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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

ПРОВЕРКА СТАТИСТИЧЕСКИХ ГИПОТЕЗ 

Под статистической гипотезой подразумевается некоторое предположение 

о случайной величине (функции распределения, математической модели и пр.). 

Примером может служить гипотеза о типе закона распределения. 

Проверка статистических гипотез - один из разделов математической ста­

тистики. Необходимость выдвижения гипотез возникает при обработке или ин­

терпретации результатов наблюдений. При проверке гипотезы необходимо ус­

тановить, насколько экспериментальные результаты согласуются с выдвинутой 

гипотезой, после чего принять или отвергнуть гипотезу. 

Правило, в соответствии с которым принимается или отвергается данная 

гипотеза, называется статистическим критерием. Построение критерия сво­

дится к выбору подходящей функции Т от результатов наблюдений, служащей 

мерой расхождения между экспериментальными и гипотетически законами. 

При решении вопроса о принятии или отклонении какой-либо гипотезы с 

помощью какого-либо статистического критерия, основанного на результатах 

эксперимента, могут быть допущены ошибки двух типов. Ошибка «первого ро­

да» совершается тогда, когда гипотеза отвергается, а на самом деле она верна, 

«второго рода» - когда гипотеза принимается, а на самом деле она не верна. 

Результаты проверки гипотезы никогда не могут служить доказательством 

абсолютной справедливости и правильности гипотезы. Они означают лишь то, 

что гипотеза с заданной вероятностью не противоречит результатам экспери­

мента. Поэтому при проверке гипотезы нужно заранее допустить возможность 

ошибочного решения. 

Вероятность того, что гипотеза будет отвергнута, хотя на самом деле она 

верна, называют уровнем значимости и обозначают q. Тогда величина P=l-q, 

называемая статистической надежностью, характеризует вероятность вы­

полнения статистического критерия при условии, что гипотеза верна. В техни­

ческих задачах, как правило, выбирают q =0,05 или 0,01, что соответствует 

уровнем значимости 5% и 1 %. 

По распределению функции Т находят критическое значение Ткр такое, 

что если гипотеза верна, то вероятность неравенства Т > Ткр равна q. Если 

Т > Ткр, то считают, что расхождение значимо, и гипотеза отвергается. Резуль­

тат Т < Ткр не противоречит гипотезе. 
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УКАЗАНИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ 

Перед началом проведения лабораторных работ все студенты в обязатель­

ном порядке должны ознакомиться с инструкцией по технике безопасности, 

прослушать инструктаж преподавателя и расписаться в журнале регистрации 

периодического инструктажа по безопасным методам работы. 

В лаборатории следует остерегаться поражения напряжением. Питание 

оборудования и приборов осуществляется от сети ~220 В частотой 50 Гц. 

Основным поражающим фактором является ток, проходящий через тело чело­

века. При величине тока 3-5 мА (50 Гц) действие тока ощущается кистью всей 

руки, при величине тока 15 мА (50 Гц) человек не в состоянии разжать руку, в 

которой зажата токоведущая часть. За порог не отпускающих токов при посто­

янном напряжении принята величина тока 50-80 мА. 

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать следующие 

правила: 

- включать под напряжение оборудование разрешается только после про­

верки схемы преподавателем или лаборантом; 

- включать главный щит электрического питания и щит питания в лабо­

ратории разрешается только преподавателю и лаборанту; 

- о неисправности, аварийном состоянии оборудования необходимо сроч­

но сообщить преподавателю или лаборанту. 

Запрещается: 

- оставлять без наблюдения оборудование, находящееся под напряжением; 

- подходить к главному щиту электрического питания, снимать и пере­

вешивать запрещающие знаки; 

- загромождать свое рабочее место одеждой и другими вещами, не отно­

сящимися к выполняемой работе. 

Если произошел несчастный случай, то необходимо немедленно: 

- при поражении электрическим током освободить пострадавшего от 

действия тока, для чего нужно отключить напряжение с установки с помощью 

выключателя или иного отключающего аппарата; 

- оказать первую помощь пострадавшему; 

- сообщить преподавателю, ведущему занятия; 

- вызвать скорую помощь (03). 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Методические указания к лабораторным работам по курсу «Управление 

качеством электронных средств» предназначены для студентов направления 

21020062 «Проектирование и технология электронных средств» и специально­

сти 21020165 «Проектирование и технология радиоэлектронных средств». 

