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У статт1 розглядасться доцшьшсть використання статистичних метод1в анал1зу точно- 
ст1, стабшьносп й керування ТП, що передбачае контроль процесу лише за одним показни- 
ком якосп виробу. Для безрозм1рного показника якосп розглянуто оцшки параметр1в та 
знайдено числов1 характеристики цих моделей. На основ! отриманих оцшок запропоновано 
метод визначення якосп технолог1чних процеав у машинобудуванн1.

Клю^ов^ слова: яюсть, технолог1чний процес, моделювання, числов1 характеристики, 
безрозм1рний показник.

Черкашина О.С. «Управление качеством технологических процессов в машиностро­
ении с применением трехпараметрического моделирования».

В статье рассматривается целесообразность использования статистических методов 
анализа точности, стабильности и управления ТП, предусматривает контроль процесса лишь 
по одному показателю качества изделия. Для безразмерного показателя качества рассмотре­
ны оценки параметров и найдены числовые характеристики этих моделей. На основе полу­
ченных оценок предложен метод определения качества технологических процессов в маши­
ностроении.

Ключевые слова: качество, технологический процесс, моделирование, численные ха­
рактеристики, безразмерный показатель.

Cherkashina O. «Management of quality of technological processes in mechanical 
engineering using three-parameter modeling».

The article considers the expediency of using statistical methods for the analysis of 
accuracy, stability and control of the technological process, which involves controlling the process 
with only one indicator of product quality. Recently, for the management of the quality of the 
technological process in mechanical engineering, preliminary simulation using two-parameter 
models is used. Mass experiments show that with the time of the technological process, not only the 
mean and dispersion but also the shape of the distribution curve changes. This suggests that the 
distribution of quality indices should have a form parameter. To find a generalized model quality 
indicator that has three parameters, it is advisable to apply a dimensionless quality score. In some 
works this figure is given, but it is used only with symmetric deviations about the middle of the 
field of admission. Therefore, in the work, the dimensionless quality index is offered at any 
deviations of the middle of the field of admission at any time. The studies carried out on the 
accuracy of the manufacture of products showed that the dimensionless characteristic may also have 
distribution laws

For the dimensionless quality index, the estimations of parameters are considered and 
numerical characteristics of these models are found, namely variance, mathematical expectation. In 
this paper a method for obtaining estimates of model parameters and using the obtained recurrence 
value for mathematical expectations of ordinal statistics was proposed.
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Proposed temporal dimensionless models of quality of the technological process and found 
for them estimation of parameters on the basis of developed methods that use ordinal statistics, can 
offer a method for determining the quality of technological processes in mechanical engineering.

The developed and theoretically substantiated approximate models of the dimensionless 
parameter of the quality of the technological process in machine building can be used with any 
controlled parameters, regardless of their physical nature and statistical distributions. The proposed 
method for determining the quality of the technological process is used to obtain estimates of the 
parameters of the distribution of random variables. The advantage of the developed method of 
quality evaluation is its simplicity. This method can be used not only for assessing the quality of the 
technological process in machine building, but also in other industries.

Key words: quality, technological process, modeling, numerical characteristics, dimension­
less index.

Вступ
У цей час для Укра!ни важливим завданням е випуск яшсно! конкурентоспроможно! 

продукци, яка залежить вщ рiвня виконання технолопчних процеав (ТП). Статистичш мето- 
ди аналiзу точносп, стабшьносп й керування ТП, що регламентоваш нормативними докуме­
нтами, передбачають контроль процесу лише за одним показником якосп виробу, але вш 
звичайно характеризуеться декшькома показниками (точшстю, надшшстю й ш.). Останшм 
часом для керування якютю ТП у машинобудуванш застосовують попередне моделювання з 
використанням двопараметричних моделей. Масовi експерименти показують [1], що з часом 
t роботи ТП змшюеться не тшьки середне й дисперая, але й форма криво! мщносп розподь 
лу. Це говорить про те, що розподш показниюв якосп повинен мати й параметр форми. Для
знаходження узагальненого показника якосп модели що мае три параметра, доцшьно засто- 
сувати безрозмiрний показник якосп. В роботах [1,2] приводиться такий показник, але вш 
використовуеться тшьки при симетричних вщхиленнях щодо середини поля допуску. Тому 
пропонуеться безрозмiрний показник якосп при будь-яких вщхиленнях середини поля допу­
ску в будь-який момент часу t у виглядi

