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Введение

Возрастание сложности производственных методов и требований к качеству продукции и про­
цессов. проводит к тому, что анализа процесса на основе измерений одномерных характеристик в 
некоторых случаях недостаточно и необходимо анализировать процесс на основе многомерных ха­
рактеристик продукции. Это могут быть наблюдения сразу за несколькими геометрическими допуска­
ми или за динамическими величинами, такими как дисбаланс, или при наличии корреляции между 
характеристиками продукции.

По аналогии с ИСО 22514-21' в настоящем стандарте приведены формулы для индексов вос­
производимости и пригодности процесса, которые расширяют понятия изменчивости и положения 
процесса на случай многомерных характеристик. Предложенные индексы основаны на классических 
индексах СР и Срк для одномерного случая. Необходимые объяснения расширения приведены в при­
ложении А.

Приведены примеры возможного применения таких индексов в случае двумерных или трехмер­
ных характеристик положения, дисбаланса или нескольких коррелированных характеристик химиче­
ской продукции.

Разброс результатов измерений характеристик готовой продукции зависит от разброса пара­
метров процесса изготовления продукции и точности процесса измерений. Предполагается, что вос­
производимость используемой измерительной системы подтверждена до определения воспроизво­
димости процесса изготовления продукции.

Метод вычислений, установленный в настоящем стандарте, следует использовать для принятия 
однозначного решения в следующих ситуациях:

-  предельные значения индексов воспроизводимости процесса для многомерных, непрерывных 
количественных характеристик продукции должны быть установлены в контракте между заказчиком и 
поставщиком;

-  необходимо сравнить возможности различных конструкций, производственных методов или 
поставщиков:

-  необходимо провести одобрение производственного процесса;
-  необходимо провести анализ и принять решение при наличии претензий или нанесения 

ущ ерба.

П р и м е ч а н и е  -  Процессы создания продукции включают, например, производственные процессы, 
процессы обслуживания и сборки.

1 ИСО 22514-2:2013 Статистические методы в управлении процессами. Воспроизводимость и пригодность. 
Часть 6. Возможности и характеристики моделей процессов, зависимых от времени.
IV
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Статистические методы 

УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССАМИ 

Ч а с т ь  6
Статистики воспроизводим ости  процесса 

для м ногомерного нормального распределения

Statistical methods. Process management. Part 6. 
Process capability statistics for multivariate normal distribution

Дата введения — 2015—12—01

1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает методы вычисления статистик воспроизводимости и при­
годности процессов для многомерных количественных характеристик, в тех случаях, когда необходи­
мо (или выгодно) рассматривать набор одномерных характеристик. Методы, приведенные в настоя­
щем стандарте, разработаны на основе двумерного нормального распределения.

П р и м е ч а н и е  — Методология настоящего стандарта может быть применена также в случае много­
мерного распределения.

В стандарте не рассмотрены оценки различных методов в различных ситуациях и возможное 
применение каждого метода. В каждом случае выбор метода осуществляет пользователь на основе 
своих предпочтений.

Целью настоящего стандарта является установление различных способов вычисления индексов 
воспроизводимости и пригодности в случае сложных процессов или многомерных количественных 
характеристик продукции

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ИСО 22514-1 Статистические методы в управлении процессами. Воспроизводимость и пригод- 

ность.Часть 1. Основные принципы (ISO 22514-1 Statistical methods in process management -  Capability 
and performance -  Part 1: General principles and concept)

ИСО 22514-2 Статистические методы в управлении процессами. Воспроизводимость и пригод- 
ность.Часть 2. Пригодность и воспроизводимость процессов зависящих от времени (ISO 22514-2 Statis­
tical methods in process management -  Capability and performance -  Part 2: Process capability and per­
formance of time-dependent process models)

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены термины по ИСО 22514-1 и ИСО 22514-2. а также следую­
щие термины с соответствующими определениями.

3.1 величина (quantity): Свойство материального объекта или явления, которое может быть вы­
ражено в виде числа или соотношения.

[Руководство ИСО/МЭК 99:2007,1.1]

Издание официальное
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3.2 многомерная величина (multivariate quantity): Набор величин, характеризующих свойства 
объекта.

П р и м е ч а н и е  1 -  Набор может быть d-компонентным, то есть упорядоченным набором, состоящим 
из d  элементов.

П р и м е ч а н и е  2 -  Если х, единичная характеристика набора, где i  = 1. 2... d. то вектор 
х  = (xi, X j.... X j/  представляет собой многомерную величину. Таким образом, многомерную величину можно рас­
сматривать как вектор характеристик продукции. Значение многомерной величины может быть представлено 
точкой в d-мерном пространстве.

П р и м е ч а н и е  3 -  Формирование многомерной величины в виде вектора выполняют на основе техни­
ческих соображений.

П р и м е ч а н и е  4 -  Все одномерные величины, объединенные в многомерный вектор, должны быть 
измеримы на одном и том же объекте или единице продукции.

П р и м е ч а н и е  5 -  Если многомерная величина должна быть описана с помощью статистик, то вектор 
х = (Xi. х2. ... ха) следует рассматривать, как случайный вектор, подчиняющийся d-мерному распределению.

Пример 1 — Пусть имеются три характеристики объекта х, — цвет. х2 — масса и х г •число де­
фектов. Эти характеристики могут быть объединены в трехмерную величину для оценки процесса. 
Размерность вектора равна трем, d -  3.

Пример 2 — Необходимо оценить положение оси ствола скважины при бурении шахты. Положе­
ние оси ствола определяется координатами х и у. Координаты могут быть объединены в двумерную 
величину х. у  которой компонент х, является абсциссой, а хг — ординатой.

Пример 3 - Дисбаланс колеса.

3.3 поле допуска (tolerance region): Совокупность всех допустимых значений величины (3.2).

П р и м е ч а н и е  1 — Поле допуска представляет собой область «/-мерного пространства, которая может 
быть ограничена линиями, поверхностями или гиперповерхностями и не обязательно является закрытой. Форма 
и размеры области поля допуска могут быть определены одним или несколькими параметрами.

П р и м е ч а н и е  2 -  Типичные формы области поля допуска в двухмерном случае — прямоугольник, 
эллипс (или окружность), в трехмерном случав — куб или эллипсоид, в многомерном случае — гиперкуб, гиперэ­
ллипсоид или сложные призматические формы. На рисунке 1 показаны примеры областей поля допуска в двух­
мерном пространстве.

П р и м е ч а н и е  3 — Поле допуска зависит от требований к продукции. Если значение характеристики 
находится вне поля допуска, то предполагается, что продукция не соответствует установленным требованиям. 
(Такая продукция является несоответствующей).

П р и м е ч а н и е  4 — При проверке положения характеристики продукции по отношению к области поля 
допуска порядок единичных характеристик в многомерной характеристике и ее размерность должны быть такими 
же. как при формировании области поля допуска.

Пример -  Определение яполе допуска*  по стандарту ИСО 1101 для геометрических размеров 
можно применить к понятию яобласти поля допускад*. В этом случае геометрические линии или по­
верхности. соответствующие границам поля допуска, формируют область поля допуска.

2
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А) В) С)

X,

А область лоля допуска в виде п р я м о у го л ь н и к  с параметрами ау ау х и у :
В область поля допуска в виде О фужмости с парам етрами d, х и у  :
С область поля допуска в виде трапеции с парам етрами а (, ау  Ь. х и у

Рисунок 1 -  Примеры областей поля допуска в двухмерном пространстве 
для двумерной величины (Хь х2)т

3.4 показатель воспроизводим ости процесса (process capability): Статистический показатель, 
определяемый на основе выходной характеристики процесса (3.1), по которому судят о нахождении 
процесса в состоянии статистической управляемости, позволяющий оценить способность процесса 
поддерживать выходную характеристику процесса в соответствии с установленными для нее требо­
ваниями.

П р и м е ч а н и е  1 -  Индекс воспроизводимости процесса характеризует способность процесса обеспе­
чивать установленные требования

П р и м е ч а н и е  2 -  Индекс воспроизводимости обозначают Cf .

3.5 оценка воспроизводим ости  процесса (estimated process capability): Оценка показателя 
воспроизводимости процесса (3.4), полученная с помощью статистических методов.

3.6 показатель пригодности процесса (process performance): Статистический показатель, 
определяемый на основе выходной характеристики процесса, используемый для описания процесса, 
пребывание которого в состоянии статистической управляемости не подтверждено.

3.7 оценка пригодности  процесса (estimated process performance): Оценка показателя пригод­
ности процесса (3.6). полученная с помощью статистических методов.

