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Аннотация. В настоящей статье предложена методика определения объема выборки при оценке высвобождаемой техники с использованием статистических методов выборочного контроля. Данная методика разработана для планирования проведения испытаний при оценке технического состояния техники.
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Определение и правильное применение современных статистических методов имеют важное значение для определения управляющих воздействий на всех стадиях жизненного цикла машин, осуществляемых в рамках организации. При этом следует обеспечивать разработку и реализацию документированных процедур по выбору и применению статистических методов [1, 2] при:

- проектировании машин;

- определении требований надежности, прогнозировании долговечности и срока службы;

- изучении  средств регулирования процессов;

- определении уровня качества в планах выборочного контроля;

- анализе данных, оценке эксплуатационных характеристик и анализе несоответствий;

- улучшении качества процессов;

- оценки безопасности и анализе рисков.

Статистический выборочный контроль или оценка характеристик исследуемого образца применяются в следующих случаях:

- характеристика исследуемого образца по своей физической природе является случайной величиной;

- характеристика исследуемого образца представляет собой параметр закона распределения вероятностей случайной величины, каждая реализация которой регистрируется в процессе испытаний.

Статистические методы контроля характеристик исследуемого образца предусматривают назначение уровня соответствия или несоответствия заданным требованиям.

Как известно, при рассмотрении вопросов надежности удобно все машины разделять на два класса:
- невосстанавливаемые (неремонтируемые), которые в процессе эксплуатации не могут иметь больше одного отказа;
- восстанавливаемые (ремонтируемые), которые в процессе эксплуатации могут иметь больше одного отказа. При эксплуатации машин интересуются продолжительностью или объемом выполненной ими работы. При этом пользуются обобщающим понятием «наработка». Под наработкой машины понимается продолжительность или объем работы, измеряемые, например, в часах, циклах, оборотах, километрах, гектарах, кубометрах или других единицах измерения.
Наработка может рассматриваться в двух аспектах - как величина случайная и как величина заданная (неслучайная). При рассмотрении невосстанавливаемых машин случайной является наработка изделия до отказа. Для восстанавливаемых машин случайной является наработка между двумя последовательными отказами.
При анализе работы группы невосстанавливаемых машин в течение заданной наработки случайным является число отказавших машин в рассматриваемый период.
Если рассматривается работа восстанавливаемой машины в течение заданной наработки, то случайным здесь является число отказов в рассматриваемый период.
Уже из этих примеров видно, что нам приходится иметь дело с дискретными случайными величинами (число отказавших машин, число отказов) и с непрерывными случайными величинами (наработка до отказа, наработка между отказами). При рассмотрении восстанавливаемых машин часто приходится иметь дело со случайным временем восстановления, которое является непрерывной случайной величиной.
Случайные величины, встречающиеся в задачах надежности, могут иметь различные распределения вероятностей. Очень часто на практике встречаются следующие распределения вероятностей:

- непрерывные ( нормальное, экспоненциальное, Вейбулла, гамма-распределение, логарифмически нормальное и др.;
- дискретные ( биномиальное и Пуассона.

Если испытывается группа невосстанавливаемых машин в течение фиксированной наработки, то при этом случайное число отказавших машин имеет биномиальное распределение.

Если у восстанавливаемой машины поток отказов простейший, то случайное число отказов машины в течение фиксированной наработки имеет распределение Пуассона.

Случайное число отказов восстанавливаемой машины в течение периода приработки приближенно подчиняется распределению Пуассона.
В ряде случаев распределение Пуассона применяется как удобное приближение к биномиальному распределению.

Для показателей дискретного типа наибольшее распространение получили биноминальный закон распределения и распределение Пуассона.
Чтобы выборочная совокупность как можно полнее отражала контролируемый уровень качественного состояния изделий, необходимо учитывать следующие основные требования, при которых выборка должна быть: 
- представительной или типичной, т.е. чтобы в ее состав входили преимущественно те результаты, которые наиболее полно отражают действительное техническое состояние машины. Поэтому перед тем как приступить к обработке данных контроля, их необходимо внимательно проанализировать и удалить явно нетипичные. Например, при определении количества выработанного кислорода автомобилем нельзя включать в выборку ошибочные данные, обусловленные неисправностями в работе контролируемой аппаратуры, неправильными действиями контрольной группы и т.п.

