
6 страница___________________________________________________________СТРОИТЕЛЬСТВО и НЕДВИЖИМОСТЬ______________________________________________ 21.03.2000 г. » #11 (245)

КАЧЕСТВО

Обобщенные распределения в системах управления качеством
Материал предлагаем ой ста­
тьи предназначен д ля  руково­
дителей предприятий, учреж­
дений строительной отрасли 
Беларуси, занимающихся про­
блемами качества.

Статистические методы кон­
троля качества продукции ис­
пользуются при производстве 
строительно-монтажных работ, 
для определения прочностных 
и других характеристик стро­
ительных материалов.

Применение статистических 
методов в строительстве имеет 
некоторые свои особенности в 
связи с большим разнообрази­
ем технологических процессов, 

- строительных материалов, и з­
делий, конструкций, а такж е  
широкой номенклатурой кон­
тролируемых параметров (гео­
метрические размеры , проч­
ность, объемный вес, морозо­
стойкость, теплопроводность и 
т.д.). Это требует применения 
более разнообразных методик 
оценки качества, выработки 
новых показателей качества, 
использования гибкой системы 
вероятностных моделей, вы­
полнения большего объема на­
учно- исследовательских работ.

В соответствии с ГОСТ 181 Сб- 
72 за основную характеристику 
разброса, оцениваю щ ую  одно­
родность бетона по прочности, 
принят коэфф ициент вариа­
ции. К сожалению , это ош ибоч­
ное решение, и оно мож ет доро­
го стоить тем организациям , 
которые возьмут на вооруже­
ние эту характеристику разбро­
са.

Чтобы избеж ать подобных 
ошибок при разработке систе­
мы качества, необходимо ис­
пользовать теорию  обобщен­
ных распределений, о чем пой­
дет речь ниже. П редлож ения 
автора по использованию  обоб­
щенных распределений в сис­
темах управления качеством 
были рассмотрены в А дм ини­
страции Президента Р Б  и одоб­
рены ею.

Необходимость прим енения 
обобщенных распределений
Одним из наиболее важ ны х 
элементов качества является 
система статистического ана­
лиза и регулирования техноло­
гических процессов (ТП). Эта 
система является наиболее 
сложной, но и наиболее эф ф ек­
тивной системой, без которой 
трудно наладить выпуск кон­
курентоспособной продукции.

Однако эта система мож ет 
быть по-настоящему эф ф ектив­
ной лиш ь в том случае, если 
она будет построена на базе м а­
тематических моделей, наибо­
лее точно описы ваю щ их все 
многообразие статистических 
распределений производствен­
ных погрешностей.

Обычно в качестве основной 
вероятностной модели исполь­
зуется нормальный закон рас­
пределения. С праш ивается, 
всегда ли нормальный зак&1 с 
достаточной точностью описы­
вает (выравнивает) статисти­
ческие распределения произ­
водственных погрешностей? 
Опыт показывает, что далеко 
не всегда. Следовательно, при­
менение нормального закона во 
многих случаях мож ет привес­
ти к непредсказуемым послед­
ствиям. Это значит, что сама 
система статанализа и регули­
рования ТП, построенная на 
базе нормального закона, 
может давать сбои и в итоге 
может оказывать негативное 
влияние на параметры ТП. Это 
возможно вследствие того, что 
нормальный закон, к ак  и 
любой другой закон, имеет 
свою область применимости. 
Существуют случайные вели­
чины, распределение которых 
в принципе не мож ет описы ­
ваться этим законом.

Трудности с подбором наи­
лучш ей вы равниваю щ ей к р и ­
вой распределения мож но уст­
ранить, если воспользоваться 
универсальны м и (обобщенны­
ми) распределениям и, которые 
вклю чаю т к ак  частны е случаи 
ш ироко известны е классичес­
кие непрерывные распределе­
н и я, в том числе семейство 
кривы х К. Пирсона.

Тр и  системы непрерывных 
распределений
Д ля вы равнивания большого 
разнообразия статистических 
распределений автором за пос­
ледние три  с лиш ним  десятка 
лет  построены три системы  не­
преры вны х распределений, 
каж д ая  из которы х задается 
одной, двумя либо трем я плот­
ностями.

