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Введение
Разработчик обычно определяет требования к продукции и передает их в производство для исполь

зования при изготовлении. Требования к продукции, предусмотренные проектом, включают номиналь
ные значения и допуски для составных частей и/или элементов продукции. Оптимальные номинальные 
значения параметров объекта определяют с помощью робастного параметрического проектирования 
(RPD), а оптимальные допуски определяют с помощью робастного проектирования допусков (RTD).

Сначала применяют RPD в соответствии с ИСО 16336, а затем — RTD. В RPD основные факторы 
шума используют для оценки робастности, измеряемой отношением сигнал/шум, которое представляет 
изменчивость показателей продукции. Это мера сопоставления робастности по уровням управляющих 
факторов. RPD определяет комбинацию значений проектных параметров объекта как оптимальное ус
ловие RPD, позволяющее минимизировать изменчивость, т. е. максимизировать робастность объекта.

В соответствии с настоящим стандартом RTD представляет собой метод выбора степени отклоне
ния параметров составных частей и элементов объекта с точки зрения изменчивости при оптимальном 
условии RPD, т. е. комбинации оптимальных номинальных значений конструктивных параметров. Если 
изготовленная продукция имеет отклонения от расчетных номинальных значений, выход продукции 
будет отклоняться от проектного значения. Отклонение проектного параметра должно быть меньше 
предусмотренного проектом предела погрешности, чтобы выход продукции оставался в пределах пред
усмотренной изменчивости. Поэтому на проектные параметры необходимы допуски.

Проектирование объекта может быть завершено путем установки оптимальных пределов погреш
ности на проектные параметры с помощью RTD. Ожидаемое отклонение выходов продукции, изготов
ленной с отклонениями в составных частях и элементах, может быть оценено с помощью RTD. После 
использования RPD для определения набора оптимальных значений параметров проектирования с це
лью проверки того, является ли оцененная изменчивость меньше целевой дисперсии при оптимальном 
условии RPD, используют RTD.

Метод RPD может быть использован для установления оптимальных номинальных значений кон
структивных параметров без увеличения производственных затрат, в то время как метод RTD тесно 
связан с производственными затратами. Меньшие допуски, означающие использование высокоточных 
составных частей и элементов, приводят к более высоким затратам, и наоборот. Для завершения про
ектирования объекта рассматривают стоимость его изготовления. Для преобразования преимуществ, 
полученных вследствие улучшения качества, в денежную сумму, как и затрат, используют функцию по
терь качества метода Тагути.

Затраты на улучшение и выгода от улучшения качества должны быть сбалансированы при опре
делении допусков. Методы RPD и RTD вместе обеспечивают экономически эффективный способ опти
мизации конструкции объекта.

Если RPD не может обеспечить изменчивость продукции меньше целевой, допуски на параметры 
конструкции уменьшают для снижения изменчивости, но следует учитывать: меньшие допуски приво
дят к более высоким затратам.

Однако, если RPD может обеспечить изменчивость продукции, существенно меньшую, чем це
левая, допуски параметров конструкции увеличивают для снижения производственных затрат, таким 
образом, большие допуски приводят к снижению затрат.

Продукция, изготовленная с оптимальными номинальными значениями конструктивных параме
тров и допусками на них, устойчива к воздействию факторов шума в условиях эксплуатации после от
грузки. Робастная продукция сводит к минимуму потери пользователя вследствие дефектов, отказов и 
проблем с качеством.

IV
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Статистические методы

ПРИМЕНЕНИЕ К НОВЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ И ПРОЦЕССУ РАЗРАБОТКИ ПРОДУКЦИИ 

Робастное проектирование допусков (RTD)

Statistical methods. Application to new technology and product development process. Robust tolerance design (RTD)

Дата введения — 2024—03—01

1 Область применения
В настоящем стандарте установлено руководство по применению робастного проектирования до

пусков (RTD), основанного на применении методов Тагути, обеспечивающее завершение проектирова
ния продукции.

П р и м е ч а н и е  1 — RTD применяют к целевой продукции для установления оптимальных допусков на 
конструктивные параметры вокруг их номинальных значений. Метод RTD выявляет влияние отклонений контро
лируемых параметров конструкции на выходные показатели продукции и оценивает общее отклонение выходных 
данных продукции при изменении допусков. Таким образом, RTD обеспечивает целевую изменчивость выходных 
параметров с точки зрения робастности, изготовления и стоимости.

П р и м е ч а н и е  2 — Допуск представляет собой максимально допустимую погрешность значения конструк
тивного параметра в производственном процессе. В идеальном мире составные части и элементы каждого объ
екта имеют номинальные значения конструктивных параметров. Однако фактическое производство не может вос
производить точные номинальные значения конструктивных параметров для всей продукции. Реальные объекты 
имеют отклонения в значениях параметров их составных частей и элементов. Предполагается, что эти отклонения 
находятся в пределах установленных допусков.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использована нормативная ссылка на следующий стандарт [для датиро

ванной ссылки применяют только указанное издание ссылочного стандарта, для недатированной — по
следнее издание (включая все изменения)]:

ISO 16336, Applications of statistical and related methods to new technology and product development 
process — Robust parameter design (RPD) [Применение статистических методов к новым технологиям и 
процессу разработки продукции. Робастное параметрическое проектирование (RPD)]

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ИСО 16336, а также следующие термины с соот

ветствующими определениями.
ИСО и МЭК ведут терминологические базы данных для использования в области стандартизации 

по следующим адресам:
- платформа онлайн-просмотра ИСО: доступна по адресу: http://www.iso.org/obp;
- Электропедия МЭК: доступна по адресу: http://www.electropedia.org/.
3.1 допуск (tolerance): Разность между верхней и нижней границами требований.
3.2 робастное проектирование допусков; RTD (robust tolerance design RTD): Способ установле

ния оптимальных допусков сточки зрения робастности, изготовления и стоимости.

Издание официальное
1
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4 Робастное проектирование допусков
4.1 Общие положения

Подразделение организации, занимающееся проектированием продукции, как правило, опреде
ляет и передает требования к продукции, т. е. номинальные значения и допуски на конструктивные 
параметры, в производство. Производственные подразделения используют разработанные в процессе 
проектирования требования при изготовлении продукции. Если в требованиях установлены границы 
значений конструктивного параметра в виде (т ± А), значение параметра х в производственном про
цессе должно удовлетворять следующему ограничению:

т -  А< х < т + А, (1)

где т и А — номинальное значение и его допустимое отклонение соответственно. В настоящем стан
дарте рассмотрен только симметричный ±А случай. В симметричном случае длина поля 
допуска равна 2А, а допустимое отклонение А составляет половину длины поля допуска.

Если абсолютное значение конструктивного параметра превышает установленную допустимую 
разность А, изменчивость выхода продукции будет соответствовать проектным характеристикам и тре
бованиям.

Метод RTD используют при проектировании для установления оптимального допуска для каждого 
конструктивного параметра и изготовления продукции в соответствии с проектом, что оценивают на 
основе общего отклонения выходных параметров продукции. Допустимое отклонение конструктивного 
параметра — это максимально допустимое отклонение параметра от его номинального значения в про
изводственном процессе, и оно тесно связано со стоимостью изготовления продукции.

Оптимальные номинальные значения конструктивных параметров могут быть определены с по
мощью робастного параметрического проектирования (RPD) с измерением робастности в виде отноше
ния сигнал/шум [1]. Настоятельно рекомендуется выбрать робастную продукцию путем установления 
номинальных значений в качестве оптимальных значений с использованием RPD до применения RTD. 
Метод RPD может оптимизировать целевую продукцию за счет выбора оптимальной комбинации но
минальных значений конструктивных параметров с точки зрения изменчивости выходных данных про
дукции без увеличения затрат [2].

Если RPD не может достичь целевой изменчивости, RTD используют для определения возможных 
допусков для достижения целевой изменчивости даже при более высоких затратах. Меньшие допуски 
приводят к меньшей вариабельности, но это требует модернизации составных частей и элементов про
дукции, что приводит к более высокой стоимости ее изготовления. Метод RTD используют для исследо
вания баланса между качеством продукции и затратами на ее улучшение.