4 Сокращения и обозначения

ММС -  условие максимума материала;
PCI -  индекс воспроизводимости процесса (Ср).

5 Анализ процесса

Цель анализа процесса состоит в получении достоверной информации о процессе. Эта инфор­
мация необходима для эффективного управления процессом, т.е. управления, обеспечивающего со­
ответствие продукции, изготовленной процессом, требованиям к ее качеству.

Анализ процесса представляет собой анализ одной или нескольких характеристик, наиболее 
важных для процесса.

Вместо характеристик процесса часто анализируют характеристики продукции, поскольку харак­
теристики продукции характеризуют не только продукцию, но и процесс, изготавливающий эту про­
дукцию.

3



ГОСТ Р ИСО 22514-6— 2014

Величины, используемые для анализа, как правило, определяют на основе выборок, отобран­
ных в процессе выполнения технологических операций. Объем выборки и частоту отбора выборок 
определяют в зависимости от особенностей процесса и продукции так. чтобы все важные изменения 
были обнаружены вовремя. Выборки многомерных количественных характеристик, используемые для 
анализа процесса должны быть представительными. (Одномерные статистики рассмотрены в ИСО 
22514-2.) В настоящем стандарте для анализа воспроизводимости процесса рассмотрены многомер­
ные статистики.

Для определения оценок Ср желательно, чтобы объем выборки был не менее 125.

6 Использование многомерных индексов воспроизводимости и 
пригодности процесса

Целью определения индекса воспроизводимости процесса является определение того, насколь­
ко хорошо (или плохо) процесс может изготавливать продукцию, соответствующую установленным 
требованиям. Использование С„ для многомерных характеристик позволяет сделать это лучше, чем 
Ср для одномерных характеристик.

Так как существует несколько определений многомерного С0. то выбор окончательного варианта 
определяет пользователь. Ниже приведены рекомендации по использованию многомерного индекса
Ср.

Использование многомерной оценки воспроизводимости и пригодности процесса является 
предпочтительным, если:

- многомерная оценка позволяет описывать воспроизводимость и пригодность процесса одной 
статистической величиной вместо большого количества одномерных характеристик;

- границы поля допуска не могут быть определены для каждой характеристики независимо одна 
от другой (обычно так бывает, если область поля допуска имеет форму, отличную от прямоугольника 
или многомерного параллелепипеда);

- одномерные характеристики коррелированы между собой.

Пример — Двумерное поле допуска положения оси ствола скважины. Область поля допуска име­
ет вид круга с определенными размерами по оси х и оси у  (см. 8.1.) Результатом измерения положения 
оси отверстия скважины являются координаты точки (х. у). Границы поля допуска по координате х 
не могут быть выражены независимо от координаты у. Таким образом, должна быть применена дву­
мерная оценка.

7 Вычисление индексов воспроизводимости и пригодности процесса

7.1 Описание индексов вида I и II

Для многомерных количественных характеристик существуют разные подходы к определению 
воспроизводимости и пригодности процесса. В настоящем стандарте приведено описание двух раз­
личных видов индексов; вида I и вида II. Различие видов индексов состоит в способе их определения 
(вероятностном или геометрическом).

Применяют следующие определения вида индекса:
-  Индекс вида I, основанный на вероятности Р соответствия (или несоответствия) продукции 

установленным требованиям, вычисляют как отношение индекса и вышеупомянутой вероятности в 
случае одномерного нормального распределения.

-  Индекс вида II вычисляют как отношение площади или объема области поля допуска к пло­
щади или объему области изменчивости процесса.

По практическим соображениям в настоящем стандарте использовано многомерное нормальное 
распределение. Однако, существуют ситуации, в которых необходимо использовать другие распре­
деления. Кроме того, по тем же соображениям, в настоящем стандарте область изменчивости про­
цесса выбрана в форме эллипсоида.

Наиболее важные свойства многомерного нормального распределения приведены в приложе­
нии А.

Чтобы сделать область изменчивости процесса сопоставимой с областью поля допуска обычно 
используют дополнительные преобразования. Существуют три вида преобразований:

а)преобразование области поля допуска в область изменчивости процесса;

4
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b )  преобразование области изменчивости процесса в область поля допуска;
c) преобразование области поля допуска и/или области изменчивости процесса в другую об­

ласть в соответствии с функцией количественной характеристики процесса.
Для определения многомерного СР виды индексов и преобразований могут быть объединены. 

Однако не любая комбинация может быть использована. Например, не существует индекса СР. объ­
единяющего индекс вида I и преобразование Ь).

Термин «воспроизводимость» может быть использован только по отношению к процессам, для 
которых с помощью контрольных карт было продемонстрировано, что они находятся в состоянии ста­
тистической управляемости. Если для процесса не было продемонстрировано, что он находится в 
состоянии статистической управляемости, то по отношению к нему может быть использован только 
термин «пригодность».

7.2 Обозначения индексов

7.2.1 Общие положения
В настоящее время используют различные обозначения для индексов воспроизводимости и 

пригодности. Эти обозначения должны позволять определить вид индекса или область его примене­
ния. Для того, чтобы различать индексы воспроизводимости и пригодности используют символы С 
(capability) для индексов воспроизводимостей и Р (perfomance) для индексов пригодности. В стандар­
тах ИСО 22514 использованы обозначения Ср и/или Срь, Рр и/или Рр,-

7.2.2 Индекс воспроизводим ости процесса
Рассмотрим (/-мерное нормальное распределение Na(\t. 1 ) с вектором средних р и матрицей ко­

вариации I .  Если область изменчивости не имеет овальную форму (не представляет собой окруж­
ность. эллипс, если d  = 2 или сферу, эллипсоид, если d  = 3 или гиперсферу, гиперэллипсоид, если d  > 
3). она должна быть преобразована в область поля допуска, которая имеет овальную форму. Преоб­
разование выполняют таким образом, чтобы область изменчивости процесса была наибольшей из 
возможных (самый большой эллипс, эллипсоид или гиперэллипсоид) и целиком вписывалась в об­
ласть поля допуска.

Для вычисления многомерного индекса Ср нормальное распределение должно быть таким, что­
бы среднее значение находилось в центре овальной области поля допуска. Для такого нормального 
распределения определяют наибольший контур эллипсоида, который полностью содержится в 
овальной области поля допуска, и вычисляют вероятность попадания характеристики в объем, огра­
ниченный этим эллипсоидом в случае (/-мерного нормального распределения с матрицей ковариации 
Z и средним в центре овальной области поля допуска. Обозначим эту вероятность Р. тогда много­
мерный индекс Ср вычисляют по формуле:

Вычисление вероятности Р  реализации наблюдений х внутри эллипса (эллипсоида/ гиперэллип­
соида) для любого значения d  может быть сделано с использованием функции распределения. Более 
подробные пояснения приведены в А.1 приложения А.

Для определения оценки индекса СР по (/-мерным данным определяют ковариационную матрицу 
многомерного нормального распределения. Используют оценку ковариационной матрицы £ для 
определения контура эллипсоида и соответствующей ему вероятности Р . Оценка многомерного ин­
декса Ср имеет вид:

5
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1 -  область поля допуска с гранимой а виде окружности;
2  -  преобразованная область поля допуска с  границей в виде эллипса для  вы числения индекса воспроизводимости: 
3  -  эллипс, ограничиваю щ ий область изменчивости процесса, в который количественная характеристика процесса

попадает с  вероятностью  99.73 %

Рисунок 2 —  Области поля допуска и изменчивости процесса 
для вычисления индекса воспроизводимости С0 с d  = 2

На рисунке 1 эллипс, соответствующий вероятности 99.73 %. полностью содержится в эллипсе, 
используемом для вычисления индекса. В этом случае индекс больше 1.

Для такого случая используют обозначение индекса Ср, как и для классического индекса вос­
производимости в случае одномерного нормального распределения, поскольку этот метод в одно­
мерном случае дает классический индекс Ср (см. А.1.)

6
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7.2.3 Меньший индекс воспроизводим ости процесса

Y

-10

10

5

0

5

I.

2

3

1

-ю -5 0 5 10 х

1 область поля допуска с  границей в виде окруж ности:
2 преобразованная область поля допуска с границей в виде эллипса для вы числения индекса воспроизводимости:
3 эллипс, соответствую щ ий области изм енчивости процесса, а которую  количественная характеристика процесса

попадает с  вероятностью  99.73 %

Рисунок 3 —  Области поля допуска и изменчивости процесса для вычисления индекса
воспроизводимости С,* с d  = 2

Индекс Срк вычисляют с учетом среднего и дисперсии распределения. В случае d-мерного нор­
мального распределения со средним р и матрицей ковариации X для Л/а(ц, £ ) определяют:

- наибольший эллипс (эллипсоид, гиперэллипсоид), который полностью содержится в овальной 
области поля допуска, если ц находится в области поля допуска:

- наибольший эллипс (эллипсоид, гиперэллипсоид), который не содержится в области поля до­
пуска. если ц находится вне области поля допуска.

