, логарифмически нормального, 
Вейбулла, экспоненциального, гам­
ма-распределения и др.) определяют 
первые четыре теоретических момента 
распределения и выясняют, попали ли 
они в доверительные интервалы, вы­
числяемые с некоторым набором дове­
рительных вероятностей ух >  у2 >  ... 
>  уь для эмпирических моментов. Да­
лее осуществляют сравнение с довери­
тельными интервалами, начиная с боль­
ших уровней доверительных вероятно­
стей у. Если хотя бы один из моментов 
рассматриваемого теоретического зако­
на распределения выходит из доверите­
льного интервала, то данный закон не 
может рассматриваться в качестве 
подходящей статистической модели. 
Если при сравнении всех четырех мо­
ментов ряда теоретических законов рас­
пределения окажется, что они все на­
ходятся в соответствующих довери­
тельных интервалах с уровнем дове­
рия ух, то переходят к уровню дове­
рия у2 <С Уі и т. д. Приемлемой стати­
стической моделью считается то теоре­
тическое распределение, для которого 
все моменты попадают в соответствую­
щие доверительные интервалы с наи­
меньшим у. После обоснования кон­
кретного закона распределения слу­
чайной величины г] оценку вероятно­
сти ненаступления предельного состоя­
ния объекта по конкретному показа­
телю качества определяют по выраже­
нию

ОО

р  =  |  ф Оп) ^
і

где ф (т]) — плотность распределения 
случайной величины т).

Типовой расчет вероятности без­
отказной работы изделия. Изделие 
представляет собой осесимметричную 
гладкую стальную оболочку вращения 
(сосуд высокого давления), нагружен­
ную равномерным внутренним избы­
точным давлением. При этом внутрен­

нее давление под действием случай­
ных факторов изменяется случайным 
образом.

Материал оболочки — сталь с пре­
делом прочности öB =  1200±10 МПа; 
диаметр оболочки D — 230±0,5 мм; 
толщина оболочки h =  3,5 -f- 0,5 мм; 
среднее значение действующего на­
пряжения Од в оболочке, рассчитанное 
по безмоментной теории по величинам 
D, h и среднему значению давления 
в сосуде рд =  720 МПа; среднее ква­
дратическое отклонение действующего 
напряжения 5 Д =  86 МПа.

По этим исходным данным требуется 
определить методом статистического 
моделирования оценку вероятности не­
наступления предельного состояния 
в оболочке и нижний доверительный 
предел этой оценки.

1. Моделируем выборку разрушаю­
щих значений напряжений с помощью 
таблицы случайных чисел (табл. 8). 
Предполагается, что эти напряжения 
распределены по нормальному закону. 
Разрушающее значение напряжения 
в оболочке принимаем равным пределу 
прочности конструкционного матери­
ала, из которого изготовлена оболочка.
Случайные значения ові (і =  1, п\ 
п — число «испытаний», т. е. номер 
реализации; задаемся п =  50) полу­
чим по формуле:

oBf — ö'b Н- S aBki =  1200 -f- 33ki, (100)

где <тв и S Gb — оценки среднего значе­
ния предела прочности конструкцион­
ного материала оболочки и среднего 
квадратического отклонения; ов =  
=  1200 МПа (задано по условию); 
S cгв =  33 МПа (получено как Ѵ6 поля
допуска ов).

Моделируем первое «испытание» (пер­
вую реализацию): для этого из табл. 8 
возьмем первое число —1,28 (первое 
число из первой колонки цифр) и 
подставим его в формулу (100):

ов1 =  1200 +  33 (—1,28) =

=  1158 МПа.

Для второго «испытания» (второй 
реализации) возьмем второе случайное



Методы статмоделирования при анализе качества продукции 207

8. Нормированные нормально распределенные случайные числа

г
—1,28 — 1,22 —0,45 —0,35 0,72 0,68 —1,10 —0,31 —0,39 —0,63
—0,32 —0,80 —1,66 1,39 0,38 0,73 0,65 0,22 —0,68 1,13
— 1,38 —1,26 0,50 —0,14 —0,85 0,43 —1,32 —0,32 —0,73 — 1,35

2,33 —0,34 —1,96 —0,64 —1,32 —0,43 0,55 —0,43 —0,30 —0,28
— 1,14 0,64 3,44 — 1,67 0,85 -1 ,1 7 —0,36 0,04 0,36 0,93

0,41 —0,01 0,67 — 1,13 —0,41 —0,08 0,73 1,45 —0,34 0,79
—0,49 0,36 —1,24 —0,04 —0,11 —0,21 0,93 0,62 —0,38 —0,43

1,05 0,04 0,76 0,61 —2,04 —0,29 0,40 —0,54 0,49 0,87
0,35 2,82 —0,46 —0,63 — 1,61 0,37 —0,07 —0,92 1,31 —0,04
0,64 0,56 —0,11 0,13 —1,81 —1,13 0,38 0,61 —0,36 —2,63
2,18 0,39 —0,92 1,91 —1,04 -1 ,1 7 ‘0,48 0,08 —0,77 1,61

— 1,18 —0,94 —1,60 0,18 —0,26 —0,30 —0,59 —0,54 0,02 —0,48
0,97 1,17 2,68 2,81 —1,53 —0,49 2,07 1,44 —1,09 0,48
1,21 0,29 —0,25 0,72 1,10 1,09 0,21 —1,18 —0,34 —1,13
2,65 0,77 0,45 2,25 1,15 —1,68 0,38 1,13 1,39 0,81
0,40 0,32 —0,93 2,42 —0,94 1,04 0,02 —0,56 0,20 —0,87
0,85 —0,70 —0,37 0,34 —0,93 —0,80 — 1,40 -1 ,4 7 —0,12 1,46
0,65 —0,96 2,91 1,69 0,75 —0,43 0,75 0,15 —0,17 —0,48
0,52 0,23 —0,62 —0,26 0,42 0,56 0,55 0,19 —0,33 1,37

— 1,29 —0,54 —0,82 0,24 —1,07 0,01 0,48 —0,47 —0,09 1,17
1,37 1,77 —1,06 1,65 0,48 —0,60 —0,59 0,61 —0,10 — 1,38
0,85 —0,54 1,61 0,43 —0,62 0,33 —0,34 —1,15 0,53 —0,83

—0,15 -1 ,1 4 0,91 0,68 1,04 0,55 —0,05 —0,94 —0,44 —0,21
— 1,15 — 1,06 0,64 —0,33 — 1,22 0,12 —2,04 —1,98 —1,13 0,34

0,35 0,97 —0,02 1,22 —0,97 —1,29 —0,40 —1,21 —0,25 0,48
0,28 0,46 1,31 — 1,62 —0,63 —0,50 —0,06 —0,13 0,05 1,88

—1,02 0,36 —0,12 2,33 1,67 —1,05 0,84 —0,25 0,24 — 1,31
1,60 —0,95 —0,57 1,60 0,46 1,95 0,11 0,25 0,12 —0,96

—0,19 1,48 —0,99 1,25 1,93 0,07 —1,36 —1,25 —0,96 —1,30
—0,72 0,92 0,78 —0,40 0,62 1,83 1,27 —0,94 0,49 0,05
— 1,70 0,88 0,06 0,13 0,68 0,54 —0,42 —0,67 —0,10 —0,25
—2,54 — 1,33 1,99 0,67 0,36 1,93 1,18 1,21 1,76 0,04
—0,36 0,19 —1,02 —0,22 —0,62 —0,06 — 1,32 0,78 —0,43 —0,30

0,25 —0,09 — 1,38 0,30 —0,12 —0,62 —0,62 0,21 0,98 0,91
—0,10 —1,38 1,05 —0,87 —2,20 —1,38 1,42 —0,81 0,75 — 1,09
—0,46 —1,28 —2,51 0,68 1,14 1,08 —0,67 —0,22 —1,59 — 1,28

0,50 1,43 0,29 0,40 —0,84 —0,97 —0,12 — 1,95 —1,00 — 1,24
—0,86 —0,37 —0,22 0,15 —2,11 —1,45 —0,69 —0,08 —0,24 —0,17
—0,12 1,11 —1,04 —0,64 —0,86 —0,90 — 1,46 —0,54 —0,16 —0,42

1,63 0,58 —0,47 —0,39 —0,35 0,20 — 1,23 2,38 —0,39 —4 0 6
2,07 —1,44 —0,68 0,22 —0,12 1,75 —0,57 1,22 —0,13 0,03

—0,43 —0,38 —0,98 —0,58 —0,20 —0,56 0,02 0,13 1,25 —0,62
0,88 — 1,23 —2,65 —0,74 1,80 —1,23 0,55 —0,63 —0,84 —0,72
0,83 1,29 —0,02 —0,43 0,58 0,77 —0,57 —1,15 0,52 — 1,02

—0,89 0,33 —0,45 — 1,13 2,08 —0,72 — 1,51 0,49 —0,50 —0,02
0,64 —0,23 —0,15 1,10 0,76 —0,04 —0,46 0,39 2,01 1,36
0,10 —0,17 —0,11 -1 ,1 4 0,88 —0,91 —0,33 1,02 —1,61 1,56

— 1,19 1,77 0,00 0,37 0,05 0,65 1,0$ 1,53 0,24 —1,33
—0,04 —0,55 0,77 0,32 —0,49 —0,37 0,38 0,60 —2,00 —0,74

0,50 1,07 1,57 0,30 1,16 —0,72 1,40 0,70 —0,37 —0,55
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9. Значение реализаций 
ctbí, МПа

№ реали­
зации ав І № реали­

зации <*в 1

1 1158 26 1209
2 1190 27 1166
3 1155 28 1253
4 1277 29 1194
5 1162 30 1176
6 1214 31 1144
7 1184 32 1116
8 1235 33 1188
9 1211 34 1192

10 1221 35 1197
11 1272 36 1185
12 1161 37 1216
13 1232 38 1172
14 1240 39 1196
15 1287 40 1254
16 1213 41 1268
17 1228 42 1186
18 1222 43 1229
19 1217 44 1227
20 1157 45 1171
21 1245 46 1221
22 1228 47 1203
23 1195 48 1161
24 1162 49 1199
25 1211 50 1216

число —0,32 из этой же колонки цифр, 
получим
ов2 =  1200 +  33 (—0,32) =
=  1190 МПа.

Для последующих - реализаций бу­
дем брать все случайные числа подряд 
из первой колонки цифр. Таким об­
разом реализуем все 50 «испытаний». 
Результаты расчетов сведем в табл. 9.

2. Реализации действующих значе­
ний напряжений оД{ (і =  1, 2, ..., 50) 
в ¿-м «испытании» найдем по формуле

сд, =  Од +  S Ak\ =  720 +  86A¡f (101)

где 5д и 5 Д — оценки соответственно 
среднего значения напряжения в обо­
лочке и среднего квадратического от­
клонения; Од =  720 МПа (дано по 
условию); 5 Д =  8 МПа (дано по усло­
вию).

10. Значение реализаций 
а^і ,  МПа

№ реали­
зации

№ реали­
зации ,

1 627 26 767
2 559 27 758
3 619 28 645
4 698 29 854
5 782 30 806
6 718 31 888
7 758 32 613
8 734 33 744
9 968 34 721

10 775 35 609
11 761 36 617
12 646 37 604
13 727 38 695
14 752 39 632
15 794 40 677
16 754 41 603
17 667 42 633
18 642 43 625
19 742 44 838
20 681 45 755
21 871 46 707
22 682 47 712
23 631 48 879
24 636 49 774
25 812 50 828

Значения случайных чисел Щ при
вычислении величин оді по формуле 
(101) возьмем из второй колонки табл. 8 
(всё числа подряд, начиная с числа 
— 1,22). Результаты вычислений сведем 
в табл. 10.

Таким образом, методом статистиче­
ского моделирования с помощью таб­
лицы нормально распределенных слу­
чайных чисел получены выборки раз­
рушающих и действующих значений 
напряжений, необходимых для вы­
числения оценки вероятности нена- 
ступления предельного состояния в 
оболочке и ее нижнего доверительного 
предела. Разделив ові на оді, получим 
выборочный ряд значений коэффици­
ента условного запаса прочности обо­
лочки. Результаты вычислений све­
дем в табл. 11.

3. Вычислим оценку вероятности не- 
наступления предельного состояния
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11. Значения коэффициента условного запаса ц*

№ реали­
зации

№ реали­
зации Щ № реали­

зации Щ № реали­
зации Щ

1 1,86 13 1 ,90 26 1 ,28 38 1 ,68
2 2 ,1 3 14 1,65 27 1,52 39 1,89
3 1,87 15 1 ,6 2 28 1,94 40 1,85
4 1,82 16 1,61 29 1 ,40 41 2 ,1 0
5 1,46 17 1 ,84 30 1,46 42 1,70
6 1,69 18 1,90 31 1,29 43 1,97
7 1,51 19 1,63 32 1 ,82 44 1,47
8 1,69 20 1,70 33 1,60 45 1,55
9 1,25 21 1,42 34 1,65 46 1,72

10 1,58 22 1 ,80 35 1,96 47 1,69
11 1,67 23 1,90 36 1 ,92 48 1,32
12 1,80 24 1 ,82 37 2,01 49 1,55

25 1,50 50 1,47

оболочки по выборочной совокупности 
полученных значений коэффициентов 
условного запаса прочности в предпо­
ложении, что случайная величина т]
распределена по нормальному закону:

✓

Р =  вер {(йв/сгд) =  Л >  1} =

(я* — Л)2
К

Н Ѵ - И (* ) =

=  г  (  ^  1 )  =  ^  (3 ,1 9 ) =  0 ,9 9 9 3 .

Оценка среднего значения коэффи­
циента запаса прочности и его сред­
него квадратического отклонения по­
лучены по данным табл. 11 как •

50

я  =  Ж  2 Пі =  1,67 и  5 ті =
і^ \

і
5 0 — 1

502
і=і

“ 1/2

(л/ — *і)а =  0,21.

4. Вычислим нижний предел оценки 
вероятности ненаступления предель­

ного состояния оболочки как 

Р Ѵ=0.96 =  Г  (А —  ( Ѵ ^ " )  Х

X / 1  + (Л 2/2)) =  Р [3,19 -

-  ((1,645/>/1о) У I +  (3,1972)Л =
=  Р [2,63] =  0,9957.

Информационное обеспечение задач 
анализа качества и надежности. Для
информационного обеспечения задач 
качества и. надежности продукции и 
технологических процессов, решаемых 
методами статистического моделирова­
ния, моделируют численные значения 
параметров (количественных призна­
ков), которые характеризуют конкрет­
ные показатели качества и надежности. 
При практическом анализе и оценке 
этих показателей количественные при­
знаки, их характеризующие, в общем 
случае рассматриваются как случай­
ные величины, функции и поля. При 
этом случайные функции и поля рас­
сматриваются как многомерные слу­
чайные величины. Построение адекват­
ных моделей анализа и оценки пока­
зателей качества и надежности пред­
полагает так расставить контрольные 
точки, чтобы дискретные случайные 
функции и поля были бы достаточно 
представительными, т. е. чтобы замена 
случайных функций и полей набором 
дискретных точек была правомерной.
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Моделирование функций и полей сво­
дится к моделированию одномерных 
и многомерных случайных величин 
(случайных векторов).

Моделирование одномерных случай­
ных величин. В качестве исходных 
данных для формирования случайных 
величин с различными законами рас­
пределения обычно служат равно­
мерно распределенные в интервале 
(0 , 1) случайные числа, которые по­
лучаются на ЭВМ программными ме­
тодами или с помощью физических 
датчиков случайных чисел. На прак­
тике используют весьма разнообраз­
ные приемы преобразования случайных 
чисел с заданным законом распределе­
ния. Так, например, в качестве нор­
мально распределенных случайных 
чисел можно использовать сумму не­
скольких независимых случайных чи­
сел с равномерным распределением. 
Это положение основано на централь­
ной предельной теореме теории ве­
роятностей, в соответствии с которой 
сумма независимых случайных вели­
чин при достаточно общих условиях 
(например, случайные величины могут 
иметь различные законы распределе­
ния) имеет асимптотически нормальное 
распределение.

Рассмотрим некоторые общие методы 
получения случайных чисел с требуе­
мым законом распределения с помощью 
равномерно распределенных случай­
ных величин (чисел). Одним из наи­
более распространенных методов полу­
чения случайных чисел с требуемым 
законом распределения является ме­
тод нелинейного преобразования 
обратной функции распределе­
ния.

Если ф (х) есть дифференциальная 
функция распределения вероятностей 
(т. е. функция плотности), а Е (г/) =  

у
=  |  ф (г) йг—функция распределения

---- ОО

вероятностей случайной величины у 
и Е‘ГІ (х) — функция, обратная функ­
ции Е (у), то случайная величина 
у  =  Е“1 (х) будет иметь заданный за­
кон распределения ф (г), если случай­
ная величина х  равномерно распреде­
лена в интервале (0, 1). Например,

случайная величина, которая распре­
делена по закону Релея:

Ч(Я) = - р - е х р ( — - ® г ) : у > 0 ;

=  Ѵ - Т о ;  °£= (2- - г ) °
(о — параметр распределения), может 
быть получена путем следующего преоб­
разования распределенной в интервале 
(0 ,1) случайной величины х:

у ~  о у  — 2 In (1 — х) =

=  о Y — 2 In х.
Здесь переход от In (1 — х) к In (х) 
основан на идентичности их законов 
распределения.

Аналогичным образом случайную ве­
личину с показательным законом рас­
пределения
Ф (У) =  >■ [ехр (^ ) ] ;  у >  0; F (у) —
=  1 — ехр (— куУ, ту =  оу =  1Д
можно получить путем преобразования

1 .выражения у  --------— In х.
Однако не всегда возможны элемен­

тарные преобразования для формиро­
вания случайных величин с заданным 
законом распределения с помощью 
равномерно распределенных случайных 
чисел. Например, для случайных вели­
чин с нормальным распределением 
обратная функция не выражается через 
элементарные функции. В этих случаях 
обычно используют различные аппрок­
симации функции F*1 (у).

При количественном анализе каче­
ства и надежности объектов различ­
ного назначения в ряде случаев опре- 
дяляющие параметры не выходят за 
пределы некоторого ограниченного ин­
тервала (а, Ь). В этих случаях имеют 
место усеченные законы распределе­
ния, моделировать которые удобно 
с помощью метода Неймана. Сущность 
этого метода заключается в следующем. 
С помощью датчика равномерно рас­
пределенных в интервале (0 , 1) слу­
чайных чисел выбираются пары х[у
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х2, из которых формируются преобра­
зованные пары х \1 =  а +  ф  — а) х\,
х\ 1 =  Ф^х2» где (а, Ь) — интервал 
возможных значений случайной вели­
чины у  с заданной функцией плот­
ности ф (у)\ ф^ — максимальное зна­
чение функции ф (у). В качестве реа­
лизации случайной величины берется
число х%1 из тех пар ***, х\ 1, для 
которых выполняется неравенство 
х%{ Ф (х*£). Пары, не удовлетворяю­
щие эт«зму неравенству, отбрасыва­
ются.

Одним из наиболее простых и до­
статочно универсальных приемов фор­
мирования случайных чисел является 
метод кусочной аппроксимации. Пусть 
требуется получить случайную вели­
чину у  с плотностью ф (у). Предполо­
жим, что область возможных значений 
у  ограничена интервалом (а, Ь), кото­
рый условно разбит на п достаточно 
малых подынтервалов (щ, щ +1; і — 
=  О, 1, 2 , ..., п — 1), таких, что 
в пределах каждого из них представ­
ляется возможным достаточно точно 
осуществить аппроксимацию каким- 
либо простым распределением (на­
пример, равномерным). Пусть для 
конкретности выбрано равномерное 
распределение. Обозначим через Р і 
вероятность попадания случайной ве­
личины у  в каждый из подыинтервалов 
(аь аі+1)- Тогда реализации у% слу­
чайной величины у  с кусочно-равно­
мерным распределением получаются 
в такой последовательности: сначала 
случайным образом с вероятностью 
Рі выбирается интервал (а*, щ +1); 
затем формируется реализация Уі слу­
чайной величины, равномерно рас­
пределенной в интервале (0 , я г+1 — 
— щ). Искомая реализация получается 
по формуле

Уі =  аі •
Случайный выбор интервала (я*, 

аі+1) с вероятностью Р і означает мо­
делирование дискретной случайной 
величины, принимающей п значений 
йі (і =  0 , 1, 2 , ..., п — 1) с вероят­
ностью Рі каждая. Интервал (0 , 1) 
разбивается на п подынтервалов (хі, 
%і+іі і —■ о, 1, 2 , ..., к 1, х0 =

=  0, хп =  1) длиной х і+1 — Хі =  Рі 
каждый. С помощью датчика случай­
ных чисел, равномерно распределен­
ных в интервале (0 , 1), выбирается 
некоторая реализация х'г  Затем пу­
тем последовательного сравнения х'- 
с Хі определяется тот интервал ( д , 
Хі+і), в котором оказывается реали­
зация х В основу данного алгоритма
заложен тот факт, что вероятность 
попадания равномерно распределен­
ной в интервале (0 , 1) случайной 
величины в некоторый подынтервал 
(Хі , Х£+1) равна длине этого подынтер­
вала.

При формировании случайных ве­
личин методом кусочной аппроксима­
ции наиболее удобно при машинной 
реализации выбирать вероятности по­
падания во все подынтервалы (а$, 
аі+і) одинаковыми (Р =  1 /я), а число
п таким, что п — 2 ^ ,  где N  — целое 
число, меньшее или равное количеству 
двоичных разрядов чисел, вырабаты­
ваемых датчиком случайных чисел. 
При этом подынтервалы (щ, а^+1) 
должны быть выбраны таким образом, 
чтобы

аі+1

£ Ф (У) ¿У =  - і -  =  2*.
аі
При равенстве вероятностей Р{ для 

случайного выбора индекса і можно 
использовать первые N  разрядов числа, 
извлекаемого из датчика равномерно 
распределенных случайных чисел. 
С помощью датчика равномерно рас­
пределенных в интервале (0 , 1) слу­
чайных чисел извлекается пара реа­
лизаций х \ , х\. Первые N  =  п
разрядов чисел х\ используются для
нахождения адресов ячеек, в которых 
хранятся величины я* и аі+1, а затем 
по формуле у і =  а. +  х2 )
получается і-я реализация случайной 
величины у  с требуемым законом рас­
пределения.

Изложенный метод достаточно эко­
номичен по количеству необходимых 
операций, которые не зависят от числа 
п, т. е. не зависят от точности кусочной 
аппроксимации.
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Моделирование одномерных нор­
мально распределенных случайных 
величин. М е т о д  1 основан на ис­
пользовании обратной функции рас­
пределения. При этом

ч = = |  0,5 с  х  С  1;

0 < х < 0 , 5 ,
где функция /7" 1 (х) является аппрокси­
мацией обратной функции Е-1 (х), 
которая может быть задана, например, 
в виде

2,30753 +  0,27061 £
1 ; 1 +  0,99229£ +  0,04481£2

+  е(х) (102)
с ошибкой | е (х) | <  3-10”8, или

F~l  (х) =

2,515517+  0,802853£ +  
+  0,10328£2 

1 +  1,432788£ + +  e(x)

+  0 ,189269С2 +  0,001308£8
(103)

с ошибкой I е (х) I <  4 ,5-10-4, 
В формулах (102) и (103)

£ =  ”] / — 21пх, 0 , 5 < х <  1.

М е т о д  2 основан на исполь­
зовании преобразования пары не­
зависимых равномерно распределен­
ных в интервале (0 ,1) чисел х2 и Х\ 
в пару независимых нормальных ве­
личин:

% =  " |/— 2 In хх cos 2ях2; ті2 =

:= ~У— 2 In х2 sin2nxi. (104)

Метод чувствителен к корреляции 
чисел хх и х2. Некоторое упрощение 
вычислений достигается при записи 
формул (104) в виде

%  =  V —  ІП Х1 I  у , Т)2 =
*2 г *3

=  ±  V — ІП.ДС, ч ч
+  д |

(105)

где числа х2 и х3 удовлетворяют уело 
вию (2ха — 1)а +- (2х3 — I)2 ^  1.

М е т о д  3 основан на использо­
вании сходимости суммы независимых 
величин к нормальному распределе­
нию:

(106)

при п =  12 он дает погрешность, не 
превышающую 9 -10-3 для | т| | <С 2 
и 9* 10-1 для 2 <  |т] | <С 3. Значитель­
ного улучшения точности можно до­
стичь дальнейшим преобразованием, 
например, вида:

Ч* =  Ч -  1 3 4 4 0д 2 (ч5 -  10ч8 + 15ч).
(107)

где т) находится по соотношению (106). 
Соотношение (107) при п =  3 дает 
такую же точность, как и соотношение 
(106) при п =  6 .

М е т о д  4 использует совокуп­
ность метода композиции и метода 
исключения. Простейший вариант ме­
тода дает имитацию абсолютного зна­
чения | г] | нормально распределенной 
случайной величины т|. При этом знак 
может быть получен специальным слу­
чайным «испытанием». Этапы реализа­
ции алгоритма таковы.

1. Моделируют равномерно распре­
деленное случайное число х*.

2. Если Хі <С 0,6827 ..., где 
0,6827 соответствует числу А =

е *в/2 dx , то вычисляют
о

х' =  х/0,6827 ... и переходят к этапу 
3 (моделированию средней части рас­
пределения), в противном случае — 
к этапу 4 (моделированию «хвоста» 
распределения).

3. Моделируют очередное число х*+1. 
Если хі+1 <  exp [— (х')2/2], то | т) | =  
=  х ' , в противном случае моделиру­
ется очередное случайное число х*+2. 
Этап 3 повторяется с х' =  х*+2 и т. д.

4. Вычисляют х" =  (Хі — 0,6827 .../ 
1 — 0,6827 ...). Моделируют очеред­
ное число х*+1. Если х — (1 —
— 21п jO “1/2> то I f) J — в про­
тивном случае моделируют очередное 
число Х{4.о, затем этап 4 повторяется 

=  хг+2 и т. д.
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М е т о д  5 основан на методе ком­
позиции с условными плотностями 
ф7- (У)> І =  —5, —4....... + 2 , образо­
ванными сдвигом и растяжением стан­
дартной плотности:
Ф (У) =

0,5у2, 0 < # <  1;
=  0,5¿f» — 1,5 (¿f— 1)*, 1 < í/ < 2 ;

0,5г/2 — 1,5 (# — l )2 -f- 1,5 (¿/— 2)2;
2 < i / < 3 ,  y e  0, # >  3.

(108)
Случайная величина у  с плотностью 

Ф (у) получается как сумма (ком­
позиция) трех независимых вели­
чин Хі.

Условные плотности ф3 (у) и ф4 (у) 
являются остаточными плотностями 
(в пределах | у | < 3 , 5 ) .

Для данного метода этапы реализа­
ции алгоритма получения нормальной 
случайной величины таковы.

1. Моделируют дискретную слу­
чайную величину со следующим рас­
пределением вероятностей:

то г\ =  (12,25 — 2 In | ф |) 1/2 sign (ф).

Моделирование многомерных' слу­
чайных величин. При моделировании 
многомерных случайных величин (слу­
чайных векторов) возможны два ос­
новных метода: первый базируется на 
использовании многомерных распре­
делений (метод условных распределе­
ний и метод Неймана), второй — на 
корреляционной теории (метод ли­
нейного преобразования, метод ка­
нонических разложений и метод раз­
ложения в ряд Фурье).

1. М е т о д  у с л о в н ы х  р а с ­
п р е д е л е н и й  основан на рекур­
рентном вычислении условных плот­
ностей вероятностей для координат 
формируемого случайного вектора. 
Рассмотрим сначала двумерную функ­
цию плотности распределения, когда 
случайный вектор имеет только две 
координаты хх и х 2. В этом случае 
одномерная функция плотности рас­
пределения случайной величины хх 
имеет вид

j  =  p’ (ѵ =  /) /  - р . =  р  (ѵ =  j)
—5 .... 0,0092 0 ... 0,1576
—4 ,... 0,517 +  1 0,0517

—3 0,1576 + 2 0,0092
— 2 0,2767 + 3 0,913-ІО '2
— 1 0,2767 + 4 0,465-ІО '3

2. При —5 ^  v <1 2
г\ =  0,7 (v +  хх +  х2 +  х3). (109)

3. При v =  3 моделируют величину 
с плотностью

фз ^  =  0,913474-10“2 У /2~

(ПО)
/—5

— 3,5 < #  <  3,5,
где ф* (у) задан формулой (108).