Даже если RPD обеспечивает достижение целевого отклонения, в некоторых случаях RTD ис
пользуют для определения допусков, превышающих рассматриваемые в RPD. Большие допуски оз
начают большую вариабельность, и, если увеличенная вариабельность удовлетворяет целевой вари
абельности, применяются большие допуски, так как они приводят к снижению затрат на изготовление 
продукции.

Целью RTD является достижение целевой изменчивости путем установления оптимальных до
пусков с точки зрения робастности, изготовления и стоимости. Для этой цели RTD оценивает общую 
дисперсию выходных данных спроектированной продукции, если изменяется допуск конструктивного 
параметра. Общую дисперсию можно оценить на основе дисперсионного анализа (ANOVA).

Предположим, что значение х конструктивного параметра F оказывает линейное влияние на выход
ной показатель продукции у [см. рисунок 1а)]. Если допустимое отклонение х в параметре F равно Ар = А, 
распределение отклонений F влияет на выходной показатель у в размере (ЗА. Если допустимое отклоне
ние А параметра F уменьшается до нового допустимого значения Дм = АЛ [А, < 1 на рисунке 1а)], влияние 
отклонения А параметра F на выходной показатель продукции снижается до А,(ЗА, а дисперсия у вслед
ствие отклонения А параметра F уменьшается от текущего значения дисперсии VFP до нового значения 
дисперсии VFN = ^2\/рр- В результате общая дисперсия выхода у уменьшается с VJP до VTN [рисунок 1Ь)].

Новую общую дисперсию VJN можно оценить по формуле

^  W ' / e ^ F P ' ^ e .  (2)

где X =
Ар

2
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Рисунок 1 — Влияние изменения А значения конструктивного параметра F на общую дисперсию

Если допуск конструктивного параметра уменьшился, т. е. к  < 1, величина отклонения конструк
тивного параметра становится меньше, и общая дисперсия выходных данных снижается. Меньший до
пуск означает, что использованы модернизованные составные части или элементы, поэтому стоимость 
изготовления новой конструкции может быть выше, чем у существующей.

Если допуск конструктивного параметра увеличивается, т. е. X > 1, величина отклонения конструк
тивного параметра становится больше, и общая дисперсия выхода возрастает. Больший допуск озна
чает, что использованы составные части или элементы более низкого качества, поэтому стоимость 
изготовления новой конструкции может быть меньше, чем у существующей.

Метод RTD состоит из двух этапов.
1) Проведение эксперимента RTD: сбор данных о разработанной продукции и анализ данных для 

определения зависимости выходных данных продукции от конструктивных параметров.
2) Определение допуска: определение оценки общей дисперсии при изменении допуска и сопо

ставление влияния такого изменения на качество с затратами на изменение, определение оптималь
ного допуска.

В процессе экспериментов RTD собирают выходные данные спроектированной продукции, в кото
рой имеются отклонения конструктивных параметров, и оценивают общую дисперсию и ее зависимость 
от конструктивных параметров. План эксперимента при проектировании используют для сбора данных 
при различных комбинациях изменения конструктивных параметров. Результаты ANOVA показывают 
влияние изменения конструктивных параметров на выходной показатель продукции. Выходной показа
тель продукции имеет целевую дисперсию с точки зрения робастности изготовления продукции.

В экспериментах RTD конструктивные параметры выбирают в качестве факторов шума. Фактор 
шума — это экспериментальный фактор, который учитывают в эксперименте с целью оценки его из
менчивости. Затем оценивают дисперсию линейного влияния отклонения конструктивных параметров.

Следует отметить, что в RPD конструктивные параметры являются управляемыми факторами. 
Управляемый фактор — это экспериментальный фактор, который учитывают в эксперименте с целью 
выбора оптимального уровня фактора. Проектировщик может зафиксировать номинальные значения 
конструктивных параметров в соответствии с оптимальными значениями RPD. Однако при производ
стве у параметров составных частей элементов объекта неизменно появятся отклонения, поэтому раз
работчик не может установить отклонение конструктивного параметра. Разработчик может установить 
только допустимую разность А в качестве предела отклонений.

Отклонения конструктивных параметров приводят к изменчивости выходных показателей продук
ции. Если отклонение конструктивного параметра оказывает линейное влияние на выходной показа
тель продукции, его дисперсия может быть изменена путем переустановки допуска на конструктивный 
параметр. Эксперименты RTD используют для определения вкладов влияния отклонений конструктив
ных параметров в выходной показатель продукции.

На этапе определения допуска оценивают дисперсию выходного показателя продукции при пере
установке допуска, и разработчик выбирает оптимальный допуск для достижения целевой дисперсии 
выходных данных. Оптимальный допуск может быть определен на основе баланса качества и затрат, 
связанных с изменением допуска [3].

3



ГОСТ Р ИСО 16337—2023

4.2 Эксперимент RTD

4.2.1 Генерация данных
Эксперимент RTD используют для определения линейного влияния конструктивных параметров 

проектируемой продукции. Исследуют взаимосвязь между выходными данными продукции и отклоне
ниями конструктивных параметров. Выходные данные могут быть сгенерированы тремя способами:

1) с использованием теоретической формулы;
2) на основе экспериментов с реальной продукцией;
3) с помощью имитационного эксперимента.
Если известна теоретическая взаимосвязь между выходными данными продукции и конструктив

ными параметрами, выходные данные могут быть непосредственно рассчитаны для различных ком
бинаций значений конструктивных параметров. Метод RTD предлагает применение многофакторного 
плана в качестве плана эксперимента для генерации выходных данных в различных комбинациях уров
ня экспериментальных факторов, как показано в примере (1) в разделе 5. Для анализа зависимости 
выходных данных продукции от факторов используют ANOVA.

В этом случае может быть применен математический анализ. Математический анализ состоит в 
использовании оценок дисперсии системы путем, например, распространения входной дисперсии по 
системе с помощью разложений в ряд Тейлора функций, генерирующих моменты [4].

Если может быть сконструирована реальная продукция, ее можно использовать для эксперимен
тов, а выходные данные могут быть собраны посредством фактического эксперимента. Однако во мно
гих случаях трудно установить предполагаемые уровни отклонения конструктивных параметров в ре
альной продукции, поскольку уровни шума не представляется возможным контролировать в пределах 
распределения отклонений конструктивных параметров. В таких случаях можно использовать имитаци
онные эксперименты, которые часто применяют в RTD. Программа моделирования позволяет получить 
выходные данные продукции, как показано в примере (2) в разделе 6.

4.2.2 План эксперимента для сбора данных
Эксперимент RTD используют для сбора выходных данных проектируемой продукции при различ

ных комбинациях конструктивных параметров. Существует много конструктивных параметров, и для 
создания различных комбинаций используют многофакторный план эксперимента. Целью эксперимен
та RTD является определение основных воздействий экспериментальных факторов. Для сбора данных 
в качестве многофакторного плана эксперимента рекомендуется использовать ортогональный план, 
поскольку это эффективный способ сбора данных эксперимента RTD.

Ортогональный план может уменьшить количество экспериментов по сравнению с полным фак
торным планом для одного и того же количества факторов и определить максимальное количество 
факторов в плане для одного и того же количества экспериментов. Основные влияющие факторы могут 
быть оценены при условии сбалансированного сочетания уровней других факторов. Выбор ортогональ
ного плана зависит от количества факторов и их уровней [3].

Пример ортогонального плана /_18 показан в таблице 1. Графам массива могут быть присвоены 
семь экспериментальных коэффициентов с тремя уровнями (В— Н) и один коэффициент с двумя уров
нями (А). Строки представляют собой данные эксперимента. Число в каждой ячейке показывает уро
вень фактора, указанного в графе. Эксперимент низкого уровня 1 следует проводить для комбинации 
уровней факторов A1B1C1D1E1F1G1H1.

Для RTD конструктивные параметры присваивают графам в качестве факторов шума. Для оценки 
линейных и нелинейных воздействий фактора каждый фактор имеет по меньшей мере три уровня. Од
нако, если свойство пропорциональности очевидно для фактора, достаточно установки двух уровней. 
Первой графе таблицы 1 присваивают двухуровневый фактор; в последней графе показаны выходные 
данные у,-, рассчитанные для комбинации уровней факторов, указанных в ячейках.