Если вероятность Р для распределения Wd(p. I )  вычислена, вычисляют индекс С,*.

если р не находится в области поля допуска.
Для этого индекса используют обозначение С,*, как для классического индекса воспроизводимо­

сти в случае одномерного нормального распределения, поскольку этот метод в одномерном случае 
дает классический индекс Ср». (см. А.1).

П р и м е ч а н и е  — Описанные выше индексы относятся к индексам вида la. Их применяют для харак­
теристик процесса, представляющих собой геометрические размеры и отклонения в виде допусков. Область по­
ля допуска для таких индексов обычно представляет собой круг. В этом случае часто используют обозначения 
Се„ и для Ср и Q*. соответственно.

если ц находится в области поля допуска.

7
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7.3 И ндексы  воспроизводим ости видов Ic и Не

Вычисление индексов воспроизводимости видов Ic и Не основано на преобразовании многомер­
ной характеристики в одномерную. Для этих индексов многомерный аспект выражен в определении 
функции преобразования q(x). где х -  многомерная величина. Это преобразование должно отражать 
функциональную значимость одномерных количественных характеристик в х и их взаимосвязь. 
Например, она описывает модель для области поля допуска и может быть интерпретирована как ве­
совая функция, например, функция потерь или количественная функция, характеризующая техниче­
скую функциональность.

Вычисление индексов вида Ic и Нс выполняют последовательно в четыре этапа (см. рисунок 4).

Рисунок 4 -  Этапы вычисления индексов процесса вида Ic и Нс

На первом этапе определяют функцию д(х) для d-мерной области поля допуска. Эта функция 
обладает максимумом со значением д™. в целевой точке области поля допуска. На границе области 
поля допуска д(х) принимает значение д В  некоторых случаях д ^  и gbount) могут быть получены 
на основе технической информации обо всех одномерных характеристиках, составляющих х. В других 
случаях соответствующие значения принимают равными д™» = 1 и дыни* = 0.5. Функция д(х) может 
быть представлена в виде уравнения или кусочно-гладкой функции. Пример функции, составленной 
из линейных отрезков, представлен на рисунке 5.

Размеры в миллиметрах

X • отклонение о си  детали; Y размер ш ирины паза.
1 —  значение на границе области поля допуска; 2 <?«.». -  1 .ц ел ев ое  значение; 3 р |х )  контурные линии
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На рисунке 5 многомерная характеристика состоит из двух параметров: ширины паза и отклоне­
ния его оси. Область допуска имеет сложную форму, составленную из прямоугольника и треугольни­
ка. Дальнейшие объяснения примера приведены в разделе 8. Значение = 1 функция принимает 
при номинальных значениях параметров. От этого значения функция уменьшается к границам поля 
допуска. Функция может быть любой: линейной, показательной и другой. На рисунке 5 функция д(х) 
составлена из отрезков линейных функций. Возможны и другие более сложные формы функции д(х).

На втором этапе отбирают выборку и выполняют измерения характеристик. Результаты измере­
ний формируют в многомерную величину х и преобразуют с помощью функции q(x) в другие функци­
онально связанные величины.

На третьем этапе, на основе этих значений, должна быть определена соответствующая одно­
мерная функция распределения F(q). Может быть также выполнено второе преобразование к нор­
мальному одномерному случаю. Если функция q{x) монотонно возрастает от границы до целевого 
значения и случайный вектор X  имеет многомерное нормальное распределение, то плотность рас­
пределения F(q) является унимодальной.

На четвертом этапе на основе установленного распределения, преобразованного целевого зна­
чения и границ поля допуска вычисляют Ср. Если выбраны q ^  = 1 и gtouncj = 0,5, то 0.5 соответствует 
нижней допустимой границе, а 1 —  верхней естественной границе. Так как q предлагает только одно­
сторонний допуск и распределение, ограниченное с одной стороны, для оценки процесса можно ис­
пользовать только Ср*.

Индекс вида I. Q * вычисляют аналогично 7.2.3. Вероятность Р вычисляют на основе одномерно­
го распределения F{q). Р  = 1 -  F iq ^ ^ ) .

Индекс вида II может быть вычислен методами, приведенными в ИСО 22514-2. На основе опре­
деления СРи, выбирают Хтн в качестве медианы распределения F[q), L — q^oura и ДL  — Хтм —  Хо 1э&н . 
тогда Ср, имеет вид:

где д,.*, -  процентиль распределения F(q) уровня х %.
Поскольку Ср». содержит информацию об изменчивости и положении процесса относительно 

границы поля допуска qbauna, необходим индекс только для информации об изменчивости процесса. 
Этот индекс Ср может быть вычислен с применением методов ИСО 22514-2. Но так как целевое зна­
чение q  является максимальным значением. Ср может быть менее С,*.

Если на первом этапе вместо функции /(х) определяют функцию потерь /(х). то она имеет значе­
ние в целевой точке и /bound на границе области поля допуска. Например (хотя, строго говоря, оно 
не является функцией потерь) отклонение оси буровой скважины D от целевого положения можно 
интерпретировать как функцию /(х). Эта функция достигает минимума /тЬ = 0 в целевой точке и зна­
чения на половине позиционного допуска оси скважины. Область поля допуска представляет 
собой круг.

7.4 Индексы воспроизводим ости процесса видов На и НЬ

7.4.1 Общие положения
Многомерные индексы воспроизводимости процесса вида II основаны на отношении объема об­

ласти поля допуска к объему области изменчивости процесса. Если V10, -  объем области поля допуска 
и Vptoz -  объем области изменчивости процесса, то индекс имеет вид:

Показатель степени а позволяет переходить от площади или объема к одномерным измерени­
ям.

Таким образом, обычно а = Ш .  В противном случае а = 1.

Срк “
^50% Abound

9 5 0 %  - ^0 .135 %
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Чтобы сделать объемы областей сопоставимыми, необходимо преобразовать форму областей. 
Индексы вида На преобразовывают исходную область поля допуска в модифицированную, имеющую 
форму области изменчивости процесса (например, эллипс или гиперэллипс в случае многомерного 
нормального распределения). Для индексов типа Mb преобразование выполняют для области измен­
чивости процесса. В этом случае форму области изменчивости процесса адаптируют к форме обла­
сти поля допуска. Сопоставление ситуаций На и НЬ приведено в [9].

Так как этот индекс позволяет получить только информацию об изменчивости процесса относи­
тельно поля допуска, желательно дополнительно определять индекс, позволяющий получить инфор­
мацию о положении вектора среднего р относительно целевого значения.

Трансформированная область поля допуска определена как наибольший эллипс (или гиперэл­
липсоид) с целевым значением в центре, полностью содержащийся в исходной области поля допуска 
(см. рисунок 2 или рисунок 3). В случае области поля допуска, параметры которой х „, х,2 ... хи обозна­
чают половину расстояния от границы поля допуска до целевого значения, объем Vmi имеет вид:

Объем эллипсоида изменчивости процесса для вычисления СР рассчитывают с учетом того, что 
многомерная количественная характеристика попадает в этот эллипсоид с вероятностью 99.73:

где |S| - определитель S (приложение А). Этот индекс соответствует значению 1/0 и позволяет 
получить информацию о положении процесса относительно целевого значения щ,. Оценка D имеет 
вид:

Примеры расчета индекса приведены в [7].
7.4.3 Вид НЬ
Вид индекса НЬ определен в [8]. Форму области изменчивости процесса (эллипс), трансформи­

руют в форму области поля допуска. В случае прямоугольной области поля допуска, это -  наимень­
ший прямоугольник (гиперкубоид), в который вписывается данный эллипс (гиперэллипсоид) Опреде­
ляют значение Ср на основе проекции размеров эллипса (гиперэллипсоида) в каждом направлении L

7.4.2 Вид На

* *  А

Оценку индекса Срт определяют по формуле:

и U.
Примеры расчета индекса приведены в (8).

10
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8 Примеры

8.1 Д вум ерны й позиционны й допуск

8.1.1 Вид индекса la
На готовой детали выполняют измерения параметров отверстия. Расстояние от края детали до 

середины отверстия по оси X  составляет 80 мм. а по оси У это расстояние составляет 116,5 мм (см. 
рисунок 6). Диаметр отверстия равен 50 мм с допуском ± 0,05 мм. Информация о геометрических до­
пусках приведена в ИСО 1101.