- объективной, т.е. при ее образовании нельзя включать в ее состав только те данные, которые кажутся типичными или лучшими, бракуя остальные, увеличивать объем контролируемых данных выше заранее запланированных, неоднократно повторять процедуру контроля. Иными словами, выборка данных должна производиться без каких-либо субъективных влияний на ее состав.
- качественно однородной, т.е. в состав одной и той же выборки нельзя включать данные, полученные при различных условиях проведения оценки качества исследуемых машин.

При определении уровня качества техники необходимо решение задачи – получение достаточно полной информации об уровне качества всей партии. Данная задача усложняется тем, что выборка исследуемых машин неоднородных по составу не дает достаточно полной и объективной информации о качестве всей партии.

Наиболее распространенной формой представления выборочных данных являются вариационные ряды и графические изображение распределений.

Вариационный ряд или ряд распределений дискретных показателей представляют собой двойной ряд данных с указанием в первом ряду значения контролируемого показателя, во втором частности его получения. При построении ряда распределений непрерывного показателя предварительно должна производиться разбивка всего диапазона данных на группы или классы в масштабе, который должен быть одинаков для всех классов ряда.
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где 
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 – величина классового интервала;

xmax, xmin – максимальное и минимальное значение контролируемого показателя;

N – число классов, на которые разбивается выборка.

Число классов N устанавливается произвольно, но с учетом имеющегося объема выборки. Опыт показывает, что при выборке объемом n = 1…50 число классов составит N = 5…6, при выборке n = 100…150 число классов – N = 12…15, при n = 200…300 значений N = 15…18 классов и т.д.

После выбора классового интервала и средних значений каждого из интервалов xi производится разноска данных по классам N и определяются частоты каждого класса Кj. 
Сумма всех частот ряда распределений должна равняться объему выборки:
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Эмпирические числовые характеристики случайных показателей можно подразделить на характеристики положения центра группирования (средние величины) и на характеристики рассеивания.
Наиболее часто употребляемой характеристикой положения центра группирования является среднее (или среднее арифметическое 
[image: image4.wmf]x

) значение.

Наиболее употребительными эмпирическими характеристиками рассеивания являются:
1) дисперсия S2;
2) среднее квадратичное отклонение S.
Вышеприведенные числовые характеристики рассчитывается по формулам, приведенным в таблице 1.

Таблица 1 – Аналитические выражения для расчета эмпирических числовых характеристик

	Расчет среднего арифметического значения для малых выборок, n ( 30…50
	Расчет среднего арифметического значения для больших выборок, n ( 50
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	Расчет дисперсии для малых выборок,

n ( 30…50
	Расчет дисперсии для больших выборок,
n ( 50
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Из математической статистики известно, что рассеивание генеральной совокупности больше рассеивания выборки, взятой из этой совокупности, в среднем в 1/n – 1 раз. 
На этом основании расчет значений S производится по формулам (3) и (4):
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Рассчитанные по вышеприведенным формулам эмпирические характеристики являются лишь оценками параметров закона распределения контролируемого показателя и, как правило, не совпадают по абсолютной величине с истинными значениями параметров.
Точность этих оценок зависит от числа произведенных контрольных замеров. Поэтому возникает необходимость учета ошибок репрезентативности.
Ошибки репрезентативности средней арифметической х и среднего квадратичного значения S контролируемого показателя могут быть рассчитаны по формулам (5)…(8): 

1) для малых выборок:
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2) для больших выборок:
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Ошибка репрезентативности эмпирических характеристик позволяет оценить интервал, в котором с заданной вероятностью заключен истинный параметр М закона распределения случайного контролируемого показателя, т. е. доверительный интервал.
Это достигается нормированием отклонения эмпирических характеристик от параметров закона распределения:
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Отсюда доверительный интервал для средней арифметической контролируемого параметра выразится следующим неравенством:
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Каждой доверительной вероятности соответствует определенное табулированное значение нормированного отклонения t [3]:
вероятности 0,999 соответствует t 0,999 = 3,30; 

          »          0,99             »              t 0,99 = 2,50; 

          »          0,95             »              t 0,95 = 1,96; 

          »          0,90             »              t 0,90 = 1,6; 