Т а б л и ц а  1 — Пример ортогонального плана /_18 и выходных данных

Номер графы 
(фактора)

1 2 3 4 5 6 7 8
Выходные данные

А В с D Е F G Н

1 1 1 1 1 1 1 1 1 У1
2 1 1 2 2 2 2 2 2 У2
3 1 1 3 3 3 3 3 3 Уз

4
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Окончание таблицы 1

Номер графы 
(фактора)

1 2 3 4 5 6 7 8
Выходные данные

А В С D Е F G Н

4 1 2 1 1 2 2 3 3 У4

5 1 2 2 2 3 3 1 1 Уб

6 1 2 3 3 1 1 2 2 Уб

7 1 3 1 2 1 3 2 3 у7
8 1 3 2 3 2 1 3 1 У8

9 1 3 3 1 3 2 1 2 Уэ

10 2 1 1 3 3 2 2 1 Ую

11 2 1 2 1 1 3 3 2 Ун

12 2 1 3 2 2 1 1 3 У\2

13 2 2 1 2 3 1 3 2 У13

14 2 2 2 3 1 2 1 3 У14

15 2 2 3 1 2 3 2 1 У15

16 2 3 1 3 2 3 1 2 У16

17 2 3 2 1 3 1 2 3 У17

18 2 3 3 2 1 2 3 1 У18

В таблице 2 показан пример установки уровней факторов для RTD, в котором верхняя и нижняя 
допустимые разности одинаковые. Уровни факторов устанавливают вокруг номинального значения т 
на ширину уровня d. Номинальное значение т устанавливают на оптимальное значение RPD с точки 
зрения робастности. Ширину уровня d устанавливают исходя из фактического стандартного отклонения 
конструктивного параметра, если оно известно.

Т а б л и ц а  2 — Пример установки уровней факторов для RTD

Фактор 1 2 3

А mA - dA

■0е+<S —

В mB- d B mB mB + dB

С mc - d c mc 3 о + oa

D mD- d D mD mD + dD

Е mE- d E mE mE + dE

F mF - d F mF mF + dF

G mG- d G mG mG + dG

Н mH- d h m H mH + dH

Когда фактическое стандартное отклонение сх отклонения конструктивного параметра точно не-
-  А А

известно, может быть применено предположение а х = — или а х = — .
^ О

Если известны фактическое стандартное отклонение ох отклонения конструктивного параметра и 
ширина уровня d, уровни факторов устанавливают нижеприведенным образом.

Для двухуровневого фактора d = ах:

Х1: первый уровень х1 = т -  ох, (3)

Х2: второй уровень х2 = т + сх. (4)

5
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Для трехуровневого фактора d

Х1: первый уровень x1= m - d  = m -  J — 

Х2: второй уровень х2 = т,

ХЗ: третий уровень x3 = m + d = m +

(5)

(6 )

(7)

Таким образом, установка уровня факторов определяет оцененную дисперсию а2/ выхода у, вы
званную линейным влиянием отклонения фактора, равной (32а2, где (3 — коэффициент линейной зави
симости у = [Зх между выходом у  и входом х.

Если yJ i = 1, ... , п, j  = 1, ..., г) представляет собой результат у'-го эксперимента в г повторениях 
на /-м уровне х;- в л уровнях факторов, линейный коэффициент (3 и сумму квадратов линейного воздей
ствия Sp вычисляют следующим образом:

Р =

S Z ( X/ -  х )(У/у - у )
/=1 у=1

п

г±{х,
/=1

(8 )

х )2

SP = -

Х Х ( х/ ~ х )(У/у-у )/=1 У=1

-,2

r ' L i x i - x f
/■=1

= г Х ( х / - х ) 2 р2. 
/=1

(9)

Для двухуровневого фактора А с уровнями х1 = x - d v \ x 2 = x + d  сумма квадратов линейного вли
яния Sp имеет вид Sp = г -2с/2(32. Если линейное влияние фактора А является значительным, Sp прибли
женно равна 2га2/, где 2г означает количество элементов данных, а о2/ — дисперсию каждого из них. 
Если ширина уровня d имеет значение ох, то Sp = 2гсУ2(32 = 2га2(32 = 2га2/. В таком случае дисперсия а2/ 
выхода у, вызванная линейным влиянием отклонения фактора, принимает вид а2/ = (32а2.

Для трехуровневого фактора В с уровнями х1 = х -  d, х2 = х и х3 = х + d сумма квадратов линейно
го влияния Sp имеет вид Sp = г • 2с/2(32. Если линейное влияние фактора является значительным, Sp 
приближенно равна 3га2/, где Зг означает количество элементов данных. Если ширина уровня d состав-

/3 2 2  3 2 2 2 2  2 о
ЛЯеТ \ 2 ° х 9 ^  = ^  ^ ' 2 ° *  'Р “  3 roJp- = З го ^  . В таком случае дисперсия о у  выхода у, вы-

званная линейным влиянием отклонения фактора шума, принимает вид а2/= (32а2.
4.2.3 Дисперсионный анализ
ANOVA используют для определения линейного влияния факторов и соотношения их вкладов в 

общую дисперсию.
Вычисления ANOVA для ортогонального плана L18 представлены нижеприведенным образом. 

Общая сумма квадратов имеет следующий вид:

18 _ 18 
ST = Ё ( У / - У )  = Ё у ? -

f  18 Л

X *
у /=1

18
( 10)

/=1 /=1
Общую сумму квадратов разделяют на суммы квадратов S ./линейного влияния каждого фактора 

и на сумму квадратов Se ошибки следующим образом:

ST = SA + Sqi + Sc/ + SD/ + SE/ + SF/ + SG/ + SH/ + Se. (11)

6
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Для вычисления влияния факторов вычисляют сумму данных для каждого уровня фактора:

УА1 = У 1 + У2 + Уз + У4 + Уб+ Уб + У7 + Уз + Уэ 

УА2 = У ю  + /11 + /1 2  + У*\3 + У'\4+ у*\5 + /1 6  + /1 7  + /1 8

/в 1  = У\ + /2  + Уз + У10 + /1 1 + /1 2

/В 2  = У4 + / 5  + /б  + /1 3  + /1 4 + /1 5  

^ВЗ = /7  + Уз + /9  + /16 + /17+ / 18

/|НЗ = Уз + у 4 + /7  + / 12  + /1 4 + / 17  0 2 )

В таблице 3 приведены рассчитанные суммы данных. 

Т а б л и ц а  3 — Суммы данных для каждого уровня фактора

Фактор
Сумма данных

Уровень 1 Уровень 2 Уровень 3

А /д1 УА2 —

В /bi

С\|
>? СО
>?

С /ci УС2 усз
D /d1 YD2 уоз
Е /е1 УЕ2 со

>-ш

F /f1 YF2 со

G Zgi YG2 со
>?

Н /Н1 УН2 унз

Для двухуровневого фактора (А): 
основное влияние фактора А:

SA = *А1 + УА2 (*А1 + УА2 )2 _ (/Д1 “  УА2 У
18 18

(13)

Для трехуровневого фактора (например, В):
влияние каждого трехуровневого фактора разделено на две части: линейный член и квадратич

ный член.
Общее влияние фактора В:

Sr —УВ1 +  УВ2 +  УВЗ ( yB1 + УВ2 +  УВЗ У
18

(14)

Линейный член SB/ и квадратичный член SBq:

s b / -
[ ( _ 1) • /в1 +  0 ■ УВ2 +  1 ■ УВЗ ]  [ ( - 1 )  • /в1 + 0 ■ УВ2 +  1' УВЗ ]

6 -[(-1 )2 + 0 2 +12] 6-2

SBq ~
[1 • /в1 + (~2) • Yb2 +1 • Увз ]  [1 • УВ1 + (-2) • УВ2 +1 • УВз ]

(15)

6 - [ l 2 + ( -2 )2 +12] 6-6
Следующее соотношение необходимо для проверки вычислений.

^в = ^ в /+ ^в q- (1®)

Влияние факторов также рассчитывают для других трехуровневых факторов — факторов С— Н. 
Результаты расчетов ANOVA приведены в таблице 4.