г

Рисунок 6 —  Схема положения отверстия на детали

В таблице 1 приведены результаты измерений, выполненных на 100 деталях (положение отвер­
стия и отклонение диаметра отверстия).

Результаты расчетов показаны на рисунке 8. Метод вычисления интервала изменчивости при­
веден в приложении А.

Количество измеренных деталей п  = 100.
Установленные допуски:по оси X  Lx = 79.750, U, = 80.250.

по оси У L, = -116.750. ( Л *  -116.250.
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Т а б л и ц а  1 — Результаты измерений и полученные отклонения

N О X У N D X У N О X У

1 0 .0 3 8 7 9 .9 7 6 -1 1 6 .4 7 0 36 0 .0 9 0 7 9 .9 9 5 -1 1 6 .4 1 0 71 0 .1 0 7 7 9 .9 8 6 -1 1 6 .3 9 4

2 0 .0 9 4 7 9 .9 9 3 -1 1 6 .4 0 6 3 7 0 .0 9 7 8 0 .0 0 2 -1 1 6 .4 0 3 7 2 0 .0 7 3 8 0 .0 1 6 -1 1 6 .4 2 9

3 0 .0 8 6 8 0 .0 3 1 -1 1 6 .4 2 0 38 0 .1 1 3 8 0 .0 2 7 -1 1 6 ,3 9 0 7 3 0 .0 6 9 7 9 .9 9 5 -1 1 6 .4 3 1

4 0 .0 4 1 7 9 .9 6 8 -1 1 6 .4 7 5 39 0 .0 2 1 7 9 .9 9 5 -1 1 6 .5 2 0 74 0 ,1 0 8 7 9 .9 7 5 -1 1 6 .3 9 5

5 0 .1 0 5 7 9 .9 7 3 -1 1 6 .3 9 9 4 0 0 .0 8 5 8 0 .0 1 0 -1 1 6 .4 1 6 7 5 0 .1 1 8 7 9 .9 6 5 -1 1 6 .3 8 7

6 0 .0 9 2 7 9 .9 8 3 -1 1 6 .4 1 0 41 0 .1 1 0 8 0 .0 0 5 -1 1 6 .3 9 0 7 6 0 .1 2 2 7 9 .9 7 1 -1 1 6 .3 8 2

7 0 .0 9 9 8 0 .0 0 8 -1 1 6 .4 0 1 4 2 0 .0 8 1 8 0 .0 0 4 -1 1 6 .4 1 9 7 7 0 .1 1 9 7 9 .9 7 8 -1 1 6 .3 8 3

8 0 .0 8 6 8 0 .0 1 4 -1 1 6 .4 1 5 4 3 0 .0 5 5 7 9 .9 6 6 -1 1 6 .4 5 7 78 0 .1 1 8 7 9 .9 9 9 -1 1 6 .3 8 2

9 0 .0 7 5 8 0 .0 2 0 -1 1 6 .4 2 8 44 0 .0 9 7 8 0 .0 1 3 -1 1 6 ,4 0 4 7 9 0 .0 2 4 8 0 .0 0 8 -1 1 6 .4 7 7

10 0 .0 7 6 7 9 .9 7 9 -1 1 6 .4 2 7 4 5 0 .0 7 8 8 0 .0 2 1 -1 1 6 .4 2 5 8 0 0 ,0 9 4 8 0 .0 0 5 -1 1 6 .4 0 6

11 0 .0 6 4 7 9 .9 7 8 -1 1 6 .4 4 0 4 6 0 .1 1 8 7 9 .9 8 9 -1 1 6 .3 8 3 81 0 .0 5 6 8 0 .0 0 7 -1 1 6 .4 4 4

12 0 .0 8 6 8 0 .0 1 6 -1 1 6 .4 1 6 4 7 0 .1 1 1 7 9 .9 8 8 -1 1 6 .3 9 0 8 2 0 .0 9 3 8 0 .0 3 2 -1 1 6 .4 1 3

13 0 .0 6 7 7 9 .9 9 0 -1 1 6 .4 3 4 4 8 0 .0 5 7 7 9 .9 8 7 -1 1 6 .4 4 5 8 3 0 .1 3 9 7 9 .9 5 8 -1 1 6 .3 6 8

14 0 .1 2 0 7 9 .9 9 2 -1 1 6 .3 8 0 4 9 0 .1 0 1 8 0 .0 1 2 -1 1 6 .4 0 0 84 0 .1 2 2 7 9 .9 9 0 -1 1 6 .3 7 8

15 0 .1 0 3 7 9 .9 9 9 -1 1 6 .3 9 7 50 0 .0 6 7 8 0 .0 1 7 -1 1 6 .4 3 5 85 0 .1 2 6 7 9 .9 9 4 -1 1 6 .3 7 4

16 0 .1 1 9 8 0 .0 1 6 -1 1 6 .3 8 2 51 0 .0 9 9 8 0 .0 0 0 -1 1 6 .4 0 1 86 0 .0 8 9 8 0 .0 2 9 -1 1 6 .4 1 6

17 0 .0 8 6 8 0 .0 3 8 -1 1 6 .4 2 3 5 2 0 .1 0 1 7 9 .9 9 5 -1 1 6 .3 9 9 87 0 .1 1 0 8 0 .0 0 0 -1 1 6 .3 9 0

18 0 .1 1 8 8 0 .0 1 8 -1 1 6 .3 8 3 5 3 0 .1 3 9 7 9 .9 9 9 -1 1 6 .3 6 1 8 8 0 .0 8 4 8 0 .0 1 0 -1 1 6 .4 1 7

19 0 .1 1 6 8 0 .0 0 5 -1 1 6 .3 8 4 54 0 .0 8 6 8 0 .0 0 2 -1 1 6 ,4 1 4 89 0 .1 2 1 8 0 .0 0 0 -1 1 6 .3 7 9

2 0 0 .1 1 8 8 0 .0 7 1 -1 1 6 .4 0 6 5 5 0 .0 9 5 8 0 .0 6 8 -1 1 6 .4 3 3 9 0 0 .1 3 1 7 9 .9 9 2 -1 1 6 .3 6 9

21 0 .0 7 2 7 9 .9 4 1 -1 1 6 .4 5 8 56 0 .1 0 3 7 9 .9 9 0 -1 1 6 .3 9 7 91 0 ,1 2 2 7 9 .9 9 2 -1 1 6 .3 7 8

2 2 0 .0 9 7 7 9 .9 8 4 -1 1 6 .4 0 4 5 7 0 .1 7 8 8 0 .0 3 5 -1 1 6 .3 2 5 9 2 0 .0 6 2 7 9 .9 9 0 -1 1 6 .4 3 9

2 3 0 .0 2 9 7 9 .9 8 6 -1 1 6 .4 7 5 58 0 .1 0 7 7 9 .9 8 0 -1 1 6 .3 9 5 9 3 0 .0 9 8 7 9 .9 9 9 -1 1 6 .4 0 2

24 0 .0 9 3 8 0 .0 4 3 -1 1 6 .4 1 8 5 9 0 .1 8 2 7 9 .9 7 8 -1 1 6 .3 1 9 94 0 .0 8 6 7 9 .9 8 6 -1 1 6 .4 1 5

2 5 0 .0 4 7 8 0 .0 2 7 -1 1 6 .5 3 8 6 0 0 .0 9 9 8 0 .0 0 0 -1 1 6 .4 0 1 9 5 0 ,0 9 7 7 9 .9 8 6 -1 1 6 .4 0 4

2 6 0 .0 9 0 8 0 .0 3 1 -1 1 6 .4 1 5 61 0 .0 8 0 7 9 .9 9 5 -1 1 6 .4 2 0 9 6 0 .0 9 2 8 0 .0 2 0 -1 1 6 .4 1 0

2 7 0 .0 9 7 8 0 .0 0 5 -1 1 6 .4 0 3 6 2 0 .1 3 3 7 9 .9 9 6 -1 1 6 .3 6 7 9 7 0 .0 9 5 7 9 .9 8 4 -1 1 6 .4 0 6

2 8 0 .1 2 2 8 0 .0 2 4 -1 1 6 .3 8 0 6 3 0 .0 8 8 8 0 .0 0 0 -1 1 6 .4 1 2 9 8 0 .1 3 3 7 9 .9 8 0 -1 1 6 .3 6 9

12
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Окончание таблицы 1

N О X У N О X У N О X У

2 9 0 .0 8 1 8 0 .0 4 0 -1 1 6 .4 3 0 64 0 .1 0 7 7 9 .9 4 8 -1 1 6 .4 0 6 9 9 0 .1 3 2 7 9 .9 8 1 - 1 1 6 .3 6 9