4. При v —- —4 моделируют «хвост» 
распределения, сводящийся в данном 
случае к моделированию пары чисел:

Ф =  2*! — 1; X =  х2. (111)

Если к  <  3,5 (12,15 — 21п | ф |)“ 1/2,

Е ( * і ) =  |  Ф(*і , х2)й х2. (112)
--ОО

Реализации Хц случайной вели­
чины хх с функцией плотности (112) 
получаются на основе описанных выше 
способов моделирования случайных 
величин с заданным законом распре­
деления. Далее находят условное рас­
пределение х2:
Ф (*2/*і0 =  Ф (хц/х2)/ч> (*і); 
таким образом формируется выборка 
х2і случайной величины х с функцией 
плотности ф (х2/хц). Полученная по­
следовательность пар чисел х^і . х2і =  
=  1, 2 , будет иметь совместную 
функцию плотности ф (*!, х2).

Аналогичным образом моделируют 
и многомерные функции плотности 
ф (*і, х2> ..., .%)• Так, например,
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если задана трехмерная функция плот­
ности <р (хі, х2, х3), то выборка троек 
точек осуществляется в соответствии 
с функциями плотностей, входящими 
в следующие соотношения:

оо оо

Р (*і) = |  |  Ф (*1, х2> *з) ¿ 4

Р ( х 2/ х ц )  =  |  х 2 , Х 3) х
---- ОО

X ¿ Х 3/(р ( х и ) ;

Р (х3/х1іг х2і) =

=  ф(*іі, х2І, ^з)/Ф (^іі) Ф .
(113)

Этот метод дает возможность мо­
делировать многомерные случайные 
величины с произвольными функци­
ями плотности, но использование его 
связано с вычислительными трудно­
стями, при больших кратностях инте­
гралов он просто неприемлем.

Более предпочтительным является 
м е т о д  Н е й м а н а ,  который 
обобщен для многомерных случайных 
величин. По аналогии с одномерными 
случайными величинами для форми­
рования реализации вектора || у і  ||, 
і =  1, 2, N  на ЭВМ вырабаты­
вается N  +  1 случайных чисел х г , 
х 2, .... *лг+і > равномерно распределен­
ных в интервалах (аи  Ьх), (а2> ¿2)» 
(а^, Ьрр), (0 , срт ) соответственно, где 
фт  — максимальное значение функции 
Ф (у1г ..., Ун). В качестве реализаций 
случайного вектора || у і  ||, і =  1,
2 , ..., N. распределенного по закону 
Ф (г/і, .... у??), берутся такие реализа­
ции этого вектора, которые удовлетво­
ряют условию Хрр+1 ^  ф (*і, х 2 , ... 
Х п ) . Реализации случайных чисел х х ,  
х 2, . . .  х н ,  не удовлетворяющие этому 
условию, отбрасываются.

2. М е т о д  л и н е й н о г о  п р е ­
о б р а з о в а н и я  в рамках кор­
реляционной теории заключается в том, 
что после моделирования N  независи­
мых случайных величин х х , х 2, ..., Хрр 
последние подвергаются соответствую­
щему линейному преобразованию, в ре­
зультате которого полученные преоб­
разованные величины уху у3, ...» Ун

имеют требуемую корреляционную мат­
рицу К.

Известно, что произвольное линей­
ное преобразование А-мерного вектора 
II х  || сводится к умножению его на не­
которую матрицу А-го порядка 
II У II =11 А  || • || х ||, где || А  || — некоторая 
матрица преобразования. Выбираем 
матрицу преобразования! А  || треуголь­
ной, тогда
У х  =  а ц Х х \

у 2 =  а21Хх +  а22х2\ (114)

У гг ~  ат хі “1“ алг2*2 ^----- +
Из условий

м  {*/?} =  «?г =  к п \

м  І У ху у 2} =  «п«2і =  Л'іг;

М- \Ут\ ~  «21 “Ь °22 =  К 22

получим

аи"Ѵ ^і>  аі 2 =  К 1гГ \ /К  и; а22 ~

= ] / *  ю ~  к Ъ / к и  <п5>
Здесь М  — символ математического 
ожидания; К  — корреляционный мо­
мент.

Аналогичным образом получим

« 3 1  =  Л " і з / Т ^  ̂ *1 1 »  « 3 2  =  ( ^ *2 3

— А’іг/Гіз/А’і) і| / Г/Г22 \
(116)

«83 —

^*13_^*23 ^ 12^*1з/^ 1 1

^*11 А*22 2/^ Ц
Таким же образом определяют эле­

менты всей матрицы || А  ||. Процедура 
получения реализаций случайного век­
тора с заданной корреляционной мат­
рицей сводится к умножению реализа­
ций вектора с независимыми случай­
ными координатами на матрицу || А  ||. 
При больших N  изложенный метод 
становится громоздким. В этом случае 
рекомендуется использовать метод ка­
нонического разложения. Сущность
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моделирования случайного вектора, 
заданного каноническим разложением 
в виде

* (0  =  2  Ѵ |ф і(0  (117)
і = 1

[Ѵг — некоррелированные случайные 
коэффициенты с параметрами (0 , о*); 
фг (/) — система некоторых детерми­
нированных координатных функций;
I — обобщенная координата процесса 
(времени, длины и т. д.) ], достаточно 
проста. Процесс формирования диск­
ретных реализаций xi (I) осуществля­
ется непосредственно по формуле (117). 
В качестве коэффициентов используют 
выборочные некоррелированные слу­
чайные величины с параметрами (0 , ог).

Бесконечный ряд (117) приближенно 
заменяется усеченным конечным рядом.

Для стационарных случайных про­
цессов обычно используют разложе­
ние, в котором собственными функци­
ями являются синусы и косинусы 
(разложение случайных процессов в 
ряд Фурье). Каноническое разложе­
ние такого случайного процесса имеет 
вид

ОО

х{ 1) =  У, (V! cos ©*/ +  !/, sin 0*0.
i=0 (118)

где Ѵі , Ut — случайные амплитуды 
гармоник; =  іьих — частоты гармо­
ник, кратные основной частоте ©!•

4. МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПЛАНОВ ОСВОЕНИЯ 
И ВЫПУСКА ИЗДЕЛИЙ 
ПРИ ОПТИМАЛЬНОМ 
УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ 
ПРОДУКЦИИ

Описание типовых ситуаций. При
формировании плановых производ­
ственных заданий на освоение и вы­
пуск новой продукции возникают прак­
тические ситуации, когда изделия прио­
ритетной номенклатуры не в доста­
точной степени обеспечены необходи­
мыми материалами и полуфабрика­
тами. Кроме того, не вполне отработана 
конструкторско-технологическая до­
кументация и подготовлены сред­
ства технологического оснащения дан­
ного вида продукции, а также не

обучен в необходимой мере производ­
ственный персонал. Для таких усло­
вий характерны неритмичность произ­
водства, простои производственного 
персонала и оборудования, что в ко­
нечном итоге может крайне неблаго­
приятно отражаться на качестве вы­
пускаемой продукции и эффективности 
производства. В таких ситуациях 
трудно надеяться на скорое освоение 
и выпуск новой продукции хорошего 
качества на данном предприятии (про­
изводстве, цехе, участке).

В то же время имеется возможность 
на данном предприятии осуществлять 
освоение и выпуск неприоритетной 
номенклатуры изделий, для которой 
имеются вполне приемлемые условия 
ее выпуска с хорошим качеством. 
При этом под приоритетной продук­
цией данной номенклатуры подразу­
меваются такие изделия, которые в со­
ответствии с календарными планами 
и директивными документами выше­
стоящих организаций должны быть 
запущены в конкретные сроки. А под 
неприоритетной номенклатурой изде­
лий подразумеваются такие изделия, 
которые запланированы к освоению 
и запуску их в производство в не­
сколько более отдаленные сроки по 
сравнению с приоритетными издели­
ями. В таких случаях с целью выпу­
ска продукции хорошего качества, 
по-видимому, необходимо найти не­
которое компромиссное решение воп­
роса, а именно: во-первых, следует 
организовать выпуск определенной 
части неприоритетной номенклатуры 
изделий, поскольку ее тоже необхо­
димо осваивать; во-вторых, следует 
приступить к освоению и выпуску 
определенной части изделий приори­
тетной номенклатуры, а остальную 
часть передать временно другому 
предприятию, у которого имеются 
условия для выпуска этой продукции 
хорошего качества. Какие конкретно 
изделия следует осваивать к выпуску 
на данном предприятии, можно ре­
шить на основе проведения некоторого 
формального анализа, что приведет 
к некоторому удорожанию выпуска 
продукции на данном предприятии, 
но в целом повышает эффективность 
производства и качество выпускаемой 
продукции.
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Формализация процесса формиро­
вания плановых заданий. Вышеопи­
санную производственную ситуацию 
формально можно описать следующим 
образом. На момент времени фор­
мирования ,к-го планового задания 
в в-м цехе на /7-м участке имеется сле­
дующая номенклатура изделий.

1. Множество изделий приори­
тетной номенклатуры, обеспеченной 
необходимыми ресурсами на момент 
времени при этом производствен­
ные мощности не догружены. Для этого 
случая

*  К7 <  и
гад

(119)

г  =  1 О» "» • • • » Над\
р °і /? оі^ад

к  =  1 9, •. , /С; ^  в̂дагм =  0 V ^  Г 8дЯГ0=  0 V
роКдд р0

К ад Г̂ =1 г«д=1

2 г  вдагм =  X] г щ л 2  х р01^<7
гад 1 V - 1 Г =1ад V X] г щ а тпг (124)

*°д р0^«д Г _=1 ед
X Гада го — 2  г зд Л ^  X

ГзЯ 1 
*5-7

Г —1ад

X Тадатд — ^  гад*'

К
V “ 1

б<7
Х̂ Т'гадМг МОдд!г = 1вд
>0Ка д

^тад^т Т К д д ,

( 120)

( 121)

( 122)

ггд=1
/ д 0 I

где п ,  5<7’— срок запуска в производ- 
" гад

ство изделий г-го наименования в коли­
честве N г штук в 5-м цехе на <7*м участке;

агМ’ аго» а =гд
1 — при обеспеченности запуска 
в производство Ыг изделий необ­
ходимыми материалами, комплек­
тующими изделиями, полуфабри­
катами (аГЛІ). технологической
оснасткой (аг0) — конструкторс­
ко-технологической документацией(а г д ) »
0 — в . противном случае;

ГГ8д, М О дд, Т  Д  дд — ТруДОвМКОСТЬ 
изготовления г-го изделия, мощность 
оборудования и трудовые ресурсы 
соответственно в в-м цехе на q-м 
участке в интервале времени 
Ьн-іі; А — логический символ «И».

2. Множество иЗД^ий прио­
ритетной номенклатуры, не обеспе­
ченной необходимыми ресурсами на 
момент времени /&, но которые будут 
обеспечены этими ресурсами в момент 
времени ^  +  АТ. Для этого случая

Ч . д  < * * + ! » (123)

г =  1, 2 , . . . .

В момент времени
п01 р01*йд п эд
XI г ада тм =  X] Г«Ч Л

Г̂ =1 г =1 ад
г>01 р 01 рОІДел Дел 'Ѵ«вд ^ я д  лк$д

Л X] г вда гд, — X] ГзЯ А X  х
г^ =1 г =1вд Ч =1

»01»яд
X Гадатк— X] ^д* (125)

г*д=1
в момент времени +  А Г

р 0 >01свд
X] Т  Г8д№ г 4“ ^  Т г8дЫг М О д д ‘,

(126)
'««Г1 г = 1вд

■ад ,01а̂д
X! ТтГ8дМГ'{- Тгад Мг ^  КЯвд*

г в„—1 ед г =1 ед

{^°д} П {^зд} =  0 ,

(127)

(128)
где АТ — время ожидания поставки 
необходимых ресурсов для запуска
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в производство изделий из множества 
П — символ пересечения мно­

жеств; 0  — обозначение пустого мно­
жества.

3. Множество изделий неприо­
ритетной номенклатуры, обеспеченной 
ресурсами. Для этого случая

Ч * ,
(129)

Г =  1, 2, п0 2.

02 „02
В'ЗЦ
2  Т тздатж =  Е

Г „ —  1 г _=1зд ед
_02 «02
#54

— ^  г ад Л Е  гада гк —
г зд 1 Г =18Я

— £  ГаЯ.* (130)
г*д=1

Я02sq -*'5(7
^  ТтздМт “Ь ^  Т Г5дЫГ ^  М 0 8д\

г =  1 зд Гвд=1
(131)

р° Р 02

^  Ттзд№т ~Ь Ттад^т  ^  ККзд*
Г — 1зд г*д=1

{ < }  П {* % } =  0 .

(132)

(133)

В рассматриваемой производствен­
ной ситуации задачу формирования 
планового задания на освоение и вы­
пуск изделий сформулируем следую­
щим образом: по я-му цеху (произ­
водству) на 9-м участке к моменту 
времени включить в плановое за­
дание на выпуск множества изделий 

или {Я®?}» которые удовлетво­
ряют следующим условиям эффектив­
ности производства:

отклонения фактических сроков за­
пуска N г изделий г-й номенклатуры
в в-м цехе на ц-ж участке от

ІѴ гзд

плановых должны быть Мики­
т у

мальными, т. е.

+  "пп; (134)

отклонения фактического запущен­
ного в производство количества изде­
лий Л̂ 5<7 в 5-м цехе на 9-м участке от
планового М™ должны быть мини­
мальными, т. е.

ДЛіГ5? =  # ^ - Л і ^ ^ т і п ;  (135)

отклонения фактической номенкла­
туры изделий , запущенной в про­
изводство, от запланированной номенк­
латуры производства должны быть 
минимальными, т. е.

^ гзд =  г% ~  г™ “*• т і п * (136)
отклонения фактического объема 

работ В% (<„ +  1), необходимого 
для запуска изделий г8д, в в-м цехе 
(производстве) на ц-м участке на момент 
времени +  1 от запланированного 
объема работ В™ 1) должны быть 
минимальными, т. е.

А в . , ( , * +  1) =  в ? л <* + 1) -

—  ( ' * + ! ) - ^ т і п : <137)
интервал времени между регулирую­

щими воздействиями на производст­
венный процесс в я-м цехе (производ­
стве) на ¿7-м участке должен быть мак­
симальным, т. е.
Ыь =  *ь+і — ік -+ ш ах, (138)

загрузка оборудования в в-м цехе 
(производстве) при выполнении работ 
на 9-м участке в интервале времени
Д ^  должна быть максимальной, т. е.

АМОдд =  МОдд —  ^  X
гад € {*т}

X ^гздМгзд П11П, (139)
где {#т} — множество изделий, по­
павших в интервал времени Д/^;

загрузка трудовых ресурсов в я-м 
цехе (производстве) на 9-м участке
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в интервале времени Д/& должна быть 
максимальной, т. е.
ДГ RSg =  Т R Sq ■ trsqNrsq

rsq C { ^ t}
min (140)

при ограничениях (123)—(128) для 
множества изделий и при огра­
ничениях (129)—(133) для множества 
изделий \Rgq\-

Решение данной задачи относится 
к классу многоэкстремальных с мно­
жеством стратегий, т. е. с выбором 
определенного множества изделий 
\R$q} или i ^ s i b  котоРое обеспечило 
бы экстремум по всем критериям эф­
фективности вида (133)—(140).

В рассматриваемой производствен­
ной ситуации формирование процесса 
планирования происходит в условиях 
значительной неопределенности, хотя 
в принципе известно состояние каж­
дой стратегии в отношении множеств 
изделий и [Rlg\ и примени­
тельно к критериям (133)—(140). Од­
нако в целом затруднительно отдать 
предпочтение той или иной стратегии. 
Описанная неопределенная ситуация 
не имеет конфликтной окраски, т. е. 
никто никому явно или неявно не 
противодействует, а полностью зависит 
от неизвестной объективной действи­
тельности, которую в теории игр и 
статистических решений принято на­
зывать природой, или внешней средой. 
В рассматриваемой неопределенной си­
туации практически отсутствуют реаль­
ные возможности осуществить про­
изводственные эксперименты для опти­

12. Матрица выигрышей

мизации процессов формирования 
плановых производственных заданий. 
Поэтому в данной ситуации для при­
нятия конкретных решений следует 
исходить из обеспеченности некото­
рого гарантированного результата.

В теории игр и статистических ре­
шений предлагается ряд критериев 
оптимального выбора решений, кото­
рые можно использовать для выбора 
рациональной номенклатуры изделий. 
Опыт показывает, что при практиче­
ском применении критериев оптималь­
ности рекомендации, получаемые на 
их основе, могут не совпадать. Это 
обстоятельство еще более усугубляет 
процесс принятия решений в усло­
виях неопределенности. Однако необ­
ходимость обоснования принимаемых 
решений в условиях неопределенности 
в поставленной задаче остается.

Наиболее известными критериями 
оптимальности применительно к рас­
сматриваемой задаче являются: ми­
нимальный критерий Вальда, критерий 
минимального риска Сэвиджа и крите­
рий пессимизма-оптимизма Гурвица.

В рассматриваемой производствен­
ной ситуации математическая модель 
принятия решений по критериям 
Вальда, Сэвиджа и Гурвица определя­
ется стратегиями формирования пла­
новых производственных заданий, а 
именно: критериями эффективности
системы планирования Д , Д*сгв,

гвд * 4
(̂ А+і)»

ДТ/?а д, входящими в соотношения 
(134)—(140), а также матрицей выигры­
шей А — || щ ] Ц, представляемой в виде 
табл. 12

K j * 1 К ъ K s * 4 К ъ К . K i

ю ß l l а 12 a lS ö 14 a is a 16 ö 17

ю а 21 0 2 2 a 23 a 24 a 2b a 2A ö 27

Принятые обозначения: К\, Къ.......Кч — номированные значения критериев
эффективности системы планирования, приведенные к сопоставимым безразмер­
ным величинам; — значения возможного выигрыша по каждой стратегии и по 
каждому критерию (і =  1,2; / =  1,7).
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Применительно к рассматриваемой 
задаче нормированные значения кри­
териев эффективности (134)—(140) мо­
гут быть найдены по следующим соот­
ношениям:

^•rsqN г rsq
ft '

sqУ ! x rsqN г 
r= 1

(141)

где
мRst7

Lrsq N r
r = l

У  TrsqN  r 
r =  1

— число наименований изделий,
по которым имеют место отклонения 
в сроках запуска в в-м цехе (производ­
стве) на 9-м участке; п — количество 
рабочих дней;

К
А N rsq

^ sqS »
г =  1

rsq

(142)

где Я 8д — количество наименований 
изделий, изготавливаемых в в-м цехе 
на 9-м участке;

*3 =  <143)

,  B % (tk+ l)- B ™ ( t k+ ,) (144)
4 Вщ Ѵп)

где В™ — плановый объем работ;

Кь =  K jn ,  (145)

где Кт — количество дополнительных 
регулирующих воздействий на произ­
водство в интервале времени [ ^ ,  
¿Л+іІІ
Къ =  А М 08д/М 0 8д, (146)
где М 08д — мощность оборудования 
в я-м цехе на 9-м участке, использо­
ванного на п рабочих дней; п — ко­
личество рабочих дней в рассматривае­
мом периоде (месяце, квартале и т. д.);
К 7 =  АЯТ8д/Я Т 8д, (147)

Значения возможных выигрышей а ц  
по каждой стратегии можно определить 
по следующим формулам:

а1/ =  1 - /  =  177, (148)

где Ау1 — значение критериев 
эффективности системы планирования 
(в данном случае возможных потерь) 
при использовании стратегии выбора 
множества изделий определя­
емых по (134)—(140):

Гд02} __
«2/ =  1 — /С} 8<7/, / =  1,7, (149)
где обозначения те же, что и в (148), 
но применительно к множеству

В соответствии с критерием опти­
мальности Вальда в качестве оптималь­
ной выбирается такая стратегия, при 
которой минимальный выигрыш будет 
максимальным, т. е. стратегия, гаран­
тирующая выигрыш не меньшей, чем 
максимин:
W =  max min ац. (150)

* = і.2 /= Т Г 7
Данный критерий рекомендует фор­

мально выбирать такую стратегию, 
для которой в худших условиях выиг­
рыш максимален. Пользуясь этим 
критерием, рассматриваемой производ­
ственной ситуации как бы ставится 
взамен незаинтересованная внешняя 
среда (активный и злонамеренный про­
тивник, делающий все, чтобы помешать 
достичь желаемого результата). При 
этом ориентируются на худшие усло­
вия, зная наверняка, что «хуже этого 
не будет».

В соответствии с критерием Сэвиджа 
в качестве оптимальной стратегии вы­
бирается такая стратегия, при которой 
величина риска принимает наимень­
шее значение в самой неблагоприятной 
ситуации. Она гарантирует минимум 
минимального риска:
я =  min max Ьц. (151)

i = 1 . 2 / = TT7
где ТЯ8д — трудовые ресурсы в 5-м 
цехе на 9-м участке, используемые за п 
рабочих дней.

Значения возможных рисков 6гу 
в соотношении (151) определяются 
следующим образом. В каждом столб-
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13. Матрица «сожалений»

К] Кг к 2 Ks К4 Къ Кe Кч

« ) h i ¿>12 ha h i he he h i

ю h i ¿>22 hs h i hb h i hi

це матрицы || |] находится макси­
мальный элемент =  шах || а ^  ||. 
Далее строится матрица «сожалений» 
вида В =  1 Рг/II- Применительно
к рассматриваемой задаче Значения 6*] 
представляются в виде табл. 13.
В этом случае значения коэффициен­
тов:

Ьі] =  Ь] &і]> і =  V» 2, /  =  11 7.
(152)

Сущность критерия Сэвиджа заклю­
чается в том, чтобы любыми путями 
избежать большого риска в принятии 
решения. Этот критерий, как и кри­
терий Вальда, является критерием 
крайнего пессимизма. Однако пес­
симизм в этом случае проявляется 
в другом: худшим считается не мини-

14. Матрица итоговых результатов

Критерий
оптимальности W 5 н

Ю +  V— + ѵ - +  V

ю +  V— + ѵ - + ѵ -

Принятые обозначения: «+» и «—» — 
соответственно выбор стратегии
£ =  1,2 } по соответствующему крите­
рию, что обеспечивает формальное при­
нятие конкретного планового решения 
в данной задаче.

мальный выигрыш, а максимальный 
риск.

Согласно критерию Гурвица в ка­
честве оптимальной стратегии выби­
рается такая стратегия, которая зани­
мает некоторое промежуточное поло­
жение между крайним пессимизмом 
и оптимизмом. Этот критерий имеет 
вид

Н  =  шах Га min -J-
*=» . и  /=Т 7

+  (I — а) max агЛ, (153)
/= 1 .7  J

где а  — «коэффициент пессимизма», 
выбираемый между нулем и единицей. 
В рассматриваемой задаче коэффициент 
а  определяется экспертным методом 
в зависимости от запаса устойчивости 
хода производственного процесса. В 
начале календарного периода (на­
чало декады, месяца, квартала, года), 
когда запас устойчивости достаточно 
большой, целесообразно выбирать 
а <  0,5. По мере уменьшения запаса 
устойчивости производства к концу 
календарного периода следует выби­
рать а  >  0,5.

Рассмотрение критериев оптималь­
ности позволяет обосновывать конк­
ретную стратегию при формировании 
плановых производственных заданий 
на освоение и выпуск продукции в ус­
ловиях значительной неопределенно­
сти. Практическое применение трех 
критериев оптимальности к задачам 
данного типа, как правило, приводит 
к совпадению стратегий планирования 
по двум критериям, представляемым 
в матрице (табл. 14).



6 Моде л и и методы „в задачах
исследования качества и надежности 
технологических процессов 
и средств производств

1. МЕТОДЫ И МОДЕЛИ ОЦЕНКИ 
НАДЕЖНОСТИ 
И ОТРАБОТАННОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ СЕРИЙНОМ ОСВОЕНИИ 
ВЫПУСКА СЛОЖНЫХ ИЗДЕЛИЙ

Общая характеристика типичных 
ситуаций. Практика технологической 
отработки сложных изделий различ­
ных видов техники и их сборочных еди­
ниц указывает на следующие доста­
точно типичные ситуации. Для ряда 
изделий и сложных сборочных единиц 
процесс технологической отработки 
заканчивается достаточно быстро. 
Одна-две принципиальные техноло­
гические доработки приводят к желае­
мому результату, т. е. изделие можно 
считать практически освоенным и го­
товым к серийному выпуску.

Будем считать такой случай первой 
типичной ситуацией. Она характерна 
для случая, когда изделие скомпоно­
вано из типовых хорошо освоенных 
конструктивно-технологических реше­
ний, по которым имеется отработанная 
нормативно-техническая документация, 
подкрепленная достаточно обширными 
научными и экспериментальными ис­
следованиями, выполненными высо­
коквалифицированными инженерно- 
техническими и научными работни­
ками на хорошо оснащенной экспери­
ментальной базе. При второй харак­
терной ситуации технологический про­
цесс освоения серийного выпуска про­
дукции несколько затягивается. Ос­
новными причинами такой ситуации 
являются игнорирование типовых 
хорошо отработанных конструктив­
но-технологических решений и 
действительно необходимое исполь­
зование оригинальных решений от­

дельных сборочных единиц сложных 
изделий. По таким сборочным едини­
цам нормативно-техническая доку­
ментация, как правило, бывает не 
вполне отработанной, вследствие чего 
осуществляется освоение новых ситуа­
ций.

Имеющийся при этом дефицит вре­
мени обычно ограничивает возможность 
проведения в полном объеме допол­
нительных теоретических и экспери­
ментальных исследований в обоснова­
ние необходимого качества и отрабо­
танности оригинальных конструктор­
ско-технологических решений со­
ставных частей изделий и сборочных 
единиц. Для этой ситуации характер­
ны также недостаточные обеспечен­
ность необходимыми квалифициро­
ванными кадрами и оснащенность ла­
бораторно-испытательной базы, не­
укомплектованность или отсутствие 
необходимых контрольно-измеритель­
ных средств, средств неразрушающего 
контроля и т. д.

Последняя, крайняя, ситуация (ус­
ловно назовем ее третьей ситуацией) 
характеризуется не во всех случаях 
оправданным игнорированием отра­
ботанных типовых конструкторско- 
технологических решений и стремле­
нием, где нужно и не нужно приме­
нять оригинальные решения. Однако 
из-за постоянно возрастающей слож­
ности изделий новой техники с одно­
временным ужесточением технико­
экономических требований, предъяв­
ляемых к ним, постоянного возра­
стания сложности технологических 
приемов изготовления составных час­
тей изделий, резкого увеличения объе­
ма научно-технической информации, 
подлежащей переработке, качество 
новых оригинальных конструкторско- 
технологических решений имеет тен­
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денцию к ухудшению. Это проявля­
ется в недостаточной отработанности 
нормативно-технической документа­
ции, неполном объеме выполненных 
научно-исследовательских и опытно­
конструкторских работ. Все это вместе 
взятое приводит к серьезному затяги­
ванию этапа серийного освоения вы­
пуска изделий и неоправданно высо­
кому числу ступеней технологических 
доработок до требуемого уровня ка­
чества и надежности.

Применительно к этим трем ситуа­
циям ниже излагаются соответствую­
щие модели оценки надежности и от­
работанности изделий на стадии се­
рийного освоения их выпуска. Первая 
модель базируется на теории марков­
ских процессов типа «гибели и размно­
жения» и является обобщением извест­
ного случая для стационарной модели. 
Вторая модель основана на общеиз­
вестной теореме теории вероятностей 
(теореме гипотез). В этой модели рас­
сматривается два важных практиче­
ских случая исхода конструкторско- 
технологических испытаний: дора­
ботка технологического процесса и 
конструкции изделия изменила его 
надежность и не изменила. Наконец, 
третья модель базируется на теории 
логистических кривых (или «кривых 
роста» надежности). Эти три модели 
в своей совокупности в значительной 
степени охватывают встречающиеся на 
практике случаи, когда их можно ис­
пользовать при количественной оценке 
надежности и отработанности сложных 
изделий и их сборочных единиц. Коли­
чественной мерой отработанности тех­
нологического процесса до требуемой 
кондиции можно принять достигну­
тый уровень показателя надежности 
изделия.

Модель для двухступенчатого этапа 
освоения выпуска изделий. Пусть в мо­
менты времени /2, ..., отсчитывае­
мые от начала серийного освоения вы­
пуска сложного изделия или его 
составной части при проведении завод­
ских контрольных испытаний, зареги­
стрированы т случаев серьезных не­
допустимых явлений (явных отказо- 
вых ситуаций, явных конструкторско- 
технологических недоработок, опасных 
дефектов и т. д.), последствия которых 
могут проявиться в последующем.

После каждого такого случая про­
водится тщательный анализ, направ­
ленный на ликвидацию нежелатель­
ных явлений. При этом интенсивность 
устранения причин возникновения 
этих явлений

/ т 1

2  (О
¿=1

где т1 — число случаев возникновения 
нежелательных явлений; — время 
устранения конкретных причин возник­
новения отказовых ситуаций, опасных 
дефектов и т. д.