Г (t ) =
X i -  Х0 ~ ( А1 + А 2 ) /2

(Д1 - А 2 )/2
(1)

де x i - i -ого значення j  показника якосп ТП; Х0 - середина поля допуску j  показ­

ника якосп ТП; Aj >0 - верхне вщхилення, А2 <0 - нижне вщхилення j  показника якосп ТП.
Дослщження, якi проводилися з точносп виготовлення виробiв, показали, що безроз- 

мiрна характеристика (1) також може мати закони розподшу, наведеш в роботi [1].
Модель якосп ТП. Так як при будь-якому кшцевому t величини Tj  (t) фiзично об-

межеш як "зверху", так i "знизу", то безрозмiрна величина Tj  (t) мае нижнiй r0j  (t) i верхнш 

пороги Tj  (t) значеньTj  (t), яю кiнцевi. Причому завжди r0j  (t) < r̂  (t) . Тому моменти tx. й

t2j вiдмови j  -ого показника системи з якосп визначаються

r0j (t) = - l i rj  (t)= l , (2)

а якiсть цього показника за часом характеризуеться величиною

T  =  min ( t 1 j > t2 j ) • (3)
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Звщси яюсть Bciei системи за показниками, що контролюються е величина

O ’ = min [Tj } • (4)
1£ j £ N

Помнимо, що при такому пiдходi оцiнки якосп процесу, повинш Bci спостережуваль- 
нi значення r.(t) лежати в iнтервалi (-1+е, 1-е), де 8 мале позитивне число. Тому що ця оцшка

O' визначаеться за неспостережуваним значенням верхнього ra й нижнього r0 порога безро- 

змiрного параметра г.
Очевидно, що дана модель якосп не використовуе припустиму ймовiрнiсть браку, як 

rnmi моделi, а, навпаки, припускае, що брака не повинно бути до моменту часу t й при шших 
випробуваннях за вам а показниками процесу.

У робот [1] побудоваш двi моделi безрозмiрного показника якост r з функщями 
мiцностi в будь-який момент часу t

f  (r ) = ( 2.+ а ){ \™  } ( r -  r. )(ri -  r )
(h -  r°)

f 2 ( r  ) = (2( + a  ̂( r  -  r ° )“ ( r a -  r  )
( r a -  r ° )

i для них були знайдеш функци розподшу

F1(r ) =

,где r £ r
(ra -  r )a + (ra -  r +(1 + a  )( r  -  r ))

1 - ^ -----^ -------- °©—2------ l l----- °Л  ,где r £ r £ r- ,
( \ 2 + a  7 ° -r„ -  r )

a °> ,где r > r-
1

F (r ) =

, где r £ r°
, -  (ra -  r)a +1 (ra -  r° + (1 + a  )(ra -  r)) , где ro £ r £ ra

(ra r°) , где r > ra
1

0

(5)

(6)

(7)

(8)

У данш робот був запропонований метод одержання ощнок параметрiв моделей (5) i 
(6) з використанням отриманого рекуррентного значення для математичних очшувань поряд- 
кових статистик. Цi ощнки моделi (5) для параметра форми a  знаходяться з рш ення рiвнян- 
ня

n -1

I
i = 2

(i - 1) ( n  -  i )r( i )

n -  2

i=1

I  C - 1 r ( i )
i=3

I  Cn -  i  ( i )

31a3 + 192a 2 + 377a + 240 
81a 3 + 432a 2 + 747a + 420 ’

(9)

а оцшка параметра теоретичного розмаху rk = re -  r0 визначаеться з знайденого пара­

метра a  .
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2 (2а + 5)(2a + 3)(a  + 3) | Z  Cl2_1r( ) -  Z  C r
Гк =

'(i)

3n (n -  1)(n -  2)(a  + 1)(a + 2)