В методических указаниях рассматриваются некоторые вопросы раздела 

«Методы осуществления статистического контроля и анализа качества элек­

тронных средств» и раздела «Контролепригодность конструкций электронных 

средств и технологических процессов их производства» в соответствии с учеб­

но-методическим комплексом по дисциплине (УМК). 

Цель методических указаний - обучение студентов системному подходу к 

управлению качеством электронных средств (ЭС), статистическому мышлению 

при анализе и контроле качества ЭС и технологических процессов их произ­

водства. 

Задачи методических указаний - приобретение знаний о современных ин­

струментах контроля качества ЭС и технологических процессов производства 

ЭС с целью последующего их управления для достижения запланированного 

уровня качества. 

Методические указания формируют навыки у будущего инженера (бака­

лавра) в области управления качеством ЭС, знакомят с инженерно-

технологическими методами управления качеством. В результате изучение 

курса «Управление качеством ЭС» студент должен приобрести навыки: 

- применения современных методов оценки качества; 

- использования гистограммы - одного из семи инструментов контроля 

качества; 

- анализа технологического процесса по критериям точности, устойчиво­

сти, стабильности; 

- применения статистических методов анализа, оценки и контроля качества. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

ВЫБОР ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ 

ПРИ УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ 

1. Цель работы 

Выбрать закон распределения случайный величины для полученной стати­

стической выборки, проверить правильность выбранной гипотезы о соответст­

вии экспериментального закона распределения случайной величины теоретиче­

скому. 

2. Выбор закона распределения случайной величины 

Большинство величин, с которыми приходиться иметь дело в инженерной 

практике, известны с некоторой погрешностью, вызванной неточностями изме­

рения и расчета. В этом смысле эти величины являются случайными величина­

ми (СВ). Уменьшить указанную погрешность или хотя бы оценить ее с нужной 

доверительной вероятностью позволяют методы математической статистики. 

Любая СВ X полностью характеризуется своей функцией распределения 

(ФР) 

31 

Окончание прил. 1 

Математическое ожидание и дисперсия этого распределения определяются 
соотношениями 

Для оценки параметра а можно рекомендовать также использование ми­
нимального элемента выборки 

представляющей собой вероятность того, что в отдельном опыте X примет 

значение, меньшее х. Поэтому знание F(x) очень важно и позволяет решить 

многие задачи, связанные с оценкой погрешности параметров электронных 

средств, качеством технологических процессов, прогнозированием процента 

брака и пр. 

Например, вероятность того, что какой-то параметр будет находиться в 

пределах (а, b), можно найти из соотношения 

На практике ФР иногда может быть известна заранее или найдена исходя 

из физической природы исследуемой величины. Например, известно, что по­

грешность дискретизации при измерении имеет равномерное распределение. 

Однако чаще делать вывод о виде ФР СВ приходится имея в распоряжении 

Графики F(x) и f(x) представлены на рис. П1.5, а и П1.5 б. На рис. П1.5, в. 
приведена характерная гистограмма случайной величины с распределением Релея. 

Оценки, полученные методом моментов, определяются соотношениями 

тогда определяется из соотношения 

П 1.5. Распределение Релея 
Распределение Релея имеет ПРВ 

и функция распределения (ФР) 
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7 

Однозначного разбиения размаха варьирования на интервалы не существу­

ет. Интервалы могут быть как равными по величине, так и различными. Но при 

этом важно помнить, что группировка выборки, конечно, огрубляет исходную 

информацию, т. к. после этого про элемент известно только к какому из интер­

валов он принадлежит. Чем длиннее интервалы, тем значительнее огрубление. 

Поэтому по возможности нужно стремиться к тому, чтобы интервалов было 

побольше. С другой стороны, в каждом интервале должно содержаться не ме­

нее шести элементов, и если при разбиении в некоторых интервалах оказалось 

меньше элементов, нужно объединить их с соседними. Если значения выборки 

распределены неравномерно, целесообразно выбирать интервалы разной 

длины - более длинные на участке редкого расположения значений. 