При последующих испытаниях могут 
возникнуть еще т 2 нежелательных 
явлений, на устранение которых затра­

т а
чивается время I — ^  Тогда интен-

¿=1
сивность вторичного устранения при­
чин возникновения нежелательного 
явления

/
т а

2  (^)

После первого устранения причин 
возникновения нежелательного явле­
ния интенсивность его возникновения

=  А т1/А^ (п — т), (3)

где п — общее число испытаний изде­
лия.

В соответствии с первой типичной 
ситуацией, описанной при постановке 
задачи, вторичное устранение при­
чин возникновения нежелательных яв­
лений может полностью исключить 
их проявление. Тогда в общем случае 
для построения математической мо­
дели для расчета показателя надеж­
ности изделия необходимо рассмотреть 
полную группу возможных событий 
(состояний). Эти события таковы:

О — изделие полностью работоспо­
собно после вторичного устранения 
причин возникновения нежелательных 
явлений;

1 — обнаружено нежелательное яв­
ление в процессе проведения завод­
ских испытаний изделий и проводится 
первое устранение причин;

2 — изделие работоспособно после 
первого устранения причин проявле­
ния нежелательных явлений;
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3 — при проведении испытаний об­
наружено вторичное проявление дан­
ных нежелательных явлений и про­
водится вторичная конструкторско­
технологическая доработка.

Матрица переходных состояний в 
данной модели имеет вид
Р  =

0 1 2 3
0 1 — h ^1 0 0
1 0 1 — pi Pi 0
2 0 0 1 — Я2 Я2
3 Pa 0 0 1 -

условий (5) и (6) запишутся так: 
г*Ро —  1 +  КРо — РаРз =  0; г*р0 +
“Ь Л-іРо —  РаРз =  0; 

г*Рі — кіРо +  ріРі =  о;
г*Рі — 1 — ^іРо +  РіРі =  0;
Г*р2 — РхРі +  Я2р2 — 0; 
г*р2 — ¡іір! +  Я2р 2 =  0; (7)
г*Ра — Я2р2 4“ РаРз 7 0» 
г* Ра —  М а  +  РаРз =  0, 
где г* — комплексная переменная; 
Ро> Рі> Рг* Ра — изображения вероят­
ностей р0, ръ  р2, ра;

Если предположить, что вероятность 
устранения причин появления отка- 
зовых ситуаций изделий и возникно­
вения опасных дефектов подчиняется 
экспоненциальному закону (что в тео­
рии восстановления является общепри­
нятым допущением), то в рассматривае­
мой модели отказов может быть ис­
пользована теория случайных мар­
ковских процессов типа «гибели и 
размножения». При этом система урав­
нений для рассматриваемого случая 
как неустановившегося процесса 
представляется в следующем виде:

<*Ро
dt — — Крр P2P3J ^Ра

dt

------ Я2Р2 “h P1P1»
dp1 

dt — A-iPo — PiPiî dpa
dt

— >̂гРг — РгРв»
(4)

где Ро, Рі> Ра, Ра — вероятности со­
стояний 0 , 1, 2 , 3.

Рассмотрим два характерных вида 
начальных условий для данной мо­
дели:

1. Изделие переходит из исправного 
состояния в исправное или неисправ­
ное, т. е. при

/ =  0 ра =  1; ро =  Рі =  Ра =  0- (5)
2. Изделие переходит из неисправ­

ного состояния в исправное или неис­
правное, т. е. при
і =  0 рі =  1; Ра =  Ра — Ро =  0- (6)

В более компактной операторной 
форме уравнения (4) для начальных

СО

Рі =  J  exp (—r*t) d t ; i - - ГГ? 
о

или

Ро (г* +  М  — РаРз =  1Î Ро (f* Н- М  —
— р 2р8 =  0 ;

—Ро** “h Pi (r* ~b Pi) =  0»
Pi (r* ~b Pi) — M o  =  1 > '(8 )
—P1P1 Pa (r* ~h ^2) — 0;
P2 (r*  +  K )  —  P1P1 =  0; 
— K P 2 +  Pa (r* +  Pa) =  0;
Pa (r* -f- Pa) — VPa — 0>

откуда с учетом начальных условий 
(5) и (6) получим

Ро =

Ра =

Ро =

Рз =

Ро
D

Ра
D

Ррі
D

Ріа
D

Pi =

Здесь 
D =

Di
D Pa =

Pi =
D11
D

J h
D

(9)

~   Ріа .
Pa D y

r*  -j- Яі 0 0 —Pa
—Яі r*  +  Pi 0 0

= 0 —pi r* +K 0

0 0 —Яа r* +  Pa
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D 0 =

Doi —

D  i =

£>u =

D а =

Z)al —

D a =

^81

I 0 0 —1̂2
0 r* +  M-i 0 0

0 — \h. r* h 2 0

0 0 --^2 Г *  + p 2

0 0 0 P2

1 r* +M -1 0 0

0 —Pi r *  +  Л.2 0

0 0 -- -̂2 r* +  M-2

r* +  M-i 1 0 М-г
—Al 0 0 0

0 0 r* +  Я.2 0

0 0 — r* +  И2

r* ~b Al 0 0 P-2
—Xi 1 0 0

0 0 r* + 0

0 0 —Я2 r* + P 2

r* ~b Ai 0 1 P 2
— Al r* 4“ Pi 0 0

0 —Pi 0 0

0 0 0 r* +M -2

r* +  Al 0 0 P2

— Al r” +  M-i 1 0

0 —Pi 0 0

0 0 0 r* + p 2

r* +  Al 0 0 1

—Я-! r* +  M-1 0  0

0 —Pi r 91 - f - a2 0

0 0 — 0

r * +  ^1 0  0  0

- K r* ~b P i 0 1
0 - Pi r* +  ba 0
0 0 — Aa 0

После вычисления определителей и 
подстановки полученных выражений 
(7), а также после перехода от изобра­
жений к оригиналам получим:

для граничных условий вида (5)
п і (  ЛчЯі -(- йI "I- Од ,

+  ■) +  V м  X

/  а$а} +  «зд2 +  % I «» +  м  , 
\  AjAaPi Я2 /

• „ a tt (  а *а і +  < 4  +  ,
(  M *P i +

+ а 4 +  М-2
) + * № + « =

С1 -----[(И*2 +  ^2 +  О Ь1 +  (н | +

+  ^2 Н" М-1̂ 2 “Ь ^2 -̂2 — ^І^г) ^2ІІ

С2 =  [а 2а 4 “  а 4а 3 +  (^1 +

+  h>+ а2) ( а за 4 ~  а 4а з)1 ;

С3 =  [ а 2а 4 —  а 4а 2 +  (Н-І +

+  ^ 2  +  Ц )  ( а 2а 4 —  а 2а 4 ) 1  ’>

С4 =  Н а з  —  а 2а 3 +  (М’г + А 2)  X

х  («Іа з — а 2аз) +  (Нч +  М-2 +  h )X 
X (Аг+М (а 2а \  — а |а 4) +.(Л,1Х2+

+  № 2  +  А2р2) (а 2а3 — а 2аз) ] ;
( 10)

Ь{ — а^а4 — а 3а |  +  а \а \ — +
і „ 3 ^ 2 ____3-у2 •

+  а 2а3 аЗа 2?
Ь2 =  а |а 4 —  а 3а 4 +  а 2а \  —  а |а 4 +

+  с ф 3 — <*з«2;

¿0 =  а іа 3а4 (а 4 — а з) +  а За 2а 4 X

X (а 2 — а 4) +  “ 4а за 2 ( а з — а г) *>
а ± =  0 , а 2, а 3, а 4 — корни следую­
щего уравнения:
а 4 =  (рі +  ре +  Аі +  А̂ ) а ® +  (М-Аі -h 
~b Pa^2 + Р 1Л2 4" H^Ai+ ^ 1^2 + PiP2)«a+
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4" АіР'іР'г 4" 4~
+  Ц | і г )  =  0 ;

для граничных условий вида (6) 
уравнение (9) справедливо при

С1 =  ~ " Х 1  [ “ 2а 4 -  а 2 « 4  +  а За 4 -

— а 3а® — а |а 3 — а 2а |  +  ( ^  +  ^ 2 +

+  (а 4 -  а 2а 4 +  а За 4 — а За 4 +

4 “ а 2а 3 а За г)] »

С2 =  [«За 4 — а 4а 3 +  (М-1 +

+  р-2 4" ^2) (а За 4 а 4а з)1»

С3 =  -  К а 4 -  а1а 2 4- ((^1  4- 

4- М-2 4- Ю  (а 2а 4 — а 2а 4)]; 

с4 =  Н а з — а 2а 3 +  (М-1 4-

4- м-2 4- К )  (а 2а 3 — а 2а 1) 1-
(Н)

За достаточно большой промежуток 
времени (при  ̂ оо) различие в (10) 
и (11) для оценки вероятности не- 
наступления отказовой ситуации ста­
новится практически неощутимым. В 
этом случае
Ъ = _________1 +  К ! К _________

1 4" (1/Мт 4~ І/И-г 4" 1Аг)
( 12)

Из соотношения (12) следует, что 
при полном исключении причин не­
желательных явлений в ходе конструк­
торско-технологической доработки
А,! -► 0. В этом случае оценка Р -+ 1, 
т. е. изделие по данным видам отказо- 
вых ситуаций и серьезных дефектов 
становится практически отказозащи­
щенным. Поэтому можно считать, что 
технологический процесс полностью 
отработан, а изделие освоено для его 
серийного выпуска.

Модель для небольшого числа ступе­
ней этапа освоения выпуска изделий. 
Общая методика оценки надеж­
ности. Пусть технологический про­
цесс серийного освоения выпуска из­

делия осуществляется по многоступен­
чатой процедуре. Проводятся пг за­
водских испытаний изделий, при ко­
торых фиксируются т і  отказовых си­
туаций и опасных дефектов, которые 
в последующем могут привести к не­
допустимым явлениям. После этого 
осуществляется доработка технологи­
ческого процесса, направленная на 
ликвидацию причин проявления от­
казовых ситуаций данного типа, и 
снова проводятся пг испытаний, где 
фиксируются т 2 отказовых ситуаций 
и опасных дефектов данного типа. 
Такой итеративный процесс ступенча­
той обработки технологического про­
цесса продолжается до тех пор, пока 
не будут ликвидированы причины воз­
никновения аномальных проявлений 
по отказовым ситуациям и опасным де­
фектам данного типа. Таким образом 
осуществляется процесс доводки тех­
нологического процесса по всем типам 
отказовых ситуаций и опасным дефек­
там.

После каждой ступени отработки 
технологического процесса по резуль­
татам заводских испытаний изделий 
проводится оценка показателя надеж­
ности изделия по схеме «успех—отказ»:

Р =  1 — тІп\ (13)

Ру =  (1 — Х^(2« ) ) /  ( 2  п — т +

+  ^ - 4 ( 2 « ) ) ,  (Щ

где т и п  — Число отказовых ситуаций 
и общее число зачетных испытаний 
изделий неизменной конструкции;

(2т) — квантиль «хи-квадрат» рас­
пределения, определяемая по стати­
стическим таблицам по величине 2т 
и уровню доверительной вероятности 
у\ Ру — нижний доверительный предел 
оценки (13), определяемый с уровнем 
доверительной вероятности у.

После первой ступени отработки 
технологического процесса оценка по­
казателя надежности и ее нижний до­
верительный предел вычисляются по 
формулам (13) и (14), в которые под­
ставляются значения т == т± и п =  щ  
по результатам данной серии завод­
ских испытаний.
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После второй ступени отработки 
технологического процесса возникает 
вопрос о возможности добавления ин­
формации тх и пх к информации т2 
и п2, а после третьей ступени отработки 
исследуется возможность добавления 
к информации т3 и гц результатов 
предыдущих испытаний и т, д. По­
стоянное наращивание информации по­
зволяет оценивать показатели надеж­
ности изделия со все более высокой точ­
ностью.

На основании формулы полной ве­
роятности для полной группы собы­
тий в соответствии с гипотезами Я 0 
и Н1 можно записать, что

Р (А) =  Р (Н0) Р (А!Но) +

+  Р (Яі) Р (АІНг), (15)

где А — событие, состоящее в безот­
казном функционировании изделия 
после проведенной доработки техно­
логического процесса; Н0 — гипотеза 
о том, что доработка технологического 
процесса не изменила надежность изде­
лия, Ях — альтернативная гипотеза 
о том, что доработка технологического 
процесса изменила надежность изде­
лия.

Оценки Р (А/Н0) и Р (А/Н1) вероят­
ностей Р (А/Н0) и Р (А/Нг) определя­
ются по формуле (13). Очевидно, что 
при оценке Р (А/Н0) т =  Шх +  т2 
и п =  пг -+- п2 после второй ступени 
отработки технологического процесса, 
а для Р (Л /Ях) т =  т2, п — п2.

Оценка Р2 (Л) вероятности Р2 (Л) 
на основании (15) после второй ступени 
отработки технологического процесса 
вычисляется по следующей формуле:

Р г (А) =  Я о ( і -
т\ +  т2 \  
Пі п2 )

+  0 - р . )  06)

где Р0 — оценка вероятности Р0 осу­
ществления нулевой гипотезы Я 0. Оче­
видно, что Р (Ях) = 1  — Р (Н0). По 
своему физическому смыслу вероят­
ность Р0 выступает в качестве весо­
вого коэффициента.

Рассуждая аналогичным образом, 
для трех ступенчатого этапа отра­

ботки технологического процесса по­
лучим расчетную формулу

^  . "" / ,  т2 -4- т3 \  ,

+  ( ! - ? . )  07)

Для /г-ступенчатого этапа отработки 
технологического процесса получим

Р н М  =  Р , ( і -  т " - іЛ , тк )  +А ѵ '  0 \  пк_ 1 +  пк )

+ <1- р«> 0 " ^ г ) -  (І8>
В общем случае, если при технологи­

ческой отработке изделий имели ме­
сто N  видов отказовых ситуаций, рас­
четные формулы для показателя на­
дежности имеют вид

N
р  =  П  Рк}; (19)

;= і

р ѵ= р Гі - | / " д]  О - Р у і ) 1 ,

(20)
где Руу — нижний доверительный пре-
дел оценки Pj  уровня у, вычисляемый 
по формуле вида (14).

К м е т о д а м  о ц е н к и  в е ­
р о я т н о с т и  Р0, имеющей смысл 
весового коэффициента в расчетных 
соотношениях (16)—(18), приводит 
классическая задача проверки при­
надлежности двух выборочных сово­
купностей к одной общей генеральной 
совокупности.

Пусть имеются две выборки х11г 
*12. *1П и х21, х22, ..., х2п из неко­
торой генеральной совокупности с 
функцией распределения Р (/, Ѳ), 
где Ѳ — параметр распределения. 
При этом неизвестно, соответствуют 
ли выборки одному и тому же пара­
метру Ѳ или его различным значени­
ям Ѳі и Ѳ2, Ѳі Ф  Ѳ2. Выборки принад­
лежат одной генеральной совокуп­
ности, если Ѳі =  Ѳ2, и к различным, 
если Ѳі Ф  Ѳ2. Проверка гипотезы Я 0 : 
: Ѳх Ф  Ѳ2 (или Д =  0! — Ѳ2 =  0) 
осуществляется на основе некоторого
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статистического критерия при аль­
тернативной гипотезе Я :

Н1 : в 1 >  Ѳ2 (А >  0);

Я 2 : Ѳі <  Ѳ2 (А <  0);

# з  : Ѳі Ф  (А ф  0).

Применительно к задаче учета ин­
формации ту и Пу при использовании 
информации /п2 и п2 при оценке пока­
зателя надежности изделий в каче­
стве параметра Ѳ выступает один из 
показателей надежности. Может также 
выступать и некоторый количествен­
ный признак х или совокупность 
признаков х ,  определяющие этот по­
казатель. Так, например, если под Ѳ 
понимать вероятность вида (13), то 
можно получить задачу объединения 
информации по биномиальному за­
кону.

Типичная процедура проверки ну­
левой гипотезы Я0 : А =  0 состоит 
в следующем. Сначала подбирается 
некоторая статистика Т, зависящая 
от выборочных наблюдений и гипо­
тезы Но, распределение которой (при 
условии, что гипотеза Н0 верна) из­
вестно. Обозначим его плотность через 
ф (t , А). Затем по заданному уровню 
значимости а  строится критическая 
область Ка  таким образом, чтобы для 
принятой альтернативной гипотезы Н 
ошибка второго рода ß была мини­
мальной. Далее наблюдаемое в данной 
выборке значение Т =  Т0 сравнива­
ется с границей с критической области 
К<х: если Т0 С Ка* то гипотеза Я 0 
отклоняется при уровне значимости а ; 
если же Т0 ф. Ка » то гипотеза Я0 
принимается. При этом граница наи­
лучшей критической области с опре­
деляется по одному из следующих 
соотношений:

СО
а  =  J  ф (/, А) dt,

—с1

если Я  =  Ну (А >  0);

а =  J  ф ( Л  А) dt,
р— ОО

если Я  =  Я 2 (А <  0); (22)

а  =  [ ф (/, А) d tf
ш/
сі

если Н =  На ( А ф 0 ) .  (23)

Из соотношений (21)—(23) нетрудно 
видеть, что Су и с2 являются кванти­
лями распределения ф (¿, А) при уров­
нях значимости 1 — а  и а  соответ­
ственно, т. е. Су =  ф (1 — а) и с2 =  
=  Ф  (а), а с'у и с'г — квантили того же 
распределения уровней значимости 
1 — а /2  и а /2 .

Бол^ее удобной процедурой проверки 
гипотезы Я0 является следующая. Вме­
сто того, чтобы иметь дело с фиксиро­
ванным уровнем значимости а  и только 
соглашаться с принятием или откло­
нением гипотезы Я 0, можно найти по 
соотношениям (21) и (22) такое значе­
ние а  (в дальнейшем будем обозначать 
его через Р 0), которое соответствует 
реализации Т0 статистики Т, наблюда­
емой в данном эксперименте (в данной 
выборке). Эту величину а  =  Р0 назы­
вают Р-значением. Фактически вели­
чина а  =  р  =  Р 0 является вероят­
ностью того, что статистика Т, по кото­
рой проводится проверка справедливо­
сти гипотезы Я 0, примет следующие 
значения (при условии, что справед­
лива гипотеза Н0):

большее, чем наблюдаемое значение 
То, т. е. Т  >  Т0 при Я  =  Ну, тогда

ОО

Роі =  J  ф (*, А )  dt,
То

(24)

меньшее, чем наблюдаемое 
Т0, т. е. Т <  Т0 при Я  =

значение 
Я 2, тогда

Т ,

Р ,г =  [ <р(1, Д) dt (25)
--ОО

ИЛИ

В случае двусторонней альтерна­
тивы (Я =  Я3) величина Я 0 опре­
деляется (если принять равными «хво-

(21) =  1 -  Р,01*



228 Модели исследования качества технологических процессов

сты» распределения <р (¿, А) над кри­
тической областью) из условия
Р 0 /  Роі. если Р01 <  1/2;
2 I  Рог» если Р 02< 1 /2 ,

или
Р0 =  2шіп {Р01, (1 -  Роі)}. (26)

Соотношения (24)—(26) являются 
следствием выражений (21)—(23) 
и позволяют определить вероятность 
осуществления гипотезы Я 0 при произ­
вольном законе распределения <р (¿, А) 
статистики Т. Если статистика Т  
является дискретной случайной вели­
чиной, то интегралы вида (21), (22) 
переходят в соответствующие суммы.

Рассмотрим некоторые методы 
практического определения вероят­
ности Р0 (как весового коэффициента 
в расчетных соотношениях вида (16)— 
(18)).

Пусть Ші и щ  — соответственно 
число отказов и число испытаний на 
і-й степени технологической отработки 
изделий в условиях £* (і =  1, 2). 
Обозначим через ^  возможное число 
отказов из щ  изделий. Случайные 
величины ¿і независимы и подчинены 
биномиальному закону распределения 
с параметром Р і , который имеет смысл 
вероятности безотказной работы 
изделия в режиме £$. Требуется по 
результатам испытаний найти чис­
ленное знечение вероятности Р 0 осу- 
ществления гипотезы Я0: Р\ =  Р 2 при 
альтернативных гипотезах Я х, Я 2, Я 3, 
смысл которых будет объяснен ниже. 
Пространство исходов испытаний 
X  =  {х} состоит из точек х =  (¿х, ¿2), 
йі =  1, 2, ..., щ.  Пусть для опреде­

ли 1 /По і,ленности — — >  ——. В противном 
лх п2

случае второе испытание следует счи­
тать первым. Обозначим т =  т х +  т 2, 
п — пг +  я 2. Можно показать, что 
условное распределение случайной 
величины ¿х (или ¿2) при условии, что

+  ^г =  подчинено гипергеометри­
ческому распределению, если верна 
гипотеза Я0, т. е.
Р (аі =  г | д,х +  й2 =  т) =
_ пг Гт—г I /^т.
— ь п1и п2 / и п»

где С™ — число возможных сочетаний 
из п по т.

В самом деле, вероятность появле­
ния события (/п і, т 2) при независи­
мости йі

Р  {йг =  т 1, й2 =  т 2) =

=  п  С ( 1 - р , ) т‘ Р ("‘- т* .
1=1, 2 1

(28)
Если верна гипотеза Я 0 : Рх =  Р 2 =  

=  Р , то (28) имеет вид

Р  ^  ■— /Пр ¿2 — /772) —

=  С й’С« / 1 - Р ) т Р п~ т-
Но если гипотеза Н0 верна, то 

Р (¿! +  й2 =  т) =
т

=  £  с%~г ( 1 - р ) п~ т.
г=О
В соответствии с определением услов­

ной вероятности

Р (¿! =  г | Лх +  ¿2 =  т) =

=  Р =  г, ¿2 =  т  — г)/Р +

+  й2 =  т )  =  г /  £  ^пі^?2  Г*
/ г=0

Учитывая, что ^пі^п2 Г =  »
г=0

получаем (28).
Используя условное распределение 

(28) случайной величины ¿х, которое 
получено в предположении, что гипо­
теза Н0 верна, и соотношение (24), 
приходим к выводу, что при альтерна­
тиве Я х : Р х ^  Р 2 (или ?! >  72, =
— 1 — рЛ вероятность / п р и - ^ і - ^

\  ях

л2 /
Р 0 =  Р > т 1 |сг1 -|-сг2 =  т ) = :

=  ( ' % і С*1С»2~, ) / Сп', (29)

О <  г <  т іп  (т ,  п), А  — т іп  ( т х, ях) .

(27)
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При — — <  — — необходимо поме- п х п2
нить местами индексы 1 и 2 (т. е. счи­
тать первую ступень этапа испытаний 
второй), тогда снова получим выраже­
ние (29).

При альтернативе Н2 : Рх >  Р2 
или дх <  7а) с учетом (15) вероятность

нием Фишера, можно записать 
т

2  с гаѳг (1 -  щт~г =
г—х

=  р {  F (2х), F (т — х +  1) <

(Іх —■ 1 ^  л2.
Наконец, при альтернативе Я 3 : Рх Ф  

ф  Р% [с учетом выражения (26) ] 
вероятность

Ро =  2гпіп{Р0і, ( І - ^ о і ) ) -  (31)
Пусть Пі =  3, тх =  1, п2 =  8, 

т2 — 2, т. е. дх =  г/я, д2 — 2Ѵ  Опре­
делим вероятность Р0 осуществления 
гипотезы #о '■ Яі — Яг против каждой 
из альтернатив Я х, Я 2, Яэ.

По соотношению (29) (с учетом того, 
что т =  3 <; гпіп (щ )) найдем

Рох =   ̂£  3̂̂ 8 Г|  I С 11 = 0»63.
По формулам (30) и (31) определим 

Р 02 == 1 — Роі =  0,34; Ро =  2Р 0 =  
=  0 ,68.

Формулы (29)—(31) являются точ­
ными при любых значениях т\ и щ.  
Но при т* >  2 и л* >  10 по этим 
формулам вычисления становятся 
достаточно громоздкими. В этих слу­
чаях целесообразно использовать 
пуассоновское и гауссовское прибли­
жения.

Пуассоновское приближение спра­
ведливо при условии

т і!п і <  11 ^  ‘ т і '

При ЭТОМ
Р  ( ¿ 1 — /■ | <І1 +  ¿2 =  ^

« с г Л - " 1 Л Ѵ  п 2 ^
V «і +  «2 /  \  «1 +  «а /

Используя связь между биномиаль­
ным распределением и Р-распределе-

<
т — х -f- 1 

х
Ѳ

1 — Ѳ )•
где F (■) — случайная величина, 
имеющая F-распределение Фишера с ѵх 
и ѵ2 степенями свободы.

Полагая Ѳ =  пх/(пх +  л2), х =  тх,
/  гпл ^  т 2 \т — тх = т 2 (при
V ПХ п2 /

получаем

2 т 2 +  2) <

< /я2 -f- 1 
тх (32)

При тх/пх ^  т21п2 индексы 1 и 2 
в формуле (32) следует поменять ме­
стами. Нормальное (гауссовское) при­
ближение биномиального закона 
можно использовать при min (л*) X 

т ^ _X —  >  5, тогда п

Pol — ^  X

( '?» +  ' 2Ь ) ~ ( ' 7і ~ ' 2Нг )  .

Х Vq  (1 -  4) (iM i +  i/n a) ’ 
_

(33)

Соотношение (33) справедливо для ги­
потезы Нх : дх >  72. При Я 2 : 7Х <С д2 
индексы 1 и 2 в (33) нужно поменять 
местами.

Пуассоновское и гауссовское при­
ближения можно использовать и при 
небольших объемах выборок пх и л2. 
Расхождения получаются несуще­
ственные. Об этом могут свидетель­
ствовать данные, приведенные
в табл. 1.

Приведенная методика и соответ­
ствующие математические модели,
имитирующие процедуры оценки на-
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1. Сравнительные данные расчетов 
по точной формуле и по 
аппроксимациям

т1
/л*

Лі
п2

Д ан н ы е  р ас ч е то в

по
 т

оч
н

ой
 

ф
ор

м
ул

е

п
ри

 
ап
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ро

­
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и
м
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и

и
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Г
ау

сс
у

п
ри

 
ап

п
ро

­
кс

и
м

ац
и

и
 п

о 
П

уа
сс

он
у

1,0

б/5 0,5 0,5 0,5

5/10 0,33 0,36 0,31

5/й0 0,20 0,22 0,19

1,1

Б/ б 0,78 0,78 0,75

Б/ю 0,57 0,60 0,42

Б/го 0,37 0,52 0,34

дежности и отработанности техноло­
гических процессов при серийном осво­
ении выпуска сложных изделий, эф­
фективны до числа ступеней отработки 
порядка 10. При большем числе сту­
пеней практическое использование этой 
методики может оказаться затрудни­
тельным. В этих случаях целесооб­
разно использовать методику, бази­
рующуюся на анализе «кривых роста» 
надежности.

Модель для большого числа ступеней 
этапа освоения выпуска изделий. Один 
из достаточно общих подходов при 
построении модели надежности для 
третьей типичной ситуации этапа тех­
нологической отработки изделий при 
освоении их серийного производства, 
базирующийся на теории логистиче­
ских кривых (или «кривых роста» 
надежности), может быть реализован 
в последовательности, приведенной 
ниже.

По результатам проведенных завод­
ских испытаний изделий проводится 
их классификация: успех (0), отказ — 
«1».

Строится кривая накопленного 
числа отказов из общего числа зачет­
ных констр у ктор ско-тех нол огических 
испытаний, которая аппроксимирует­

ся аналитической зависимостью 
следующего вида:

1 -  * - ап
т =  тк --------- = ^ г “ , (34)

1 — е к

где п — порядковый номер испытаний 
изделий; пк — суммарное число за­
четных испытаний; т — накопленное 
число отказов; тк — конечное число 
накопленных отказов; а  — коэффи­
циент, характеризующий темп на­
растания числа отказов (темп доводки 
техпроцесса).