3 0 0 .0 9 4 8 0 .0 0 6 -1 1 6 .4 0 6 6 5 0 .1 0 1 8 0 .0 1 5 -1 1 6 .4 0 0 100 0 .0 5 8 8 0 .0 3 3 - 1 1 6 .4 5 2

31 0 .0 9 9 7 9 .9 8 6 -1 1 6 .4 0 2 6 6 0 .0 8 1 7 9 .9 9 0 -1 1 6 .4 2 0

3 2 0 .0 9 4 7 9 .9 8 2 -1 1 6 ,4 0 8 6 7 0 .0 8 7 8 0 .0 0 9 -1 1 6 .4 1 3

3 3 0 .1 1 1 7 9 .9 4 2 -1 1 6 .4 0 5 6 8 0 .0 6 7 8 0 .0 0 4 -1 1 6 .4 3 3

34 0 .1 3 5 7 9 .9 7 5 - 1 1 6 .3 6 7 6 9 0 .1 3 0 7 9 .9 6 0 -1 1 6 .3 7 6

3 5 0 .1 0 3 8 0 .0 1 4 -1 1 6 .3 9 8 7 0 0 .1 2 1 8 0 .0 0 7 -1 1 6 .3 7 9

На основе значений таблицы 1 были построены два набора контрольных карт (см. рисунок 7). 
Контрольная карта для координат х  и у  показывает, что процесс не находится в состоянии ста­

тистической управляемости, следовательно, вычислять можно только индекс пригодности.

Рисунок 7 — Контрольные карты X  и R  для координат X  и У
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Рисунок 8 -  Графическое представление позиционного допуска с опорной областью (3)
и установленным допуском

Результаты:
Индекс пригодности процесса: Рр = 2.43;

Минимальный индекс пригодности процесса: Ррк = 1.48;

Границы доверительной области уровня 95 % для Рр1см, = 1.99 и Рр ир = 2.88.

Для Р9,:
^pkjovr=1.19n Ppk.up =1,48.
8.1.2 Вид индекса Нс. Вы числение индекса воспроизводим ости с использованием 

отклонения от целевого значения
На рисунке 6 установлено целевое положение центра отверстия (х0. у 0) = (80,-116.5). Положе­

ние (х. у )  (координат центра отверстия) измеряют для каждой детали. Отклонение от целевого зна­
чения вычисляют по формуле:

D ^ x -X q)2 + ( У - у 0 У2 -

Результаты вычислений D приведены в таблице 1.

14
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На рисунке 9 приведена гистограмма, построенная на основе полученных отклонений. Макси­
мальное допустимое отклонение составляет 0.25 мм (поле допуска -  круг с центром в целевом зна­
чении и диаметром 0.5 мм). Максимальное допустимое отклонение равно радиусу круга.

0,00 0,05 0,10 0.15 <Л20 0,25
Целевое значение

Рисунок 9 Гистограмма и график вероятности

Если значения сосредоточены около целевого значения, моделью распределения для фактиче­
ского набора данных является распределение Рэлея. Однако, в данном случае, когда значения 
больше целевых, нормальное распределение также хорошо согласуется сданными.

15
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Рисунок 10 -  Контрольная карта

Данные на контрольной карте не показывают стабильности. В таких случаях может быть вычис­
лен только индекс пригодности процесса Ррк. Индекс воспроизводимости не может быть вычислен, 
поскольку не существует нижней границы поля допуска.

Минимальный индекс воспроизводимости процесса имеет вид:

^  U Ою .. д 0 .2 5 -0 .09 6

й м « № - й о *  0.181-0.096

8.2 Расположение и размер паза

На рисунке 5 представлена деталь с пазом посередине. В соответствии с конструкцией эта де­
таль должна соединяться с другой деталью. Ширина паза должна составлять 20 ± 0.2 мм. Для обес­
печения совместимости деталей значение допуска на положение оси паза детали «А» равно 0,1 мм 
при минимальной ширине паза 19.8 мм (т.е. максимальной массе детали). Это обычно обозначают

символом © .  В результате деталь можно считать приемлемой, если позиционное отклонение оси 
паза не превышает значения 0.1 мм плюс разность между фактической шириной паза и размером, 
соответствующим максимальной массе. Область поля допуска в ситуации, где условие максимума 
материала не должно быть применено, задана прямоугольником. Треугольная часть области поля 
допуска соответствует условию максимума материала детали.

На первом этапе определяют функцию р(х) для многомерной количественной характеристики х, 
где x i —  ширина лаза. х2 —  позиционное отклонение оси паза. Выбранная функция составлена из 
трех отрезков линейных функций q „ i=  1. 2, 3 и имеет вид q, = а,, х, + а2, х2 + а0(. Значения коэффици­
ентов а,* а*,. ас, выбирают так. чтобы функция д(х) принимала значения q^  = 1 в целевой точке и 
фзсипи = 0.5 на границах поля допуска.

16
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Т а б л и ц а  2 — Результаты измерений и вычисленные значения функции д(х)

Номер
детали

Ширима
паза.

мм

П озици­
онное о т ­
клонение 
оси  паза, 

мм

Номер
детали

9 Ш ирина
паза.

мм

П озици­
онное о т ­
клонение 
оси паза, 

мм

Номер
детали

<7 Ш ирина
паза.

мм

П озици­
онное о т ­
клонение 
оси лаза, 

мм

1 0 .7 4 4 2 0 .1 0 2 0 .0 6 18 0 .8 2 8 2 0 .0 6 9 0 .0 9 3 5 0 .8 6 2 2 0 .0 3 3 0 .1 1 6

2 0 .8 4 5 2 0 .0 6 2 0 .11 19 0 .8 9 9 2 0 .0 4 0 .0 9 1 3 6 0 .8 7 9 2 0 .0 2 7 0 .1

3 0 .8 5 8 2 0 .0 1 6 0 .1 0 2 2 0 0 .8 0 7 2 0 .0 0 7 0 ,1 2 3 3 7 0 .6 7 1 2 0 .1 3 1 0 .0 7 4

4 0 .8 4 6 2 0 .0 3 5 0 ,1 2 7 21 0 .8 3 8 2 0 .0 6 5 0 .0 8 3 3 8 0 .8 6 5 2 0 .0 2 6 0 .1 0 7

5 0 .8 2 9 2 0 .0 6 8 0 .0 7 5 2 2 0 .7 8 1 2 0 .0 8 7 0 .0 7 1 3 9 0 .8 9 7 2 0 .0 3 5 0 .0 9 7

6 0 .9 0 6 2 0 .0 3 8 0 .0 9 1 2 3 0 .8 6 6 2 0 .0 5 3 0 .0 9 4 0 0 .7 7 7 2 0 .0 0 1 0 .1 3 5

7 0 .7 6 3 2 0 .0 0 2 0 .1 4 4 24 0 .8 8 8 2 0 .0 4 5 0 .0 9 6 41 0 .7 7 1 2 0 .0 0 9 0 .1 4 6

8 0 .7 8 9 2 0 .0 8 4 0 .0 7 4 2 5 0 .8 9 7 2 0 .0 4 1 0 .1 0 2 4 2 0 .8 2 3 2 0 .0 2 6 0 .1 3 2

9 0 .7 9 8 2 0 .0 0 1 0 .1 2 2 2 6 0 .7 6 8 2 0 .0 9 3 0 .0 8 4 4 3 0 ,8 4 2 0 .0 1 2 0 .1 0 8

10 0 .7 9 7 2 0 .0 8 1 0 .0 6 9 2 7 0 .8 2 4 2 0 .0 7 0 .0 8 4 44 0 .8 3 2 20 .0 1 0 .1 1 1

11 0 .8 4 1 2 0 .0 6 3 0 .0 9 2 8 0 .8 5 2 0 .0 6 0 .1 1 6 4 5 0 .8 7 5 2 0 .0 5 0 .1 1 2

12 0 .8 7 4 2 0 .0 5 0 .0 8 5 2 9 0 .8 2 5 2 0 .0 7 0 .0 9 1 4 6 0 .8 8 4 2 0 .0 3 1 0 .1 0 1

13 0 .7 3 1 2 0 .1 0 8 0 .0 6 8 3 0 0 .8 4 3 2 0 .0 6 3 0 .0 9 7 4 7 0 .8 9 4 2 0 .0 4 2 0 .0 9 1

14 0 .7 9 2 2 0 .0 8 3 0 .0 7 6 31 0 .8 4 3 2 0 .0 6 3 0 .1 1 4 4 8 0 .8 5 2 2 0 .0 1 8 0 .1 0 6

15 0 .7 6 3 2 0 .0 9 5 0 .0 8 1 32 0 .8 1 8 2 0 .0 7 3 0 .0 7 4 9 0 .8 3 2 2 0 .0 2 5 0 .1 2 6

16 0 .8 8 8 2 0 .0 4 5 0 .0 8 1 3 3 0 .9 2 0 .0 3 6 0 .0 9 6 5 0 0 .8 5 4 2 0 .0 5 8 0 .0 9 1

17 0 .8 1 5 2 0 .0 0 8 0 .1 1 9 34 0 .7 5 5 1 9 .9 9 2 0 ,1 3 9

На втором этапе данные для х преобразуют. В качестве примера приведено 50 результатов из­
мерений после фрезерования паза. Значения ширины паза и позиционное отклонение оси получены 
на основе данных таблицы 2. Для каждой пары значений вычислено соответствующее значение 
функции q(xu х2). Данные показаны на рисунке 5. а так же на контрольных картах, приведенных на 
рисунке 11.