В качестве первоначального разбиения может быть рекомендован, напри­

мер, следующий подход: 

П 1.4. Показательное распределение 
Показательное распределение имеет ПРВ 

и функцию распределения (ФР) 

Графики F(x) и f(x) представлены на рис. П1.4, а и П1.4, б. На рис. П1.4, в 

приведена характерная гистограмма случайной величины с показательным рас­

пределением. 

Математическое ожидание и дисперсия этого распределения определяются 

соотношениями 

оценки, полученные методом моментов, определяются соотношениями 

Для оценки параметра а можно рекомендовать также использование ми­

нимального элемента выборки 

тогда определяется из соотношения 

где n - объем выборки. 

Для этого из выборки выбирают минимальное и максимальное 

значения и определяют размах варьирования R, который разбивают на к интер­

валов 

Если объем выборки большой, ее обработка становится трудоемкой. 

В этом случае данные предварительно группируют и при расчетах используют 

группированную выборку. 

Эти величины, расположенные в порядке их получения, называются про­

стой выборкой, или статистическим рядом. Количество элементов выборки 

называется ее объемом. Выборка должна иметь достаточный для ее исследова­

ния объем, или, как говорят, должна быть представительной. Так, для нахожде­

ния закона распределения СВ необходимо иметь не менее нескольких десятков 

значений. 

Если объем выборки записать в порядке возрастания, то полученная по­

следовательность называется вариационным рядом. Такая форма представления 

выборки значительно удобнее для последующей обработки. 

только эмпирические данные, например, результаты измерений. Рассмотрим, 

как это можно сделать. 

Пусть, например, в результате n опытов были, получены значения иссле­

дуемой величины х 
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Продолжение прил. 1 

Иногда разбиение производят из предположения, чтобы в интервал попало 

в среднем не менее 10 значений, тогда 

Правильность составления таблицы можно проконтролировать, проверив 

выполнение равенств 

Полученные данные обычно сводят в таблицу. Например, для рассматри­

ваемой выборки получаем таблицу 2.1. 

Таблица 2.1 

где 

и плотность относительной частоты 

Для каждого i-го интервала подсчитывают частоту - число ni, 

значений СВ, попавших в этот интервал, а также относительную частоту 

При этом средние точки полученных интервалов называют представите­

лями интервалов 

П 1.3. Логарифмически нормальное распределение 
Логарифмически нормальное распределение имеет случайная величина, у 

которой ln(х) имеет нормальное распределение. Оно имеет ПРВ 

и функцию распределения (ФР) 

где - функция Лапласа, таблица значений которой приве­

дена в Приложении 2. 

Графики F(x) и f(x) представлены на рис. П 1.3,а и П 1.3,б. На рис. 

П1.3, в приведена характерная гистограмма случайной величины с логарифми­

чески нормальным распределением. 

Математическое ожидание и дисперсия этого распределения определяются 

соотношениями 

Учитывая, что 1п(х) имеет нормальное распределение, можно предвари­

тельно прологарифмировать все значения выборки, оперируя в дальнейшем с 

полученными значениями как с нормальной случайной величиной. 
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Оценки, полученные методом моментов по несгруппированной выборке с 

помощью формул (3.5) и (3.7), являются наилучшими. Несколько худшие ре­

зультаты дают оценки (3.6) и (3.8), полученные по сгруппированной выборке. 

Математическое ожидание и дисперсия этого распределения определяются 

соотношениями 

П 1.2. Нормальное распределение 

Нормальное распределение имеет ПРВ 

и функцию распределения (ФР) 

где - функция Лапласа, таблица значений которой приве­

дена в Приложении 2. Графики F(x) и f(x) представлены на рис. П 1.2, а и 

П 1.2, б. На рис. П 1.2, в приведена характерная гистограмма случайной вели­

чины с нормальным распределением. 

Если объем выборки устремить к бесконечности, а величину интервала к 

нулю, гистограмма будет стремиться к кривой плотности распределения веро­

ятности (ПРВ). 

Таким образом, гистограмма служит некоторым приближением графика 

ПРВ исследуемой величины. Поэтому по виду гистограммы, равно как и поли­

гона, можно сделать предположение о типе распределения СВ. Распределение, 

которое выбирается при выдвижении гипотезы, в дальнейшем будем называть 

теоретическим распределением. 

Статистической функцией распределения (СФР) случайной величины X 

называется функция F*(x), равная относительной частоте события (Х<х). 