Строится «кривая роста» показателя 
надежности отработанности техпро­
цесса, для чего дифференцируется со­
отношение (34):

е - а п

Р = \ — т' =  \ ~ т к -------- _ ап ,
1 — е к

(35)
где Р — текущее значение показателя
надежности изделия; т' — частость

(  , т \  отказов і т =  I
При п =  0 начальное значение пока­

зателя надежности изделия как коли­
чественной меры отработанности тех­
нологического процесса

Л ) =  1 —  а т к --------- 1 - а п , .  • (3 6 )
1 — е к

При п =  пк конечное (выходное) 
значение показателя надежности из­
делия

—а пк
Рк =  1 — ------6 - а п .  ' • (37)

1 — е к

Из соотношений (34)—(36) может 
быть найдено потребное число испыта­
ний, которое необходимо для того, 
чтобы довести значение показателя 
надежности изделия до требуемого 
техническими условиями уровня:

і 1 - р .П т р -  — ш  ! _ р А ,

где Р0 и Рк — соответственно начальное 
и конечное значения показателя на­
дежности изделия.
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Средняя квадратическая погреш­
ность величины Р Л, определяемой по 
формуле (37), может быть найдена 
следующим образом. Функция рас­
пределения показателя надежности 
изделия в процессе конструкторско­
технологической доводки на этапе 
его серийного освоения имеет вид

0 при я ' -*-0 ;

1 — е~ап' при я ' > 0 ;
1 при я ' ->- оо,

где гі =  я0 +  я («о — условное число
зачетных испытаний, необходимых для 
достижения в процессе доводки техно­
логического процесса начального 
значения показателя надежности с тем­
пом доводки а ;  я  — общее число 
испытаний).

Значение я0 находится из выражения 
(35) путем приравнивания его нулю:

F (я7, а) =

«о = а In 1
—а п

— е h
а тк (38)

Плотность распределения имеет вид

i a при п' =  0 ;

а  (я ', а) =  - ае“ “ " ’ при я 7 >  0 ;

1 0 при я 7 -*■ оо.

Сделаем проверку, используя
основное свойство плотности распре­
деления. Действительно,

00
1 Ф  (я ', а) dn' =

— ОО

w

=  i
ае—ап’ dn =  е—ап ' =  1 .

Функция правдоподобия имеет вид

L — ("і» ^ 2* * • •» а

„„ (=  а  л exp 1 —а
"ft
s п'і

\ 1=I
Тогда уравнение правдоподобия 

можно записать так:
" f t

G= ln L =  nk I n a  — a  ]£] n 't .
t=l

Искомую среднюю квадратическую 
погрешность величины Р определим 
по формуле
ор ={дРІда)а аа .

Так как Р — 1 — е~ап' при п' >  Яд 
равнозначно выражению

Р = 1 - сря* [ і - Ѵ ( і
то при определении производной 
(дР/да)й используем первое выражение
как более простое. Тогда 

(дР/да)й =  п е~ап' ; 

аа =  (а20 /а а2); (дв/да) =

Пк
а

дЮ 
да2 =  ~ пк/а *•

откуда °а =  а У п к . Окончательно 

Ор =  (а п 'е - а п ) /1/ Т к .

2. МЕТОДЫ И МОДЕЛИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ СТАБИЛЬНОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ПРИ АНАЛИЗЕ 
КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ

Основные факторы нестабильности 
технологических процессов. В ходе 
выполнения технологических про­
цессов как при освоении выпуска 
продукции, так и при установившемся 
производстве возможны различные 
отклонения от заданных маршрутов 
и требований нормативно-техниче­
ской документации. Причины таких 
отклонений достаточно многочислен­
ны. Существуют две группы факторов, 
которые приводят к этим отклонениям. 
К первой группе факторов можно от­
нести:

отсутствие на рабочих местах черте­
жей, необходимых инструкций на 
выполнение технологических опера­
ций;

незакрепленность конкретных ви­
дов работ (операций, переходов) за 
определенными исполнителями;

неполное завершение предыдущих 
операций;
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несоблюдение заданных по техно­
логическим маршрутным картам по­
следовательности выполнения работ 
(операций, переходов);

несвоевременное предъявление на 
контроль первой детали (операции);

нечеткое оформление сопроводи­
тельной документации, приводящей 
к неоднозначному толкованию марш­
рутных технологий;

использование технологической ос­
настки, испытательного оборудова­
ния, режущего и мерительного ин­
струмента и т .д ., не указанных в марш­
рутных картах;

применение материалов, полуфаб­
рикатов и комплектующих изделий, 
не предусмотренных технологиче­
скими процессами, в том числе с про­
сроченными сроками годности;

несоблюдение установленных нор­
мативно-технической документацией 
приемов, методов и режимов обработки 
изделий и их испытаний;

использование неаттестованных 
средств контроля и средств технологи­
ческого оснащения с просроченными 
сроками годности;

неудовлетворительное состояние 
средств технологического оснащения, 
ремонтной базы, испытательного обо­
рудования и т. д.

Эти факторы носят случайный харак­
тер. Значительная часть отклонений, 
обусловленная этими факторами и при­
чинами, их порождающими, в процессе 
освоения выпуска продукции обычно 
устраняется путем проведения соответ­
ствующих организационно-техниче­
ских мероприятий. Однако некоторые 
отклонения не удается устранить до­
статочно долго.

Ко второй группе факторов, которые 
следует классифицировать как слу­
чайные, можно, например, отнести 
случайные разбросы: 

характеристик (физических, гео­
метрических, массовых и т. д.) ма­
териалов, полуфабрикатов, комплек­
тующих изделий;

параметров технологических про­
цессов (температур окружающих сред 
и рабочих тел, давлений рабочих тел 
и т. д.);

характеристик и параметров средств 
технологического оснащения, изме­
рительных приборов, режущих и мери­

тельных инструментов, стендового 
испытательного оборудования и т. д.;

случайные неблагоприятные соче­
тания допусков в размерных техноло­
гических цепочках при изготовлении 
продукции и т. д.

Вторая группа факторов, имеющих 
случайную природу, во многих прак­
тических ситуациях описывается 
определенными статистическими за­
кономерностями и может быть учтена 
при исследовании стабильности тех­
нологических процессов в связи с оцен­
кой качества выпускаемой продукции.

Общий подход к оценке стабильно­
сти технологических процессов. Об­
щий подход к исследованию стабиль­
ности технологических процессов 
может базироваться на оценке точности 
изготавливаемой продукции, явля­
ющейся важнейшей характеристикой 
ее качества. При этом точность изго­
товления продукции оценивается как 
по «мгновенному» рассеиванию пара­
метров и характеристик изделий, так 
и по интегральному их рассеянию 
за некоторый промежуток времени или 
по некоторым подконтрольным фазо­
вым координатам, характеризующим 
определенное признаковое простран­
ство, по которому судят о стабильности 
технологических процессов и качестве 
изготавливаемой продукции.

Точность технологического про­
цесса ухудшается прямо пропорци­
онально времени его протекания. Это 
означает, что если в некоторый момент 
времени і0 точность технологического 
процесса характеризовалась величи­
ной 60, то в следующий момент вре­
мени отстающего от ¿0 на величину 
Д/, точность будет характеризоваться 
величиной 6Х, связанной с 60 линейной 
зависимостью вида

6і =  б0 “Ь &

где к — тангенс угла наклона, явля­
ющийся случайной величиной.

При такой зависимости между слу­
чайными величинами 60 и 6і коэффи­
циент корреляции

Ч ’ в 1 -  К + о £ ( А О 2) 172 > 0 ,
(39)
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і

Рис. 1. К определению рас­
стояния:
о — между двумя кривыми; б — 
между кривой и прямой; в — 
между двумя кривыми первого 
порядка; б =  Фо (0  и б =  
— Фі (0  — соответственно за ­
данная и фактическая точности 
технологического процесса

где абі и ок — средние квадратические
отклонения случайных величин бх и 1г.

В действительности, в зависимости 
от различных условий, позволяющих 
определять «мгновенные» рассеяния 
параметров технологических процес­
сов, фактическим точностям присущи 
случайные колебания относительно 
некоторых заданных значений. Для 
выпуска продукции определенного 
качества технологические процессы 
должны быть управляемыми. В таких 
случаях корреляционная связь между 
случайными величинами 60 и бх не­
избежно будет ослабевать по мере 
увеличения А и тем быстрее, чем 
чаще будут вноситься соответству­
ющие корректировки в технологиче­
ский процесс. Коэффициент корреля­
ции при некоторых значениях измеря­
емых параметров технологических 
процессов или изготавливаемой про­
дукции в промежутке [/„, может 
быть отрицательным.

Для исследования стабильности 
технологического процесса по точности 
изготавливаемой продукции на уча­

стке [¿0, ^ 1, которая в общем случае 
может рассматриваться как некоторая 
криволинейная траектория, можно 
воспользоваться определением рас­
стояния между двумя кривыми лини­
ями. Пусть даны две кривые линии:

б =  ФО (0 1 4 ^  4 ^ 4
6 =  Фі (0 )

Расстоянием между этими кривыми 
линиями называется некоторое неотри­
цательное число /, равное максимуму 
ІФо (/) — Фі (/)| на отрезке [¿0, ^ ] .  
Построим по обе стороны кривой <р (/) 
полосу шириной 2Д6 (рис. 1, а). Тогда 

асстоянием от кривой 6 =  9 ! (/) до 
=  фо (/) будет являться половина 

наименьшей ширины б =  <р0 (/), за­
ключающей кривую б =  фі (/). В ча­
стном случае, когда б =  ф0 (і) пред­
ставляет собой прямую линию, парал­
лельную оси 0 /, это определение соот­
ветствует ширине полосы, равной ма­
ксимальному отклонению I кривой 
б =  фх (/) от прямой б =  фо (/) 
(рис. 1, б). Данное определение рас­
стояния при решении ряда задач иссле-
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дования стабильности технологиче­
ских процессов в практических ситу­
ациях оказывается недостаточным.

В общем случае расстоянием п-го 
порядка кривых 6 =  ф0 (t) и 6 =  (t),
для которых существуют непрерывные 
производные до л-го порядка включи­
тельно, называется наибольший из 
максимумов выражений:

Фо (t) — Фі (t);
Ф&г) (0  — ФІ1' (0 :

ф(П) (/) _  ф(п) (/)

на отрезке [tQ ^  t ^  ¿х], т. е.
1° =  max I фо (0  — фі (Ob' h> '
Іш  =  шах I ф^> ( 0  — (ріг) (0  |;
5S V

і (п) =  max I ф£п) ( 0  — ф[п) (0 1;

Данное выше определение рассто­
яния принято называть расстоянием 
нулевого порядка.

Расстояние первого порядка имеет 
простой геометрический смысл: оно 
равно максимальному значению абсо­
лютной величины разности производ­
ных первого порядка в некоторой 
точке ^  (см. рис. 1,е ). В этой связи 
расстояние первого порядка может 
рассматриваться как мера, характери­
зующая в некоторой точке ^  макси­
мальную разность направлений кри­
вых 6 =  фо (¿) и 6 =  фі (¿) на отрезке 
¿о <   ̂<  ¿і- Если считать кривую б =  
— ф0 (/) некоторой заданной точностью 
технологического процесса, а кривую 
б =  (¿) — фактической точностью
этого процесса, то на основании этих 
данных можно делать интегральную 
оценку точности как количественную 
меру стабильности исследуемого тех­
нологического процесса. Расстояние 
первого порядка между б =  ф0 (і) и 
б =  фх (і) особенно важно оценивать, 
когда в структуре колебательного про­
цесса (на участке ¿0, ¿х), характеризу­
ющего протекание данного технологи­
ческого процесса, ярко выражены 
высокочастотные гармоники с малой

амплитудой. Эти гармоники обычйо не 
дают существенных линейных бткло- 
нений точности целых классов техно­
логических процессов, но могут при­
водить к существенным угловым от­
клонениям фактических точностей 
этих процессов. В таких случаях 
расстояния нулевого порядка малы 
и их можно просто не уловить при 
исследованиях точностей технологи­
ческих процессов. В то же время 
расстояния первого порядка могут 
быть значительными.

Пример 1. Требуется определить ста­
бильность технологического про­
цесса, если его параметр фактической 
точности
б =  фі (t) =  ^ s in  (©,. +

+  1* cos (a>2 - | r )  (41)

при следующих исходных данных: ót =  
=  0 , если Іг =  5 мм, © !=  ■ мин-1,

2яL  =  0,2  мм, со2 =  мин-1, W =
0 ,о

=  10 мм/мин.
Линия фактической точности иссле­

дуемого технологического процесса 
6 =  фх (/) представляет собой кри­
вую, составленную из двух гармоник: 
первая с большой амплитудой и боль­
шим периодом, а вторая — с малыми 
периодами и амплитудой. Расстояние 
нулевого порядка определяется в ос­
новном первым слагаемым, а рассто­
яние первого порядка — вторым слага­
емым.

В соответствии с соотношениями (40) 
при б =  фі (f) =  О

Р°> — max 11! sin ^©х +

+  eos («о, - | г )  | .

Первый максимум этого выражения
л Wимеет место при 

В этом случае

Io — sin +  l2 cos

S 2

Я ©2
Т  -©Г*

© 1
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По условию задачи (соа/соі) =  240. 
С учетом этого расстояние нулевого 
порядка

/° =  Іх +  І2 — 5,2 мм.
Следовательно, наименьшая ши­

рина полосы, в которой заключена 
фактическая точность технологиче­
ского процесса, равна 10,4 мм.

Для определения расстояния первого 
порядка необходимо продифференциро­
вать по аргументу я уравнение (41):

«  =  к  - р -  со5 ( « н - р - ) -

‘— ¡2 ( о ) , . (42)

Полученное соотношение (42) дает 
тангенс угла наклона Ѳ касательной 
к линии фактической точности техно­
логического процесса (рис. 1, в). Ма­
ксимальное значение функции (42) 
находится путем приравнивания ее 
нулю и последующего решения одним 
из известных приближенных методов. 
Приближенно максимум функции 
(42) можно найти из простых геометри­
ческих соображений. Абсолютное зна­
чение максимума выражения (42) имеет 
место вблизи точек, в которых линия 
фактической точности <р0 (0  технологи­
ческого процесса пересекает линии 
заданной точности, отстоя от них на 
четверть периода второй гармоники. 
Это соответствует, например, времени 
/ =  60 мин или расстоянию я «  600 мм.

Оценим значения амплитуд: =

=- к  = 5 - ^ - ,  откуда &  л* 1,5°;

^  Ра =  к  =  О*2 откуда Р2»  
«  14°.

Следовательно, приближенное зна­
чение расстояния первого порядка 
между заданной и фактической лини­
ями точности технологического про­
цесса равно примерно 15—16°.

В общем случае функцию б =  фі (/) 
в отличие от б =  ф0 (/) следует рас­
сматривать как случайную. Будем счи­
тать ее дифференцируемой, т. е. име­
ющей вторую смешанную частную 
производную от корреляционной функ­
ции при равном значении аргументов.

Среднее квадратическое отклонение,

характеризующее точность технологи­
ческого процесса, в предельном случае 
может являться линейной функцией 
времени. В общем же случае функцию 
б =  фо (/) нельзя считать стационар­
ной. Однако, учитывая, что в процессе 
выполнения различных технологи­
ческих операций обычно происходят 
различные корректировки (смена 
режущего инструмента, технологи­
ческого оборудования, обучение и сме­
на обслуживающего персонала и т. д.), 
в практических ситуациях можно при­
ближенно считать функцию б =  ф0 (0  
квазистационар ной и нормально
распределенной.

Для стационарной случайной функ­
ции б =  фо (/) условие ее дифференци­
руемости сводится к существованию 
второй производной от корреляцион­
ной функции при нулевом значении 
аргументов. Полагая стационарную 
случайную функцию б =  ф0 (/) нор­
мально распределенной, для оценки 
точности технологического процесса 
можно использовать математический 
аппарат теории выбросов случайных 
процессов. Это позволяет для любой 
некоторой наперед заданной вероят­
ности указать ширину полосы, за 
которую будут практически исключены 
недопустимые отклонения точности.

Оценим точность некоторого тех­
нологического процесса с шириной 
полосы 21 при условии, что с вероят­
ностью Ро в течение времени / на 
участке /0, іг не было ни одного вы­
броса. Из теории выбросов нормальных 
случайных процессов известны сле­
дующие соотношения:
ЛГ,------1п Р„ ', (43)

—іп Л> = Ѵ — р " (0) х
/  1 С2 \

Х е х р ( ~ - Г “ 5 г ) -  (44)
Из (43) и (44), положив с =  /, можно 

найти

1 =  оI 21п і V р* (0 )
1п (1 /Р„)я

1/2
(45)

В соотношениях (43)—(45): /V* — 
число положительных выбросов слу­
чайной функции б =  фо (/) за пределы
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с — 1\ Р0 — вероятность нахождения 
точности технологического процесса 
в пределах полосы 2/; р" (0) — вторая 
производная корреляционной функ­
ции случайного процесса 6 =  ф0 (/) 
в точке / =  0 ; — среднее квадрати­
ческое отклонение величины I; t  — 
текущее время на участке t0, t v

В качестве второй оценки, характе­
ризующей точность технологического 
процесса, воспользуемся определе­
нием расстояния первого порядка 
в предположении, что стационарная 
случайная функция 8 =  ф0 (0  Диффе­
ренцируема. Взаимная корреляцион­
ная функция связи случайной функ­
ции б =  <р0 (/) и ее производной ^  ф0 (/)
равна нулю, т. е. для дифференциру­
емого стационарного случайного 
процесса ордината случайной функции 
и ее производная, взятая в тот же 
момент времени, являются независи­
мыми случайными величинами. Сле­
довательно, линейное отклонение 
точности технологического процесса 
и ее движение относительно заданной 
линии могут рассматриваться как не­
зависимые случайные величины. Кор­
реляционная функция производной

Фо (0  стационарного случайного
процесса ф0 (/) также является стаци­
онарной случайной функцией. Необ­
ходимость определения производных 
корреляционной функции К  (т) требует 
достаточно тщательного подбора аппро-
ксимирующего выражения К  (т), кото­
рое для задач рассматриваемого типа 
обычно берется в виде

К (т) =  Ае~а 1 г I X

X ^ cos©0t +  sin о)0 I т |^  . (46)

Зависимость (46) соответствует слу­
чайному процессу, имеющему одну
производную. При определении К  (т) 
по опытным данным значения постоян­
ных а  и ©о находят обычно по несколь­
ким характерным точкам. Если поло­
жить, что аппроксимирующая функ­
ция имеет первый нуль в той же
точке t lt что и К  (т), и, кроме того,

при t2 тот же минимум, то получим

І 0 6 - Лcos ©0Ті Н--------sm ю0т =  0 ,
©о

откуда
а  =  —©о ctg ©0т. (47)

После подстановки последнего вы­
ражения в аппроксимирующую функ­
цию получим
e (ö>„ c tg  а>„Ті)тя (c o s  tooTa _

— ctg Ti sin ©0t2) =  p (t2) . (48)

Таким образом, задача сводится 
к графическому решению одного урав­
нения вида (48) с одним неизвестным. 
При необходимости полученные при­
ближенные значения а  и ©0 уточ­
няются методом наименьших квадра­
тов.

Для корреляционной функции К  (т) 
можно получить дисперсию расстояния 
первого порядка, т. е. колебание фак­
тической точности технологического 
процесса в виде угла |3.

Положив т; =  Ц/ѴР, можно записать

Кі  (s) =  D ie~ a I 6ÍW I X

X ^ cos ©о s
W +

a—  sin©o 
©o W

Дважды продифференцировав полу­
ченное выражение, после соответству­
ющих преобразований при в =  0 по­
лучим

« О  =  - § г  ( “ 2 +  “ о ) -  ( 4 9 )

В соотношении (49) размерность ве­
личины Ш должна соответствовать 
размерности постоянных а  и ©0. Обыч­
но углы наклона касательных к ли­
ниям фактической точности техноло­
гических процессов, настроенных 
должным образом, невелики. В этих 
случаях тангенсы можно заменить со­
ответствующими аргументами. Тогда 
нетрудно перейти к оценке среднего 
квадратического отклонения в граду­
сах, характеризующего колебание 
точности технологического процесса:

ар «  57,3 У  а 2 +  ©| =

=  57,3 2 L  I (50)
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Полученные меры точности вида (45) 
и (50) в совокупности характеризуют 
стабильность технологических про­
цессов.

Типовой расчет оценки точности 
технологического процесса. Пусть по 
данным измерения точности выполне­
ния некоторой совокупности операций 
типового технологического процесса 
получено семейство 25 реализаций слу­
чайной функции фо (/). характеризу­
ющей колебание фактической точности 
технологического процесса. Условно 
примем, что технологический процесс 
осуществляется со скоростью 500 м/ч. 
Измерения на выбранном диапазоне 
времени /0> ¿і проводились через 5 мин. 
Исходные данные для расчета точности 
технологического процесса и выводов 
относительно его стабильности пред­
ставлены в табл. 2 .

Порядок расчета оценки следую­
щий. 1. Найдем зависимость оценки 
математического ожидания б (/) от 
времени. Для этого записанные в пред­
последней строке табл. 2 значения 
сумм по столбцам делим на число 
реализаций п — 25. Результаты сведем 
в табл. 3.

Учитывая, что определение величин 
бг (/) (/ =  1,20) проводится с некото­
рыми ошибками, а также для простоты 
расчетов приближенно примем оценку
математического ожидания 6 (/) рав­
ной нулю.

2. Определим статистические диспер­
сии

Ъ [6; (<)] =

- [ ( 1 4 4 ^ -

где п =  25 — число реализаций слу­
чайного процесса 60 (/).

Для этого просуммируем по столб­
цам табл. 2 квадраты случайных вели­
чин 6 * (і). Полученные суммы сведем 
в последнюю строку табл. 2 . Затем 
найденные суммы поделим на п =  25 
и вычтем из найденных вторых на­
чальных моментов квадраты соответ­
ствующих математических ожиданий. 
Для получения несмещенных оценок 
дисперсий результаты умножим на 
[п/(п— 1)] =  25/24. Результаты

расчетов представим в виде табл. 4.
Из анадйза данных табл. 4 видно, что 

средние квадратические отклонения
величин бг- (і =  1,20) в первой поло­
вине измерения точности технологи­
ческого процесса в 1,5—2,0 раза мень­
ше, чем во второй половине. Это объ­
ясняется тем, что в первой половине 
наблюдений в технологический про­
цесс вводились корректировки более 
часто, чем во второй, а это приводит 
к нарушению линейной зависимости 
среднего квадратическрго отклонения 
случайной величины 6 во времени. 
Следовательно, случайная функция 
б =  фо (¿) на подконтрольном участке 
[/о, іі ] является нестационарной. Од­
нако, учитывая ограниченное число 
реализаций (п =  25) и, как следствие 
этого, наличие определенного элемента 
случайности в полученных оценках
Б  [б (/)] и о [б (/)], а также сравни­
тельно небольшое изменение во вре­
мени среднего квадратического откло­
нения, для упрощения расчетов будем 
считать случайную функцию 60 (/) ква- 
зистационарной с определенными зна­
чениями оценок математического 
ожидания и дисперсии, а именно:

б0 =  —0,2 мм и =  14,6 мм2.

Тогда оценка среднего квадратиче­
ского отклонения случайной функции 
б0 (/), приведенной к стационарной,

Об =  3,8 мм.

3. Определим статистические кор­
реляционные моменты по формуле

бі

2
і, І= 1

п
п — 1 *

(51)
Для нахождения корреляционных 

моментов по формуле (51), отвеча­
ющих заданным контрольным точкам, 
перемножим числа, стоящие в соот­
ветствующих столбцах табл. 2 , скла­
дывая алгебраически полученные 
значения. Затем, поделив каждую сум­
му на п — 25 и вычтя из нее произ­
ведение оценок соответствующих
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3. Результаты измерений

t, мин 5 (í) t, мин 5(f)

5 — 0 ,6 55 — 0 ,2
10 — 0,6 60 0 ,8
15 — 0 ,5 65 1,8
20 — 0,8 70 1,9
25 - 0 , 7 75 1,2
30 — 0,8 80 0
35 — 0,8 85 — 0 ,8
40 — 1.1 90 — 1,3
45 - 0 , 4 95 — 1,2
50 0 100 0

математических ожиданий, перемно­
жим результат на [пІ(п— 1)] =  25/24 
для получения несмещенных оценок 
корреляционных моментов. Результат 
удобно формировать в виде корреля­
ционной матрицы (табл. 5).

4. На основании данных табл. 5 по­
строим нормированную корреляцион­
ную матрицу, используя при этом 
следующую формулу:

р«,. о, =  -4 й - • (52)
3 <*Ц

Результаты расчетов сведем 
в табл. 6 .

Осредняя результаты по диагоналям 
табл. 6 , найдем оценку нормированной
корреляционной функции р (¿). Ее 
значения по соответствующим кон­
трольным точкам сведем в табл. 7.

5. Выберем вид функциональной 
зависимости, аппроксимирующей кор­
реляционную функцию К  [б0 (0 1 * счи- 
тая функцию о0 (¿) дифференцируемой. 
Наиболее часто корреляционные 
функции аппроксимируют зависимо­
стями вида:
К СО =  ß - a  1 т 1;

К СО =  е~а Í х 1 cos ©0т; (53)

К со
а*т*-=  е ,

К со
—&г Х*=  е cos ©0т; (54)

К со =  « - * 1 4  X

X ( COS ©0Т Н-----—-  sin ©ó 1 Х 1 ) •
V /

(55)

4. Результаты вычислений оценок 
£ [ 6 ( 0 ]  и o [ b ( t ) )

f, 
ми

н Ю
<Q

i—1

«О
аяа
■ьГ

<о
<Q

"Kb
ю
(to

5 2,7 1.6 55 5,4 2,3
10 5,4 2,3 60 17,4 4,2
15 7,5 2,7 65 18,4 4,3
20 9,3 3,1 70 24,0 4,9
25 9,3 3,1 75 25,2 5,0
30 5,4 2,3 80 35,2 5,9
35 6,4 2,5 85 31,1 5,6
40 3,9 1,9 90 24,8 5,0
45 1,5 1,2 95 20,5 4,5
50 1.7 1.3 100 14,4 3,8

В задачах рассматриваемого типа 
обычно используют аппроксимиру­
ющую функцию вида (55), соответству­
ющую дифференцируемым случайным 
процессам, тогда как зависимости вида 
(53) и (54) не имеют вторых производ­
ных. Тогда аппроксимирующая кор­
реляционная функция

* [ 6о(т)] =  £>е-а І т , Х

X ( cos ü)qT +  ——  sin ü>0 I т I ) .  (56)
\  ©о /

Из табл. 7 следует, что при t1 — 35 
оценка корреляционной функции 
р [60 (/) ] äj 0 , а при t2 =  60 р [60 (t) ] =  
=  —2 0 .

На основании соотношения (49) мож­
но записать

(cd0) =  cos 15a>o— ctg 9©0sin 15©0; |  
Фа (ю0) =  —20 exp (—15ü>0 ctg 9to0) ■ J

(57)
Решая уравнения (57) графически, 

получим в точке пересечения кривых 
Фі (wo) и ф2 (соо) приближенное значе­
ние со0=  0,27. Тогда по формуле (47) 
найдем

a  =  —0,27 ctg 2,034 =  0,113.