П ервая система непрерыв­
ны х распределений использу­
ется д л я  вы равнивания и про­
гнозирования статистических 
распределений таки х  случай­
ны х величин, последующие 
значения которы х образую тся 
из преды дущ их путем их изм е­
нения (сдвига) на некоторую 
постоянную  величину. При 
этом форма кривой распределе­
н и я  не изменяется. Не изм еня­
ю тся так ж е  центральны е мо­
менты , но изменяю тся среднее 
и коэфф ициент вариации.

Средние значения таки х  слу­
чайны х величин растут во вре­
мени по линейном у закону, но 
могут иметь и другой закон 
роста.

Первой системой непреры в­
ны х распределений описы ва­
ю тся, наприм ер, статистичес­
кое распределение работников 
организации по возрасту, рас­
пределение размеров изделий 
или их отклонений от номи­
нальны х значений, распределе­
ние образцов бетона по проч­
ности, а так ж е  статистические 
распределения некоторы х дру­
гих характеристик  строитель­
ны х материалов и изделий.

П ри сдвиге кривой распреде­
лен ия по горизонтальной оси 
(например, при увеличении 
средней прочности бетона с 
увеличением расхода цемента) 
неизм енны м и остаю тся цент­
ральны е моменты, в том числе 
центральны й момент второго 
порядка, то есть дисперсия, а 
т ак ж е  среднее квадратическое 
отклонение (квадратны й ко­
рень из дисперсии). Эти х ар ак ­
теристики  можно использовать 
в качестве основных характе­
ристик разброса. Что касается 
коэфф ициента вариации, рав­
ного отнош ению  среднего квад­
ратического отклонения к 
среднему значению , то эта х а ­
рактеристика с ростом средне­
го (наприм ер, средней прочнос­
ти бетона) уменьш ается.

Ч астны м  случаем первой сис­
тем ы  непреры вны х распределе­
ний явл яется  нормальны й 
закон.

Вторая система непрерывных 
распределений используется 
д л я  вы равнивания и прогнози­
рования статистических рас­
пределений так и х  неотрица­
тельны х случайны х величин, 
последую щ ие значения кото­
ры х образую тся и з преды ду­
щ их путем их ум нож ения на 
некоторую  постоянную  величи­
ну. П ри этом форма кривой 
распределения изм еняется, но 
неизменны м остается коэфф и­
циент вариации.

Средние значения логариф ­
мов так и х  случайны х величин 
изм еняю тся во времени по л и ­
нейному закону, а  сами случай­
ные величины  — по показа­
тельном у закону.

Второй системой непрерыв­
ны х распределений описы ва­
ю тся, наприм ер, статистичес­
кие распределения работаю­
щ их  по. разм ерам  заработной 
платы , результаты  испы таний

Показатели статистического распределения (51МК1ММ97)

Количество наблюдений 100
Количество интервалов 20 |
Ш ирина интервала 1
Сдеднее 3.92
Дисперсия 22,1736
Центр, момент 3-го порядка -37,34583 !
Центр, момент 4-го порядка 1-108,746
Ср. квадратич. отклонение 4,740633
Коэффициент вариации, % 120,9345
Показатель асимметрии 0,1228758
П оказатель островершинности 2,78925
Ы  — 2,616711

Распределение типа 1.1 с парам етрами
АИ = 2 ,696148Е-02. К = 8 ,403986 . II -  0 ,2352945. Ь = -20,71284. 
N = 1,367198Е-10. С лучайная величина X задана на интервале - 
20 ,71284  <Х < <16,37711.
Р(Х) -  М*(Х-ЬГ(К-1)*(1-А11* *(Х -Ь)Г(1/1М )

Показатели уровня качества (5ГМК1ММ97)

Количество наблюдений 100
| Среднее из опыта XVI 3,92
1 Ср. квадратич. Отклонение (с-.к.о) 8х 4,740633
Центр поля допуска ТО 0
Н иж няя граница поля допуска ТН -12
Верхняя граница поля допуска ТВ 12
Ш ирина поля допуска ТХ = ТВ-ТН 24
Отношение допуска к с.к.о. (ТХ/8Х) 5,062615
Смещение центров рассеян, и допуска Е = XVI-ТО 3,92
Ш ирина поля рассеяния КХ при Р  = 0,9973 25,42721
Н иж няя граница поля рассеяния -11,01229
Верхняя граница поля рассеяния 14,41492
Отношение поля рассеяния к с.к.о. (КХ /8Х ) 5,363674
Показатель уровня настройки КМ = Е/ТХ 0,163333
Показатель точности КТ =  КХ /ТХ 1,059467
Прогнозируемый процент брака <5% 2,76925
в т.ч. на нижней границе поля допуска 0,060416
в т.ч. на верхней границе поля допуска 2,708835

на надежность и другие ряды  
распределения.