Отметим некоторые свойства гистограммы. Общая площадь гистограммы 

равна единице, т. е. 

Геометрической иллюстрацией группированной выборки служит гисто­

грамма, которая строится из прямоугольников, основаниями которых служат 

интервалы, а высоты равны соответствующим плотностям относительных час­

тот. Кроме того, иногда строят полигон. Для этого по горизонтальной оси, как и 

в гистограмме, откладываем интервалы, а из середины интервалов - значения 

плотностей относительных частот f1*. Полученные точки соединяем ломаной 

линией. Гистограмма и полигон представлены на рис. 2.1 и рис. 2.2 соответст­

венно. 

где Хi - элементы выборки. 

Однако более точными оценками являются 
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где nх - количество значений выборки, меньших х; 

n - объем выборки. 

СФР легко вычисляется по вариационному ряду. Она имеет скачки, крат­

ные 1/n в точках значений элементов выборки. 

Как уже отмечалось, при большом объеме выборки удобнее использовать 

группированные данные, для которых СФР вычисляется только на границах 

интервалов и имеет скачки, равные ni/n. 

Примером СФР являются группированная и негруппированная статисти­

ческие функции (рис. 2.3 и 2.4). 

Очевидно, что СФР, как и ФР, не может быть убывающей величиной, а ее 

значение при верхней границе области определения (для негруппированной 

СФР - это хmax для группированной - крайний правый интервал) равно 1. 

Согласно закону больших чисел, при увеличении числа опытов рi* схо­
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

дится к р, т. е. при СФР приближается к истинной ФР, и по ней также 

может быть выбрано теоретическое распределение. 

При использовании метода моментов получаем оценки 

Математическое ожидание и дисперсия этого распределения определяются 

через а и b по соотношениям. 

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

П 1.1. Равномерное распределение 

Равномерное распределение имеет плотность распределения вероятности 

(ПВР) 

и функцию распределения (ФР) 

Графики F(x) и f(x) представлены на рис. П 1.1, а и П 1.1, б. На рис. 

П 1.1, в приведена характерная гистограмма случайной величины с равномер­

ным распределением. 
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5. Содержание отчета 

1. Полученная выборка. 

2. График гистограммы. Результаты расчетов для построения гистограммы. 

3. Определение вида гистограммы. Выводы о ходе технологического 

процесса. 

4. Исследование точности технологического процесса. 

5. Оценка точности технологического процесса с помощью коэффициента 

смещения K, коэффициента точности Кт, коэффициента годности Кг, вероят­

ность выхода годных Р. 

6. Выводы о качестве технологического процесса. 

6. Контрольные вопросы 

1. Что называется гистограммой? 

2. Как строится гистограмма? 

3. Какие виды гистограмм, могут получиться при исследовании техноло­

гического процесса? 

4. Как исследуется точность технологического процесса? 

5. Что такое точность технологического процесса? 

6. Что называется устойчивостью технологического процесса? 

7. Что называется стабильностью технологического процесса? 

8. Какие коэффициенты используются для оценки точности? 

9. Как осуществляется оценка стабильности технологического процесса? 

10. Что называется мгновенным распределением? 

11. Что называется полным распределением? 

12. Как оценить стабильность технологического процесса? 
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Иногда параметры могут быть известны заранее или определены из физи­

ческой сущности исследуемого процесса. Однако чаще параметры приходиться 

оценивать, используя значения самой выборки. 

Известно несколько подходов к решению этой задачи. Наиболее распро­

страненным из них является метод моментов. 

Суть метода моментов состоит в том, что параметры теоретического рас­

пределения выбираются так, чтобы некоторые его моменты совпадали со ста­

тистическими моментами выборки. 

Напомним, что первым начальным моментом теоретического распределе­

ния является математическое ожидание 

3. Оценка параметров закона распределения 

После выбора типа теоретического распределения нужно определить вхо­

дящие в него параметры. Так, для экспоненциального распределения 

нужно найти один параметр а, для нормального распределения 

два параметра а и 

вторым центрированным моментом является дисперсия 

Оценить по выборке приведенные выше статистические моменты можно, 

используя следующие соотношения: 

оценка математического ожидания 

оценка дисперсии 
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Аналогично могут быть определены моменты и более высоких порядков. 