Следовательно, статистическая кор­
реляционная функция случайной
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5. Корреляционная матрица

і, мин 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

5 2,66 3,47 3,61 4,07 3,71 3,30 1,52 0,50 0,36 —1,40

10 5,42 5,84 6,42 5,78 2,92 1,47 0,47 0,21 —2,28

15 7,51 7,90 6,88 5,86 2,17 1,14 0,99 —0,57

20 9,25 8,60 5,00 2,72 1,36 0,96 —1,73

25 9,31 5,88 3,43 2,62 +1,13 —3,90

30 5,42 4,84 3,27 1,25 —5,77

35 6,39 4,44 2,15 —7,19

40 3,86 1,53 —4,81

45 1,50 —1,87

50 17,4

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100 |
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55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

—2,85 —1,97 —2,04 —1,69 —2,15 —2,38 —1,60 — 1,93 —1,81 —1,97

—2,06 —1,28 —1,53 - 1,11 —2,54 —3,14 —2,59 —3,22 —2,87 —3,01

—0,79 —0,21 +0,35 +0 ,46 —1,48 —2,99 —2,94 —3,36 —3,02 —3,21

—2,66 —0,78 -1 ,1 4 —1,53 —3,70 —3,97 —3,98 —3,83 —3,91 —3,98

—4,80 —3,00 —2,79 —3,86 —5,24 —5,00 —3,70 —3,14 —3,51 —3,64

—7,03 —5,20 —5,27 —5,70 —6,01 —4,76 —2,48 —2,38 —3,01 —3,76

—7,94 —5,44 —3,98 —5,82 —4,87 —3,62 —1,66 —1,05 —1,16 — 1,85

—6,06 —3,57 —3,02 —3,25 —2,88 —2,10 + 0,66 + 0 .Ш —0,71 — 1,22

—1,31 —0,31 + 0,22 + 0,32 —0,42 —0,65 —0,54 +  1,79 +3,01 —0,64

16,8 16,3 16,4 19,1 16,2 11,4 6,01 5,93 4,02 2,31

18,4 20,3 19,9 21,4 16,2 12,7 6,58 3,97 4,21 2,42

24,0 23,7 24,6 20,2 15,7 8,85 4,49 4,01 3,71

25,2 27,3 22,6 16,2 8,51 4,48 3,93 2,85

35,3 29,9 22,8 13,9 8,45 5,32 5,48

31,1 25,6 18,1 11,5 7,51 6,31

24,8 20,5 15,3 9,03 8,11

20,6 15,1 9,14 8,22

14,4 10,01 9,61

11,05 10,22

11,04
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в. Нормированная корреляционная матрица

Л мин б 10 15 20 25 30 35 40 45 50

5 1 0,91 0,81 0,82 0,75 0,61 0,37 0,15 0,18 0,02

10 1 0,91 0,91 0,81 0,54 0,25 0,10 0,07 —0,05

15 1 0,95 0,82 0,61 0,31 0,21 0,30 0,09

20 1 0,93 0,71 0,35 0,23 0,25 0,12

25 1 0,83 0,45 0,44 0,30 0,03

30 1 0,82 0,72 0,44 —0,17

35 1 0,89 0,70 —0,21

40 1 0,64 —0,04

45 1 —0,91

50 1

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100
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55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

—0,21 —0,41 —0,25 —0,25 —0,17 —0,24 —0,29 —0,22 —0,43 —0,28

—0,24 —0,20 —0,11 —0,13 —0,08 —0,20 —0,27 —0,25 —0,36 —0,21

—0,06 —0,07 —0,02 +0,03 + 0 ,03 —0,10 —0,22 —0,21 —0,32 —0,29

—0,14 —0,20 +0,05 —0,08 —0,08 —0,22 —0,26 —0,29 —0,33 —0,21

—0,31 —0,36 —0,20 —0,18 —0,21 —0,31 —0,33 —0,27 —0,27 —0,25

—0,60 —0,69 —0,46 —0,45 —0,41 —0,46 —0,41 —0,24 —0,27 —0,25

—0,68 —0,72 —0,44 —0,31 —0,39 —0,34 —0,29 —0,13 — 0,11 —0,16

—0,59 —0,71 —0,37 —0,31 —0,28 —0,26 —0,21 + 0 ,07 + 0 ,03 —0,02

—0,87 —0,25 —0,05 +0 ,04 + 0 ,04 —0,06 — 0,11 —0,10 —0,39 —0,12

— — — —■ — — — — — —

1 0,93 0,80 0,78 0,76 0,70 0,65 0,32 0,25 0,31

1 0,96 0,71 0,83 0,67 0,59 0,33 0,24 0,24

1 0,96 0,84 0,77 0,65 0,40 0,24 0,31

1 0,91 0,81 0,65 0,37 0,24 0,31

1 0,90 0,77 0,51 0,37 0,40

1 0,92 0,71 0,54 0,61

1 0,91 0,81 0,78

1 0,88 0,84

1 0,90

1
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7. Значения нормированной 
корреляционной функции р [60 ( /)  J

Í, мин 0 íd„ </)] /, мин 0 Ібв («3

5 1,00 55 —0,20
10 0,89 60 —0,20
15 0,69 65 —0,18
20 0,48 70 —0,18
25 0,27 75 —0,21
30 0,13 80 —0,23
35 0,02 85 —0,27
40 —0,08 90 —0,29
45 —0,14 95 —0,29
50 —0,17 100 —0,33

функции 60 (t) будет иметь следующий 
вид:

Я [6 0 ( т ) ] = И , 6 е —° '113|т1 X

X (cos 0,27т +  0,5 sin 0,27 J т | ).

6 . Способом наименьших квадратов 
найдем уточненные значения постоян­
ных а  и ©0, входящих в формулу для 
нормированной корреляционной функ­
ции:

0 [6  (т)] =  ф (а, ©о) =  е~а 1 т 1 X 

X ( cos ©0т +  sin ©о I т | ) . (58)

С этой целью определим частные 
производные
дф дф
да д©0 *

для чего продифференцируем выраже­
ние (58) сначала по а , a затем по ©0:

ж = e_“ T( C0S <а°'1 + ^ r sln <“°т) +
, 1 __пет .-j--------е sm ©0т;

© о

-4 ^ -  =  е~ах Г —т sin ©0х -|---- Xа©0 L ©g
X (©0т cos ©от — sin ©от) •

(59;
Вычислим значения нормированной 

корреляционной функции (58), под­
ставив в нее найденные ранее значения 
а  = 0 ,1 1 3  и © о = 0 ,2 7 . Результаты 
вычислений представлены в табл. 8 .

По данным табл. 8 система условных 
уравнений может быть записана в виде:
0,163 Да +  0,445 Д©0 = 0,046;
0,358 Да +  1,497 Д©0 = 0,088
0,311 Да +  2,722 Д©0 = 0,092
0,058 Да — 3,748 Д©0 = —0,086
1,429 Да — 4,356 Д©0 = 0,020
2,128 Да — 3,850 Д©0 = 0,033
2,641 Да — 2,932 Д©0 = 0,041

(60)

8. Значения р (т )в и р (т)э

т, мин дф дф Р (т )в
(вычисл.)

Р(*)э
(экспер.)

Ар =  р (Т)_— 
— Р <т>эда дщ

5 — 0,163 — 0,445 0 ,936 0,890 — 0,046
10 — 0,358 — 1,497 0,778 0,620 — 0,088
15 — 0,311 — 2,722 0,572 0,480 — 0,092
20 0,058 — 3,748 0,356 0,270 — 0,086
25 0,684 —4,328 0,160 0,130 — 0,030
30 1,429 — 4,356 0,000 0,020 0,020
35 2,128 — 3,850 — 0,113 — 0,080 0,033
40 2,641 — 2,932 0,181 — 0,140 0,041

П р и м е ч а н и е ,  р (тв) — вычисленное значение, р (тэ).— эксперимен­
тальное значение.
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Умножим каждое из условных урав­
нений (60) на коэффициент при Да, 
a затем сложив их, получим первое 
нормальное уравнение. Аналогичным 
образом найдем второе нормальное 
уравнение после сложения условных 
уравнений, предварительно умножен­
ных на коэффициенты при Д©0. После 
соответствующих действий получим 
следующую систему нормальных 
уравнений:

—23,884 Да +  85,024 Д©0 =  0,522; Л 
14,269 Да — 23,884 Д©0 =  0,248. /

Из решения полученной системы 
уравнений найдем значения поправок 
к ранее полученным приближенным 
значениям а  и ©0:

Да =  0,048 и Д(о0 =  0,021.

Тогда уточненные значения величин 
а  и ©0 будут следующими:

а  =  0 ,1 1 3 +  0,048 =  0,161;

©о =  0,226 +  0,021 =  0,247.

После округления найденных уточ­
ненных величин а  и ©о до второго 
знака окончательное выражение нор­
мированной корреляционной функции 
имеет вид

р (т) =  в 0,16 I  ̂1 х

X (eos 0,25т +  0,64 sin 0,25 I т [). (61)

7. Полученное выражение для нор- 
мированной корреляционной функции 
в виде (61) позволяет отыскать соотно­
шение для нормированной спектраль­
ной плотности случайного процесса 
6 =  Фо (+

После соответствующих преобра­
зований соотношение (62) имеет следу­
ющий окончательный вид:

2а  в 2 — <4
Ш п (©2 — ©2 — а2) +  4а2©2 *

(63)
Исследуя полученное выражение (63) 

на экстремум, можно определить, что 
максимум выражения (63) имеет место
при © — (©jj — а 2)1/2. Это соответ­
ствует периоду колебания Т =  2я/© s  
^  30 мин. Следовательно, на основа­
нии исходных данных, представленных 
в табл. 2 , а также полученных по ним 
количественных результатов, следует 
заключить, что данный технологиче­
ский процесс требует подрегулировки 
по точности примерно через 30 мин.

8 . Проведем анализ возможного чис­
ла выбросов случайной функции 6 =  
=  фо (0 33 пределы некоторых задан­
ных уровней. Для этого найдем вторую 
производную нормированной корре­
ляционной функции при нулевом 
значении аргумента. После диффе­
ренцирования и несложных преобра­
зований получим

ф2 I ф2

Р 'М  = ------- 5 + i - a | , lsin«>,,|T |.

Вторая производная.

9 ( * )  =  —  ( а 2 +  © ?) е— а 1 т 1 X

X ( ^ ~  sin Юо I т  I — cos ©0т^  .

Тогда при т =  0 получим 
Р" (0)■= - ( а 2 +  ©2) =  -0 ,0 8 8 .

Зададимся уровнем с =  2а. Среднее 
число положительных выбросов 
в единицу времени

OÚ

s (©) =  —  J  р (т) cos ©т d i  —
о

оо

=  —  J  е~ах ( cos©0t +
о

+  - ^ -S Ín © 0 |TjcOST¿T^ . (62)

ы і =  ~27з  ц -  V 0,088 £Га»  0,0064.

Из теории выбросов случайных про­
цессов известно, что общее число дву­
сторонних выбросов за некоторые уста­
новленные пределы
И% =  2 Ихи
Тогда общее число двусторонних вы­
бросов случайной функции 6 =  <р0 (і)
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за пределы полосы ± 2 а по всем 25 ре* 
ализациям

=  2-25-100-0,0064 »  32.
Следовательно, во всех 25 реализа­

циях исследуемого технологического 
процесса длительностью по 100 мин 
каждая в среднем может быть около 
32 отклонений точности за пределы 
± 2 а  =  2-3,8 =  7,6 мм.

Среднее квадратическое отклоне­
ние, характеризующее колебание 
точности технологического процесса 
как меры его стабильности, представ­
ляет собой расстояние первого поряд­
ка, определяемого соотношением (50):

а  £ =  57,3 ~  7,8°.

Сравнивая полученное значение =
=  7,8° с некоторым заданным норма­
тивным значением, можно судить о точ­
ности и стабильности исследуемого 
технологического процесса.

Изложенный подход к оценке ин­
тегральной точности технологических 
процессов достаточно легко формали­
зуется для типовых технологических 
процессов. Его использование пред­
ставляется наиболее эффективным 
при контроле стабильности типовых 
технологических процессов в гибких 
производственных системах (ГПС), 
насыщенных автоматизированными 
процедурами, а также автоматическими 
диагностическими системами.

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ СРЕДСТВ 
ТЕХНОЛО ГИЧ ЕС КО ГО 
ОСНАЩЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВ *
НА ПРИМЕРЕ ВАЛКОВ 
ПРОКАТНЫХ СТАНОВ

Определение показателей надеж­
ности прокатных валков. Надежность 
прокатного валка — свойство валка 
сохранять во времени в установленных 
пределах значения всех параметров, 
определяющих износо-, термостой­
кость и конструктивную прочность 
и характеризующих способность осу­
ществлять взаимодействие валка 
с металлом и (или) валка с валком

в условиях, заданных температурно­
деформационными и скоростными ре­
жимами изготовления металлопродук­
ции с потребительскими свойствами, 
соответствующими нормативно-техни­
ческой документации, а также при 
техническом обслуживании, ремонте, 
хранении и транспортировании.

Технология эксплуатации прокат­
ных валков (ТЭПВ) — совокупность 
приемов и способов обработки, изме­
нения формы и обеспечения стабиль­
ности свойств исходного состояния 
валков в процессе работы и восста­
новления работоспособности, а также 
совокупность знаний о вводе, движе­
нии по клетям стана, наработки в зави­
симости от режимов и условий нагру­
жения.

Планы испытаний прокатных валков 
(даже самые простые) не уклады­
ваются в рамки типовых планов стати­
стического контроля, но могут быть 
интерпретированы как композиции 
планов [N, R , Т], [N, М, Т], [N, 
U, Z], где N  — число исследуемых 
валков; R — невосстанавливаемые, 
но заменяемые в случае отказа валки; 
Т  — продолжительность наблюдений; 
М  — восстанавливаемые в случае 
отказа валки; U — невосстанавлива­
емые и незаменяемые при испытаниях 
в случае отказа валки, Z =  min (і , т) 
(t — наработка до отказа, т — нара­
ботка до плановой перевалки). Для 
проведения исследования эксплуата­
ционной надежности прокатных вал­
ков требуется информация о работе 
от 30 до 240 валков (с учетом видов 
отказов).

Диагностику прокатных валков, 
сбор данных, оценку и прогнозирова­
ние эксплуатационной надежности 
осуществляют с использованием авто­
матизированных систем, которые 
являются составной частью АСІУ ТП.

В качестве показателей эксплуата­
ционной надежности прокатных 
валков используют единичные и 
комплексные показатели.

К единичным показателям относятся 
показатели:

безотказности — вероятность без­
отказной работы; наработка на 
отказ; интенсивность отказов (по при­
чине поломки); параметр потока от­
казов;
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9. Исходные данные для установления закона распределения 
отказов прокатных валков

№ валка и № валка и № валка и № валка и

1 5476 26 5625 51 4867 76 6192
2 5055 27 5435 52 4340 77 4921
3 5565 28 5203 53 5440 78 5168
4 4889 29 5536 54 5115 79 5637
5 5074 30 5744 55 4523 80 5221
6 6878 31 5568 56 4124 81 6047
7 5422 32 6005 57 5379 82 4498
8 5320 33 6212 58 6010 83 5104
9 3778 34 5810 59 6533 84 4723

10 5225 35 6315 60 5751 85 5839
И 6001 36 6422 61 5368 86 7392
12 4835 37 5731 62 4414 87 6291
13 5724 38 4887 63 5264 88 5702
14 5115 39 4955 64 4331 89 6162
15 5542 40 6017 65 5644 90 5455
16 5020 41 4740 66 5306 91 5888
17 5538 42 4978 67 6409 92 5296
18 5048 43 5107 68 5696 93 4767
19 6533 44 5097 69 5927 94 5424
20 4783 45 4532 70 6222 95 4811
21 4238 46 4974 71 6306 96 5646
22 7461 47 6012 72 6167 97 5238
23 6013 48 5038 73 7461 98 5836
24 5471 49 4824 74 5465 99 4191
25 6635 50 5157 75 5664 100 6935

долговечности — технический ре­
сурс прокатного валка; срок службы 
прокатного валка;

ремонтопригодности — время вос­
становления работоспособного со­
стояния прокатного валка;

комплексные показатели ремонто­
пригодности — удельная суммарная 
оперативная стоимость технических об- 
служиваний прокатного валка; удель­
ная суммарная оперативная продол­
жительность технических обслужива- 
ний прокатного валка; удельная сум­
марная оперативная стоимость ремон­
тов прокатного валка; удельная сум­
марная оперативная продолжитель­
ность ремонтов прокатного валка.

К комплексным показателям отно­
сятся:

коэффициент технического исполь­
зования прокатного валка;

доля перевалок прокатных валков 
при отказе по причине.

Основными показателями эксплу­
атационной надежности валков яв­
ляются вероятность безотказной 
работы; наработка на отказ; техниче­
ский ресурс; время восстановления 
работоспособного состояния и коэф­
фициент технического использования.

Пример 2 . Установить закон распре­
деления отказов прокатных валков, 
если валки отказывают только по 
причине изнашивания, и определить 
точечные оценки показателей надеж­
ности по данным наблюдений за 100 
прокатными валками (наработка в тон­
нах проката за установку *$), пред­
ставленным в табл. 9.

В качестве плана наблюдений вы­
бираем план [ЛГ, М, Т \ .  Зададимся 
доверительной вероятностью у —
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=  0,99 и предельной относительной 
ошибкой б =  0,05. Анализируем 
резко выделяющиеся наблюдения 
*22 =  7461 т, хбв =  4124 т, х73 =  7460 т, 
*вв =  7392 т и исключаем их из рас­
смотрения. Объем выборки становится 
равным 96 и достаточен для вели­
чин у и б.

Проверим гипотезу о том, что нара­
ботки прокатных валков до отказа по 
изнашиванию, будучи прологарифми­
рованы (по основанию 10), подчинены 
нормальному закону распределения.

В результате перехода к логарифмам 
исходных данных, построения вари­
ационного ряда с восемью интервалами 
и использования критерия %2-Пирсона 
получаем, что для уровня значимости 
0,05 нулевая гипотеза не отвергается, 
а закон распределения отказов при­
нимает вид

Р(У) =

(у—ѵ)* 
2S?,

¿У,

где у = \ ё х ; у — 3,7313; 5 =  0,04998.
Отсюда вероятность безотказной 

работы прокатных валков
Р (Х) =  1 _  Р (1б *).

Таким образом, не менее чем 90 % 
прокатных валков наработают безот­
казно 4664 т.

Пример 3. Предположим, что тех­
нический ресурс прокатного валка Тд 
измеряется величиной календарного 
времени эксплуатации и составляет 
в среднем 4320 ч. Считаем также, что 
суммарное время восстановления 
прокатного валка Т2в составляет 
100 ч, а среднее суммарное время 
обслуживания прокатного валка Т Хо
равно 1000 ч. Коэффициент техниче­
ского использования и партии про­
катных валков

^т. и ~  [T r / (T r  ^Zb +  ^zo)] “

=  [4320/(4320 - f  100 +  1000)] =  0,79.
Прогнозирование эксплуатационной 

надежности прокатных валков. При
решении задач прогнозирования экс­
плуатационной надежности прокат­
ных валков учитывают как разнообра­
зие причин отказов, так и характер 
их проявления. По времени проявле­

ния отказы прокатных валков под­
разделяют на накапливающиеся (изна­
шивание, циклическая усталость) 
и мгновенные (поломка бочки валка, 
трефа и т. п.). Причем для определен­
ного стана, группы клетей стана, 
условий и режимов эксплуатации со­
вокупность причин отказов обычно 
стабильна.

При решении задачи прогнозирова­
ния вероятности безотказной работы 
прокатных валков Р (і) в случае на 
капливающихся повреждений т . 
пользуют гамм а-распределение

где оценки параметров а  и Р опреде ­
ляются по следующим соотношениям:

а  =  ( х /5 ) 2 —  1; ¡3 =  5 2/* -

Если повреждения происходят мгно­
венно, применяют экспоненциальный 
закон распределения:

Р у)  =  1 — в-**
(|Х — интенсивность отказов прокатных 
валков) или

— [ ц (х) йх

Р(0 =  1 — е о
где ц, (х) — функция интенсивности 
отказов прокатных валков, оценива­
емая по статистике методом моментов.

В общем случае прокатные валки 
отказывают по комплексу причин. Ве­
роятность безотказной работы про­
катных валков с учетом накаплива­
ющихся и мгновенных повреждений

*
— 5 У (X) йх

е 0 X/> (0  =  1 — а  1 Ва+1
00 __ Х_

X ^  хае  ̂ йх,
1

т. е. она определяется смесью распре­
делений. Приведенные модели поз­
воляют прогнозировать безотказность 
прокатных валков в инженерных рас­
четах.
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Рис. 2. Качественная схема процесса изнашивания бочки прокатного валка 
по его длине

Прогнозирование долговечности 
прокатных валков осуществляют по 
показателям технического ресурса 7 д  
и срока службы Т цсп■ Д ля этого 
используют модели регрессионного 
анализа, в которых оценкам распре­
деления величин Тд, Т л с п  ставят 
в соответствие изменение таких харак­
теристик прокатных валков, как диа­
метр, толщина рабочего слоя, твер­
дость поверхности валка, механиче­
ские свойства и др. Строится регрес­
сионная модель вида

Тр  =  / ( Л ,  Н, НВ , Н,  а т , а в, р),

где Т ц — средний ресурс, т; £> — диа­
метр прокатного валка, мм; Н — 
толщина рабочего слоя, мм; НВ  — 
твердость поверхности валка (по Бри­
неллю); N  — число циклов нагруже­
ния, об; а т> а в— механические харак­
теристики материала валков, МПа; 
р — усилие нагружения, МН.

Результаты прогнозирования долго­
вечности прокатных валков важны для 
проектирования новых конструкций 
валков.

Прогнозирование ремонтопригод­
ности прокатных валков осуществляют 
по показателю времени восстановле­
ния работоспособного состояния про­
катного валка и комплексным показа­
телям ремонтопригодности статисти­
ческими методами с привлечением тех­
нико-экономической информации.

Одним из важнейших прогнозиру­
емых показателей надежности про­
катного валка, определяющих каче­
ство проката, является показатель 
изнашивания.

Изнашивание прокатного валка — 
это результат изменения размеров,

формы и состояния поверхности валка 
вследствие разрушения (изнашива­
ния) микрообъемов поверхностного 
слоя в процессе трения, при котором 
не обеспечивается изготовление метал­
лопродукции заданных размеров, фор­
мы и качества поверхности. Изнашива­
ние рабочих валков есть результат 
воздействия сил трения в очаге де­
формации при контакте с полосой 
и в области контактов с опорным вал­
ком. Опорные валки изнашиваются 
при контакте с рабочими. Различают 
макро- и микроизнос. К первому виду 
относят собственно истирание мате­
риала валка. Предположим, что по­
вреждения прокатного валка носят 
износовый характер, а износ изме­
ряется показателями выработки про­
филя бочки валка. Введем функцию 
гв (х) (рис. 2), характеризующую вы­
работку профиля бочки валка по 
радиусу в точке, отстоящей от гео­
метрического центра валка вдоль оси 
вращения на расстоянии х. Исходный 
профиль валка длиной I и диаметром £) 
(до начала его эксплуатации) может 
быть цилиндрическим радиуса г (х) =
=  г * ---- (рис. 2 , а) или иметь более
сложную форму, например, параболи­
ческую г (х) =  г* — ах2 (рис. 2 , б). 
Функция Дг (х) =  г (х) — гв (х) есть 
величина выработки профиля бочки 
валка. Пусть А — минимальный до­
пуск на износ прокатного валка, опре­
деляемый допустимой поперечной 
разнотолщинностью полосы и же­
сткостью клети. В качестве параметра 
изнашивания прокатного валка при­
нимают площадь поперечного сечения 
следа изнашивания валка 5 С. Вели­
чина 5 С связана с выработкой профиля
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10. Иерархическая система 
показателей качества 
металлопродукции

1 =  0 і — 1 і =  2

*11 * 2 1 1 »  * 2 1 2 »  * 2 1 7 1 ^

*0 * 2 2 1 »  * 2 2 2 »  •••> * 2 2 П 2

* 1 3 * 2 3 1 »  * 2 3 2 »  •••> * 2 3 7 1 з

Принятые обозначения: і — номер
уровня иерархии; Ко — комплексный 
показатель качества металлопродук­
ции; Кц — показатель качества ме­
таллопродукции по геометрическим 
свойствам; Кі2 — показатель качества 
металлопродукции по механическим 
свойствам; Кю — показатель качества 
металлопродукции по свойствам по­
верхности; К ш , К 21П1 — геометри­
ческие единичные показатели качества 
металлопродукции; К 221. •••. *22712 ~~ 
единичные показатели механических 
свойств металлопродукции; К2зі>
/С23П3 — единичные показатели качества 
поверхности металлопродукции.

бочки валка гв (х) соотношением 
4 2

5 С =  2  ̂ Дг (х) <1х =
- 1/2

//2
X 2 |  [г (х) — гц (х)] <іх

- 1/2

(см. заштрихованную область на 
рис. 2). В случае бочки цилиндриче­
ского профиля

1/2
5 С =  £>/ — 2 Г гъ (х) сіх.

—1/2
Объем материала прокатного валка, 
теряемый при эксплуатации,
V — и  (г -(- гв) 5 с/2

или
1/2

ѵ = п  |  [г2 ( х ) - ^ ( х ) ]  йх,

- 1/2
1/2

Гв =  ~  |  Гв (X) йх.
- 1/2

С учетом плотности р материала 
прокатного валка получают широко 
используемый в практике показатель 
изнашивания И =  рѴ, указывающий 
количество израсходованного мате­
риала. Зачастую И рассматривают 
и используют как показатель, отнесен­
ный к количеству металла, который 
прокатал валок в процессе эксплу­
атации.

Максимальная выработка валка 
по изнашиванию
М  (£) — шах [г (х) — гв (х)]

|х | <  1/2
выступает характеристикой локаль­
ного изнашивания.

Изнашивание валков оценивают 
векторным параметром

Валок подлежит перевалке, если 
выполняется по крайней мере одно 
из условий:

нарушена геометрия проката из-за 
локальных изменений поверхности 
валка (выход из поля допуска):
Л/> (*) >  дл;

общий износ прокатного валка по 
площади следа изнашивания или по 
объему (весу) превышает допустимый 
(нормативный):

5 С>  5?.
Надежность прокатных валков и ме­
тоды оценки качества проката. Каче­
ство проката определяют посредством- 
иерархической системы показателей, 
которая отражает установленную 
стандартами номенклатуру свойств 
металлопродукции (табл. 10). Исполь-
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зуется трехуровневая система пока­
зателей качества: качество — свойства 
проката — единичные показатели ка­
чества.

Продукция считается негодной
(бракованной), если значение хотя бы 
одного из показателей П2̂ п выходит
за пределы допуска [Я ^  , П ^ п\,
где ПІцп— соответственно ниж­
няя и верхняя границы изменения 
абсолютного показателя качества
продукции П2}П-

Для установления зависимостей 
между комплексным показателем ка­
чества /С0 и единичными показателями 
от абсолютных шкал, в которых изме­
няются Я 2/п» переходят к относитель­
ным (безразмерным) шкалам измере­
ния Кг]п- Обычная относительная шка­
ла измерения качества металлопродук­
ции — это интервал [0, 1 ]. Во многих 
случаях удобнее шкала [0,1 +  у] (у І> 
>■ 0), где значение показателя каче­
ства К^ти равное единице, соответ­
ствует требованию Я 2;п=  Я 2;-„ (Я 2/-й—
базовое значение показателя Я 2/ п)- 
Величина (1 +  у) есть предельно воз­
можное значение /С2/п.

Всю совокупность {Я2̂ п} делят на 
три группы: показатели, увеличение 
значений которых повышает уровень 
качества проката; показатели, увели­
чение значений которых понижает уро­
вень качества; показатели, выход зна­
чений которых за пределы допуска 
понижает уровень качества. Показа­
тели первого типа называют возраста­
ющими, второго — убывающими и 
третьего — локальными. Расчет пока­
зателей качества проводят по форму­
лам (индексы 2 , /, п опущены):

для возрастающих

=  (  /і (П/Пб) при П <  П6',

I и  ( у ,  п / п 6 ) при п  > п 6 ;

для убывающих

_ Г /з (яб/я) при Я  > п б ; 

I  и (ѵ. п6!п) при я < я б;

для локальных

' Л (Я /Я (н)) при я < я (н); 

и  (у, Я, Я (н), Я (в0  

при я (н) < я<я<в);
- /з (я(в)/я) при Я > Я (В>,

где функции /х, ..., / Б подбирают в клас­
се дифференцируемых так, чтобы ин­
женерные расчеты по ним были макси­
мально простыми и выполнялись усло­
вия:

Ё к
дП
д[±
дП

> 0 ;

< 0 ;

дЬ
дП

ди
дП

> 0 ;

< 0 .

дП < 0 ;

Единичные показатели качества по 
важности делят на доминирующие /С2/л
(т. е, такие, что из условия К ^ п  =  0 
следует / ( 0 ~  0) и компенсирующие 
/С2ул, для которых из условия /С2/-п =
=  0 не следует равенство нулю ком­
плексного показателя качества. Такое 
разделение обычно проводится экс­
пертным путем.

Комплексный показатель качества 
проката вычисляется по формуле

где а 2/п, Рг/п— параметры весомости 
единичных показателей качества, 
статус которых определяется экспер­
тами.

Наряду с экспертно- аналитиче­
скими подходами в практических зада­
чах оценки качества металлопродук­
ции используют статистические мето­
ды, которые обеспечивают статистиче­
скую связь между качеством проката, 
технологией его изготовления и на­
дежностью прокатных валков.

В качестве единичного показателя 
качества проката принимают веро-
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ятность попадания величины Л2уп 
в пределы допуска:

где ^ 2уп (• ) — закон распределения 
величины Л2уп.

По каждому единичному показателю 
качества устанавливают максимально 
допустимые величины вероятности 
выхода измеренных значений П2]п 
за верхнюю или нижнюю границу 
поля допуска [д2іп ] (например, 
[ЧУ*]'-' =  =  0,05 (1 -
— Р 2;п)). а также минимально допу­
стимые величины [Р2уп ] попадания 
в поле допуска (например, [Р2̂ п ] =  
=  0,99), Важность показателей каче­
ства и недопустимость брака учиты­
вают с помощью весовой функции:

(й2М —

1 , если д$> <  [д2,п](Н)

н ^ / п < [ ^ 2/п](В);

0 , если 4 / п >  [Ьіп]{Н) 

или 4 / і  >  [Я2}п]{В\

где (^2/п) — вероятность выхода 
за нижнюю (верхнюю) границу поля 
допуска по показателю качества Л2уп.