Оцiнка нижнього порога г0 розраховуеться з знайдених a  i гк

61  сП- r )
Г 0 =

2 гк (13a 2 + 41a + 32)
\ (n -  1)(n -  2) (3a + 7)(3a + 5)(3a + 4)

Аналогiчно визначаються оцiнки й для моделi (6) за формулами

Z (i -  1)(n -  i ) ( r  ) - Z  Cn 5 0 a3 + 240a2 + 370a +180

Z  C lr  - Z  C2 rn-i i
81a3 + 432a2 + 747a + 420

Г к = ■
2 (2a + 5 ) ( 2a + 3 ) (a  + 3 )| Z  Ci2- 1 r( i ) -  Z  Cn2- i r( i

___________________________________________у i =3_________________ i=1_____________

3n(n -  1)(n -  2)(a  + 1)(a + 2)

Г 0
n

n

6 Z  C ‘-,r,,,

(n -  1)(n - 2)

(1 + a  )(27a 2 + 91a + 7б) л 
(3a + 7)(3a + 5)(3a + 4) Г

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Bci цi оцiнки незмщеш й очевидно, що оцiнки розмаху rk для цих двох моделей ма- 

ють однаковий вигляд.
Перед нами стало завдання знайти новi ощнки цих моделей (5) i (6), якi мали най- 

меншу дисперсiю в порiвняннi з наведеними оцiнками. Для цього спочатку знайдемо числовi 
характеристики цих моделей.

Числов1 характеристики моделей безрозм1рного параметра. Знайдемо числовi ха­
рактеристики моделей (5) i (6) безрозмiрного параметра г, якi надалi будуть необхщш для 
оцiнки параметрiв цих моделей.

Математичне очшування випадково! величини г для моделi (5) мае вигляд:

M  (г ) = , 2(г8 -  Г0) 
a  + 3

(15)

Математичне очшування випадково! величини г для моделi (6) визначаемо по формулi

M  (г) =
(1 + a ) (ге -  г0)

a  + 3
(16)
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Дисперая випадково! величини r для моделi (5)

D (r )
2 (а  + !)(Га -  Г0 )2 ,
(а + 3 )2 (а + 4)

(17)

а для моделi (6) дисперая випадково! величини r також визначаеться по формулi (17). 
Використовуючи формулу математичного очшування i-о! порядково! статистики з ви- 

бiрки обсягу n [3]
¥

mi:n = nC£  J x[F (x)]i-1[1 -  F  (x)]n - i f  (x)dx
—¥

маемо для моделi (5) математичне очiкування першо! порядково! статистики вибiрки обсягу n

ты = r0+ rk
2(2 + а  )F (3,1 -  n;3 + n + а n; -1  -  а  ) 

(2 + n +а  n)(n+а n +1) (18)

де F (Р,g ;d ; z) - ппергеометрична функщя.
Для модел1 (6) математичне оч^вання останньо! порядково! статистики вибiрки обсягу n

mn:n
2(2 + а  )F (3,1 -  n;3 + n + а  n; -1  -  а  ) 

(2 + n + а  n)(n+а n + 1) (19)

Метод одержання оцшки якостт ТП i оцшки параметр1в моделей безрозм1рного 
показника якость Для одержання оцiнок модел1 (5) приймемо, що середне вибiркове значення r 
збiгаеться з математичним оч^ванням (15) моделi (5). Квадрат стандартного вдаилення S 2 збiга- 
еться з теоретичною диспераею (17), а найменше вибiркове значення r̂ ) з математичним оч^ван-

ням першо! порядково! статистики (18) вибiрки обсягу n . В результатi маемо три рiвняння iз трьома 
невщомими рiшеннями, як1 дають оцiнки параметрiв модел1 (5).