Таким образом, если теоретическое распределение имеет два параметра, 

они могут быть определены из системы уравнений 

тогда 

4. Оценка соответствия выбранного закона распределения СВ 

экспериментальным данным 

После нахождения параметров теоретического закона распределения необ­

ходимо оценить соответствие выдвинутой гипотезы о типе закона исходным 

(экспериментальным) данным. 

Для решения поставленной задачи пользуются критериями согласия. 

В качестве меры рассогласования теоретического и эмпирического законов 

распределения вычисляется некоторая функция, область возможных значений 

которой делится на две области: S0 - область принятия решения и S1 - крити-
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воздействие всех внешних факторов остается неизменным. 

В отличие от мгновенного существует полное (суммарное) распределение 

производственных погрешностей. 

Полным распределением называют распределение производственных по­

грешностей параметра качества изделий, изготовленных за некоторый сравни-

Для нормального распределения 

тогда 

Если параметр один - может быть использовано любое из приведенных 

уравнений. Например, для экспоненциального распределения 

в течение которого чайной величины х за столь малый отрезок времени 

Мгновенным распределением ft (х) называют распределение значений слу-

тельно большой промежуток времени в течение которого воздействие 

внешних факторов может изменяться. Время - это сравнительно большой 

календарный период (смена, неделя, месяц и т. д.). 

В нестабильном технологическом процессе полное распределение по чи­

словым характеристикам и даже по форме закона распределения отличается от 

мгновенных из-за воздействия различных факторов, меняющихся во времени и 

преобразующих распределения. На практике стабильность технологического 

процесса можно оценивать с помощью контрольных карт. Однако такая оценка 

является приближенной. Точно о стабильности технологического процесса 

можно судить лишь по точным диаграммам. 

4. Порядок выполнения работы 

1. В соответствии с индивидуальным заданием необходимо провести экс­

перимент, в результате которого получить выборку. 

2. Построить гистограмму. 

3. Определить вид гистограммы (рис. 2.1). Сделать выводы о ходе техно­

логического процесса. 

4. Исследовать точность технологического процесса, нанеся на гистограм­

му Тв и Тн. Сделать выводы о точности технологического процесса. 

5. Оценить точность технологического процесса с помощью коэффициента 

смещения К, коэффициента точности Кт, коэффициента годности Kг, опреде­

лить вероятность выхода годных изделий Р. 
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где С = 6. 

Чем больше значение коэффициента точности, тем больше значение коэф­

фициента выхода годных изделий. 

Все три оценки точности (коэффициент смещения, коэффициент точности, 

коэффициент годности) взаимосвязаны. 

Вероятность выхода годных изделий Р является функцией от К и Кт 
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ческая область. Если вычисленное значение принадлежит области S0, гипотеза 

принимается, в противном случае отвергается. 

При проверке гипотез возможны следующие ошибки: 

а) гипотеза верна, но отвергается (ошибка первого рода); 

б) гипотеза не верна, но принимается (ошибка второго рода). 

Хотелось бы, чтобы вероятности этих ошибок были минимальны, однако 

стремление уменьшить вероятность одной из ошибок неизбежно приводит к 

увеличению другой. В самом деле, для уменьшения до нуля вероятности ошиб­

ки первого рода придется принимать гипотезу при любой выборке, а чтобы 

достичь того же результата для вероятности ошибки второго рода - не прини­

мать никогда. На практике используется разумный компромисс. Для этого ве­

роятность одной из ошибок задается (как правило, ошибки первого рода), а ве­

роятность другой стараются минимизировать. Тогда «лучшим» критерием бу­

дет тот, который обеспечивает этот минимум. 

При проверке гипотезы о законе распределения задается вероятность 

ошибки первого рода (которая называется уровнем значимости), т. е. вероят­

ность отвергнуть правильную гипотезу. 

Если гипотеза принята, это еще не значит, что она верна, мы только сдела­

ли вывод о том, что она не противоречит экспериментальным данным. 

Если гипотеза отвергнута, необходимо выдвинуть новую гипотезу, выбрав 

другой тип закона распределения. В теории вероятностей известен широкий 

класс распределений, из которых почти всегда можно выбрать что-нибудь под­

ходящее. Кроме того, можно попробовать и собственные распределения: однако 

для выполнения данного задания достаточно выяснить, не принадлежит ли ис­

следуемая выборка одному из распределений, приведенных в Приложении 1. 