7
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Т а б л и ц а  4 — Результаты расчетов AN OVA

Источник f SS V

А 1 sA
В/ 1 SBI VBI

В q 1 SB q VBq
а 1 SCI VCI

С q 1 Go О о vcq
D / 1 SDI VDI

□ q 1 SDq VD
El 1 SE/ VE,

Е q 1 GO m -Q %
FI 1 SF / Vfl

F q 1 SF<? VFq
G / 1 SGI VGI

G q 1 SGq v<*
H / 1 SHI Vhi

Hg 1 SHq V* q
e 2 Se К
T 17

Если линейный член фактора меньше, чем член ошибки, его объединяют с влиянием ошибки.
Если квадратичный член фактора мал по сравнению с линейным членом и сопоставим с членом 

ошибки, его объединяют с влиянием ошибки.
Если квадратичный член фактора велик по сравнению с линейным членом, его не включают в 

ошибку, так как он может иметь зависимость более высокого порядка, чем линейная. Допуск этого фак
тора не может быть изменен без дополнительных исследований.

Если линейные члены всех факторов больше, чем член ошибки, и все квадратичные члены объ
единены с влиянием ошибки, сумму квадратов ошибки Se оценивают следующим образом:

Se = ST -  (SA + SBi + SCi + SD/ + SE/ + SF/ + Sqi + SH/). (17)

Т а б л и ц а  5 — Объединенный ANOVA: линейные влияния факторов и коэффициенты их вклада

Источник f SS V S' p

A 1 SA / Vai S'ai Pa/
В/ 1 SB / VBi S'bi Pb /
Cl 1 SCI VCI S'ci Pc/
D1 1 SD / VDI S'di Pd/
El 1 SE, V* S'ei Ре/
FI 1 SF / VFI S'f, Pf /
G1 1 SGI VGI S'gi Pg/
H / 1 Shi Vhi Shi Ph/
e 9 s e ve S'e Pe
T 17 S j Vj Pt

8
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Результирующий объединенный ANOVA показан в таблице 5. Он показывает линейные влияния 
всех факторов, их чистые суммы квадратов и коэффициенты их вклада. Коэффициент вклада р, %, 
представляет собой долю чистой суммы квадратов S' влияния фактора по отношению к общей сумме 
квадратов ST:

Если продукция имеет конструктивный параметр В и общую сумму квадратов выходов ST, чистую 
сумму квадратов линейного члена S'B/фактора В со степенью свободы fB/= 1 и чистую сумму квадратов 
ошибки S'e можно оценить нижеприведенным образом.

Чистая сумма квадратов линейного члена S f̂.

Если SB/< Ve, линейные члены SB/объединяют в член ошибки Se. Если линейные члены факторов 
объединяют в член ошибки, число степеней свободы члена ошибки fe изменяется, и дисперсию ошибки 
пересчитывают после проверки всех линейных членов факторов. В таблице 5 показан случай, когда 
линейные члены всех факторов не объединены.

Коэффициент вклада ре/, %, линейного члена SB/ фактора В:

Если эти вычисления выполняют для других коэффициентов С— Н, S'e в конечном итоге вычисля
ют следующим образом:

где линейный член фактора В оценивают по ширине уровня d, а суммирование с индексом / означает 
суммирование всех членов.

Таким образом, коэффициент вклада линейного члена фактора В оценивают следующим образом:

Также оценивают коэффициенты вклада линейных членов других факторов. Коэффициент вкла
да конечного члена ошибки имеет вид:

Результаты этих оценок приведены в объединенном ANOVA в таблице 5, который используют на 
следующем этапе RTD.

(18)

^В/ “  ^В/ ~ В̂/ ■ “  ^В/ “  если ^В/ >
SB/ = 0, если SBI<V e.

(19)

(20)

Часть fBj ■ Ve суммы квадратов SB/ объединяют в чистую сумму квадратов ошибки S'e. 
Чистая сумма квадратов ошибки S'e\

(21)

( \

S e = S e + X  fH Ve = fT Ve = W ‘ Ve. (22)

v =a ...н ;

В этих расчетах используют следующие формулы:

E[VBI\ = с |  + 2rc/2(3f = Ve + VBj (для двухуровневого фактора); 

E[VBI\ = + 6rd2p f=  Ve + V'Bi (для трехуровневого фактора);

E[SBj\ ~ ^в/(^е + ^В/) “  ^В/Ке + ^В/:

£ [s y  = fT ■ = fT ■ ve;

/1р/=  100 (%);

l s ;  = Sj,

(23)

S^I SR/ -  \A
pB/ = —̂ --100  = — ---- - -1 0 0  (%). (24)

pe = —  -100 = h -X lL . 100 (%). 
ST ST

(25)

9
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4.3 Определение допуска

4.3.1 Оценка общей дисперсии при изменении допуска
Если допуск конструктивного параметра изменен, новая общая дисперсия выходных данных про

дукции может быть оценена с использованием объединенного ANOVA, приведенного в таблице 5.
Если конструктивный параметр оказывает большое линейное влияние на выход, допустимая раз

ность конструктивного параметра может быть изменена для приведения общей дисперсии в соответ
ствие с целевой дисперсией. Если коэффициент вклада линейного влияния фактора является значи
мым, влияние изменения его допуска на результат также является значимым, поэтому новая общая 
дисперсия выхода сильно изменяется. Таким образом, факторы с большими коэффициентами вклада 
могут быть использованы для корректировки общей дисперсии.

Если конструктивный параметр не оказывает существенного влияния на выход, его допустимая 
разность может быть увеличена. Выполнение этого приведет к большему допуску и более низкой стои
мости составной части или элемента. Если оцененная новая общая дисперсия не превышает целевую 
дисперсию, допуск одного или нескольких факторов может быть увеличен. Таким образом, факторы 
с небольшими коэффициентами вклада могут быть использованы для корректировки затрат. Оконча
тельное решение о допуске принимают на следующем этапе.

Возможны ситуации, когда оценка общей дисперсии ненадежна, например: в том случае, когда допуск 
существенно увеличен или когда фактор оказывает на выход влияние более высокого порядка. В таких слу
чаях рекомендуется провести подтверждающий эксперимент. Если допуск фактора В увеличивается в X раз 
(А, > 1), линейное влияние В увеличивается в X2 раз, но влияние более высокого порядка В может быть уве
личено еще больше. Квадратичное влияние В, например, увеличивается в X4 раза. Подтверждающий экспе
римент может быть проведен с помощью эксперимента RTD. В случае уменьшения допуска (X < 1) эффекты 
более высокого порядка В могут быть уменьшены, поэтому дисперсия ошибок изменяется несущественно.

Если текущая допустимая разность Ар конструктивного параметра В изменяется на новую допу
стимую величину An и An = ХАр, новую общую дисперсию \/TN можно оценить по текущей общей дис
персии V jP\

W n = к
VA P У

В/ + Ve -  ^ VBI + V e -
^ Рв/ + Pe 

100
Vjp - 1 + (V 1)PBL

100
-V-TP> (26)

rnQ У -  AN -  где X = —- =
Ap dp

Если для корректировки общей дисперсии используют три фактора (например, D, Е и F) и их до
пустимые разности заменены на A.DAD, А,ЕАЕ и А.рАр соответственно, оценка новой общей дисперсии \/TN 
имеет вид:

Pf /
W n = 1 + (А.0 1)£d/_ + (?i2 ц £Е1_+ (Х2 _ ц

100 h 100 h 100
■V-TP’ (27)

где предполагается независимость влияния факторов. Если существует высокая корреляция между 
факторами, необходимы более детальные исследования для оценки новой общей дисперсии.

4.3.2 Определение допусков
На заключительном этапе RTD улучшение качества сопоставляют с затратами на улучшение.
Для оценки улучшения качества преимущества от улучшения качества преобразуются в денежное 

выражение. Для оценки уровня качества используют функцию потерь Тагути. Функция потерь Тагути 
выражает уровень спроектированного качества продукции в денежном выражении. Функцию потерь 
Тагути применяют для преобразования общей дисперсии VT в эквивалентные денежные потери L.

Потери качества L на единицу продукции можно оценить с помощью функции потерь Тагути:

L = kc2 = kVT = A rV T, (28)
А^

где А — допустимая разность конструктивного параметра;
А — потери на единицу продукции, когда отклонение значения конструктивного параметра превы

шает допустимую разность.
Потери качества L на единицу продукции представляют собой уровень качества продукции в де

нежном выражении; потери качества — потери на рынке продукции, которая имеет изменчивость вы
ходных данных. Если потери качества L значительные, качество разработанной продукции низкое.