На рисунке 5 можно заметить, что ширина паза и позиционное отклонение его оси коррелирова- 
ны. Большим значениям ширины паза соответствуют небольшие значения позиционного отклонения 
оси паза. Приведенные на рисунке 11 контрольные карты показывают, что процесс начинается с бо­
лев высоких значений ширины паза и небольших значений позиционного отклонения оси паза. Воз­
можно. это связано с износом инструмента или другими систематическими воздействиями. В резуль­
тате ширина паза уменьшается, позиционное отклонение оси паза увеличивается и превышает 0.1 
мм (граница поля допуска), располагаясь в дополнительном поле допуска, соответствующем макси­
муму материала детали. На верхней карте рисунка 11 показано направление изменения функции q(x). 
Сначала она немного возрастает, поскольку вектор процесса перемещается в направлении целевого 
значения, затем снижается, поскольку процесс приближается к границе поля допуска.

17



ГОСТ Р ИСО 22514-6— 2014

Ширина паза, мм

Позиционное 
отклонение оси 

паза, мм

Рисунок 11 — Карты индивидуальных значений для функции q(x) (верхний график), 
ширины паза (средний график) и позиционного положения оси паза (нижний график)

На третьем этапе идентифицируют распределение значений q. Несмотря на то, что распреде­
ление ширины паза и позиционного отклонения оси паза вероятно не является нормальными из-за 
наличия трендов, распределение значений q можно определить. На рисунке 12 показана гистограмма 
плотности распределения Пирсона.

Абсолютная
частота

Относительная
частота

Рисунок 12 -  Гистограмма и функция плотности распределения Пирсона для значений q

18
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На основе этих данных и учитывая, что qbflund = 0.5 на границе поля допуска. Ср вида Нс имеет
вид:

Поскольку количество результатов измерений является недостаточным для того, чтобы сделать 
выводы о нахождении процесса в состоянии статистической управляемости, следует вычислять ин­
декс пригодности, а не индекс воспроизводимости.

Для вычисления Ср вида I необходимо вычислить процент соответствующих деталей. Для рас­
пределения Пирсона уровень дефектности составляет 0,01 м л н1.

Индекс воспроизводимости вида 1с имеет вид:

Кроме того, если допустимо применение принципа взаимности (путем добавления (м) к значе­
нию ширины паза на рисунке), выражение для q, может быть упрощено. В этом случае для определе­
ния квалификационной функции (при дополнительном мониторинге ширины паза) можно использо­
вать выражение

ф>о % — 9о.135 % 0.8375 -  0,6414
*?50% Abound 0 .8 375 -0 .5-----------  ̂ = ' ■ ■ ■

q = х, -  19.7 -  х2.

В этом случае используют q t^ a  = 0, а для детали, соответствующей требованиям, q > 0.

*5<пь ~ L 0 .2 4 9 -0
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Приложение А 
(справочное)

Обоснование использованных формул

А.1 Полезные свойства многомерного нормального распределения при вычислении индексов 
воспроизводимости

Плотность d-мерного нормального распределения со средним р и ковариационной матрицей 21 имеет вид: 

Г(х) = ---- j — - e x p f - ^ x - p / r ' t x - M ) ] .  x e R * .

если для ковариационной матрицы 1 существует обратная матрица 2!'\ Здесь X и ц -  d-мерные векторы, 21 
— матрица размерности dxd. Векторы являются вектор-столбцами, а Т означает транспонирование матрицы или 
вектора, т.е. Л* представляет собой вектор-строку, d-мерное нормальное распределение со средним р и ковари­
ационной матрицей 21 обозначают Л/а(р, 21).

Контуры постоянной плотности определяют из уравнения

j x | ( x - p ) T £ - , ( x - p ) ^ c 2j .

Для d = 1 это интервалы, для d = 2 — эллипсы, для d г  3 -  эллипсоиды.
Вероятность того, что значения характеристики процесса находятся в области, ограниченной эллипсоидом, 

может быть вычислена с помощью ^-распределения с d степенями свободы. Если X  подчиняется многомерному 
нормальному распределению со средним ц и ковариационной матрицей 21, то

p ( ( X - p ) T S , ( X - p ) s c 2) = F J(tf((c2).

где F -  функция распределения у с d степенями свободы.

Из этого следует, что контур эллипсоида

х | ( х - р ) г 5Г’ (х

ограничивает область соответствующую вероятности р. F . 'd){p)~ квантиль у* распределения уровня р с d

степенями свободы. Этот квантиль иногда обозначают ( d ) .
Если X. , Хп -  выборка из d-мерного нормального распределения со средним р и ковариационной матри­

цей 21, то оценки р и S для р и I  вычисляют следующим образом:

Й =  7  =  - £ х , .

S = S = - 1 - £ ( х ; - У Хх ,  - х ) г .

А.2 Обоснование определения многомерного индекса воспроизводимости

Рассмотрим сначала индекс С. в одномерном случае. Предположим, что полем допуска является интервал 
[L, С/]. Пусть X  подчиняется распределению W(p. о2) и р = (U *  LY2. т.е. центр распределения находится в сере­
дине поля допуска. Вероятность того, что характеристика процесса находится внутри поля допуска, имеет вид:
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< X < и \ -  Р , ( l - L + Uw/ * ^  и*1 2

„ L + u
L - U  . 2

-J1' = Ф (
2о я 2я

=ф(^)-[,-ф(^ ;)]=2ф(^г)-1г2ф(зс»)-1-
Из этого следует, что

где р  — вероятность того, что значение характеристики процесса находится в поле допуска для нормаль­
ного распределения со средним в середине интервала поля допуска и дисперсией а'\

Рассмотрим индексы С,,». С^и и С1в1 в одномерном случае, в случае нормального распределения со сред­
ним р и дисперсией о2. Предположим, что р больше (U+LY2. но меньше U. т.е. ц находится в поле допуска, но 
ближе к его верхней границе. Вероятность попадания величины х в наибольший интервал с центром, совпадаю­
щим со средним распределения, если интервал целиком лежит в поле допуска (это интервал [2р -  U, U]j имеет 
вид:

P = P« |U. ei )(2 M -t /< X < t / )  = PK|ii aav ( 2 p - y - p < X - p < U - p )  =

Ч ^ К 1'Ч^)]*2ф(^ Ь 1ж2ф(эс'“н -
Из этого следует, что

Л ф
3

, f p . 1

г г г

Если р больше (Ц+Ц12, то Сии меньше Ср|1 
Ср*. = min {Ср*1/. Cp«i} = C(*o.
Если р находится между L и (U*-L)/2, то:

Ср> -  min{Cp,^. Cp>t} -  Cp,t .

В обоих случаях формула для Ср» имеет вид:

где Р -  вероятность попадания величины х в наибольший интервал, центр которого совпадает со средним 
распределения, а сам интервал целиком лежит в поле допуска. Это интервал [L, 2р -  Ц.
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Рассмотрим случай, когда р находится вне поля допуска. Предположим, что р больше U. Необходимо вы­
числить вероятность попадания величины х в наибольший интервал, с центром в р и  такими границами, когда 
одной из границ является ближайшая к р граница поля допуска. Такой интервал имеет вид [U. 2р -  U).

PN(„ * )( U < X < 2 li - U )  = PN(ttot)V - iL < X - lx < 2 » - U - lx) =

следовательно.

- 1-в( ^ Н ^ )  -1 - -1-2ф(зс»-) ■

'рьи ■ у т
В этом случав С,*и меньше Ср»*. 
Ср, = min <Ср10. С ^ }  = Cfku,

Распространение способа вычисления индексов пригодности и воспроизводимости для одномерного 
распределения на многомерное нормальное распределение состоит в замене интервалов эллипсами на плоско­
сти для двумерного нормального распределения и эллипсоидами для d-мерного нормального распределения, 
если d 2 3.