На практике для расчетов используют таблицы, в которых Р определяют 

по величинам К И КТ [2]. 

Анализ технологического процесса только по критериям точности может 

оказаться недостаточным, так как в нем не учитывается фактор времени (рас­

страивается оборудование, возникают различные новые факторы). Поэтому 

технологический процесс должен исследоваться по критериям устойчивости и 

стабильности. 

Оценка стабильности технологического процесса осуществляется выбо­

рочным методом. При этом используются текущие выборки, извлекаемые по 

ходу технологического процесса и дающие мгновенные значения распределе­

ний производных погрешностей. 

где К - коэффициент, зависящий от типа закона распределения исследуемых 

параметров (для гауссовского закона распределения К = 6); 

T-допуск на исследуемый параметр; 

5 - оценка среднего квадратического отклонения. 

Чем больше Кт, тем выше точность технологического процесса. Если Кт 

значительно больше единицы, то требования к точности завышены, и величина 

поля допуска на параметр может быть уменьшена. Если Кт > 1,33 - процесс в 

удовлетворительном состоянии, если - процесс отвечает предъ­

являемым к нему требованиям, если Kт< 1,0 - процесс не отвечает требованиям 
ч 

точности. 

Частным случаем коэффициента точности является коэффициент годности Кг 

Статистическая же вероятность (относительная частота), найденная по 

выборке 

4.1. Критерий 

Наиболее распространенным критерием при выборе типа закона распреде­

ления является критерий (хи-квадрат), разработанный К. Пирсоном. 

Если гипотеза о типе закона распределения верна, то теоретическую веро­

ятность pi попадания случайной величины в i-й интервал можно найти как 
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В качестве меры расхождения между pi и pi*. Пирсон предложил исполь­

зовать величину 

также с увеличением n, что вполне логично, т. к. при большом объеме выборки 

даже небольшое расхождение между pi и рi* должно настораживать. 

Приведенное выше соотношение можно записать в более удобном для рас­

четов виде 

где s - число связей, наложенных на выборку и теоретический закон распреде­

ления. 

Как правило, это приравнивание одного или двух моментов распределе­

ния. Если приравнены средние значения и дисперсии, то s = 2; если только 

средние значения или дисперсии - s =1. Вычитание единицы в приведенной 

выше формуле отражает всегда имеющуюся между ni- и npi связь 
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ординат (рис. 3.1); 

Т- допуск на контролируемый параметр. 

Коэффициент смещения К позволяет оценить вклад в протекание процесса 

систематических изменений. Чем меньше К, тем меньше вклад в систематиче­

скую погрешность. 

Для оценки точности технологического процесса используют коэффициент 

смещения К, с помощью которого можно оценить изменение среднего значения 

или 

Пирсон показал, что распределение не зависит от вида теоретического 

распределения СВ. Однако слагаемые в приведенном выше выражении зависи­

мы. Этот факт учитывается числом степеней свободы, которое отражает число 

независимых параметров. Число степеней свободы определяется по формуле 

Величина - возрастает при увеличении различий между pi и Pi*, а 

При этом предполагается, что Поэтому при расчете pi необходимо 

учитывать область определения выбранного теоретического распределения. 

Так, например, для нормального распределения началом первого интервала яв-

, а концом последнего 

распределения от заданного значения 

где - смещение среднего значения контролируемого параметра от начала ко-

На рис. 3.1 кривая 1 К=0, кривая 2, кривая 3 К< О, Nc - относительное ко­

личество несоответствующих требованиям изделий. 

Для оценки точности технологического процесса применяем коэффициент 

точности 
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3. Коэффициентные методы оценки точности, устойчивости 

и стабильности технологических процессов 

Точность технологического процесса - это его свойство, обеспечивающее 

близость действительных и номинальных (заданных) значений производимой 

продукции. Технологический процесс устойчив, если изменение параметров 

изделий не выходит за поле допуска и концентрируется около центра. 

Устойчивостью технологического процесса называют его свойство сохра­

нять точность параметров качества во времени. 

Стабильностью технологического процесса называют его свойство сохра­

нять постоянными во времени параметры и закон распределения погрешностей 

параметров качества изделия. 