Ч астны м  случаем второй сис­
темы непрерывных распределе­
ний является  логарифмически 
нормальны й закон.

Обобщенные распределения, 
образую щ ие три системы не­
преры вны х распределений, 
вклю чаю т к ак  частные случаи 
подавляю щ ее больш инство и з­
вестных распределений, в том 
числе семейство кривы х К. 
П ирсона, и могут претендовать 
на роль универсальных зако­
нов распределения в математи­
ческой статистике.

Д ля данного класса непре­
ры вны х распределений разра­
ботана классиф икация кри ­
вых, исследована их форма, 
предлож ены критерии для  ус­
тановления типа вы равниваю ­
щ ей кривой, разработан новый 
общ ий метод оценивания пара­
метров для  трех систем непре­
рывных распределений, кото­
ры й по точности не уступает 
методу наибольш его правдопо­
добия, но значительно проще 
последнего, причем общий 
метод является  устойчивым к 
выбросам на концах статисти­
ческого распределения. Н ако­
нец, разработан метод прогно­
зирования распределений.

Кроме общего метода разра­
ботан универсальный метод мо­
ментов, позволяю щ ий устанав­
ливать тин выравниваю щ ей 
кривой и находить оценки 
параметров распределений всех 
типов, в том числе не имею щ их 
моментов выше нулевого по­
р ядк а  (в традиционном их по­
нимании). * ;

П араллельно эти ж е задачи 
реш ены  на базе традиционного 
(классического) метода момен­
тов для  распределений, имею ­
щ их моменты вплоть до четвер­
того порядка. :

Методы оценивания парамет­
ров обобщенных распределе­
ний доведены автором до про­
граммной реализации. Про­
грам м ы  (под общ им названием 
8ЫК) вы числяю т тип аппрок­
симирую щ ей кривой, точечные 
оценки параметров, указы ваю т 
интервал, на котором задано 
распределение, выдаю т табли­
цу значений плотности вероят­
ностей и ф ункции распределе­
ния, вы числяю т квантили , 
процентили, доверительные 
интервалы  и доверительные ве­
роятности, координаты  харак ­
терны х точек (моды и точек

перегиба), а такж е  ряд показа­
телей статистического распре­
деления, в том числе показате­
ли  уровня качества — коэфф и­
циенты  точности, уровня на­
стройки и ож идаемы й уровень 
брака при заданны х границах 
конструкторского допуска и 
любом законе распределения 
технологических погреш нос­
тей.

С помощью программы легко 
находится полож ение центра 
статистического распределения 
относительно поля конструк­
торского допуска, при котором 
ож идаем ы й уровень брака м и­
нимален. При этом достигается 
весьма вы сокая вероятность 
вы числения наилучш ей вы рав­
нивающ ей кривой, что под­
тверж дено апробацией про­
грамм на большом статистичес­
ком материале в течение ряда 
лет (с 1992 г.).

Наряду с ш ироким  классом 
непрерывных распределений 
построена система дискретны х 
распределений, взаим освязан­
ная с системой кривы х роста 
новых событий.

Д ля работы с системой дис­
кретны х распределений разра­
ботана соответствую щ ая про­
грамма.

Обобщенные распределения 
(непрерывные и дискретны е) и 
кривы е роста могут использо­
ваться для реш ения различны х 
практических задач, таких  
как : статистический анализ
точности и стабильности техно­
логических процессов; статис­
тическое регулирование техно­
логических процессов; разра­
ботка различного рода норма­
тивов; прогнозирование надеж ­
ности механизмов и приборов; 
прогнозирование распределе­
ний случайны х величин; про­
гнозирование кривы х роста и 
временных рядов; статистичес­
кая  обработка и анализ данны х 
в научны х исследованиях, эко­
номике, банковском деле, тех­
нике, строительстве, биологии, 
экологии, медицине, социоло­
гии, наконец, в системах уп­
равления и контроля качества 
продукции с целью выработки 
рекомендаций для принятия 
обоснованных управленческих 
реш ений.