10



ГОСТ Р ИСО 16337— 2023

Если поддержание уровня качества продукции сопряжено с затратами С на единицу продукции, 
общие потери LT на единицу продукции оценивают как

LT = L + С. (29)

Затраты С включают, например, затраты на приобретение составных частей или элементов и за
траты на поддержание производственного процесса в пределах допусков. Если составную часть или 
элемент модернизируют, например путем изменения допуска в производственном процессе, стоимость 
модернизированной составной части или элемента на единицу продукции включают в затраты С.

Общую выгоду от улучшения G можно оценить следующим образом:

G = L jp  — /- jN = (Lp + Ср) — (LN + CN) = (Lp — Ln) + (Cp — CN) = A L + AC, (30)

где буквы L с индексами P и N означают общие потери в текущих условиях и в новых условиях соответ
ственно, a AL и АС — улучшение качества и затраты на улучшение соответственно.

Если АС равно нулю, улучшение качества AL можно оценить как разность между текущими по
терями Ljp  и новыми потерями LTN:

G = AL = LTp -  Ltn = kV jp  -  kVJN = k(VTp -  \/TN). (31)

Если улучшение качества превышает затраты на улучшение, т. е. G > 0, может быть применен 
новый допуск, так как изменение допуска выгодно с точки зрения затрат.

Если затраты на улучшение превышают улучшение качества, т. е. G < 0, новый допуск не может 
быть применен, и должны быть проверены другие допуски.

Данные решения — это решения, принимаемые с использованием RTD. Если существуют другие 
ограничения, решения могут быть приняты после соответствующего рассмотрения.

5 Пример исследования RTD (1). Стабилизация схемы с использованием 
теоретической формулы
5.1 Эксперимент

5.1.1 Цель
Целевой продукцией является цепь постоянного напряжения, показанная на рисунке 2. Выход 

\/out— напряжение на резисторе R2; оно должно быть постоянным, даже если элементы схемы имеют 
дефекты. Целью является стабилизация схемы путем установления оптимальных требований для ми
нимизации изменчивости VQul.

it

^out

Рисунок 2 — Схема цепи постоянного напряжения

Теоретическая формула взаимосвязи выхода схемы и значений элементов, таких как резисторы и 
батареи, имеет следующий вид:

f?i + R3

''out = r 2!2 = r 2
R

E ,+ E ,
1 /

f?2(^ l + R3) 
Ri

(32)
+ Ri

Данный случай является примером RTD с использованием теоретической формулы.
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5.1.2 План эксперимента для сбора данных и анализа отклонений
Метод RPD применяют до применения RTD для повышения робастности. В таблице 6 приведены 

значения конструктивных параметров до применения RPD («текущие значения») и оптимальные значе
ния RPD. Оптимальные значения RPD используют в качестве номинальных значений элементов цепи.

Т а б л и ц а  6 — Результаты применения RPD

Конструктивные параметры Текущее значение Оптимальное значение

B:R1 (Q) 150 350

C:R2 (Q) 70 15

D:R3 (Q) 210 160

E:E1 (V) 5 3

F:E2 (V) 15 19

Экспериментальные факторы для RTD взяты из конструктивных параметров так же, как и для 
RPD. Уровни факторов для RTD устанавливают вокруг номинальных значений, как показано в таблице 
7. Второй уровень устанавливают на номинальном значении т в соответствии с оптимальным услови
ем RPD. Первый и третий уровни устанавливают на ошибочных значениях конструктивных параметров, 
т. е. на значениях, отличных от номинальных значений. Предполагается, что стандартное отклонение

/з
ошибки имеет следующий вид: о = т -  30. Ширина d уровня фактора равна J —о. Значения, приведен

ные в таблице 7, представляют собой результаты вычислений, округленные до пятой цифры, но вычис
ления в этом пункте и далее выполняют с использованием всех цифр.

Т а б л и ц а  7 — Уровни факторов для RTD

Уровень B:R1 (Q) C:R2 (Q) D:R3 (Q) E:E1 (V) F:E2 (V)

1 335,71 14,388 153,47 2,877 5 18,224

2 350,00 15,000 160,00 3,000 0 19,000

3 364,29 15,612 166,53 3,122 5 19,776

П р и м е ч а н и е  — Значения округлены до пятой цифры.

Все факторы являются трехуровневыми, затем их обозначения присваивают графам 2— 6 ортого
нального плана L18, как показано в таблице 8. Они могут быть использованы в другом ортогональном 
плане, но в данном случае применен ортогональный план L18. Графы без присвоенных обозначений 
факторов являются графами ошибок, затем экспериментальная ошибка может быть надежно оценена 
с большим количеством степеней свободы.

Данные рассчитывают для заданной комбинации уровней факторов. В таблице 8 приведены данные 
оптимального условия RPD, рассчитанные с использованием теоретической формулы (32), а также дан
ные текущих условий с использованием текущих значений для сравнения с оптимальным условием RPD.

Т а б л и ц а  8 — Назначение факторов L18 и данные для схемы

Номер
графы

(фактора)

1 2 3 4 5 6 7 8 Данные (V)

e В С D Е F е е Текущие Оптимальные

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,421 1,395

2 1 1 2 2 2 2 2 2 1,411 1,447

3 1 1 3 3 3 3 3 3 1,396 1,499

4 1 2 1 1 2 2 3 3 1,551 1,461

5 1 2 2 2 3 3 1 1 1,542 1,513
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Окончание таблицы 8

Номер
графы

(фактора)

1 2 3 4 5 6 7 8 Данные (V)

е В С D Е F е е Текущие Оптимальные

6 1 2 3 3 1 1 2 2 1,356 1,388

7 1 3 1 2 1 3 2 3 1,674 1,474

8 1 3 2 3 2 1 3 1 1,338 1,342

9 1 3 3 1 3 2 1 2 1,639 1,572

10 2 1 1 3 3 2 2 1 1,228 1,335

11 2 1 2 1 1 3 3 2 1,686 1,579

12 2 1 3 2 2 1 1 3 1,327 1,432

13 2 2 1 2 3 1 3 2 1,285 1,335

14 2 2 2 3 1 2 1 3 1,436 1,402

15 2 2 3 1 2 3 2 1 1,742 1,638

16 2 3 1 3 2 3 1 2 1,523 1,412

17 2 3 2 1 3 1 2 3 1,485 1,451

18 2 3 3 2 1 2 3 1 1,635 1,518

П р и м е ч а н и е  — Значения данных округлены до четырех цифр.

Вычисления ANOVA выполняют по данным оптимального условия RPD. В таблице 9 показаны 
влияния всех граф. Данные указывают на то, что влияния ошибок в графах 1 ,7  и 8 сопоставимы с вли
янием члена ошибки и что ортогональный план успешно применен.

Т а б л и ц а  9 — ANOVA для оптимального условия RPD

Источник f SS V

(Графа 1) 1 0,000 009 0,000 009

В/ 1 0,000 552 0,000 552

В q 1 0,000 011 0,000 011

Cl 1 0,033 531 0,033 531

Cq 1 0,000 003 0,000 003

D / 1 0,04 011 0,043 011

□ q 1 0,000 033 0,000 033

El 1 0,000 207 0,000 207

E q 1 0,000 001 0,000 001

El 1 0,049 683 0,049 683

F q 1 0,000 002 0,000 002

(Графа 7) / 1 0,000 005 0,000 005

(Графа 7) q 1 0,000 001 0,000 001

(Графа 8) / 1 0,000 041 0,000 041

(Графа 8) q 1 0,000 002 0,000 002

e 2 0,000 034 0,000 017

T 17 0,127 126 —

П р и м е ч а н и е  — Значения округлены до соответствующего количества знаков после запятой.
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Если дисперсия влияния меньше или сопоставима с дисперсией ошибки, ее объединяют с членом 
ошибки. Все дисперсии линейного влияния факторов от В— F в этом случае больше, чем дисперсия 
ошибки, поэтому их не объединяют в член ошибки. Квадратичные члены всех факторов малы по срав
нению с соответствующими линейными членами и сопоставимы с членом ошибки. Таким образом, их 
объединяют в член ошибки. Влияния ошибок в графах 1 ,7  и 8 также объединяют в член ошибки.

В таблице 10 показаны результирующий объединенный ANOVA, чистая сумма квадратов S 'n  ко
эффициент вклада р каждого влияния.