Стабильность технологического процесса - понятие более общее, чем ус­

тойчивость. 
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Таблица 

4.2. Критерий Колмогорова 

Пусть F(x) - теоретическая ФР, a F*(x) - статистическая функция рас­

пределения. В качестве меры расхождения между ними А. Н. Колмогоров пред­

ложил использовать максимальное значение модуля их разности 

Пример геометрической интерпретации приведен на рис. 4.1. 

-распределения в зависимости от числа степеней свободы при­

ведена в Приложении 3. 

Таким образом, применение критерия сводится к следующему. 

Из группированной выборки находятся частоты ni- (они должны быть не мень­

ше 6). По выбранному теоретическому распределению вычисляются теоретиче­

ские вероятности pi с помощью формулы Определяется 

число степеней свобода r. Из таблицы по числу степеней свободы и заданному 

уровню значимости q находится По соотношению (4.4) вычисляется 

Если го гипотеза о типе выбранного теоретического распределения 

принимается, если - отвергается. 

Вычисления удобно оформить в виде таблицы. 1.4. 
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Следует, однако, отметить, что распределение Колмогорова найдено в 

предположении, что параметры теоретического распределения выбраны зара­

нее, без использования выборки, т. е. без наложения дополнительных связей. 

Если же такие связи имеются, т. е. если выборка при определении параметров 

закона использовалась, то применение критерия дает завышенное значение ве­

роятности Поэтому повышается риск принять как правдоподобную гипо­

тезу, в действительности плохо согласующуюся с выборкой. Поэтому, если па-

ных выбранному теоретическому распределению принимается, если 

отвергается в противном случае. 

и 

Гипотеза о соответствии экспериментальных дан-ется со значением 

Существуют таблицы распределения Колмогорова (см. Приложение 4). 

Методика применения критерия Колмогорова очень проста. Строятся F(x) 

и F*(x). Определяется максимум модуля разности D между ними. По заданно­

му уровню значимости находится критическое значение которое сравнива-

стремится к пределу 

Если гипотеза о виде закона распределения справедлива, то распределение 

случайной величины D, при стремится к некоторому предельному рас­

пределению, не зависящему от распределения F(x), а вероятность неравенства 
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лучается, если рассматривается смесь нескольких распределении, имеющих 

различные средние. В этом случае для исследования технологического процесса 

нужно применить метод расслоения. Гистограмма с изолированным пиком по­

лучается при включении данных из другого распределения и при наличии оши­

бок измерения (рис. 2.1, е). Двухгорбая гистограмма (бимодального типа) пред­

ставляет собой объединение двух распределений с разными математическими 

ожиданиями (рис. 2.1, ж). Она получается в случае наличия разницы между обо­

рудованием, между двумя видами материалов, между двумя операторами. Необ­

ходимо устранить причины расслоения. На рис. 2.1, з представлена гистограмма 

с ненормально высокими краями. Необходимо вмешаться в технологический 

процесс, чтобы исправить параметры, имеющие отклонения от нормы. Одним из 

методов исследования гистограмм является метод расслоения. Данные, относя­

щиеся к изделиям одного типа, полученные на разных рабочих местах, зависят 

от исполнителя, от оборудования, от температурных условий. Эти отличия могут 

быть факторами расслоения. Расслоение помогает выявить причину появления 

дефекта, если обнаружена разница в данных между слоями. При методе расслое­

ния группируют данные в зависимости от условий их получения и производят 

обработку данных в отдельности для разных условий. 

Для исследования точности технологического процесса на гистограмму нано­

сят границы допусков (рис. 2.2) Тн и Тв, где Тн — нижний технический допуск, Тв 

- верхний технический допуск. Для нормального (гауссовского) закона распреде-

Гистограмма находится в поле допуска (рис. 2.2, а). Технологический про­

цесс удовлетворяет требованиям точности, необходимо поддерживать данное 

состояние технологического процесса. На рис. 2.2, б гистограмма находится в 

поле допуска, но нет запаса по измеряемому (контролируемому) параметру. 

Необходимо сократить разброс контролируемого параметра до меньшего зна­

чения. Гистограммы, представленные на рис. 2.2, в, г, не удовлетворяют требо­

ваниям качества. 
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раметры теоретического распределения не известны заранее и не могут быть 

определены из физической сущности исследуемого процесса, использование 

критерия Колмогорова не целесообразно. 