В случае d-мерного нормального распределения с ковариационной матрицей £ для вычисления многомер­
ного индекса Са, нормальное распределение должно иметь среднее в центре области поля допуска. Для этого 
определяют наибольший эллипсоид, который полностью содержится в области поля допуска, и вероятность Р 
попадания многомерной величины в объем, ограниченный этим эллипсоидом в случав d-мерного нормального 
распределения с матрицей ковариации £  и средним в центре области поля допуска. Тогда оценка многомерного 
индекса Сс имеет вид:

Определение индекса Ср для d-мерных данных начинают с оценки элементов ковариационной матрицы i  
многомерного нормального распределения данных, затем определяют эллипсоид и вероятность Р . Оценка мно­
гомерного индекса имеет вид

Ср

Для вычисления индекса Ср». необходимо определить оценки среднего и дисперсии распределения. Рас­
смотрим d-мерное нормальное распределение со средним р и ковариационной матрицей £. Для распределения 
/Vd(u. £) вычисляют границу наибольшего эллипсоида, который полностью содержится в области поля допуска, 
если ц содержится в попе допуска, или наибольшего эллипсоида, который не содержится в поле допуска, если р, 
не содержится в поле допуска. Теперь вероятность Р объема, содержавшегося в эллипсоиде для Л/3(и. - )  вычис­
лена. Индекс Се*, имеет вид:

. если р содержится в поле допуска.

если р не содержится в поле допуска.
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Для определения оценки индекса Cw для d-мерных данных, сначала определяют оценки среднего и эле­
ментов ковариационной матрицы многомерного нормального распределения на основе данных, т.е. оценки р и

1 .  Затем определяют оценку в соответствии с приведенными формулами для N.,{ р . t ).

если р находится в поле допуска,

если р не находится в зоне допуска.
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Приложение В 
(справочное)

Пример оценки воспроизводимости для дисбаланса оси

В.1 Пример. Дисбаланс оси

Измерение величины дисбаланса описывает отклонения функции распределения масс ротора от его иде­
альной функции распределения масс при совпадении главной оси инерции ротора с его осью вращения. Осевое 
распределение дисбаланса оценивают на основе дисбаланса относительно двух различных плоскостей. Выбор 
текущей плоскости ротора случаен. Однако, для оценки воспроизводимости процесса важно, чтобы заданный 
допуск на дисбаланс и остаточный дисбаланс находились в одной плоскости. (Более детальные объяснения 
дисбаланса можно найти в литературе, поэтому далее технические термины использованы без дополнительных 
пояснений).

Существует большое количество различных видов роторов. Статистические методы, описанные в настоя­
щем стандарте, не зависят от размера ротора. Однако, при определенных размерах ротора процессы ускорения 
и торможения весьма длительны. В этом случае следует проводить повторные измерения при одном и том же 
числе оборотов ротора.

Особенностью измерений дисбаланса является его двумерность. В данном примере описан расчет индек­
сов воспроизводимости процесса. Целью балансировки является ограничение остаточного дисбаланса, которое 
задано областью поля допуска согласованных индексов воспроизводимости. Распределение остаточного дисба­
ланса является результатом воздействия случайных и систематических нарушений. Разность между наблюдае­
мыми дисбалансом (двумерным) и границами области поля допуска показаны в данном приложении при вычис­
лении индексов СР.

Не всегда можно правильно принять решение о том одномерный или двумерный индекс лучше вычислять. 
Поэтому, предпочтение отдано двумерному индексу. Однако в приведенных случаях лучше всего подходит од­
номерный индекс.

Важно, чтобы стороны, участвующие в оценке процесса, заранее договорились об использовании выбран­
ных методов оценки.

Индексы, вычисленные таким образом, используют на основе данных воспроизводимости процесса в од­
номерном случае. Даже при том. что индексы принимают одинаковое значение, требования к качеству (напри­
мер. значение индекса 1,67) для двумерного процесса являются более серьезными, чем для одномерного.

Кролю того, важное влияние на статистическую оценку процесса балансировки ротора оказывает наличие 
или отсутствие у ротора установленной системы координат. Для якорей электрической машины, например, часто 
не указана их ось начала отсчета углов. Напротив, для коленчатых валов существует однозначное положение 
нулевой оси. Повторные измерения дисбаланса обычно показывают тот же самый дисбаланс, но каждый раз с 
другим углом. Кроме того, данные обстоятельства во время работы ротора могут привести к тому, что предвари­
тельные условия (двумерное нормальное распределение) не выполнено для приведенных здесь вычислений.

В.2 Пример проверки индексов воспроизводимости

В следующем примере показана проверка индексов воспроизводимости, когда для балансировки коленча­
тых валов использована балансировочная машина. Стабильность процесса продемонстрирована с помощью 
контрольной карты.

Измерение дисбаланса производят в двух плоскостях.
Установленный допустимый дисбаланс составляет 140 г мм.
В процессе работы балансировочной машины отобрана выборка значений остаточного дисбаланса для л = 

40 коленчатых валов.
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Полученные значения остаточного дисбаланса, приведены в таблице В.1 Они графически представлены 
на рисунках В.1 и В.2.

Т а б л и ц а  В.1 — Результаты измерений

Уровень 1 Уровень 2

Н омер изм ере­
ния

X У Номер измерения X У

1 0 .8 8 5 1 2 .6 0 4 1 -1 9 .3 2 4 2 3 .2 7 6

2 2 0 .0 6 8 1 7 8 .4 2 5 2 1 2 .3 1 8 -1 6 9 .7 6 4

3 -5 .5 21 6 .0 5 4 3 -9 .0 1 6 1 .4 7 0

4 1 .4 7 6 2 .8 3 8 4 -6 .8 1 4 -1 .5 0 8

5 1 .4 5 5 -1 1 .4 7 2 5 -1 4 .5 9 2 9 .7 3 1

6 1 .7 9 4 0 .5 6 7 6 -3 4 ,2 7 2 1 3 .3 8 3

7 3 0 .1 3 6 4 1 .9 9 4 7 -3 6 .6 9 0 1 .5 6 3

8 -4 5 .3 8 2 9 .3 9 8 8 1 2 .3 5 7 8 .0 4 7

9 -3 5 .1 5 8 -3 .7 3 9 9 2 0 .6 9 6 4 .3 7 2

10 -3 .6 6 0 -2 .1 2 0 10 3 .0 9 0 3 .4 5 8

11 -2 5 .3 4 7 5 .9 6 4 11 3 .3 2 6 -7 ,7 8 9

12 -7 .9 2 6 1 .2 4 7 12 -0 .2 2 2 6 .6 6 6

13 -4 4 .0 1 0 -5 .0 6 9 13 4 0 .9 9 8 2 .1 3 6

14 -1 0 .3 6 5 -9 .7 9 5 14 -1 1 .0 3 3 1 1 .9 6 9

15 1 8 .7 2 6 -1 .1 3 9 15 -3 0 .5 5 9 -2 .4 2 1

16 -9 .8 7 8 -6 .1 6 0 16 -1 2 .5 4 0 2 1 .1 6 2

17 -2 4 .5 3 7 -1 4 .3 8 5 17 1 7 ,2 3 0 1 2 .7 9 5

18 9 .4 7 7 4 .2 4 0 18 -2 0 .7 7 1 7 .7 6 2

19 -9 .6 21 -6 .8 7 3 19 -4 ,2 9 5 5 .8 3 8

2 0 -2 4 .8 2 8 -1 4 .0 5 8 2 0 0 .3 7 3 8 .8 7 9

21 -2 4 .4 2 6 3 .7 8 1 21 7 .8 7 7 1 9 .0 5 7

2 2 2 2 .4 6 3 2 .5 3 0 2 2 -1 7 .9 3 9 1 4 .5 7 3

2 3 1 0 .1 8 9 -2 9 .1 2 7 2 3 -2 6 .3 1 4 3 6 .6 8 7

24 -8 .2 0 4 -6 .5 7 5 24 0 .1 4 7 9 .8 2 2

2 5 -1 4 .5 4 9 -3 .0 8 4 2 5 2 2 .5 1 9 -8 .1 6 1
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Окончание таблицы В. 1