Т а б л и ц а  10 — Объединенный ANOVA для оптимального условия RPD

Источник f SS V S’ Р

В/ 1 0,000 552 0,000 552 0,000 540 0,42

С/ 1 0,033 531 0,033 531 0,033 520 26,37

D / 1 0,043 011 0,043 011 0,042 999 33,82

Е/ 1 0,000 207 0,000 207 0,000 195 0,15

F / 1 0,049 683 0,049 683 0,049 671 39,07

е 12 0,000 142 0,000 012 0,000 201 0,16

Т 17 0,127 126 0,007 478 — 100,00

П р и м е ч а н и е  — Значения округлены до соответствующего количества знаков после запятой.

Чистую сумму квадратов SB/ и коэффициент вклада рв /линейного влияния фактора В, например, 
рассчитывают следующим образом:

= ^ к . .  100= Sb/ f o ' V i oo  (%)
ST ST

Рв/ -
0 ,000552-1 0,000012 

0,127126
•100

0,000540 
0,127126 '

100 = 0,42 (%). (33)

Коэффициенты вклада других факторов от С до F рассчитывают аналогично. 
Коэффициент вклада члена ошибки рассчитывают следующим образом:

s:
Р е = т г ~ Ю 0  =

f-г ■ Va
100 (% )

17 0,000012 0,000201 Л<|„ , п/Ч
Ре = — 100 = 'Л  ' 100 = °-16 (%)•0,127126 0,127126

(34)

Вычисления ANOVA также выполняют по данным текущих условий для сравнения. В таблице 11 
показан результирующий объединенный ANOVA.

Т а б л и ц а  11 — Объединенный ANOVA для текущих условий

Источник f SS V S’ Р

В/ 1 0,056 630 0,056 630 0,056 595 14,64

С/ 1 0,014 296 0,014 296 0,014 261 3,69

D / 1 0,129 569 0,129 569 0,129 534 33,51

Е/ 1 0,033 357 0,033 357 0,033 322 8,62

F/ 1 0,152 300 0,152 300 0,152 266 39,39

е 12 0,000 416 0,000 035 0,000 589 0,15

Т 17 0,386 567 0,022 739 — 100,00

П р и м е ч а н и е  — Значения округлены до соответствующего количества знаков после запятой.
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Общая дисперсия оптимальных условий RPD, равная 0,007 478 (таблица 10), намного меньше, 
чем дисперсия текущих условий, равная 0,022 739 (таблица 11). Это означает, что стандартные откло
нения выхода составляют 0,086 Vдг\я оптимальных условий RPD и 0,151 \/для текущих условий. Таким 
образом, RPD уменьшил стандартное отклонение выхода более чем на 40 % по сравнению с текущими 
условиями. Это демонстрирует преимущество использования RPD перед RTD. Метод RPD обеспечи
вает небольшую общую изменчивость за счет выбора номинальных значений без увеличения затрат.

Как показано в таблице 10, факторами с большими коэффициентами вклада являются факторы 
С, D и F. Факторы с небольшими коэффициентами вклада — это факторы В и Е. Влияние изменения 
допуска рассмотрено на следующем этапе.

5.2 Определение допуска

Объединенный AN OVA для оптимального условия RPD показан в таблице 10. Если результаты 
оптимального условия RPD являются неудовлетворительными, для достижения целевой изменчивости 
используют RTD. Например, если целевое стандартное отклонение составляет 0,050 V и оптимальное 
условие RPD не выполнено, то RTD используют для уменьшения допусков и достижения целевого стан
дартного отклонения.

Если результаты оптимальных условий RPD являются удовлетворительными сточки зрения обще
го отклонения выхода, RTD используют для исследования возможностей снижения производственных 
затрат. Например, если целевое стандартное отклонение составляет 0,090 V и оптимальное условие 
RPD является не выполненным, то RTD используют для расширения допусков с целью снижения про
изводственных затрат.

Для определения допуска с целью улучшения качества и/или снижения стоимости схемы прове
рено три случая.

Случай 1: для улучшения качества продукции допустимые разности факторов С, D и F уменьшены 
вдвое, т. е. А, = 1/2.

Новую общую дисперсию рассчитывают следующим образом:

25 55 9
= — ------0,007478 = 0,001911 = (0.044Г100 v '

Случай 2: для снижения затрат допустимые разности факторов В и Е удваивают, т. е. X = 2. 
Новую общую дисперсию рассчитывают следующим образом:

1 + Xq - +  PBL. + I'a| - i ) Ре /
/100 / 100 J

л 0,42 / 9  J

Юо

1 + 22 - 1)" i 2 - 1 - —
/ 100 \ 100

^т р  -  Рт '^ТР-

• 0,007478 = 1° — 4--0,007478 = 0,007608 = (0,087)2. 
100

(36)

Случай 3: для повышения качества продукции и снижения затрат изменения, внесенные в случа
ях 1 и 2, применяют одновременно.

Новую общую дисперсию рассчитывают следующим образом:

^tn -  Рт - Ут р *

Vtn = ' 1 + ( x * _ l ) £ a + ( x g _ i ) — +(\ °  /100 \ /100 v

1 +

27,29
100

V

26,37 ' ' Г 2
100

33,82
100

/100 V 3 /100 
39,07
100

+ 2 -1

/100 
0,42

■Vjp -

100
+ 2 - 1

0,15
100

•0,007478 =
(37)

0,007478 = 0,002041 = (0,045)2
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Новые общие дисперсии и стандартные отклонения для этих трех случаев приведены в таблице 12. 

Т а б л и ц а  12 — Новая общая дисперсия VT и стандартное отклонение ат для случаев 1, 2 и 3

Оптимальное условие RPD Пример 1 Пример 2 Пример 3

Рт (%) 100,00 25,55 101,74 27,29

VT (V2) 0,007 478 0,001 911 0,007 608 0,002 041

cT (V) 0,086 0,044 0,087 0,045

П р и м е ч а н и е  — Значения округлены до соответствующего количества знаков после запятой.

Так как информация о затратах отсутствует, рассмотрено только улучшение качества. Приведен
ные результаты демонстрируют, что использование RTD может уменьшить дисперсию выходных дан
ных схемы и таким образом достичь технического улучшения качества схемы.

В случае 1 стандартное отклонение выхода составляет 0,044V, что меньше целевой дисперсии в 
0,050\/, и приводит к улучшению качества.

В случае 2 стандартное отклонение выхода составляет 0,087\/, т. е. практически совпадает с оп
тимальными условиями RPD. Даже если допуски конструктивных параметров В и Е в два раза превы
шают допуски в эксперименте RPD, увеличение общей дисперсии выхода является незначительным, 
что может привести к снижению затрат.

В случае 3 стандартное отклонение выхода составляет 0,045V, т. е. немного больше, чем в слу
чае 1, но меньше целевой дисперсии 0,050\/. Это показывает, что как дисперсия, так и затраты могут 
быть уменьшены.

6 Пример исследования RTD (2). Стабилизация поршня с помощью 
имитационного эксперимента
6.1 Эксперимент

6.1.1 Цель
Спрос на легковые автомобили, оснащенные небольшими дизельными двигателями с непо

средственным впрыском топлива, растет, поскольку такие двигатели обладают высокой тепловой эф
фективностью и низким уровнем выбросов углекислого газа. Необходимо стабилизировать и снизить 
температуру выступа поршня, чтобы повысить долговечность работы поршня. Цель состоит в установ
лении оптимальных допусков для повышения безотказности поршня за счет минимизации колебаний 
температуры выступа поршня и эффективном достижении целевой дисперсии.

6.1.2 План эксперимента для сбора данных и анализа отклонений
Для определения оптимальных допусков конструктивных параметров кромки поршня после при

менения RPD для установления оптимальных номинальных значений конструктивных параметров ис
пользуют RTD, обеспечивающее повышение робастности [5]. Оптимальное условие RPD показано в 
таблице 13. Второй уровень представляет текущий уровень.