5. Порядок выполнения работы 

1. В соответствии с индивидуальным заданием необходимо провести экс­

перимент, в результате которого получить выборку. 

2. Построить вариационный ряд. 

3. Построить группированную выборку с числом интервалов 5-10. 

4. Построить гистограмму и полигон, сгруппированную и несгруппиро-

ванную функции. 

5. По группированной выборке найти оценки математического ожидания и 

среднепоквадратического отклонения. 

6. Выбрать в качестве теоретического один из законов распределения, при­

веденных в Приложении 1. 

7. Найти параметры теоретического закона распределения. При этом, если 

область определения закона ограничена, то в качестве оценки конечной грани­

цы использовать минимальное (максимальное) значение выборки. Остальные 

параметры находить по методу моментов. Построить на одном графике теоре­

тическое распределение совместно с гистограммой. 

8. По заданному уровню значимости и числу степеней свободы найти кри-ления интервал называется областью статистического допуска. Верхний 

технический допуск нижний технический допуск 

где - это среднее арифметическое значение контролируемого параметра. Если 

среднее квадратическое отклонение неизвестно, то берется его оценка. 

тическое значение 

9. Проверить гипотезу о теоретическом распределении по критерию 

Если гипотеза оказалась отвергнутой, проверить другое распределение. 

6. Содержание отчета 

1. Таблицы выборки и вариационного ряда. 

2. Графики полигона, гистограммы, группированной и негруппированной 

статистических функций распределения. 

3. Таблица проверки соответствия выбранной функции теоретического 

распределения данным эксперимента по критерию 
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4. Начертить графики теоретических функций F(x) и f(x) совместно, со­

ответственно, с гистограммой и негруппированной статистической функцией 

распределения. 

5. Выводы. 

7. Контрольные вопросы 

1. Что называется случайной величиной? 

2. Что называется функцией распределения и плотностью распределения 

вероятностей случайной величины? 

3. Как определяют оценку математического ожидания и дисперсии слу­

чайной величины? 

4. Что называется простой выборкой и вариационным рядом? 

5. Что называется группированной выборкой? 

6. Что представляет собой статистическая функция распределения? 

7. Как построить гистограмму? 

8. Как построить полигон? 

9. Что называется гистограммой? 

10. Как определить параметры теоретического распределения по методу 

моментов? 

11. Что называется ошибками первого и второго рода? 

12. Что такое уровень значимости? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА С ПОМОЩЬЮ ГИСТОГРАММ 

1. Цель работы 

Исследовать качество партии изделий с помощью гистограмм. 

2. Использование гистограмм для анализа точности и стабильности 

технологических процессов 

Данные ежедневных измерений или контроля одного и того же или не­

скольких параметров за определенный период времени могут исследоваться с 

помощью гистограмм. Гистограмма - это статистическая модель плотности 

распределения вероятности случайной величины. Она строится следующим об­

разом. На оси абсцисс диапазон изменения случайной величины делится на ин­

тервалы, и на каждом из них, как на основании, строится прямоугольник с 

высотой 

13. Для чего применяется критерий 

14. Как определить число степеней свободы для критерия 

15. Для чего применяется критерий Колмогорова? 

где - количество реализаций, попавших в i-й интервал; 

n - общее число измерений случайной величины. 

При исследовании технологических процессов могут получиться следую­

щие виды гистограмм (рис. 2.1). На рис. 2.1, а представлена гистограмма с 

двухсторонней симметрией. Среднее значение гистограммы приходится на се­

редину размаха данных. Это нормальный закон распределения. Технологиче­

ский процесс протекает стабильно. Положительно (отрицательно) скошенная 

гистограмма (рис. 2.1, б) получается, когда невозможно получить значения вы­

ше (ниже) определенного. Гистограмма типа «гребенки» (рис. 2.1, в) - гисто­

грамма мультимодального типа получается, когда число единиц наблюдения, 

попадающих в интервалы, колеблется от интервала к интервалу, или когда дей­

ствует определенное правило округления данных. Гистограмма с обрывом сле­

ва (справа) (рис. 2.1, г) получается, когда из партии отобраны и исключены из­

делия с параметрами ниже (выше) контрольных нормативов. На рис. 2.1, д 

представлено равномерное распределение (гистограмма типа «плато»), оно по-