Полагая К2]'п — “ гутЛут качество 
металлопродукции по заданному свой­
ству

пі
к и = П кгіп,

п=\

а комплексный показатель качества 
металлопродукции рассчитывают как 
произведение

3
к„ = П к».

і=і

3 «у
[̂ С]о =  П  О [Р 2 Уп]*

/= 1 П—\
Оценка влияния надежности прокат­

ных валков на качество металлопро­
дукции. Для статистической оценки 
величин П2]п используют параметри­
ческие законы распределения 
Р2уп (¿2іп. *)> где &2/п— вектор пара­
метров распределения, и решают за­
дачу установления связи величины Ь2;-п 
с параметрами технологии прокатного 
производства г  и надежности прокат­
ных валков у.

В простейшем случае вектор у  со­
стоит из трех компонент:

где т — средняя наработка прокат­
ного валка за установку; т — среднее 
время восстановления прокатного вал­
ка; Ѳ — среднее время обслуживания 
прокатного валка. Особенность первой 
компоненты вектора эксплуатационной 
надежности по сравнению с осталь­
ными компонентами в том, что т 
может измеряться в тоннах проката, 
миллиметрах рабочего слоя (по ра­
диусу), килограммах прокатного 
валка, циклах нагружения, единицах 
выполненной работы, числом устано­
вок прокатного валка в клеть.

Обычно ищут связь в виде системы 
уравнений регрессии:
&2/ п =  / ( л2, г , а у, у);
^ п = б ( С г ,  *),
где аг, а у, сг — векторы, т. ^е. 
коэффициенты регрессии. Пусть ах,
а у , сг — соответствующие оценки, 
тогда основное уравнение качества 
проката принимает вид

3 "у

* о =  П  П  Ѵ>2 і п [ р 2! п ( Ь 2іп> П 2В)п ) ~
/= 1  п= 1

^ 2 ¡п ( ^ 2 /л> ^ 2 /п ) ]»

При этом в формировании величин 
[РгупІ и [^2/п 1 участвуют потребители. 
Минимально допустимое значение 
комплексного показателя качества

где (й2уп» &г/п — расчетные оценки
величин (и2іп, 7>2уп.

Задача оценки влияния надежности 
прокатных валков на качество проката
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состоит в нахождении области значе­
ний показателей надежности прокат­
ных валков У такой, что при фикси­
рованной технологии (z =  const) для 
каждого у  из Y  выполняется условие
К о >  І/СѴ

Для решения задачи используют 
метод статистического моделирования 
с применением ЭВМ.

Достаточно наглядным примером 
непосредственного влияния эксплу­
атационной надежности прокатных 
валков на качество проката служит 
статистическая взаимосвязь геометри­
ческих характеристик полосы: разно- 
толщинности по длине и ширине с из­
носом прокатных валков, определя­
емым параметром /. Уравнения регрес­
сии имеют вид

/С й іі —  &Ю  Н~ а 11 +  «12*5с +  1 \\

Кгіг — а 20 а2і

где а-і] — коэффициенты регрессии; 
11г 12 — независимые одинаково рас­
пределенные случайные величины 
с нулевым математическим ожида­
нием и конечной дисперсией.

Считается, что дисперсия оценивает­
ся через коэффициенты сплющивания, 
прогиба прокатного валка и жестко­
стей деформируемого металла и клети. 
Экспериментальные расчеты показы­
вают, что вклад износа прокатных 
валков (с учетом сплющивания и про­
гиба) в формирование разнотолщин- 
ности составляет до 50 % от общей 

| деформации рабочей клети.



7 Методы и алгоритмы
классификационных задач 
при исследовании 
качества продукции 
и технологических процессов

1. ТИПОВЫЕ
КЛАССИФИКАЦИОННЫЕ ЗАДАЧИ 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ КАЧЕСТВА 
ПРОДУКЦИИ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ

При формализации процессов ис­
следования и управления качеством 
продукции в ходе ее создания и произ­
водства возникает необходимость 
формализовать постановки и решения 
следующих классификационных за­
дач:

формирование представительного 
множества единичных показателей, 
входящих в групповые, интегральные 
и комплексные показатели как одно­
родной, так и разнородной продукции, 
а также оптимального пространства 
признаков (факторов внешней и вну­
тренней среды), характеризующих 
конкретные единичные показатели 
качества продукции и технологических 
процессов;

типизация однородных и разнород­
ных операций, переходов технологи­
ческих процессов и конструкторско- 
технологических решений;

определение численных значений 
коэффициентов весомостей единичных 
показателей качества продукции, 
а также операций и переходов техно­
логических процессов, характеризу­
ющих групповые, интегральные и 
комплексные показатели;

формирование однородных элемен­
тов технических объектов (составных 
частей, агрегатов, блоков, узлов, ответ­
ственных деталей), а также формиро­
вание однородных операций и пере­
ходов в типовых технологических про­
цессах;

прогнозирование значений единич­
ных показателей качества продукции 
и технологических процессов на основе 
ретроспективных значений однотип­
ных показателей в однотипных техни­
ческих устройствах и технологиче­
ских процессах;

классификация партий готовой про­
дукции по категориям качества, а так­
же дефектной продукции по числу 
дефектов, неисправностей, отступле­
ний от требований технической доку­
ментации и т. д.;

отбор кондиционных изделий из 
забракованных партий готовой про­
дукции при условии экономической 
целесообразности такой процедуры;

классификация отказовых ситу­
аций для однотипных технических уст­
ройств, предназначенных для экс­
плуатации в идентичных условиях;

составление и ведение автоматизи­
рованных классификаторов по типо­
вым элементам технических устройств 
и технологических процессов, по типо­
вым отказовым ситуациям, дефектам, 
отклонениям от требований норматив­
но-технической документации, не­
исправностям и т. д.;

идентификация тепловых полей, 
полей напряжений и деформаций, маг­
нитных и радиационных полей, необ­
ходимая для выявления функциональ­
ных, структурных и временных запасов 
в ходе анализа технического состояния 
устройств при их заводских испыта­
ниях, предпосылках к отказовым си­
туациям при исследовании качества 
и надежности технических устройств 
и технологических процессов методами 
неразрушающего контроля, а также 
методами имитационного моделирова­
ния номинальных и предельных со­
стояний объектов, а также идентифи-
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нация предпосылок к отказовым ситу­
ациям средствами встроенного контро­
ля ответственных средств технологи­
ческого оснащения производств, 
ответственных узлов и деталей техни­
ческих объектов и устройств испыта­
тельных стендов, измерительных 
комплексов и т. д.;

формирование оптимальных вре­
менных интервалов, а также интерва­
лов контроля параметров технических 
устройств и технологических процессов 
в автоматизированных контролирую­
щих и диагностических системах и ком­
плексах н т, д,

При постановке и формализации 
классификационных задач при иссле­
довании качества продукции возникает 
необходимость решения общих для 
этих задач вопросов, например: какие 
модели и алгоритмы при этом могут 
быть использованы, каким образом 
формализовать процессы формирова­
ния эталонов объектов на основе та­
блиц типа «объекты — свойства» и ка­
кое математическое (программное) 
обеспечение на базе типовых пакетов 
прикладных программ может быть 
использовано, каким образом форма­
лизовать процессы формирования 
оптимальных признаковых про­
странств, характеризующих кон­
кретные объекты распознавания 
и идентификации.

2. ТИПОВЫЕ МЕТОДЫ,
МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ 
КЛАССИФИКАЦИИ

Значительное число классифика­
ционных задач такого типа, как опи­
саны в разд. 1, может быть формали­
зовано, например, для их дальнейшей 
автоматизации. При этом в качестве 
общих и хорошо разработанных фор­
мальных представлений могут слу­
жить методы, модели и алгоритмы, 
основанные на математическом аппа­
рате теории распознавания образов.

Общую постановку формализован­
ного представления классификацион­
ных задач качества продукции можно 
описать терминами теории распознава­
ния. Пусть задано множество М  объек­
тов (изделий, технологических процес­

сов, конструкторско-технологических 
решений, отказовых ситуаций, дефек­
тов, неисправностей, отклонений от 
требований нормативно-технической 
документации и т. д.), относительно 
которых проводится классификация. 
Известно, что множество М  предста­
вимо в виде суммы подмножеств Кі,
Кі, которые принято в теории рас­
познавания называть классами. 
Пусть также задана обучающая ин­
формация 1 {Къ .•■> Кі) о классах 
Къ ” •> Кі, описание множества М  
и объекта 5 , о котором неизвестно, 
какому классу Къ Кі он при­
надлежит. Требуется по информа­
ции I, описанию /  (5) установить 
для каждого / значения свойств 5  £
6  Къ  / — I.

Другая типичная формальная по­
становка задачи классификации при 
описании нового объекта (ситуации) 
/  (5) сводится к следующему: по на­
бору описаний ранее исследованных 
объектов (ситуаций) /  (5Д, ..., I  (5т ) 
и найденных для них решений 
Я (Я^, ..., Я (8 т ) найти, к какому 
из классов решений относится наи­
лучшее решение Я (5). К числу наи­
более разработанных моделей, до­
статочно широко апробированных 
на практике применительно к различ­
ным инженерным приложениям и, в ча­
стности, к классификационным зада­
чам исследования качества, следует 
отнести:

модели, построенные на Использо­
вании принципа разделения (^-мо­
дели); различаются заданием класса 
поверхностей (разделяющих границ), 
среди которых выбирается поверх­
ность (или совокупность поверх­
ностей), разделяющая элементы 
различных объектов (изделий, тех­
нологических процессов, отказовых 
ситуаций и т. д.);

статистические модели, формиру­
емые на базе принципов теорий веро­
ятностей и математической стати­
стики; используются в тех случаях, 
когда известны или сравнительно легко 
могут быть найдены вероятностные 
характеристики объектов (параметров 
изделий и технологических процес­
сов, их законы распределения, число­
вые характеристики законов распре­
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деления, частости возникновения 
отказов, сбоев, неисправностей и т. д.);

модели, построенные на принципе 
потенциалов (Д-модели), т. е. на изве­
стном физическом принципе: сила при­
тяжения прямо пропорциональна 
произведению масс и обратно пропор­
циональна расстоянию между мас­
сами; если рассматривать объекты, 
принадлежность которых к определен­
ному классу ранее установлена, то 
различными способами можно ввести 
понятие массы этого множества и 
определить расстояние от этого мно­
жества до исследуемого объекта; по­
строение Д-моделей может быть осу­
ществлено различными способами;

модели вычисления оценок (Г-мо- 
дели), основанные на принципе ча­
стичной прецедентности, при этом 
анализируется близость (схожесть) 
между составными частями описаний 
ранее классифицируемых объектов 
и объектов, подлежащих распознава­
нию; наличие близости оценивается 
по некоторому правилу и является 
частичным прецедентом; по соответ­
ствующему набору оценок вырабаты­
вается общая оценка объекта в данном 
классе объектов, т. е. значение функ­
ции принадлежности объекта к дан­
ному классу. Перечисленные модели 
достаточно полно описаны в [19].

3. МЕТОДЫ И ТИПОВЫЕ 
АЛГОРИТМЫ ТАКСОНОМИИ 
В КЛАССИФИКАЦИОННЫХ 
ЗАДАЧАХ

Назначение таксономии. Первич­
ные данные о качестве продукции, 
сведенные в таблицу типа объект- 
свойство (ТОС), часто бывают не­
обозримыми для непосредственного 
восприятия отношений между объек­
тами. Понимание материала облег­
чается, если его удается описать более 
кратким способом.

Традиционный способ сокращения 
описания связан с разделением множе­
ства М объектов таблицы на неболь­
шое число групп объектов, связанных 
друг с другом каким-нибудь законо­
мерным свойством. Обычно в качестве 
такой закономерности используется

«похожесть» объектов одной групп ы 
или друг на друга или на некоторый 
один «типичный» объект.

Всякие закономерности ищутся 
для практического удобства. Законо­
мерности «групповой похожести» 
позволяют сильно сократить описание 
ТОС при малой потере информации. 
Вместо перечисления всех объектов 
можно дать список типичных (эталон­
ных) представителей групп, указав 
номера (имена) объектов, входящих 
в состав каждой группы, и средние 
или максимальные отличия их свойств 
от эталонов. При небольшом числе 
групп описание данных становится 
обозримым и интерпретируемым.

Такая группировка делается с по­
мощью методов таксономии. Синони­
мами термина «таксономия» служат 
термины «кластерный анализ», «авто­
матическая классификация», «само­
обучение».

Алгоритмы таксономии отличаются 
друг от друга процедурами группиро­
вок и критериями качества классифи­
кации.

Пусть данные некоторой таблицы Т, 
подлежащие таксономии, содержат т
объектов (аі....... ат ), описанных п
свойствами (хг, .... хп). Требуется вы­
явить к таксонов (5Х, ..., $А), к — 1, т. 
Варианты разбиения объектов на 6 так­
сонов будем сравнивать по критерию 
качества Р .

Свойства можно представить в виде 
координат метрического пространства, 
тогда каждый объект со своими свой­
ствами будет отображаться в некото­
рую точку этого пространства. Два 
объекта с почти одинаковыми свойства­
ми отобразятся в две близкие точки, 
а объекты с сильно отличающимися 
свойствами будут представлены дале­
кими друг от друга точками. Если 
имеются сгустки точек, отделенных 
промежутками от других сгустков, то 
их целесообразно выделить в отдель­
ные структурные части множества — 
в классы (кластеры, таксоны). Призна­
ки X, характеризующие свойства объ­
ектов и влияющие на их качество, при 
удачной таксономии в один таксон бу­
дут попадать объекты, мало отличаю­
щиеся друг от друга по качеству. Таким 
путем можно получить описание й так­
сонов, каждый из которых (/-й таксон)
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объединяет объекты с качеством р$. 
В дальнейшем любой новый объект, 
описанный набором характеристик хІУ 
..., хПі с помощью процедур распозна­
вания образов может быть автоматиче­
ски отнесен к тому или иному классу 
(таксону) по качеству.

Алгоритмы семейства РОКЕЬ. Отли­
чительная черта этого семейства алго­
ритмов состоит в том, что все они вы­
деляют таксоны простой сферической 
формы. Разные алгоритмы этого семей­
ства отличаются друг от друга тем, 
задается ли число таксонов £ пользо­
вателем или выбирается автоматиче­
ски, с большими ли массивами данных 
они могут работать или только с таки­
ми, которые умещаются в оперативную 
память; поступают ли объекты парал­
лельно или последовательно. Начнем 
с описания основного (базового) алго­
ритма таксономии из этого семейства.

А л г о р и т м  т а к с о н о м и и  
Р О И Е Ь 1 работает с объектами, 
описанными количественными харак­
теристиками. Объекты, включенные в 
один таксон, попадают в гиперсферу 
с центром с и радиусом Изменяя 
радиус, можно получать различное 
число таксонов &. При фиксированном 
радиусе Я алгоритм РОИЕН работает 
следующим образом. Центр с(1) гипер­
сферы радиуса R  помещается в любую 
точку множества объектов. Опреде­
ляются точки, которые оказались вну­
три этой сферы. Для этого вычисляется 
расстояние р от точки с(1) до всех 
М. точек, и те из них, для которых 
р ^  Я, считаются внутренними.

Вычисляется центр тяжести внутрен­
них точек, и центр сферы перемещает­
ся в этот центр тяжести с(2). Для но­
вого положения сферы находятся снова 
внутренние точки и их центр тяжести. 
Процедура повторяется до тех пор, 
пока не перестанут изменяться коор­
динаты центра тяжести с(г). При этом 
гиперсфера останавливается в области 
локального экстремума плотности то­
чек исходного множества А. Назовем 
эту сферу с ее внутренними точками 
таксоном Эти точки из дальнейшего 
рассмотрения исключаются. Затем 
центр следующей такой же гиперсферы 
совмещается с любой из оставшихся 
точек, и процедура выделения таксо­
нов повторяется до тех пор, пока все

исходное множество объектов не будет 
разделено между таксонами Sj (/ =
=  T7k).

Очевидно, что количество таксонов k 
тем больше, чем меньше радиус таксо­
на R. Желательное для пользователя 
количество таксонов может быть най­
дено соответствующим подбором ра­
диуса R. С этой целью радиус последо­
вательно изменяется с равномерным 
шагом AR от Яшах, при котором все 
исходные точки объединяются в один 
таксон до тех пор, пока не будет полу­
чено количество таксонов, ближайшее 
к заданному k.

В процессе такой работы алгоритм 
FOR ELI выдает серию таксономий, 
каждая последующая таксономия от­
личается от предыдущей уменьшением 
размера таксона (радиуса R) и увели­
чением их числа. Такая последователь­
ность дробной классификации позво­
ляет проследить «генезис» таксонов, 
увидеть, на какие мелкие таксоны рас­
падается тот или иной крупный так­
сон. При одном и том же числе таксо­
нов k разные варианты таксономии от­
личаются по качеству.

Алгоритм FOR ELI дает решение за 
конечное число шагов, однако очевид­
но, что решение бывает не единствен­
ным. Выбор одного решения из неко­
торого их числа делается по критерию 
качества F , который для алгоритма 
FOREL1 выглядит следующим обра­
зом:

k ті
F =  £  £  Pd (Xd, е('>).

1 = 1  d = 1

где рд (Ха, с — эвклидово расстоя­
ние от точки d с координатами X^  до
центра своего таксона ті — число 
объектов в таксоне S f.

Лучшему варианту таксономии будет 
соответствовать минимальное значение 
критерия F. Выбор такого критерия 
обосновывается распространенными ин­
туитивными правилами «ручной» груп­
пировки. Обычно специалисты объеди­
няют в одну группу объекты, по воз­
можности мало отличающиеся друг от 
друга или от типичного (базового) 
объекта, ближайшего к центру таксо­
на. В дальнейшем будут рассмотрены 
и другие критерии качества.
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Алгоритм FOREL1 заканчивает ра­
боту, когда впервые получается число 
таксонов к' к. Если пользователю 
необходим один вариант таксономии, 
разделенный точно на k таксонов, то 
ему следует пользоваться алгоритмом 
FOREL2.

А л г о р и т м  F O R E L 2  пред­
назначен для получения заданного 
числа сферических таксонов. В отли­
чие от FOR ELI радиус R в этом слу­
чае изменяется не с постоянным, а 
с переменным шагом, .который на каж­
дом очередном шаге (варианте таксоно­
мии) уменьшается вдвое, так что при 
поиске ¿-го варианта таксономии ра­
диус сферы равен R t =  R ^ x ±  AR it

Rгде ARi =  — а знак «+» или «—»
выбирается в зависимости от того, 
сколько таксонов было получено на 
(і — 1)-м шаге. Если ^  к, то
выбирается знак «—», а если kSl~ ^  >  
>  k, то «-f-». Алгоритм работает до тех 
пор, пока методом последовательных 
приближений радиуса не будет полу­
чено k таксонов при минимальном 
значении радиуса Ri.

Функционал качества таксономии 
в алгоритме FOREL2 выглядит таким 
образом:

k ^  I
f  =  / ( * < ' > ) £  £  P d (Ха. с<%

¿ = 1  d = l
где

!  ( * (і)) =  i
1, если kS^ =  к; 

оо, если к ^ ф к .

Алгоритм SKAT. На практике воз­
можны случаи, когда нет уверенности 
в устойчивости полученных решений.

Проверку таксонов на устойчивость 
можно выполнить строгими статистиче­
скими методами. Однако эти методы 
разработаны пока что для одномерных 
нормальных распределений. В много­
мерном распределении используются 
нестрогие эвристические приемы. Один 
из таких приемов реализован в алго­
ритме SKAT.

Сначала осуществляется таксономия 
объектов при фиксированном радиусе 
с помощью алгоритма FOR ELI. Затем 
каждый таксон испытывается на устой­
чивость. Для этого восстанавливаются

все точки, и сферы радиуса R запу­
скаются поочередно из центров всех 
полученных таксонов. Одни сферы 
остаются на месте, другие скатываются 
к центрам таксонов-предшественников. 
Решение алгоритм SKAT выдает в виде 
перечня всех устойчивых таксонов и 
указания, какие из неустойчивых так­
сонов к ним тяготеют.

Иногда пользователю достаточно 
знать только устойчивые таксоны. 
Остальные объекты он считает неха­
рактерными, т. е. представителями «се­
рого фона». Такое решение эквивалент­
но тому, что максимизируется функ­
ционал

k
F =  2  м .

l= 1

где п%і— число объектов в таксоне 5^;

п і)  =
( \ , если 5 1 — устойчивый таксон; 
(О, если 5* — неустойчивый таксон.

В других случаях пользователь скло­
нен видеть в материале, состоящем 
из k' устойчивых и к — к' неустойчи­
вых таксонов, наличие таксонов слож­
ной формы, образованной объединени­
ем нескольких пересекающихся сфер. 
Однако при одинаковом числе k таксо­
нов таксономия кажется тем лучше, 
чем большее число объектов находится 
в устойчивых таксонах, так что и 
в этом случае фактически используется 
последний из приведенных критериев 
качества таксономии.

Алгоритм KOLAPS. Задачу поиска 
таксонов на «сером фоне» с автоматиче­
ским выбором числа таксонов и их 
радиусов решает алгоритм KOLAPS. 
Его можно разделить на два этапа. 
На первом этапе ищутся точки, кото­
рые с большой вероятностью могут ока­
заться центрами будущих таксонов. 
На втором этапе делается проверка, 
действительно ли выбранные точки 
являются центрами таксонов.

Процедуры первого этапа выпол­
няют следующие функции. Вначале 
сфера достаточно большого диаметра 
(радиуса R0) помещается в любую точ­
ку множества и смещается, как в алго­
ритме FOREL, в центр локального
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сгустка. Затем радиус уменьшается 
на величину Д /?0- При этом центр тя­
жести «внутренних» точек может сме­
ститься, и сфера сдвинется в район 
еще более плотного сгустка. Как толь­
ко эта сфера остановится, радиус снова 
уменьшается на ЛЯ0. Такая процедура 
повторяется вплоть до достижения за­
данного значения Я Пііп-

Число внутренних точек этой сферы 
используется в качестве характеристи­
ки локальной плотности распределе­
ния. Если эта плотность выше некото­
рого порога, то центр сферы выбирает­
ся в качестве потенциального центра 
таксона, а точки, попавшие в него, 
из дальнейших шагов первого этапа 
исключают. Затем центр новой сферы 
того же большого радиуса /?0 поме­
щается в любую из оставшихся точек, 
и процесс движения сжимающейся 
сферы повторяется. Добавляются но­
вые сферы радиуса Я0 некоторое число 
к раз. В итоге запоминаются п точек, 
плотность в районе которых превы­
шает некоторый заданный порог. Точ­
ки упорядочиваются по мере убывания 
плотности, и на этом первый этап за­
канчивается.

Второй этап состоит в том, что 
центры сфер радиуса Я шіп помещают­
ся в выбранные точки (поочередно, на­
чиная с первой в упорядоченном спи­
ске) и сферы начинают расширяться 
на величину радиуса ДЯ, при каждом 
новом радиусе сфера может сместиться 
в центр тяжести множества внутренних 
точек. 0 )зера перестает увеличиваться 
на і-м шаге, если число внутренних 
точек на (і — І)-м шаге отличается от 
числа внутренних точек на ¿-м шаге 
на величину, меньшую Д/ (%). Это 
значит, что на і-м шаге сфера вышла 
В разреженное пространство за грани­
цы плотного таксона.

При заданных параметрах /?0, А/?0, 
<і, Я т іп > Л, А/? алгоритм максимизи­
рует функционал качества таксономии 
такого вида:

'  =  £  »«,/= і
где к — число полученных таксонов.

Точки редкого фона, не включенные 
в получившиеся таксоны, могут по же- 
лацию пользователя присоединиться

к тому или иному таксону. Точка ах 
присоединится к таксону 5 если рас­
стояние к его центру с^ь\  нормирован­
ное по радиусу таксона Я/, будет ми­
нимальным, т. е.

ad £ i , если
р (с<1) , ad)

Яі
<

т  —  1, 2, К ,  х ф  I.

В этом случае алгоритм KOLAPS 
обеспечивает минимум функционала

1= 1  d = l

Алгоритм FOREL 5. Для ряда клас­
сификационных задач исследования ка­
чества технических устройств и техно­
логических процессов используются 
таблицы данных, содержащие только 
бинарные признаки. Для таксономии 
таких данных можно применять алго­
ритм FOREL5. Отличие его от алго­
ритма FOR ELI состоит только в спо­
собе вычисления расстояния между 
объектами (классами, таксонами), а 
также в том, что центры сфер переме­
щаются не в непрерывном простран­
стве, а в дискретном и находятся 
всегда в одной из вершин единичного 
УѴ-мерного куба.

Параметрами, от которых зависит 
результат таксономии, служат желае­
мое число таксонов k и шаг уменьше­
ния радиуса таксона ДЯ (обычно 
0,1 Яшах. гДе Яшах расстояние от 
центра тяжести всех объектов до самой 
удаленной точки). При этом алгоритм 
FOREL5 минимизирует сумму рас­
стояний от всех точек ad до центров
своих таксонов

Алгоритм B1GFOR. В классифика­
ционных задачах качества объектов 
могут иметь место достаточно большие 
массивы данных, которые не умещают­
ся в оперативную память и хранятся 
на внешнем машинном носителе (на­
пример, ленте или диске). Таксономия 
таких массивов может быть осуществле­
на с помощью итеративного алгоритма 
данных BIGFOR.
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I
Вначале в оперативную память из 

общего числа т объектов вводится ма­
ксимально возможное их число ѵ. 
Алгоритмом РОЯ,ЕЕ2 разделяются ѵ то­
чек на А' таксонов, А' А. Описание 
таксона состоит из координат типич­
ной точки, ее номера и количества вхо­
дящих в таксон объектов.

После того, как будет получено 
к[ таксонов на первой порции данных 
из ѵ объектов, описание этих таксонов 
переносится на отведенное в памяти 
место или на внешний носитель, а 
в оперативную память заносится сле­
дующая часть таблицы (новых ѵ объек­
тов). После повторения этой процеду­
ры і =  т!ѵ раз, т. е. когда будут об­
работаны все т объектов, образуется 
массив описания <7 — /А' таксонов (при 
размещении описания таксонов в опе­
ративной памяти предусмотрен кон­
троль заполнения отведенного в памя­
ти места). Это описание затем рас­
сматривается в качестве нового массива 
данных, а типичные точки каждого 
выделенного таксона — в качестве от­
дельного объекта, подлежащего таксо­
номии. Дальнейшая группировка этих <7 
промежуточных таксонов в А более 
крупных таксонов может выполняться 
любым из описанных выше алгоритмов 
таксономии.

Предусмотрена возможность задания 
ограничения на минимальное количе­
ство ф точек в таксоне, т. е. выделяют­
ся А таксонов только с количеством 
точек в каждом из них ]>ф.

После того, как закончен цикл обра­
ботки т объектов, найдены требуемые 
к центров, производится перераспреде­
ление каждого из т объектов по А так­
сонам. Объект приписывается к тому 
таксону, расстояние до центра которо­
го оказалось минимальным.

Для того чтобы до некоторой степени 
устранить возможный дефект таксоно­
мии по частям, после окончания цикла 
обработки осуществляется переформи­
рование массива исходных данных та­
ким образом, чтобы на следующем 
цикле в каждую порцию из ѵ объектов 
попадали точки наиболее близких так­
сонов. На переформированном мас­
сиве пг объектов повторяется полный 
цикл разбиения на А таксонов. В про­
граммах количество таких циклов опре­
деляется заданием параметра.

Если объем данных достаточно ве­
лик, что <7 >  ѵ, то процедура укруп­
нения таксонов будет не двух-, а мно­
гоступенчатая. Скатывание таксонов 
во все более крупные сферы потребует­
ся делать несколько раз. При этом 
крупные таксоны будут иметь иерар­
хическую структуру: на каждом сле­
дующем уровне иерархии располагают­
ся все более мелкие таксоны, а на по­
следующем уровне — отдельные объ­
екты. Информация об этих структур­
ных отношениях между объектами и 
их группами иногда бывает полезной 
для более глубокого понимания при­
роды изучаемых объектов.

Представим эту структуру в виде де- 
рева-графа, общая вершина которого 
помещается в центр тяжести всех объ­
ектов. Первые ветви соединяют эту 
вершину с центрами к самых крупных 
таксонов, ветви следующего уровня 
соединяют эти центры с центрами мел­
ких таксонов, входящих в их состав, 
и так далее вплоть до последнего уров­
ня, где ветви соединяют центры самых 
мелких таксонов с отдельными объек­
тами.