Т а б л и ц а  13 — Оптимальное условие RPD для кромки поршня

Фактор (конструктивный параметр) Оптимальное условие RPD Уровень в RPD

А Ширина охлаждающего отверстия Стандартное 2

В Расстояние отверстия от крышки Вниз 1

С Расстояние отверстия от центра Вниз 1

D Толщина стенки Стандартное 2

Е Округлость стенки Больше вверх 1

F Расстояние кольцевой канавки Вниз 1

G Температура охлаждающего масла Вниз 1

Н Температура стенки цилиндра Вниз 1
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Факторы, приведенные в таблице 13, являются контрольными факторами RPD. Эксперимент RPD 
определил оптимальное условие RPD как комбинацию оптимальных уровней факторов с точки зрения 
робастности и установил значения оптимальных уровней для номинальных значений. Факторы А— D 
представляют собой габаритные конструктивные параметры, как показано на рисунке За), а факторы G 
и Н — температуры выступа поршня, устанавливаемые управляющим устройством в двигателе. Охлаж
дающее масло проходит через охлаждающее отверстие и регулирует температуру выступа поршня. 
Температуру выступа поршня рассчитывают с использованием программного обеспечения САЕ (ав
томатизированное проектирование) для анализа тепла FEM (методом конечных элементов) модели, 
изображенной на рисунке ЗЬ).

м
1 

н

а) Факторы выступа поршня б) Модель анализа FEM 2

1 — охлаждающее отверстие 

Рисунок 3 — Целевая продукция: выступ поршня

Экспериментальные факторы в RTD — это такие же конструктивные параметры, как и в RPD. Од
нако конструктивные параметры в RTD рассматривают как факторы шума, а не управляющие факторы, 
поскольку ошибки в конструктивных параметрах не поддаются контролю при производстве. Метод RTD 
используют для оценки дисперсии влияния экспериментальных факторов. В таблице 14 приведены 
факторы и их уровни для RTD. Для трехуровневых факторов уровень 2 имеет значение т, где т — но
минальное значение, которое определяют как оптимальное условие RPD. Ширину уровня d устанавли
вают в соответствии со стандартным отклонением о в текущих условиях.

Т а б л и ц а  14 — Экспериментальные факторы для RTD

Фактор т по RPD Уровень 1 Уровень 2 Уровень 3

А Ширина охлаждающего отверстия Стандартное mA- d A +<e —

В Расстояние отверстия от крышки Вниз mB- d B mB mB + dB

С Расстояние отверстия от центра Вниз mc - d c mc

7
3

5

+
О

S

D Толщина стенки Стандартное mD- d D mD mD + dD

Е Округлость стенки Больше вверх mE- d E m E mE + dE

F Расстояние кольцевой канавки Вниз mF- d F m F mF + dF

G Температура охлаждающего масла Вниз

"О?IC
D

E mG mG + dG

Н Температура стенки цилиндра Вниз mH- d H mH mH + dH

В RTD выход продукции — это такая же температура выступа поршня, как и в RPD. Температу
ру вычисляют с помощью имитационного эксперимента с использованием программного обеспечения 
САЕ для анализа тепла FEM. Тепловой анализ FEM проводят с использованием граничных условий, 
основанных на результатах фактических экспериментальных данных для текущей конструкции порш
ня. Рассматривают ортогональный план L18. Температуру выступа поршня рассчитывают с помощью 
теплового анализа FEM в условиях, определенных с использованием L18. В таблице 15 показаны фак
торы и результаты теплового анализа FEM.
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Т а б л и ц а  15 — Факторы плана L18 и выходные данные, рассчитанные с помощью FEM-анализа

Номер графы 
(фактора)

1 2 3 4 5 6 7 8 Температура,
°СА В С D Е F G Н

1 1 1 1 1 1 1 1 1 292,090

2 1 1 2 2 2 2 2 2 294,435

3 1 1 3 3 3 3 3 3 296,931

4 1 2 1 1 2 2 3 3 298,361

5 1 2 2 2 3 3 1 1 294,042

6 1 2 3 3 1 1 2 2 293,420

7 1 3 1 2 1 3 2 3 298,816

8 1 3 2 3 2 1 3 1 294,672

9 1 3 3 1 3 2 1 2 294,553

10 2 1 1 3 3 2 2 1 293,125

11 2 1 2 1 1 3 3 2 295,432

12 2 1 3 2 2 1 1 3 291,883

13 2 2 1 2 3 1 3 2 295,097

14 2 2 2 3 1 2 1 3 294,217

15 2 2 3 1 2 3 2 1 293,474

16 2 3 1 3 2 3 1 2 295,602

17 2 3 2 1 3 1 2 3 295,294

18 2 3 3 2 1 2 3 1 294,183

П р и м е ч а н и е  — Значения данных округлены до соответствующего количества знаков после запятой.

Вычисления ANOVA выполняют на основе данных о температуре, приведенных в таблице 15, и 
вычисляют линейное влияние каждого фактора. Также вычисляют чистую сумму квадратов и коэффици
енты вклада каждого фактора. Объединенный ANOVA показан в таблице 16 с чистой суммой квадратов 
и коэффициентами вклада. Все квадратичные члены факторов малы по сравнению с соответствующими 
линейными членами и сопоставимы с членом ошибки. Таким образом, они объединены в член ошибки.

Т а б л и ц а  16 — Объединенный ANOVA для температуры выступа поршня

Источник f SS V S' Р

А 1 4,513 0 4,513 0 4,503 5 7,70

В/ 1 7,090 2 7,090 2 7,080 7 12,10

С/ 1 6,230 9 6,230 9 6,221 4 10,63

D / 1 0,127 5 0,127 5 0,118 1 0,20

Е/ 1 0,065 1 0,065 1 0,055 7 0,10

F / 1 11,684 1 11,684 1 11,674 6 19,95

G / 1 12,585 0 12,585 0 12,575 5 21,49

Н/ 1 16,137 9 16,137 9 16,128 5 27,56

е 9 0,085 2 0,009 5 0,160 9 0,27

Т 17 58,518 9 3,442 3 — 100,00

П р и м е ч а н и е  — Значения данных округлены до соответствующего количества знаков после запятой.
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Коэффициент вклада рв/ линейного влияния фактора В, например, рассчитывают следующим 
образом:

Рв/ -

PB/ = v L' 1° 0 = —

7,0902-1 0,0095
- ---------------- ----------100

3,4423

~ fBI ' Ve 

ST
_ 7,0807 
“  3,4423

•100 (%)

•100 = 12,10 (%). (38)

Коэффициенты вклада других факторов рассчитывают аналогичным образом. 
Коэффициент вклада члена ошибки рассчитывают следующим образом:

17 0,0095 
3,4423

•100 = 0,27 (%). (39)

Исходя из данных в таблице 16 коэффициенты вклада линейного влияния факторов G и Н явля
ются достаточно большими, в то время как коэффициенты вклада факторов D и Е являются несуще
ственными. Влияние изменения допуска рассматривают на следующем этапе.

6.2 Определение допуска

Для улучшения качества и/или снижения стоимости выступа поршня для определения допусков 
на основе результатов, приведенных в таблице 16, рассматривают три случая.

Случай 1: для улучшения качества продукции допустимые разности факторов G и Н уменьшают 
до половины текущих допустимых разностей, чтобы снизить общую дисперсию в выходной температу
ре (А. = 1/2).

Случай 2: для снижения затрат допустимые разности факторов D и Е увеличивают в два раза по 
сравнению с текущими допустимыми разностями (А, = 2).

Случай 3: для повышения качества и снижения затрат изменения, внесенные в случаях 1 и 2, при
меняют одновременно. Новые отклонения рассчитывают нижеприведенным образом.