Экономическая эф ф е ктив­
ность прим енения обобщ ен­
ных распределений
Использование обобщенных 
распределений, алгоритмов,

методов и программны х 
средств м о ж ет  д ать  весьм а 
зн ач и те л ьн ы й  эк о н о м и ч е с ­
кий  эф ф ек т , а без их  и сп о л ь­
зо в ан и я  трудн о  н а л ад и ть  вы ­
п уск  к о н к урентоспособной  
продукции.

За  счет чего достигается эко­
номический эф ф ект при ис­
пользовании обобщенных рас­
пределений?

1. Уменьш аю тся вероятности 
ош ибок первого и второго рода, 
т.е . когда при налаж енном про­
цессе приним ается реш ение о 
его разладке и наоборот, при 
разлаж енном  — что он нала­
ж ен.

Эти ош ибки велики при не­
правильно установленном за ­
коне распределения технологи­
ческих погреш ностей, напри­
мер, при постоянном использо­
вании нормального закона.

2. Точно установленный 
закон  распределения позволяет 
оценить: возмож ности произ­
водственного оборудования; 
э^ ю к ти в н о с т ь  управляю щ их 
воздействий; эф фективность 
ремонта, наладки и т .д .; он обу­
чает производственный персо­
нал, дает им в руки достовер­
ную информацию  для  при ня­
ти я  правильны х реш ений; дает 
объективную  количественную  
характеристику  качества труда 
(например, ож идаем ы й уро­
вень брака) и ее изменение во 
времени.

3. П рименение обобщенных 
распределений позволяет регу­
лировать ТП с любым законом 
распределения технологичес­
ких погреш ностей.

4. Лю бые слож ны е расчеты 
легко вы полняю тся по соответ­
ствую щ им программам с помо­
щ ью  ПЭВМ.

5. И меется возмож ность по­
лучения качественной продук­
ции при коэф ф ициенте точнос­
ти  близком  к  единице.

6. Обобщенные распределе­
ния позволяю т реш ать другие 
задачи, которые нельзя реш ить 
традиционны м и методами, на­
пример, прогнозирование ста­
тистической структуры  выбор­
ки.

7. Обобщенные распределе­
ния позволяю т ш ироко исполь­
зовать наиболее общую харак­
теристику  точности ТП — ож и­
даем ы й процент брака. С помо­
щ ью  программы нетрудно по­
добрать оптимальное смещение 
центров рассеяния и допуска, 
при котором ож идаем ы й про­
цент брака будет м иним аль­
ным.

8. П рограммы  могут быть ис­
пользованы  при статистичес­
ком регулировании ТП, а 
т ак ж е  при обработке результа­
тов испы таний на надежность.

9. П ри использовании обоб­
щ енны х распределений значи­
тельно повы ш ается эф ф ектив­
ность статистических методов 
и их {юль в повы ш ении качест­
ва продукции, возрастает дове­
рие к ним со стороны руково­
дителей предприятий.

10. Внедрение системы ста­
тистического анализа и регули­
рования ТП на базе обобщен­
ных распределений и на базе 
одного частного случая, напри­
мер, нормального закона, тре­
бует одинаковы х трудозатрат.

Т аким  образом, обобщенные 
распределения, доведенные ав­
тором до программной реализа­
ции (в виде серии программ 
под общ им названием 81ЧК), 
являю тся  мощ ным инструмен­
том д л я  статаналиэа и регули­
рования ТП , а такж е  д л я  реш е­
ния многих других задач.

По вопросам приобретения 
программ, за консультацией по 
применению  обобщенных рас­
пределений в системах управ­
лен ия качеством и другим во­
просам, связанны м  с обработ­
кой статистических данных на 
базе обобщенных распределе­
ний, читатель долж ен обра­
щ аться непосредственно к ав­
тору настоящ ей статьи — раз­
работчику теории и серии про­
грамм.

Автор приглаш ает к сотруд­
ничеству всех заинтересован­
ны х ю ридических и физичес­
ких  лиц.
т& < > 2 Ь'1~С6  -  3 _
'  Василий НЕШИТОИ,

до ктор технических наук
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