Уровень 1 Уровень 2

Н омер изм ере­
ния

X У Н омер измерения X У

2 6 5 .2 7 5 -1 8 .8 9 1 2 6 -2 4 .1 1 6 3 2 .6 2 7

2 7 -2 .5 9 3 -9 .9 0 4 2 7 2 3 .7 8 3 1 6 .6 1 2

2 8 -9 .6 6 3 -3 .3 0 3 2 8 -8 .2 0 1 -3 .1 9 3

2 9 4 .2 7 7 -7 2 7 5 2 9 -1 0 .7 8 6 6 .5 9 7

3 0 1 6 .1 9 0 -0 .3 5 4 3 0 -3 6 .6 0 5 0 .2 8 7

31 -1 3 .7 5 3 1 ,3 9 5 31 -0 .6 8 3 1 9 .6 5 2

3 2 -2 6 .9 4 1 4 .7 9 4 3 2 2 2 .5 6 6 -1 .9 0 2

3 3 1 4 .4 6 5 -8 .3 8 5 3 3 -1 7 .9 7 7 -0 .1 9 8

34 -3 ,8 7 9 -6 .0 2 8 34 -5 .6 8 4 4 .8 0 0

3 5 -5 1 .0 5 9 -7 .8 2 2 3 5 4 6 .3 0 0 7 .6 3 4

3 6 1 0 .5 7 4 -7 .3 5 7 36 -2 6 .8 8 3 -7 .4 3 0

3 7 0 .3 1 1 -5 .7 01 3 7 1 .8 5 9 1 9 .3 4 4

3 8 -1 2 .5 5 1 1 0 .2 6 6 38 0 .9 0 9 1 2 .5 2 7

3 9 -3 .6 8 7 -2 .2 4 9 3 9 6 .8 8 2 2 1 .7 8 6

4 0 3 .8 3 3 6 .5 9 8 4 0 -5 .8 6 3 7 .6 4 1
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L x  U

Рисунок В.1 —  Остаточный дисбаланс. Уровень 1. 
Графическое представление дисбаланса с областью поля допуска 

и областью изменчивости процесса

Рисунок В.2 —  Остаточный дисбаланс. Уровень 2. 
Графическое представление дисбаланса с областью поля допуска 

и областью изменчивости процесса
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Результаты: 
Уровень 1.

Уровень 2.

Индекс воспроизводимости: 
Минимальный индекс воспроизводимости 
Индекс воспроизводимости: 
Минимальный индекс воспроизводимости

1.37.
1.36. 
1.41.
1.36.
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П риложение С 
(справочное )

Пример оценки воспроизводимости 
для позиционного отклонения оси отверстия

С.1 Р асстояние от  целевой  точки

Рассмотрим процесс сверления отверстия в детали. Для центральной оси отверстия установлено целевое 
положение (хо. уи). Это положение (хи, ус) измеряют от некоторой установленной опорной точки. Координаты (х. у) 
обозначают положение оси отверстия реальной детали. Тогда, отклонение положения оси отверстия от целевого 
значения определяют в виде (см. ИСО 1101):

О = ̂ ( х - х 0 )2 + ( у - у 0 )2 . (С.1)

В этом случав установленные ограничения обычно имеют вид круга с  диаметром D  и центром в точке (х-, 
уь). Поэтому, значение D  может быть использовано в качестве показателя воспроизводимости процесса для 
обеспечения его качества.

Величину D  можно рассматривать как одномерную замену двумерной характеристики положения оси от­
верстия.

На рисунке С.1 показаны значения среднего и размаха для двух нормальных распределений. Эти распре­
деления могут рассматриваться как распределения характеристик положения двух процессов, процесса А  и про­
цесса В. соответственно (см. рисунок С.1.). Ковариационные матрицы этих процессов имеют вид (й мало).

2

Г О

9
2

0
9

2

^  0

“ В 9

°  S 2

Рисунок С.1 -  Распределения процесса А (слева) и процесса В (справа)

На первый взгляд в соответствии с рисунком С.1 воспроизводимость процесса В выше, чем процесса А. 
Однако, если рассчитать стандартное отклонение обоих процессов, то

Var(DA) = ^ [2 - | ] .V a / - ( D e ) = ̂ . .

следовательно, на основе стандартного отклонения D  воспроизводимость процесса А  выше, чем процесса В.
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Этот пример показывает, что показатель, характеризующий качество, не обязательно идентичен показате­
лю. используемому для управления процессом.

С.2 Практический пример

Рассмотрим процесс изготовления деталей агрегатным станком, который является системой поворотных 
столов, вращающихся в горизонтальной плоскости (по координате х) как показано на рисунке С.2. Процесс изго­
товления детали включает такие операции, как сверление, зенкерование. развертывание, растачивание, нареза­
ние резьбы и т.п.. выполняемые поочередно на каждом столе. В данном примере рассмотрен процесс сверления 
отверстия.

Р и сун о к  С .2  -  М е ха н и зм  п о в о р о тн о го  с т о п а  а гр е га тн о го  ста н ка

Деталь, для которой выполняют измерения, показана на рисунке С.З. Контролируемой характеристикой яв­
ляется отклонение D. рассчитанное по формуле С.1. Его область поля допуска на это отклонение представляет 
собой крут с диаметром 0.1 мм.

1

1 полож ение отверстия ; 2 опорная т о ч и

Р и с у н о к  С .З  -  Гр уб ы й  э ски з  д е та л и  
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Рисунок С.4 — Гистограмма значений характеристики D

На рисунке С.4 показаны точки расположения центра отверстия, где (х-, уо) —  его целевое положение. Как 
видно из рисунка С .5 отклонение координаты х  намного больше, чем координаты у. Стандартные отклонения 
положения центра отверстия по координатам х  и у  обозначены s , и s,. соответственно, s, = 0,0177 и s, = 0,0050. 
Тогда индексы воспроизводимости процесса СР(х) = 0.94 и С „ ( у )  = 3.35. Воспроизводимость процесса по коор­
динате х  намного меньше, чем по координате у.

Рисунок С.5 -  Положение центра отверстия относительно целевой точки

Причины такой изменчивости могут быть разными, например, изменчивость, связанная с  зажимным при­
способлением и т.д. Однако в данном случав изменчивость вызвана типом механизма поворотного стола (рису­
нок С-2). Низкая воспроизводимость процесса вызвана изменчивостью положения при остановке поворотного 
стола, что и приводит к  изменчивости по оси х. Это приводит к частым поломкам агрегатного станка.

Фактически, выбор характеристики D  в качестве контролируемой характеристики для этого процесса был 
неудачным.
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П риложение D 
(справочное )

Построение функции качества

Пример построения функции качества приведен в 8.2.
Во-первых, определяют ряд ограничивающих функций q {Дх) для / = 1 ,2 .... М. Эти функции определяют об­

ласть поля допуска. Одна функция задает одно ограничение на допуск. Целевое значение с  о(Х|ЙЧ). 1) = q „ „  = 
1 задано в требованиях. Отклонение от целевого вектора хи ,в -  (разность между измеренным значением и целе­
вым значением для каждого М) вычисляют и обозначают Дх.

где Ь, —  угловой коэффициент г-й функции; с, —  свободный член i-й ф ункции.
Для каждого отклонения вектора Дх определена ось Дx t, где I е (0. + * ) .  Ось начинается с t  = 0 в целевом 

значении Xi*.^! и продолжается д о  пересечения с  функциями q,. Для всех ограничивающих функций значение t, 
может быть вычислено из уравнения;

Дх — (X , MfgM ~  X i ,  X ^ iK ig M  ~ Xu. ...) .

Функции ограничений ф(Ах) (в примере 8.2. М  = 3) выбраны как линейные ф ункции и имеют вид;

ф (дх) = Л>г -Дх + с , .

0 = (ь ;.Д х)(>+С>.

Среди всех (, можно найти 1пт.

= m in ft й 0}.

На основе можно вычислить значение а(х). которое описывает отклонение о т  целевой точки;

а(х. = 1/&„„(Дх. g,(Ax)).

Таким образом. q(x) можно привести к = 1 и q ^ na = 0.5. используя линейную функцию;

1 — х /  2 в с л и а (х )5  2 

0 е с л и а ( х ) > 2 '
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(справочное )
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Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов 
ссылочным национальным стандартам Российской Федерации

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочного 
международного стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование 
соответствующего национального стандарта

ИСО 22514-1:2009 ЮТ ГОСТ Р ИСО 22514-1-2012 Статистические методы. Управление 
процессами. Часть 1. Основные принципы

ИСО 22514-2:2013 - *

* Соответствующий национальный стандарт отсутствует. Д о его утверждения рекомендуется использо­
вать перевод на русский язык данного международного стандарта. Перевод данного международного стан­
дарта находится в Федеральном информационном фонде технических регламентов и стандартов.

П р и м е ч а н и е  —  В настоящей таблице использовано следующее условное обозначение степени 
соответствия стандартов:

Ю Т -  идентичные стандарты.
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