Для случая 1:

W ni -

1 + ( 4 _ i )£ g l + ( ^ _ i ) £ hl ' 
\ G /100 \ Н /100

V-

1 +
2 > - 1

21,49
100 2 - 1

тс

27,56
100

•3,4423 = ^ £ 1 .3 ,4 4 2 3  = 2,1759 = (1,48)2. 
100 v

Для случая 2:

V-TN2 <^м ёг*н-'НPel
оо

■v,

V-TN2
, 2 .Л 9,20 / о л 0,101+ 2 ^ - 1 - — + 2 ^ - Г

100 100

ТС

• 3,4423 = 1° ° 1-89-. 3,4423 = 3,4729 = (1,86)2. 
100

Для случая 3:

V-TN3 1 + ( 4  _ i ) £ dl + ( 4  _ i ) £ el + ( 4  + Л Phl
V и /100  ' /100  ( /100  ' /100

-V-тс

V-TN3
. 2 0,20 ( 2 .\0,10 1 + [2г -1  - —  + [2г -1  - —  +

100

64,10
100

3,4423 = 2,2066 = (1,49)

100

2

2 А

I 1 - 1
21,49
100

27,56
100 •3,4423 =

(40)

(41)

(42)

В таблице 17 показаны рассчитанные новые общие дисперсии для трех случаев.
Возможные последствия и затраты, связанные с изменением допусков на конструктивные пара

метры, рассматривают нижеприведенным образом.
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Т а б л и ц а  17 — Данные вычислений новых дисперсий

Коэффициент соотношения р
Влияние фактора Оптимальные условия 

RPD Случай 1 Случай 2 Случай 3

А 7,70 7,70 7,70 7,70

В/ 12,10 12,10 12,10 12,10

С/ 10,63 10,63 10,63 10,63

D/ 0,20 0,20 0,81 0,81

Е/ 0,10 0,10 0,38 0,38

F / 19,95 19,95 19,95 19,95

G / 21,49 5,37 21,49 5,37

Н/ 27,56 6,89 27,56 6,89

е 0,27 0,27 0,27 0,27

Т 100,00 63,21 100,89 64,10

Z
о О "

"м 3,44 2,18 3,47 2,21

о(°С) 1,86 1,48 1,86 1,49

П р и м е ч а н и е  — Значения данных округлены до соответствующего количества знаков после запятой.

Для функции потерь L = ко2 принимают следующие параметры:
1) количество выступов поршня, изготавливаемых в год N: 35 000;

2) коэффициент функции потерь к: к = —  = 3,35 ,
Л)

где Д0 — функциональный предел температуры;
А0 — потери на единицу продукции, если температура превышает функциональный предел.

Случай 1: уменьшение допусков конструктивных параметров G и Н может уменьшить общую дис
персию выходной температуры. Тем не менее температуры охлаждающего масла и стенки цилиндра 
необходимо жестко контролировать для уменьшения допуска факторов G и Н. В процессе изготовления 
к системе контроля температуры в поршне следует добавить новое устройство. Затраты на это состав
ляют около 10 000 000 иен в год, что является большой инвестицией. Улучшение качества сопоставля
ют с этими затратами.

Ежегодные затраты на улучшение в случае 1:10 000 000 иен.
Затраты на улучшение одной единицы продукции в случае 1:
C^G .H) = 10 000 000 иен/Л/ = 285,71 иен.
Случай 2: применение более широких допусков на конструктивные параметры D и Е может сни

зить затраты. Эти параметры представляют собой размеры цилиндра, цилиндр формируют методом 
литья под давлением. Более широкий допуск цилиндра означает более широкий допуск на матрицу для 
отливки цилиндра и более длительный срок службы матрицы. Таким образом, это снижает стоимость 
штампа. Полученную в результате замены штампов экономию оценивают в 1 000 000 иен в год. Эту 
экономию затрат сопоставляют с улучшением качества.

Ежегодные затраты на улучшение в случае 2: 1 000 000 иен.
Затраты на улучшение продукции в случае 2:
C2(D, Е) = -1 000 000 иен IN = -28,57 иен.
Потери качества и общие потери в каждом случае в таблице 17 рассчитывают нижеприведенным 

образом.
Для оптимального условия RPD:
общие потери на единицу продукции.
Затраты на улучшение С с помощью RPD равны нулю.

LTp(RPD) = /.(RPD) + С = kVJp + 0 = 3,35 • 3,44 = 11,52. (43)
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a) Для случая 1
Потери качества на единицу продукции:

/.(случай 1) = kVJM = 3,35 -2,18 = 7,30. (44)

Общие потери на единицу продукции:

/_Тм(слУчай 1) = /-(случай 1) + C.,(G,H) = 293,02(иена). (45)

Общая выгода от улучшения G:

С(случай 1) = LTp(RPD) -  /_тм(случай 1) = -281,49 (иена). (46)

b) Для случая 2
Потери качества на единицу продукции:

/.(случай 2) = kVJN2 = 3,35 • 3,47 = 11,62. (47)

Общие потери на единицу продукции:

/-тм(случай 2) = /.(случай 2) + C2(D,E) = -16,95 (иена). (48)

Общая выгода от улучшения G:

С(случай 2) = /-TP(RPD) -  /--^(случай 2) = 28,47 (иена). (49)

c) Для случая 3
Потери качества на единицу продукции:

/.(случай 3)= AVTN3 = 3,35 • 2,21 = 7,40. (50)

Общие потери на единицу продукции:

^-ты(слУча^ 3) = /.(случай 3) + C.,(G,H) + C2(D,E) = 264,55 (иена). (51)

Общая выгода от улучшения G:

С(случай 3) = LTp(RPD) -  /_тм(случай 3) = -253,02 (иена). (52)

Результаты расчетов RTD приведены в таблице 18.

Т а б л и ц а  18 — Результаты расчетов RTD

Состояние 
(единица измерения)

Стандартное 
отклонение o0ut, 

°С

Общая
дисперсия VT,

(°С)2

Потери 
качества L, 

иена

Затраты на 
улучшение С, 

иена

Общие 
потери Lj, 

иена

Общая 
выгода G, 

иена

Текущее 2,33 5,43 18,19 0,00 18,19 -6,67

Оптимальное 
условие RPD

1,86 3,44 11,52 0,00 11,52 0

Случай 1 (G,H) 1,48 2,18 7,30 285,71 293,02 -281,49

Случай 2 (D,E) 1,86 3,47 11,62 -28,57 -16,95 28,47

Случай 3 (D.E.G.H) 1,49 2,21 7,40 257,14 264,55 -253,02

П р и м е ч а н и е  — Значения данных округлены до соответствующего количества знаков после запятой.

Общая сумма потерь /_т в таблице 18 показывает сумму потерь качества и затрат на улучшение. 
Чем меньше общая сумма потерь, тем информативнее характеристика. Общая выгода G показывает 
разницу между потерями в каждом случае и оптимальным условием RPD, т. е. улучшение за счет RTD 
по сравнению с оптимальным условием RPD. Общая выгода тем больше, чем информативнее харак
теристика. Исходя из данных таблицы 18 улучшение в случае 2 является эффективным и результатив
ным, так как общая выгода является положительной и больше, чем в двух других случаях.

Случай 2: RTD позволяет снизить затраты за счет увеличения допусков на факторы D и Е. Увели
чение этих допусков эффективно, поскольку оно незначительно увеличивает общую дисперсию при зна
чительном снижении затрат по сравнению с увеличением потерь качества. Улучшение в случае 2 может 
быть применено с точки зрения общей выгоды, т. е. суммы улучшения качества и G, и изменения допуска.
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Случай 1: RTD позволяет улучшить качество продукции, т. е. общую дисперсию выхода продук
ции, за счет уменьшения допусков. Однако уменьшение допусков на конструктивные параметры G и 
Н неэффективно. Несмотря на то что это увеличивает величину общей дисперсии, производственные 
затраты на поддержание малых допусков значительные. Улучшение в примере 1 не может быть при
менено с точки зрения общей выгоды, т. е. суммы улучшения качества и стоимости изменения допуска.

Случай 3: в данном случае применяют как затраты на улучшение, так и улучшение качества. По
скольку затраты на улучшение качества намного больше, чем улучшение качества, случай 3 не приме
ним. Могут быть и другие способы добиться улучшения.

Перед RTD применяют RPD к конструкции выступа поршня. RPD позволяет улучшить качество за 
счет повышения робастности продукции, т. е. общей дисперсии температуры без увеличения затрат на 
производство. Оптимальное условие RPD является основой для улучшения с помощью RTD. Если RPD 
не применяют, улучшение качества с помощью RTD менее эффективно. Таким образом, необходимо 
до RTD применять RPD.
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов национальным стандартам

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочного 
международного стандарта

Степень
соответствия Обозначение и наименование соответствующего национального стандарта

ISO 16336 ЮТ ГОСТ Р ИСО 16336—2020 «Статистические методы. Применение к 
новым технологиям и процессу разработки продукции. Робастное па
раметрическое проектирование (RPD)»

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использовано следующее условное обозначение степени соот
ветствия стандарта:

- ЮТ — идентичный стандарт.
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