Для знаходження оцшки параметра форми а  необхщно виршити рiвняння

r  -  r(1) = /2(а + 4) (1 _ (3 + а  )(2+а ) F  (3,1 -  n;3 + n + а n; -1  -  а ) , (20)
S V а  +1 (2 + n +а  n)(n+а n + 1)

Оцiнкa параметра масштабу r k визначаеться по знайденому параметрi форми а  , з фо-
рмулi

гк = S (а + 3) а  + 4 
2(а + 1) ,

(21)

а оцiнка параметра r0 мае вигляд

©Черкашина О. С., 2019 163



ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №23
DOI 10.32820/2079-1747-2019-23
Технолопя машинобудування

Г0 = r -
2rk 

a + 3
(22)

Для одержання оцiнок MOAeni (6) приймемо, що середне BM6ipKOBe значения r зб^а- 
еться з математичним очшуванням (16) модeлi (6). Квадрат стандартного вщхилення S2 збь 
гаеться з теоретичною диспераею (17), а найбшьше вибiрковe значення Г(П) з математичним

очшуванням останньо! порядково! статистики (19) вибiрки обсягу n . В результат маемо три 
рiвняння iз трьома нeвiдомими рiшeннями, яю дадуть оцiнки парамeтрiв модeлi (6).

Так для ощнки параметра форми a  потрiбно вирiшити рiвняння вщносно a

r( n) -  -  = /2(д + 4) -  (3 + a  )(2 + a  ) F  (3,1 -  n;3 + n + a  n; -1  -  a  ) . (23)
S \ a  +1 (2 + n +a  n)(n+a n +1)

Ощнка масштабного параметра rk визначаеться по формулi (21), а ощнка нижнього
порога мае вигляд

-  -  (1 + a )rk
a + 3

(24)

Провiвши статистичний аналiз iз використанням методу Монте-Карло для двох моде­
лей зi значеннями At = 0,08, А2 = -0,09, a  =  1 i з нижнiм порогом x = 9,9 при розмаху

xk  =  0,2 з номiнальним розмiром Х0 =10 сто вибiрок обсягом n =  20 було отримано, що для
модeлi (5) кращими ощнками е оцiнки (9), (10) i (11). Данi оцiнки дали меншу диспeрсiю ни­
жнього й верхнього порога вщповщно рiвну 0,000387 i 0,004729 у порiвняннi з ощнками 
(20), (21) i (22). Для модeлi (6) з розкиду виявилися кращими ощнки, яю використовують фо- 
рмули (23), (21) i (24).

Пропоноваш тимчасовi бeзрозмiрнi модeлi якосп ТП (5) i (6) i знайдeнi для них оцiн- 
ки парамeтрiв на основi розроблених мeтодiв, що використовують порядковi статистики, до- 
зволяють запропонувати метод визначення якосп тeхнологiчних процeсiв.

Даний метод полягае в наступному:
1. За результатами вимiрiв обсягом n >3 кожного з контрольованих j  -тих парамeтрiв 

x  ТП у кожному тимчасовому пeрeрiзi t , по (1) визначаються вiдповiднi бeзрозмiрнi пара- 
метри r й далi з них складаються варiацiйнi ряди — (1 £ i £ n ) (порядковi статистики).

2. По запропонованим формулам для моделей (5) i (6) у кожному тимчасовому перерь 
зi t розраховуються нижнi й верхш пороги бeзрозмiрного параметра.

3. Як тшьки один iз чотирьох поропв по абсолютнiй вeличинi, стане бшьше одиницi, 
процес розрахунку припиняеться.

4. По пм порозi, що по абсолютнiй величин^ став бiльшe одиницi, будуемо в тимча- 
сових пeрeрiзах t штерполящйний багаточлен.

5. Дорiвнюючи даний багаточлен до одинищ або мiнус одинищ залежно вiд знака по­
рога знаходимо те значення часу Tj, що характеризуе j  -ий показник якосп.

6. Знайшовши ва Tj, визначаемо з них найменше, котре характеризуе як1сть усього ТП.
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Висновки. Розроблеш й теоретично обгрунтоваш наближеш моделi 6e3po3MipHoro 
параметра якосп ТП у машинoбудуваннi можуть бути використаш при будь-яких контрольо- 
ваних параметрах незалежно вщ !хньо! фiзичнoi природи й статистичних рoзпoдiлiв. Запро- 
понований метод визначення якoстi ТП застосуемо для одержання oцiнoк параметрiв розпо- 
дiлу випадкових величин. Перевагою розробленого методу oцiнки якoстi ТП е його простота. 
Даний метод можливо використовувати не тшьки для ощнки якосп ТП у машинобудуванш, 
але й в iнших галузях промисловосп.
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