Алгоритм В ЮРОЙ гарантирует ми­
нимум суммарной длины Р всех этих 
ветвей:

р  =  £  ¿и
¿=1

где сіі — длина і-й ветви; р — общее 
число ветвей в графе.

Алгоритмы семейства КДАВ. В осно­
ве алгоритмов данного семейства так­
сономии положены меры, использу­
ющие свойства кратчайшего незамкну­
того пути (КНП). КНП — это граф, 
который соединяет все точки множе­
ства и при этом не имеет петель (цик­
лов), а сумма длин всех его ребер ми­
нимальна.

Если разрезать (А — 1) ребро КНП, 
то будет выделено А таксонов. Мерой 
близости объектов внутри таксонов 
можно считать среднюю длину ребер 
КНП, соединяющего все точки дан­
ного таксона:

тх- \



типовые методы и алгоритмы таксономии 261

где <іі — длина г-го ребра; тгц — число 
объектов в таксоне . Общей мерой 
близости внутренних точек таксоно­
мии можно считать величину р =  

к
т. е. среднюю длину всех

внутренних ребер. Расстояние сі между 
таксонами также следует считать по 
КНП как среднюю длину ребер, соеди-

к—1

няющую таксоны:

Через КНП можно определить и ме­
ру локальной «неоднородности» рас­
стояний между точками Я. Для этого 
обозначим длину некоторого г-го ребра 
символом а длину минимального 
примыкающего к нему ребра симво­
лом 6т1п. Тогда

— ^тіп/^і ■
Чем меньше Я ,̂ т. е. чем больше от­

личие в длинах соседних ребер, тем 
с большим основанием можно считать, 
что по ребру сіі пройдет граница между 
таксонами. Общая мера неоднородно­
сти на границах таксонов

/г-1

1=1
Наконец, равномерность распределе­

ния количества точек по таксонам 
может быть оценена монотонной функ­
цией, меняющейся в диапазоне от О 
до 1 и не зависящей от числа точек т 
и числа таксонов Такой функцией 
может служить

А:
Н = £(А) П (т і/т).

1=1
Общий критерий качества а л г о ­

р и т м а  К И А В 1 таксономии имеет 
вид
Е =  1п (гй/Яр).

Проверка на двумерных примерах 
показала, что чем лучше таксономия, 
тем больше Т7. При изменении пара­
метра & функция Т7 проходит через 
локальные экстремумы в тех точках, 
когда количество таксонов совпадает 
с тем количеством, которое обычно

указывает и человек при ручной так­
сономии того же множества объектов. 
Выделяемые при этом таксоны могут 
иметь любую форму.

Алгоритм KRAB1 работает следу­
ющим образом. Вначале проводится 
кратчайший незамкнутый путь между 
всеми точками множества. Если задано 
число таксонов k , то путем перебора 
находятся такие (k — 1) ребра, про­
ведение границ по которым дает макси­
мальное значение функционала ка­
чества F.

Если число объектов и количество 
таксонов велики, перебор становится 
практически неприемлемым. Для его 
сокращения используется предвари­
тельный отбор ребер-претедентов, т. е. 
ребер, по которым с большой вероят­
ностью могут пройти границы. Это 
делается путем оценки Я$ для всех ре­
бер КНП и отбором тех из них, для 
которых Я$ <  Я0 (например, Я* <  1). 
Из рассмотрения исключаются ребра, 
которые короче самого короткого из 
примыкающих к нему ребер.

В некоторых случаях на практике 
не важна равномерность таксонов по 
числу объектов. В этом случае исполь­
зуется модификация критерия качества 
F — In [di(Яр) ].

А л г о р и т м  K R A B 2  исполь­
зуется при большом числе объектов т 
исходного множества, когда затрудни­
телен этап построения КНП. Для 
ускорения процедуры таксономии на 
первом этапе алгоритма KRAB2 ис­
пользуется программа FOREL1, кото­
рая делает группировку т объектов 
в k ' таксонов (k <  k! <  т). Затем 
центры этих мелких таксонов служат 
объектами таксономии по алгоритму 
KRAB1. Небольшое отличие на этом 
этапе состоит в том, что при вычисле­
нии параметра h можно учитывать 
центры таксонов с равными их весами, 
а можно и с весами, пропорциональны­
ми числу включенных в них исходных 
объектов. Можно, как и в предыдущем 
случае, не использовать параметр /г, 
если предположить, что интерес могут 
представлять как таксоны-гиганты, так 
и таксоны-карлики.

Алгоритмом KRAB2 обычно поль­
зуются при т >  50.

Алгоритм JOINT. Алгоритмы 
BIGFOR и KRAB2 используют про­
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цедуру укрупнения мелких таксонов 
сферической формы, полученных ал­
горитмом FOR ELI. Может возникнуть 
необходимость объединения к таксонов 
произвольной формы произвольного 
происхождения в kx более крупных 
таксонов. Для этих целей и исполь­
зуется алгоритм JOINT. Этот алгоритм 
работает таким образом. Строится КНП 
внутри каждого мелкого таксона, а 
затем КНП между ними — путем со­
единения ребрами ближайших точек 
разных таксонов. Вычисляется крите­
рий F качества этой исходной инфор­
мации. Затем поочередно объединяют­
ся все пары смежных таксонов (сосед­
них по КНП). При каждом объедине­
нии вычисляется величина критерия 
F*. Выбирается вариант объединения, 
дающий Fffiax- Такая процедура объ­
единения смежных пар повторяется 
до получения требуемого числа так­
сонов kx.

Наблюдая за изменением F на каж­
дом шаге, можно найти наиболее пред­
почтительное число таксонов в диапа­
зоне от k до k\. На каждом шаге алго­
ритм гарантирует наилучший вариант 
уменьшения числа таксонов на едини­
цу, что, однако, не гарантирует полу­
чения глобального оптимального ва­
рианта объединения k мелких таксонов 
в k t крупных. Кроме того, сами исход­
ные таксоны могут не соответствовать 
наилучшей с точки зрения алгоритма 
KRAB таксономии. Таким образом, 
результаты таксономии исходного мно­
жества т объектов и k промежуточных 
таксонов на kx таксонов могут быть 
разными. Алгоритм JOINT максими­
зирует величину 

ft—

i= l
где Fi — значение критерия качества 
на t'-м шаге укрупнения таксонов.

4. МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПРИЗНАКОВЫХ ПРОСТРАНСТВ 
В КЛАССИФИКАЦИОННЫХ 
ЗАДАЧАХ И ПРИ ОЦЕНКЕ 
КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ

Оценка качества промышленной про­
дукции предусматривает контроль по 
целому ряду признаков. Пусть каче­

ство отдельного изделия характера/ 
зуется п признаками. Тогда результат 
контроля изделия можно представить 
в виде п-мерного вектора X  ~  (*і, ..., 
х п), каждая компонента дсг- которого 
принимает значение 1, если имеется 
дефект по /-му признаку, и 0 — в про­
тивном случае. Пусть для контроля 
партии изделий взята выборка объ­
емом / штук. Обозначим через к^ (0 ^
^  кі ^  /, і — 1, п) число дефектов по 
І-му признаку. Тогда обобщенным по­
казателем качества партии в случае 
оценки по числу выявленных дефектов 
может быть сумма:

А = % с , к , ,  (1)
1=1

где Сі — весовые коэффициенты, учи­
тывающие неравномерность ущербов, 
причиняемых дефектами по различным 
признакам.

Если же оценку качества партии 
проводить по числу дефектных изделий 
в партии, то следует ввести оценку ка­
чества каждого отдельного изделия, 
например,

п

3 = 2  С і * і . (2 )
і= і

где хі — 1, если изделие дефектно 
по і-му признаку, и Хі =  0 — в про­
тивном случае; Сі — весовой коэффи­
циент /-го признака. При этом отдель­
ное изделие считается годным при вы­
полнении неравенства В ^  В0, а ка­
чество партии определяется числом 5 
изделий в партии, для которых это не­
равенство не выполняется.

Из соотношений (1) и (2) следует, что 
в каждом из рассмотренных случаев 
оценка качества партии продукции 
решающим образом зависит от набора 
коэффициентов с$, а значит от тех 
признаков, которые используются при 
анализе. Еще в большей степени это 
относится к случаю оценки качества 
методами теории распознавания обра­
зов, так как при этом вступают в силу 
вопросы различимости качественных 
изделий от дефектных.

Далее каждое изделие будет рас­
сматриваться как вектор X  == (хІ5 ..., 
хп), называемый изображением. Если
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требуется различать только качествен­
ные изделия от дефектных, то изобра­
жения X  разделяются на два образа. 
Если же выделяются несколько гра­
даций качества, то число образов соот­
ветственно возрастает.

Информативность пространства при­
знаков. С точки зрения математической 
статистики все знания о том, к какому 
образу относится распознаваемое изо­
бражение, сводятся к знанию вероят­
ностей гипотез о принадлежности этого 
изображения каждому из образов. По­
скольку заранее известно, что каждое 
конкретное изображение не может быть 
отнесено более чем к одному образу, 
распределение вероятностей гипотез, 
отличное от 1, обусловливает некото­
рую определенность решения. Чем 
больше неопределенность решения, тем 
меньше информации получено при рас­
познавании конкурентного изображе­
ния.

Множество образов Vj с определен­
ным на нем распределением вероятно­
стей можно рассматривать как источ­
ник информации с исходной неопре­
деленностью: 

пг
Я (Ѵ ) =  -  £  Р(Ѵ,)  log POO),

/=1
где Р (Ѵі) — безусловная вероятность 
появления образа Н (V) — энтро­
пия множества образов.

Количество информации, получае­
мой при распознавании, можно оце­
нить разностью между Я (V) и неопре­
деленностью решения, усредненной по 
I изображениям, а неопределенность 
решения можно определить полной 
условной энтропией образов при усло­
вии, что системе предъявлено изобра­
жение Х ѵ:

m
Н  ( Ѵ / Х ѵ ) =  -  £  /> (ѴУ*ѵ) log р  X

X (Ѵ ,/Х ѵ).
Полная энтропия 

k
и  ( Ѵ / Х )  =  £  Р (хѵ) н  (Ѵ/х„) =

Ѵ=1
I m

=  -  £  £  p (x v) p  ( v * v >  x
V=1 j = 1

X log (Vj /Xv). (3)

С точки зрения надежности распозна­
вания не все признаки равноправны. 
Использование одних признаков позво­
ляет получить меньшую вероятность 
ошибки распознавания, а использова­
ние других — большую. Поэтому же­
лательно оценить информативность 
каждого признака в отдельности. Ме­
рой, определяющей информативность 
отдельного признака л:ІУ может слу­
жить количество информации:

IX =  Н ( Ѵ ) ~ Н  (Ѵ/Хі) =
р т

= £  £  р (*і») р оу*,) х
І~\

X ІОёР(Ѵр'Хід),  (4)

где Хід — значения, которые может
принимать признак Хі при ц — 1, р ’ 

Выражения (3) и (4) дают полное 
представление об информативности опи­
сания. По ним можно было бы оцени­
вать как информативность выбранного 
пространства признаков, так и инфор­
мативность отдельных признаков. Од­
нако оценка по этим соотношениям 
в целом ряде случаев затрудняется 
достаточно большим объемом вычисле­
ний. Кроме того, практически вообще 
невозможно получить численные зна­
чения вероятностей, входящих в эти 
формулы. Поэтому для решения прак­
тических задач обычно пользуются 
приближенными способами оценки по­
лезности признаков, на базе которых 
формируется признаковое простран­
ство.

Общую задачу формирования инфор­
мативного признакового пространства 
можно рассматривать как совокуп­
ность из двух подзадач: 

формирование информативных при­
знаков из исходных измерений (исход­
ного описания);

формирование наиболее информатив­
ного набора из уже сформированных 
информативных признаков.

Формирование информативных при­
знаков из исходных измерений. При 
удачном формировании исходного опи­
сания задача распознавания может 
оказаться тривиальной, и, наоборот, 
неудачно выбранное исходное описа­
ние может привести либо к очень 
сложной переработке информации, ли­
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бо вообще к недостижению решения. 
Например, если решается задача оцен­
ки качества изделий по влагостойкости 
окраски, а исходное описание сфор­
мулировано из результатов измерения 
массы, твердости, плотности окраши­
ваемого изделия, то такая задача в 
принципе не может быть решена. 
В большинстве практических задач на­
бор признаков из исходных измерений 
(описаний) определяется не тем, что 
было бы нужно измерить для решения 
той или иной задачи, а тем, что удает­
ся измерить. Поэтому чаще всего счи­
тают, что исходное описание объекта 
уже задано, а задача формирования 
признаков сводится к выбору способов 
обработки исходного описания с целью 
построения хорошего признакового 
пространства. Результат преобразова­
ния исходного описания, полученный 
с помощью выбранного набора преоб­
разующих функций, называется преоб­
разованным описанием. Преобразова­
ние исходного описания может быть 
многоуровневым. Сначала строятся не­
которые функции от исходного описа­
ния, затем эти функции рассматри­
ваются как исходный материал для 
преобразований следующего уровня 
и т. д. Все эти преобразования должны 
быть направлены на то, чтобы полу­
чить в конце концов такое описание, 
в терминах которого поставленная 
задача могла бы быть решена прием­
лемыми методами.

Формирование наиболее информа­
тивного признакового пространства.
После того, как осуществлено преобра­
зование исходного описания, может 
быть решена задача выбора информа­
тивного пространства (или набора) 
признаков, которая, в свою очередь, 
состоит из трех подзадач:

оценки информативности отдельных 
признаков и их наборов;

формирования набора признаков;
определения оптимального числа 

признаков в наборе.
Оценка информативности отдельных 

признаков хі и их наборов может быть 
получена по соотношениям вида (3) 
и (4). Существуют и другие способы, 
например, путем проверки статисти­
ческих гипотез об одинаковости рас­
пределений признаков в различных 
классах.

Вычисление полезности свойств при­
знаков можно проводить путем опре­
деления для каждого из них вероят­
ностных свойств. Пусть каждому при­
знаку х і соответствуют значения
<7 =  1, р. Тогда для каждого признака 
вычисляется функция

т —1 т

^<7 =  т  _  1 I Р м  Р ъ я  I»
і = 1 *=/+1

где т — число классов; рді и рьд — 
вероятности значения признака хг- со­
ответственно в классах / и &. Инфор­
мативность признака

т

/= 1

Существуют достаточно простые, но 
эффективные критерии информативно­
сти бинарных признаков, вычисляемые 
по небольшим выборкам. Один из этих 
критериев вычисляется по соотноше­
ниям — т ^т о при %  ^  ш0 и й  =  
=  т0!т1 при >  т 0, где тг — число 
образов, в которых признак принимает 
одно и то же значение, т0 — число 
образов, описания которых не содер­
жат исследуемый признак.

Эффективным является критерий, 
определяющий информативность по 
следующему алгоритму. Сначала все 
образы, подлежащие распознаванию,, 
разбиваются на всевозможные пары 
(сочетания по два). Затем для каждой 
пары определяется критерий Так 
как признаки бинарные, то критерий 

может принимать только два значе­
ния: 0 или 1. Наконец, новый крите­
рий вычисляется как отношение сум­
мы всех единиц к общему числу пар, 
т. е.

П2 =  т* (т — т ‘)/<4, (5)

где т — число различаемых образов; 
с‘̂  — число разделенных пар.

В ряде случаев для оценки инфор­
мативности признаков используется 
критерий вероятности ошибки класси­
фикации. При этом осуществляется 
классификация либо по одному при­
знаку, либо по выбранному набору.
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астость или вероятность ошибки при 
іахой классификации и определяет 
Информативность признака или их не­
который набор. Этот метод удобен тем, 
что он, кроме обычной информатив­
ности, определяемой, например, с по­
мощью соотношений (3) и (4), учиты­
вает еще и свойства тех алгоритмов, 
которые используются для распозна­
вания.

Для того чтобы сформировать опти­
мальный набор признаков по любому 
из признаков, т. е. такой набор, в ко­
тором замена хотя бы одного признака 
другим, не входящим в оптимальный 
набор, вела бы только к его ухудше­
нию, следует опробовать самые раз­
личные варианты из всех признаков, 
что может потребовать значительного 
числа вычислений. Поэтому для прак­
тических нужд часто используют при­
ближенные процедуры формирования 
рационального числа наборов инфор­
мативных признаков.

Значительное упрощение таких про­
цедур достигается, например, путем 
введения допущения о независимости 
признаков. При этом первым считают 
самый лучший признак, вторым — 
следующий по качеству и т. д. Для 
составления набора информативных 
признаков берется п первых призна­
ков в соответствии с полученной ран­
жировкой.

В методе последовательного соеди­
нения к первому лучшему признаку 
присоединяется тот, который дает луч­
шее качество в паре с первым. К вы­
бранной паре присоединяется третий, 
максимально улучшающий критерий, 
и т. д. Иногда в этом методе выбирает­
ся первый лучший набор из И призна­
ков путем полного перебора всех
вариантов из п признаков. Перебор 
осуществляется для того, чтобы наи­
лучшие признаки сразу вошли в наи­
лучший набор.

Наряду с методом последовательно 
наращиваемых пространств признаков 
часто используют метод последователь­
ного его сокращения. При этом в на­
боре из п признаков сначала отбрасы­
вается тот, отсутствие которого наи­
меньшим образом ухудшает качество 
первоначального набора. Этот метод

часто применяют в комбинации с пре­
дыдущим методом.

Для формирования наилучшего на­
бора признаков в ряде случаев приме­
няют метод случайного поиска с адап­
тацией. В этом методе из п признаков 
случайным образом выбирается не­
сколько наборов по р признаков. Оце­
нивается качество наборов. Признаки, 
попавшие в хорошие наборы, «поощ­
ряются», плохие — «наказываются» 
изменением вероятности их включения 
в следующий набор. В результате за 
несколько шагов получают некоторый 
рациональный набор признаков.

Приведенные методы далеко не ис­
черпывают все процедуры формирова­
ния оптимальных наборов признаков, 
но они являются достаточно характер­
ными, чтобы создать общее представ­
ление о тенденциях, преобладающих 
при решении подобных задач.

Оптимальное число признаков п* су­
щественно зависит от объемов обуча­
ющих выборок и от типов распозна­
ющих алгоритмов. Более сложным ал­
горитмам обычно соответствуют мень­
шие значения п *. Оптимальное число 
признаков также зависит и от правила 
формирования пространств. Чем ин­
формативнее признаки, из которых 
формируется пространство, тем мень­
ше п* Достаточно распространенной, 
например, является процедура опреде­
ления оптимального количества при­
знаков для линейных классификато­
ров, минимизирующих эмпирический 
риск. Для ранжированной системы 
признаков хг, ..., хп по обучающей 
выборке вычисляются значения эмпи­
рического риска /?х, ..., # п в предпо­
ложении, что выбранный алгоритм 
распознавания сначала работает с од­
ним признаком *!, потом с двумя — 
хъ х2, далее с тремя — хх, х2, ха и т. д. 
Для каждого набора находятся оценки 
по формуле

Р  оо і —  Р і  2  X

X

і +  1) (1п /  — ІТ1 (І — 1) +- 
+  1 — 1п т]/5)

/ — 1

=  Яі +  е*. (6)
где I — объем обучающей выборки; 
ІП Т| — вероятность ТОГО, ЧТО Ров  не
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будет превышать эмпирический риск 
более чем на ег. Для нахождения п* 
нужно минимизировать функционал 
вида (6) по параметру І, т. е. следует 
увеличивать размерность пространства 
до тех пор, пока значение функциона­
ла (6) будет уменьшаться.

Результаты сравнения различных 
процедур (параметрических и непара­
метрических оценок) при определе­
нии п* на реальном материале пока­
зали, что при небольшом объеме выбо­
рок применение различных оценок да­
ло практически одинаковые результа­
ты. Вместе с тем ввиду смещения пара­
метрических оценок, возникающих из- 
за несоответствия реальных данных 
нормальному распределению, эффек­
тивность применения параметрических 
оценок по сравнению с непараметриче­
скими падает с ростом объемов выбо­
рок. Поэтому при больших объемах 
выборок предпочтительнее использо­
вать непараметрические оценки.

Формирование оптимальных при­
знаковых пространств. Простейшие 
решающие правила формирования оп­
тимальных признаковых пространств 
основаны на двух фундаментальных 
теоремах, одна из которых утверждает, 
что если из множества, состоящего 
из N решающих правил, выбирается 
такое правило, которое на обучающей 
последовательности не совершает ни 
одной ошибки, то с вероятностью 
(1 — г]) можно утверждать, что вероят­
ность ошибочной классификации с по­
мощью выбранного правила составит 
величину, меньшую е, если длина обу­
чающей выборки не менее
т) =  (1п N — 1п і])/е, (7)
где N  — число различных способов 
разделения «-мерного пространства 
с помощью заданного класса реша­
ющих правил.

В случае линейных решающих пра­
вил, действующих в бинарном про­
странстве, соотношение (7) принимает 
вид
/ =  (п2 — 1п т})/е, (8)
где п — размерность пространства.

Несмотря на простоту линейных ре­
шающих правил, соотношение (8) не 
является строго обоснованным. В са­
мом деле, если принять е =  0,1 и

т] =  0,1, то уже при /і =  4 длина/ 
обучающей последовательности должна' 
превышать I =  183. А если при тех же 
е и т) принять п ~  10, то необходимая 
обучающая последовательность должна 
содержать уже более тысячи элемен­
тов. Естественно, что если усложнять 
решающее правило, то число N будет 
резко возрастать. Заметим, например, 
что уже для кусочно-линейного пра­
вила вместо п в соотношении (8) сле­
дует подставить

п* ~  пк /г,

где & — число гиперплоскостей.
Используя соотношение (8), можно 

вычислить значение е при заданных п,
и I или размерность пространства п 

при заданных е, т) и 1\

е =  (п2 —  1п ц)/1; (9)

п =  Ѵ еІ  -(-г]. (10)

Приведенные соотношения (8), (9) 
и (10) указывают на то, что реальный 
смысл имеют только те задачи распо­
знавания, в которых используются 
простые (лучше всего линейные) ре­
шающие правила при низких размер­
ностях пространства. Представляется 
целесообразным таким образом органи­
зовать процесс обучения, чтобы в ре­
зультате его применения удалось сфор­
мировать пространство такой размер­
ности, которая обеспечила бы заданные 
значения е и т), и в этом пространстве 
конкретная обучающая последователь­
ность длины I была бы линейно разде­
лима. С этой целью, например, пред­
лагается считать признаками относи­
тельно заданных образов только такие 
свойства, которые сами по себе хотя 
и не разделяют образы, но в совокуп­
ности с себе подобными образуют про­
странство, в котором заданные образы 
легко разделимы. Пусть на обучающей 
последовательности V определены два 
непер есекающиеся подмножества V* 
и Ѵ$, представляющие собой образы. 
Задано некоторое свойство объектов хі, 
которому соответствует отношение эк­
вивалентности Аі (соблюдать или не 
соблюдать свойство х{). Отношение Аі 
порождает разбиение V на два класса 
эквивалентности 1/ц- и Ѵ^. Назовем 
свойство хі признаком, если соответ-
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ствующее ему отношение эквивалент­
ности А і таково, что
((ѵ; =  ѵ и ) ѵ (Ѵ{ =  к2()) V

V ((И2* =  Ѵ\і)  V (^2 =  ѵ2,)) =  і .
(И)

Никакие другие свойства признаком 
не считаются.

Одинаковые признаки — это такие 
признаки Хі и X], которые порождают 
разбиение, определяемое соотношением

« Ѵ іі =  Ѵг і) Л (Ѵи  =  Ѵг])) =  1.
В ряде случаев предлагают разли­

чать признаки первого и второго типа. 
Для признаков первого типа

£  V,) Л (V, П Ѵ2* Ф  VI))  V

V ((Ѵ2 а ѵ2*) л  (Ѵ2 п ѵ; =  о)) =  і.

Для признаков второго типа

((ѵ; == ѵ2) л  (Ѵ2 п ѵ \ ф  ѵ;>) V

V ((V, а  К?) Л (V, П V I =  0)) =  1.

Два свойства х* и X), каждое из ко­
торых в отдельности не является при­
знаком, но для которых выполняется 
соотношение

(((У и  л  V ,) =  V}) Л (У и  п  Ѵѵ ) =

=  0 )  V П Ѵѵ ) =  К2>) л  

Л (Ѵи  П У и )  =  0 )  =  1.

называют пара-признаком и обозна­
чают через Хі).

По данной проблеме доказаны сле­
дующие утверждения.

Утверждение 1. Если увеличивать 
размерность п пространства неодина­
ковых, но однотипных признаков, то 
всегда найдется такое п0 ^  /, что лю­
бые два образа, заданные обучающей 
последовательностью длиной /, будут 
линейно разделимы. Здесь длина обу­
чающей последовательности соответ­
ствует мощности множества V — и
и  ѵ і

Утверждение 2. В пространстве лю­
бой размерности, ординаты которого 
не являются признаками, линейное 
разделение образов невозможно.

Утверждение 3. Пара-признак — это 
признак.

Утверждение 4. Если

( (п ѵ„) П У і  =  0) V

ѵ ((г і к2() п  ѵг =  0 ) =  1 . ( і2 )

то образы V* и Ѵ2* в пространстве 
признаков размерности п0 линейно 
разделимы.

Приведенные утверждения объясня­
ют и обосновывают введенное опреде­
ление признака. При выполнении усло­
вия (11) любое свойство становится 
признаком относительно заданной клас­
сификации, так как в совокупности 
с себе подобными приводит к простому 
разделению классов (образов). Утвер­
ждение 3 раскрывает интересную осо­
бенность некоторых свойств, описыва­
ющих образы. Каждое свойство само 
по себе может и не являться признаком 
и не способствовать линейному разде­
лению образов. Однако это же свой­
ство, вступая в особые отношения 
с другими свойствами, порождает при­
знаки и приводит к простому разделе­
нию образов. Можно показать, что 
не только два, но и три и более свойств, 
не являющиеся сами по себе призна­
ками, могут образовывать, при опре­
деленных условиях, пара-признаки. 
При этом из двух свойств получается 
один пара-признак, из трех — два, 
из четырех — три и т. д. Утвержде­
ние 4 дает возможность установить 
правило процесса наращивания про­
странства признаков.

Приведенные выше определения и 
соотношения относятся только к би­
нарным признакам (т. е. присутствует 
некоторое свойство или нет). Если же 
рассматривать непрерывные измере­
ния свойств, то признаком следует 
считать такое свойство, с помощью ко­
торого можно установить порог, обес­
печивающий соотношение (11). В этом 
случае порог порождает бинарное свой­
ство Х{, определяющее отношение экви­
валентности Аі и разбиение множе­
ства V на классы эквивалентности Ѵц 
и Ѵъі* Бинарное свойство опреде­
ляется следующим соотношением:

{ О при х . <  х9;

1 при х . х^

(13)
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где х і — результат измерения; х?— 
порог.

Таким образом, признаком следует 
считать любое свойство, измерение ко­
торого после нелинейного преобразо­
вания (13) или до него порождает 
отношение эквивалентности и соответ­
ствующие классы эквивалентности, 
обеспечивающие выполнение соотноше­
ния (11),

Рассмотренные утверждения и соот­
ношения открывают возможность пере­
нести центр тяжести проблемы обуче­
ния распознаванию образов на процесс 
формирования такого описания рас­
познаваемых объектов, в пространстве 
которого разделение образов не вызы­
вает каких-либо затруднений.

В этом случае в процессе обучения 
формируется пространство признаков, 
и уже в этом пространстве простым 
(лучше линейным) решающим прави­
лом решается задача распознавания. 
С учетом сказанного более точно зада­
чу обучения распознаванию образов 
можно сформулировать в такой поста­
новке. Пусть задана обучающая вы­
борка, состоящая из I пар (хѵ, Ѵ̂ -). 
Требуется, используя только обучаю­
щую выборку, сформировать простран­
ство признаков такой размерности п0, 
в котором линейное решающее правило 
обеспечивало бы вероятность ошибки 
распознавания, не превышающую е 
с вероятностью более чем (1 — т)). 
Здесь 0 <1 е ^  1, 0 ^  т] ^  1 •

Для решения этой задачи следует 
таким образом выбирать свойства объ­
ектов, чтобы они были признаками от­
носительно заданных объектов и за­
данной обучающей последовательно­
сти, т. е. для этих свойств должно вы­
полняться соотношение (11). Процесс 
обучения, т. е. процесс подбора при­
знаков, заканчивается, как только бу­
дет выполнено соотношение (12), так

как это означает, что образы, представ­
ленные обучающей последовательно­
стью длиной I, будут линейно раздели­
мы. При этом автоматически будут вы­
полняться соотношения (8), (9) и (10), 
а значит будут выполнены требования, 
предъявляемые к процессу обучения. 
Такая задача не может быть решена 
однозначно, так как не всегда про­
странство признаков п0 окажется та­
ким, чтобы в соответствии с (9) обеспе­
чить заданное е. Поэтому нужно сна­
чала по соотношению (10) определить 
значение п*, которое соответствует за­
данным значениям е* и і]*, а затем 
организовать процедуру формирова­
ния пространства так, чтобы п0 ^  п*. 
Д ля этого в процедуре обучения сле­
дует отдавать предпочтение признакам 
первого типа, для которых

(F H U К £ ) = ^ т т  
і

или (Ѵ2І U F£)=> max, 

а для признаков второго типа 

(У2 і U Ѵ*) *=► m in  

или (V u  (J
Ь

так как такие признаки приведут к ли­
нейному разделению обучающей по­
следовательности при минимальном их 
числе.