          »          0,80             »              t 0,80 = 1,2;

          »          0,50             »              t 0,50 = 0,6.
Сравнительный анализ контролируемых показателей сводится обычно к оценке степени достоверности (существенности) наблюдаемых между эмпирическими характеристиками различий, определенных в процессе контроля.
Оценка достоверности различий, наблюдаемых между двумя эмпирическими средними 
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, производится по значению нормированного отклонения t, рассчитываемого в этом случае, по формуле (11):
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Оценка достоверности разности между двумя средними квадратичными отклонениями S1 и S2 производится по нормированному отклонению:
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Статистическая недостоверность разницы, наблюдаемой между эмпирическими характеристиками, полученными на малых выборках, еще не доказывают, что в действительности нет различий между параметрами, контролируемые по выбранному показателю.

Поэтому, на первом этапе контроля оценки технического состояния техники необходимо определить объем выборки n (в зависимости от количества машин в партии N, количества отказавших машин c), для того чтобы с заданной вероятностью утверждать, что наблюдаемые между эмпирическими характеристиками различия случайны или достоверно существуют. 
Необходимый объем выборки или число контролируемых замеров при оценки средней с ошибкой не более ( при достоверности ( определяется по формуле (13):
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На втором этапе планирования испытаний определения качества высвобождаемой техники, необходимо проведение контрольных испытаний, целью которых является подтверждение (или неподтверждение) выполнения заданных требований (технических характеристик) заложенных при производстве в данную машину. Часто требования заключаются в том, что контролируемая величина z должна иметь генеральную характеристику z0 не ниже заданного уровня zj. 
На основании условия
	(1 = Вер (z0 ( zН),
	                                  (14)



можно считать заданные требования, подтвержденными с доверительной вероятностью (1, если выполняется условие:
	                                                                         zН ( zi,
	                               (15)


Если требования заключаются в том, что величина z0  должна быть не выше zi,, то на основании условия:
	                                                               (2 = Вер (z0 ( zВ),
	                         (16)


можно считать заданные требования подтвержденными с доверительной вероятностью (2, если выполняется условие:
	                                                                        zВ ( zi,
	                              (17)


Рассмотрим случай экспоненциального распределения. Если задана минимальная (m = 0) вероятность безотказной работы невосстанавливаемых объектов в течение времени испытаний рi, то наименьшее число испытуемых изделий определяется из условия:
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где r0 определяется по таблице 2.

Таблица 2 – Значение коэффициента r0 (при m = 0 и доверительной вероятностью ()

	(
	0,999
	0,990
	0,975
	0,950
	0,900
	0,800

	r0
	6,91
	4,61
	3,69
	3,00
	2,30
	1,61


Из уравнения (18) находим:
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Рассмотрим случайную величину т (число дефектных машин в выборке, объема п или число отказов при испытаниях N изделий), имеющую биномиальное распределение. Обозначим через q вероятность появления рассматриваемого события (например, отказа) при одном опыте. Если при n опытах данное событие ни разу не имело места (т = 0), то для верхней доверительной границы qВ можно записать:
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откуда получаем:
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Уравнение (21) определяет собой наименьший объем испытаний, необходимый для подтверждения того, что q < qВ с вероятностью (. Этот объем является наименьшим, так как при m > 0 требуется больший объем испытаний.
Если вероятность отказа изделия при одном опыте равна р, а при n независимых опытах это событие имело m > 0 раз и определены доверительные границы для q (согласно требованиям ГОСТ и ТУ), то объем испытаний, необходимый для подтверждения уровня качества машины находится по формулам (22) и (23):
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Если случайная величина, распределена по закону Пуассона с параметром р, а при n независимых опытов это событие имело место m раз, и определены доверительные границы qв и qн, то величина n определяется:
при m ( 0                                        
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при m = 0                                       
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где q0 – ожидаемая вероятность отказа машины.

Значения коэффициентов R1, R2, r1,  r2, r3 приведены в таблице коэффициентов для различных доверительных вероятностей [3].

Таким образом, располагая полученными данными, можно обоснованно рассчитать нормативные значения контролируемого показателя, объемы испытаний при планировании контрольных и определительных испытаний высвобождаемой техники при проведении утилизации.
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