Таким образом, для улучшения ка­
чества распознающего алгоритма, т. е. 
уменьшения е и rj при фиксированной 
длине обучающей выборки, нет иного 
пути, кроме уменьшения числа N, 
а этого можно достичь практически 
только путем снижения размерности 
признакового пространства и упроще­
ния решающих правил. Этот вывод 
является определяющим для любых 
задач распознавания.



8 Перспективы развития методов 
контроля и оценки качества 
и надежности продукции

Развитие методов оценки качества 
происходит как на основе повышения 
эффективности методов и средств испы­
таний и контроля качества, так и на 
основе использования возможно боль­
шего объема априорной информации, 
главным образом, благодаря примене­
нию компьютерных систем. Это позво­
ляет создавать новые методы обобщен­
ной количественной оценки (квалиме- 
трии) качества, практически внедрять 
в производство оценку по результатам 
анализа отклонений параметров изде­
лий от требований НТД, а также мето­
ды потребительской оценки.

Совершенствование организации 
контроля качества связано с перспек­
тивами развития органов государствен­
ной приемки продукции (ОГПП) в тес­
ном взаимодействии с совершенствова­
нием деятельности отделов (служб) тех­
нического контроля (ОТК) и органов 
государственного надзора (ОГН) за 
внедрением и соблюдением стандартов 
и правильным применением средств 
измерений.

ОГПП усиливают свое внимание 
к этапу разработки продукции, на ко­
тором формируются качество и надеж­
ность, участвуют в аттестации продук­
ции и ее приемочных испытаниях, тем 
самым ОГПП препятствуют постановке 
на серийное производство продукции 
низкого технического уровня, недоста­
точно отработанной на технологич­
ность.

ОГПП осуществляют анализ и учет 
всей априорной информации, в том 
числе от ОГН, ОГПП предприятий 
смежников, из сферы эксплуатации и 
по результатам анализа рекламаций 
ранее выпускавшихся изделий.

Центр тяжести работы этих органов 
будет перенесен на сферу разработки 
продукции. Их роль будет заключать­

ся главным образом в весьма своеоб­
разном (платном, с полной самоокупае­
мостью) информационном обслужива­
нии потребностей разработчиков. Сущ­
ность информационного обслуживания 
будет, очевидно, сводиться к выполне­
нию двух функций:

представлению разработчику концен­
трированной целенаправленной инфор­
мации об эффективности мероприятий 
по обеспечению качества и надежности 
аналогичных изделий (с обобщением 
данных по всему мировому производ­
ству);

независимой и высококвалифициро­
ванной экспертизе разработки продук­
ции на ее ранних стадиях с целью обес­
печить рациональное сочетание ориги­
нальных (новых) решений с хорошо 
зарекомендовавшими себя в практике 
решениями, использованными в ана­
логичной или даже принципиально 
другой продукции.

В результате анализа разницы ме­
жду установленными требованиями к 
продукции и фактическим качеством 
(надежностью) вырабатывают коррек­
тирующие мероприятия.

Развитие нормативного обеспечения 
связано с двумя тенденциями. Первая 
из них состоит в усилении роли норма­
тивной документации предприятия, 
обеспечивающей адаптацию системы 
нормативно-технических документов 
(НТД) на продукцию к специфике по­
требностей рынка и возможностям 
предприятий, в сочетании с соблюде­
нием государственных интересов, отра­
жаемых в требованиях ГОСТов. Тре­
бования ГОСТ становятся нижним 
допустимым уровнем требований к ка­
честву и надежности, вносимых в НТД 
предприятий. Вторая тенденция связа­
на с рациональным использованием 
зарубежного опыта и нового подхода



270 Перспективы развития методов контроля и оценки качества продукции

к контролю и обеспечению качества, 
который в наибольшей степени отра­
жен в международных стандартах (МС) 
ИСО серии 9000. Сущность его состоит 
в том, что поставщик гарантирует вы­
сокое качество продукции не только 
за счет испытаний и контроля, но и 
демонстрацией потребителю всей орга­
низации работ по управлению и обес­
печению качества.

Система МС ИСО серии 9000 вклю­
чает пять стандартов.

Стандарт ИСО 9000 является своего 
рода справочником по всей системе 
стандартов ИСО 9000-=-9004. Его целью 
вместе со словарем терминов ИСО 8402 
является определение назначения и 
области применения остальных стан­
дартов. Указанные стандарты устанав­
ливают требования к системам каче­
ства, когда в соответствии с положе­
ниями контракта, заключенного между 
двумя сторонами, определяются воз­
можности поставщика в отношении: 
проектирования и поставки продукции 
(ИСО 9001); контроля процессов, опре­
деляющего приемлемость поставленной 
продукции (ИСО 9002); выявления 
любых несоответствий продукции в 
процессе контроля конечной продук­
ции и ее испытаний (ИСО 9003).

Основные области применения си­
стем качества по стандартам ИСО се­
рии 9000 следующие:

в контрактных ситуациях для оценки 
способности предприятия обеспечить 
качество продукции в соответствии 
с требованиями контракта;

на совместных предприятиях — для 
обеспечения единства взглядов сторон 
на все виды работ по качеству;

на предприятиях, планирующих экс­
портные поставки — для оценки готов­
ности к таким поставкам;

при сертификации продукции — как 
непременное условие выдачи сертифика­
та на соответствие продукции между­
народным требованиям.

Зарубежный опыт показывает, что 
для обеспечения высокого качества и 
надежности продукции недостаточно 
только повышать эффективность мето­
дов и средств контроля качества. Ока­
зывается необходимо принимать опре­
деленные меры еще на стадии разра­
ботки изделия, чтобы его качество 
можно было достоверно контролиро­

вать и чтобы была большая уверен­
ность в безотказной работе изделия.

Для более эффективного контроля 
качества при существующих методах 
и средствах контроля должна быть 
обеспечена контролепригодность изде­
лия. Под контролепригодностью пони­
мают приспособленность изделия к кон­
трольной операции, эта приспособлен­
ность достигается совместимостью изде­
лия и средства контроля по конструк­
тивным и присоединительным параме­
трам, сигналам и т. п.

Для того чтобы была уверенность 
в безотказной работе проконтролиро­
ванной продукции, необходимо про­
анализировать причины отказов этой 
продукции. Анализ показывает, что 
имеются две группы причин.

Первая группа причин связана с не­
стабильностью свойств изделий и усло­
вий их работы, которые в статистиче­
ском смысле описываются во времени 
стационарными случайными процесса­
ми. Эта группа причин характерна 
для любого вида производства.

Борьба с отказами, вызванными этой 
группой причин, обычно с в о д и т с я  к ис­
пользованию резервирования (инфор-г 
мационного, структурного, функцио­
нального, временного), соответству­
ющему выбору комплектующих изде­
лий и режимов их применения, защите 
от внешних воздействий, рационализа­
ции способов и планов испытаний и 
контроля (статистического и неразру- 
шающегося), улучшению ремонта и 
технического обслуживания, совершен­
ствованию подготовки обслуживающе­
го персонала.

Вторая группа причин отказов свя­
зана, главным образом, с нестационар­
ным характером производства, кото­
рый вызывает всплеск отладочных от­
казов на кривой интенсивности отказов 
при переходе к очередной группе изде­
лий с индивидуализированными свой­
ствами. Отладочные отказы имеют ме­
сто при любом производстве, но если 
производство продолжается длитель­
ное время с выпуском одного и того же 
типа изделий, то после отладки произ­
водства с использованием, например 
прогонов, электротермотренировок и 
других видов отбраковочных испыта­
ний, удается избежать поставки потре­
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бителю продукции с высокой интен­
сивностью отказов.

Для борьбы с отладочными отказами 
перспективным является совместное 
использование специальных видов ис­
пытаний и имитационного моделирова­
ния. Специальные виды испытаний 
производятся с помощью проходных 
камер. Воздействия в проходной каме­
ре могут быть многофакторными и ими­
тировать наиболее сильно поврежда­
ющие условия эксплуатации. Напри­
мер, для хладохрупких материалов это 
может быть сочетание охлаждения 
с ударом. После или во время прохо­
ждения камеры каждое изделие про­
веряют измерением параметров или не­
разрушающим контролем. Имитацион­
ное моделирование позволяет рассчи­
тать для данного изделия (на основе 
измерения параметров после прохо­
ждения камер) вероятность отказа за 
установленный срок и таким образом 
оценить надежность.

Для обеспечения отказоустойчивости 
могут использоваться порознь или 
совместно методы реконфигурации и 
репрограммирования. Сущность мето­
да реконфигурации состоит в том, что 
по определенной команде осуществляет­
ся изменение структуры изделия, на­
пример какие-либо из его составных 
частей исключаются из функциониро­
вания, а вместо них используются дру­
гие составные части или резервные 
блоки. При этом изделие может сохра­
нять свою работоспособность полно­
стью, или может выполнить те же 
функции с меньшей эффективностью 
(например, медленнее), или может пе­
рестать выполнять какие-либо вспомо­
гательные операции (например, пере­
стать записывать свою наработку).

Сущность метода репрограммирова­
ния состоит в том, что по определенной 
команде изменяется программа работы 
изделия, например, последовательность 
выполнения операций, время их вы­
полнения или распределения функций 
по блокам.

В процессе разработки отказоустой­
чивого изделия должны быть преду­
смотрены возможности реконфигурации 
и репрограммирования, обеспечена кон­
тролепригодность для тех методов и 
средств диагностирования, с помощью 
которых предполагается обнаруживать

отказы элементов (узлов, блоков) или 
предпосылки к этим отказам. В отказо­
устойчивых изделиях фактически кон­
троль качества, выполняемый на ста­
дии производства, в значительной мере 
продолжается и в процессе применения 
изделия, обеспечивая формирование 
сигналов, по которым осуществляется 
реконфигурация или репрограммиро­
вание. Существуют два принципиально 
различных подхода к формированию 
этих сигналов. Первый подход может 
быть условно назван диагностическим. 
Он состоит в том, что периодически осу­
ществляется диагностирование функ­
ционирующего изделия с целью обна­
ружения отказавшего составного эле­
мента. Наличие отказавшего составно­
го элемента и образует сигнал для ре­
конфигурации или репрограммирова- 
ния. Заметим, что в этом подходе прин­
ципиально всегда существует опреде­
ленное время, когда нормальное функ­
ционирование изделия прервано вслед­
ствие отказа какого-либо составного 
элемента. Конечно, совершенная си­
стема диагностирования позволяет это 
время свести к разумному минимуму, 
но теоретически такое изделие имеет 
отказы, хотя бы на непродолжитель­
ное время.

В работе [1] предложен другой под­
ход к обеспечению отказоустойчивости, 
основанный на управлении реконфигу­
рацией и репрограммированием по 
предвестникам отказов. Под предвест­
никами отказов понимают физические 
эффекты, которые с высокой вероят­
ностью наступают за определенное 
время до наступления отказа. Весьма 
эффективным предвестником многих 
видов отказов (механических, тепло­
вых, радиационных) являются экзо- 
эмиссионные эффекты, состоящие в из­
лучении веществом тепловых, свето­
вых, акустических или корпускуляр­
ных потоков, образовывающихся при 
освобождении внутренней энергии в 
начальной стадии разрушения мате­
риала.

На стадии разработки и в процессе 
производства с использованием уско­
ренных испытаний или испытаний, 
провоцирующих отказы изделий со 
скрытыми дефектами, определяются 
предвестники отказов для основных 
возможных дефектов производства или
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экстремальных внешних воздействий 
при эксплуатации. Методы и средства, 
с помощью которых могут быть обна­
ружены предвестники отказов, вводят­
ся в состав системы производственного 
контроля качества или системы экс­
плуатационного диагностирования из­
делий. При возникновении предвестни­
ков отказов во время производствен­
ных испытаний эти испытания могут 
прекращаться еще до разрушения ис­
пытываемых изделий, что позволяет 
существенно снизить затраты на про­
ведение испытаний. При возникнове­
нии предвестников отказов в эксплуа­
тации осуществляются реконфигура­
ция или репрограммирование еще до 
потери работоспособности изделия или 
прекращается его использование.

Развитие методов оценки качества 
предусматривает выполнение двух ус­
ловий:

1) включение в оценку качества воз­
можно более полной характеристики 
свойств изделия (не только технико­
технологических, эстетических, эколо­
гических, но и экономических), что мо­
жет достигаться, если данные для 
оценки будут поступать для объедине­
ния со всех этапов жизненного цикла 
изделий;

2) использование для оценки всей 
совокупности знаний о свойствах оце­
ниваемого изделия, что может дости­
гаться, если будут использоваться как 
сведения, содержащиеся в книгах, 
статьях, отчетах, НТД и т. п., так и 
новые сведения, полученные в резуль­
тате моделирования или опросов экс­
пертов.

Экспертные системы являются наи­
более высокоорганизованными интел­
лектуальными системами информаци­
онного обеспечения, поскольку они 
позволяют использовать базу знаний, 
полученных из различных источников 
(книг, журналов, устных сообщений 
специалистов) не только для выработ­
ки решений к плохо формализованным 
заданиям, но и дать объяснение, как 
было найдено это решение.

Современные экспертные системы 
(ЭС) можно классифицировать по раз­
личным признакам, главными из кото­
рых являются:

местоположение программной среды 
(внешняя, встроенная);

степень автоматизации построения 
ЭС (заполнение баз с пультов, автома­
тическое заполнение баз, гибкая авто­
матическая технология построения);

решаемые задачи (классификация, 
консультация, оппонирование, приня­
тие решений).

При построении любой ЭС реали­
зуются следующие четыре группы эта­
пов.

Первая группа включает: определе­
ние круга специалистов (экспертов) из 
интересующей разработчика ЭС про­
блемной области знания; проведение 
опроса выбранных экспертов с по­
мощью некоторых методов опроса; оце­
нивание полученной информации на 
полноту и непротиворечивость. Эта 
группа этапов формирует экспертную 
часть базы знаний и выполняется в со­
ответствии с изложенными в главе I 
настоящего тома рекомендациями.

Вторая группа включает: определе­
ние перечня источников информации 
из данной проблемной области (книг, 
журналов, отчетов, нормативных до­
кументов и т. п.); проведение анализа 
данных этих источников с помощью 
некоторого анализа (эквивалентного 
в определенном смысле проведенному 
опросу экспертов); оценивание полу­
ченной от этих источников информации 
на полноту и непротиворечивость. Эта 
группа формирует документальную 
часть базы знаний и выполняется во 
многом по тем же правилам, что и 
при формировании экспертной части.

Третья группа включает: заполне­
ние базы знаний ЭС полученной инфор­
мацией от экспертов и из документаль­
ных источников; заполнение словарей 
системы общения с пользователем за 
счет лексики, характерной для данной 
проблемной области; введение в память 
ЭВМ необходимых для расчетов паке­
тов прикладных программ. Эта группа 
этапов обеспечивает наполнение обо­
лочки ЭС тем, что необходимо для 
функционирования ЭС. Под оболочкой 
ЭС понимается весь комплект аппарат­
но-программных средств (ЭВМ, опера­
ционная система, трансляторы, про­
граммные модули и др.), поставляемой 
изготовителем ЭС.

Четвертая группа включает: на­
стройку планировщика на работу с мо­
делью интересующей пользователя
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проблемной областью знаний; настрой­
ку подсистемы объяснения; проверку 
ЭС решением текстовых задач. Эта 
группа этапов обеспечивает возмож­
ность пользователю непосредственно 
приступить к работе с ЭС.

Дальнейшее развитие компьютерных 
интеллектуальных систем оценки ка­
чества и надежности в производстве, 
по-видимому, будет идти по тем же 
направлениям, по которым будет раз­
виваться контрольно-измерительная, 
испытательная и информационно-вы­
числительная техника. Главными из 
этих направлений могут стать:

1. Автоматизация устранения дефек­
тов в базах, что связано с активизацией 
знаний. Проверяя свои базы данных и 
знаний, ЭВМ сама может обнаружить 
в них дефекты (например, противоре­
чия между отдельными фактами). Для 
устранения дефектов ЭВМ иницирует- 
ся процесс поиска программ, которые 
могли бы помочь ЭВМ привести свои 
знания в стройную, бездефектную си­
стему, т. е. активизировать их.

2. Более широкое использование 
комплексных (многопараметровых) ме­
тодов количественной оценки качества, 
т. е. представление результатов оценки 
с помощью квалиметрических образов, 
что связано с появлением системы об­
работки сенсорной информации, роль 
которой будут играть многопараметро­
вые (пространственные) зрительные об­
разы. Это позволит соотносить сведе­
ния, полученные по зрительным кана­
лам, со знаниями, хранящимися в па­
мяти ЭВМ или превращать текстовые 
описания в мысленные картины, кото­
рые можно сравнить с наблюдаемыми 
на самом деле.

3. Применение операций преобразо­
вания квалиметрических образов с вы­
боркой из них необходимых сведений. 
По сути будет реализована модель вы­
соконадежной голографической памя­
ти, хранящей мультиплицированные 
(разложенные) мысленные картины и 
осуществляющей в процессе хранения 
необходимые операции над этими кар­
тинами.
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Контроль правильности проведения 
предприятием входного контроля 55, 
56
— технической документации 54
— технологических процессов 54, 55 
Коэффициенты весомости показателей 
качества — Определение 43, 44 — 
Пример расчета 45
— перерасчета показателей 109
— ускорения испытаний 109 
Критерии информационные — При­
нятие решений о годности продукции 
на их основе 84
— полезности информации 84 
Критерий Неймана-Пирсона 184

М
Матрица корреляционная 240, 241
— нормированная 242
Метод выбора интервала А ,̂ основан­
ный на общей корреляционной тео­
рии 195, 196
— основанный на теории выбросов 
случайных процессов 193—195
— с помощью статистического моде­
лирования 191— 193
Метод дифференциальный оценки ка­

чества ■— Уровни качества 16 
Метод «доламывания» — Номограммы 
119, 120, 121 — Принцип «доламы­
вания»
— второй модифицированный 119, 120
— Кордонского 118
— первый модифицированный 119, 
120
Метод заданной деформации — Фор­
мулы для расчета 142 — Четырех­
точечная схема изгиба 142
— осевой растягивающей нагрузки —
Особенности 142, 143
Метод комплексной оценки качества 
продукции — Главный показатель 
16 — Затраты капитальные и эксплуа­
тационные 18 — Интегральный пока­
затель 17 — Комплексный показа­
тель 16 — Примеры расчета 19 — 
Суммарный полезный эффект 18
— линейного преобразования 214, 215
— Неймана 214
Метод параметрический оценки уровня 
конкурентоспособности при ней — 
Формулы для расчета
— технико-экономического уровня 
продукции — Пример расчета 28, 
29 — Формулы для расчета 27, 28 
Метод предельных и номинальных 
значений 21 — Параметры весомости 21
— равных вероятностей — Схема 
пересчета показателей надежности 109
— смешанный оценки качества про­
дукции — Область применения 20 
Метод стоимостной оценки технико­
экономического уровня продукции — 
Пример расчета.27 — Формулы для 
расчета 26
— уровня конкурентоспособности при 
наличии полной информации — Фор­
мулы для расчета 30
Метод стоимостных регрессионных за­
висимостей — Выражения для линей­
ной регрессионной зависимости 20
— Область применения 20
Метод ускоренного определения пре­
дела выносливости —Принцип про­
грессивного форсирования нагрузок 
122
— Локати — Расчет сумм относитель­
ных долговечностей при различных 
видах нагружения 124, 125
— Нэдэшана — Особенности 123
— Про — Особенности 122, 123
— Эномото — Особенности 123 
Метод ускоренных испытаний 107
— формирования контрольного плана
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испытаний (КПИ-метод) — Особен­
ности 85—88
— форсированных испытаний ■— Ви­
ды — см. под их названиями, напри­
мер, Метод «доламывания» — Усече­
ние спектра нагрузок 114, 115 — Уча­
щение рабочих циклов 116 — Экстра­
поляция по нагрузке 117
— Штромейера 117
— эквивалентных соотношений — Об­
ласть применения 21 — Параметры 
весомости 21
— экспертный — Параметры весо­
мости 21
Методы испытаний сокращенные на 
усталость — Принцип уплотнения 
рабочих циклов 114
— Принцип экстраполяции 114 
Методы испытаний ускоренные кон­
трольные на износостойкость — Виды— 
см. под их названиями, например, 
Испытания на износостойкость сокра­
щенные — Общие характеристики 125, 
126
— на устойчивость — Виды —= см. 
под их названиями, например, Ме­
тоды испытаний сокращенные на уста­
лость — Общая характеристика 113, 
114
Методы определения коэффициентов 
весомости — Виды — см. под их наз­
ваниями, например, Метод экспертный
— рентгеновские — Классификация
172, 173 — Особенности 172— 175
— спектральные ■— Классификация 
166, 168 — Особенности 168, 169 —
— форсирования режима 133, 134 — 
Достоинства 134 — Контроль износа 
134 — Недостатки 134 — Область при­
менения 134
— ФТА — Группы 156, 157 — Разно­
видности — см. под их названиями, 
например, Методы спектральные — 
Структура 154, 155
— экспертные в задачах управления 
качеством промышленной продукции — 
Классификация 34 — Область приме­
нения 33, 34 — Общие принципы ор­
ганизации 34, 35 — Процедура оп­
роса экспертов 36, 37 — Статистиче­
ская обработка результатов 36, 37
— электронно-микроскопические — 
Классификация 169, 170
Модели выбора рациональных интер­
валов при управлении качеством про­
дукции — Вопросы обоснования адек­
ватности моделей 200—202 — Вопросы

оценки качества 198—200
— статистики распада — Оценка ка­
чества и надежности 148, 149
— управления показателями каче­
ства 176
— физики отказа параметрические — 
Группы — см. под их названиями, 
например, Модели статистики распада 
Модель диагностическая— Группы по 
основному признаку 147
— для большого числа ступеней этапа 
освоения выпуска изделий 230, 233
— для двухступенчатого освоения вы­
пуска изделий 222—225
— для небольшого числа ступеней 
этапа освоения выпуска изделий — 
Методы оценки вероятности 226— 
230 — Общая методика оценки на­
дежности 225, 226
— знаковая 147
■— нормативная — Понятие 147 
Модель отказов параметрическая 109, 
ПО
■— цензурирования — Виды цензури­
рования (усечения) 110 
Модель формирования отказов термо­
динамическая 149 — Внутренние и 
внешние параметры объектов 149
— обобщенная 750 — Классификацион­
ная схема 152, 153
Моделирование случайных величин мно­
гомерных — Методы — см. под их 
названиями, например, Метод Ней­
мана
— одномерных — Разновидности ме­
тодов 210 , 211
— одномерных нормально распреде­
ленных — Разновидности методов 213

Н
Номенклатура изделий неприоритет­
ная — Понятие 215
— приоритетная 215

О
Обеспечение нормативное — Разви­
тие 271—273 
Область критическая 83 
Объем контролируемых выборок от 
партии — Способы определения 75 — 
см. под их названиями, например, 
Отбор единиц продукции в выборку 
случайный
— партии продукции — Классифи­
кация факторов, влияющих на него 
74, 75
Отбор единиц продукции в выборку —
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Классификация способов 76, 77
— направленный 77
— случайный 75 — Принцип 76
— типический — Принцип 76 
Оценка качества продукции — Разви­
тие методов 274 — Уровни качества 20
— апостериорная с учетом априор­
ной информации — Особенности 96 — 
Формулы для оценки 97—100
— априорная по данным контрольно­
технологических испытаний — Осо­
бенности 94 — Формулы для оценки 
94, 95
— разнородной с помощью индексов 22
— с помощью средних взвешенных 
показателей 21

П
Партия продукции — Методы форми­
рования 72, 74
— Объем 72
— Понятие 72
План контроля испытаний — Оптими­
зация их на основе информационных 
критериев 85
— Формализация 85
— Оптимизация их с использованием 
критериев полезности информации 
88—90
— Примеры выбора 91—93
Планы контроля оптимальные каче­
ства продукции — Методы их форми­
рования с использованием информа­
ционных критериев — см. под их наз­
ваниями, например, Метод формиро­
вания контрольного плана испытаний
— освоения и выпуска изделий — 
Модели их формирования при управ­
лении качеством продукции 215—220 
Подход статистико-вероятностный — 
Номограммы 78, 79 — Особенности 
77 — Пример расчета 80—83 — Фор­
мулы 77—80
— комбинированный 77
— экономический 77
Показатели безопасности — Виды 15
— Назначение 15
— Нормы на них 15
Показатели качества продукции — 
Классификация 9 — Номенклатура — 
см. под их названиями, например, 
Показатель назначения
— комплексные — Определение 45 
Показатели надежности — Классифи­
кация 10, 11
— надежности прокатных валков 
246—248

— патентно-правовые — Назначение 
14 — Расчет 14
— стандартизации и унификации — 
Расчет 13
— технологические — Классифика­
ция 11, 12 — Назначение 11 — Расчет 
12
— транспортабельности — Виды 13 — 
Назначение 13
— экологические — Назначение 14 — 
Нормы на них 15
— экономические — Назначение 15
— эргономические — Классификация 
11 — Назначение 11
— эстетические — Классификация 
11 — Назначение 11
Показатель геометрический взвешен­
ный 20
— единичный 20
— комплексный 20
Показатель назначения — Классифи­
кация 10 — Назначение 9
— надежности изделия — Пример 
расчета, иллюстрирующий практиче­
ское применение задачи 196—198 
Поле корреляционное 176 
Предвестники отказов — Понятие 273 
Приемка государственная при кон­
троле качества продукции и техноло­
гических процессов 53—58
— готовой продукции 56 
Признаки информативные — Формиро­
вание 263, 264
Принцип испытаний сокращенных 107
— ускоренных 106
— форсированных 107, 108
— экстраполяции по времени 128, 
129
Продукция промышленная — Класси­
фикация 9
— однородная — Методы оценки ка­
чества — см. под их названиями, 
например, Метод комплексный оценки 
качества продукции 
Пространство признаковое наиболее 
информативное — Формирование 264, 
265
— оптимальное — Формирование 
266—268
Процессы деградационные — Клас­
сификация 145, 146
— технологические — Общий под­
ход к оценке их стабильности 232— 
234 — Основные факторы нестабиль­
ности 331 Пример определения их 
стабильности 234 — Типовой расчет 
оценки точности 237—246
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Р
Режим форсированный 133 
Риски заказчика
— изготовителя 83

С
Система событий 99 
Системы контролирующие — Пути по­
вышения надежности 53 — Принципы 
формирования комплексного показа­
теля их надежности 48, 50—53
— физико-технического анализа — Их 
построение 158 — Реализация прин­
ципа иерархичности СФТА 159
— экспертные — Классификация 274,
275
Средства ФТА 155 — Группы 167 
Схема структурная показателей каче­
ства продукции — Построение 42, 43

Т
Таксономия — Назначение 256, 257

У
Уровень конкурентоспособности гру­
зовых автомобилей — Пример оценки 
33
— колесного скрепера — Пример 
оценки 31—33
Уровень технико-экономический про­
дукции — Методы оценки 27, 30 
Установки для моделирования воздей­
ствия комплекса эксплуатационных 
факторов 158
Учет разных условий применения про-
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дукции — Средние взвешенные гео 
метрические показатели 21

Ф
Функции прогнозирования — Модели 
176—178
— случайные изменения параметров -  
Виды 111, 112
— управления — Виды — см. под их 
названиями, например, Функции про­
гнозирования — Объекты управле­
ния — показатели качества 176 
Функция анализа — Модели, 182, 
183
— контроля — Модели, 182, 183
— нормирования 178— 180
— обратной связи — Модели, 184, 
185
— планирования — Модели 178
— учета — Модели 180, 181

Ч
Числа случайные нормированные нор­
мально распределенные 207 
Число оптимальное приемочное 86

Ш
Шаг дискретности 191

Э
Эквивалентность внешних воздействий
155
Экономичность продукции 25 
Элементы отказоопасные — Дефекты 
167


