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ВЕДЕНИЕ 
 
Учебное пособие содержит методологию установления пре-

дельно допустимых норм точности измеряемых показателей качества 
продукции и контролируемых технологических параметров, а также 
их применение при испытаниях продукции. Исходной позицией при-
веденных рекомендаций и решений является признание, что указанная 
метрологическая характеристика является важным экономическим 
фактором, примерно, в квадратической зависимости влияющим на се-
бестоимость продукции. В связи с этим вектор принятия решения при 
выборе допустимого значения погрешности измерения должен быть 
направлен в сторону наибольшего значения, ограничением чему явля-
ется только возможность выполнения поставленной измерительной 
задачи. 

Под этим понимается предельно допустимая погрешность, с ко-
торой может (или должен) быть измерен тот или иной параметр. Это 
прежде всего экономическая категория, которая существенно влияет 
на себестоимость продукции. Без нее невозможно принимать целый 
ряд принципиальных решений метрологического, технологического 
и технического характера. Без установления нормы погрешности ста-
новится бессмысленной требуемая Федеральным законом «Об обеспе-
чении единства измерений» аттестация методик выполнения измере-
ний (МВИ), которая позволяет находить гарантированную норму по-
грешности (она должна быть не более требуемой). При этом оказыва-
ется невозможным принять обоснованные решения по отбраковке 
продукции в случае, когда измеренное значение параметра находится 
на границе поля допуска, сделать обоснованный выбор средств изме-
рений, проводить сертификацию продукции и многое другое. 

В учебном пособии использован опыт специалистов пищевой 
и перерабатывающей промышленности [1], консервной, производства 
пищевых концентратов [2], нефтехимической промышленности [3], 
а также методология решения данного вопроса, изложенная в [4]. 
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1. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ИЗДЕЛИЙ 
 
Плохое качество продукции приводит к бесполезным затратам 

времени и средств. Исследования, связанные с дефектами, являются 
дорогостоящими для изготовителей и продавцов дефектной продук-
ции, наносят не только экономический, но часто существенный мо-
ральный ущерб потребителю. 

Основными нормативными документами, содержащими требо-
вания к качеству продукции, являются технические условия и методи-
ки испытаний продукции, регламентирующие способы, средства 
и условия контроля соответствия продукции установленным нормати-
вам. Технические условия должны содержать два главных элемента: 
номинальный размер и допуск на его отклонение от фактического зна-
чения параметра. 

Основной целью при создании (конструировании) продукции 
является установление допустимых значений погрешности (допусков), 
в пределах которых изделие может считаться соответствующим свое-
му назначению, и которые могут быть обеспечены в процессе его про-
изводства. 

Качество продукции обеспечивается всей системой производ-
ства – от конструирования и разработки до освоения в производстве, 
включая средства и методы контроля и испытания продукции. 

 
 

1.1. Изделие как объект контроля качества 
 
Качество изделия задается требуемыми конструктивными, тех-

нологическими и эксплуатационными характеристиками (параметра-
ми). Любая характеристика продукции выражается конечным числом 
параметров, ее определяющих. 

Процесс серийного и массового производства сопровождается 
целым рядом источников погрешности изготовления, и практически не-
возможно получить абсолютно одинаковое значение параметра у двух 
одинаковых изделий. Технологический процесс можно привести к неко-
торой системе независимых и взаимосвязанных случайных и системати-
ческих факторов, обусловливающих получение заданного значения па-
раметра. Такая система факторов приводит к определенному теоретиче-
скому распределению производственных погрешностей. 
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Величина разброса параметра в партии изделий характеризует 
точность производственного процесса. Наиболее полной характери-
стикой распределения погрешностей изготовления партии изделий по 
какому-либо из параметров и является теоретический закон распреде-
ления θ(y'i) – плотность распределения вероятностей параметра y'i 
в партии изделий. Близкими к нему являются гистограмма и полигон 
распределения, полученные статистически. Менее полными, но широ-
ко используемыми в практике являются вероятностные характеристи-
ки параметра: М(y'i) – математическое ожидание, ζ (y'i) – среднеквадра-
тическое отклонение (далее СКО) или его оценка S(y'i). 

Правильно построенный производственный процесс серийного 
и массового изготовления продукции должен обеспечивать ее выпуск 
с определенной нормой качества, т. е. с заданной вероятностью годно-
сти. Контроль хода производственного процесса должен обеспечить 
его регулирование для получения требуемой нормы качества. 

Изменение параметра бывает двух типов: систематическим 
и случайным. Систематическое изменение параметра изделия вызвано 
его технологической и конструктивной недоработкой, систематиче-
скими погрешностями производства или систематическим воздей-
ствием внешних условий, и его можно устранить по мере выявления. 
Случайные изменения параметра вызываются большим количеством 
случайных факторов. В отличие от систематических изменений их 
нельзя устранить доработкой или воздействием на процесс производ-
ства. Когда на процесс производства воздействует система случайных 
причин, это означает, что он контролируется. Если все причины не-
случайного характера устранены или подвергнуты количественному 
изучению и определена вероятность случайных изменений, процесс 
находится под контролем. Когда процесс контролируется, можно 
установить вероятность годности изделия. 

Пользуясь теоретической характеристикой точности производ-
ственного процесса, можно установить закон распределения парамет-
ра y'i в изготовленной партии изделий. Таким образом, изделие как 
объект контроля качества при серийном и массовом производстве 
можно определить совокупностью случайно распределенных парамет-
ров через их плотности распределения вероятностей 

θ(y'i), 
где θ – плотность распределения вероятностей параметра yi, i = 1,2, ..., 
здесть N – количество параметров изделия. 
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В процессе хранения и эксплуатации параметры изделия подвер-
гаются изменениям. Вследствие внутренних процессов параметры про-
дукции являются случайными функциями времени. Они во времени 
изменяются так, что в фиксированные его моменты тип закона распре-
деления случайной величины параметра остается неизменным. Во вре-
мени изменяются случайным образом или по определенному закону его 
параметры: математическое ожидание, СКО, другие моментные харак-
теристики. Случайное изменение во времени параметров изделия 
ухудшает его качество, приводит к выходу значений параметров за 
пределы установленных допусков, т. е. к браку. Поэтому обычно опре-
деляются гарантийный срок хранения и гарантийный срок эксплуата-
ции, который устанавливается с таким расчетом, что в течение этого 
времени параметры изделия не выйдут за намеченные пределы. 

Мерой, обеспечивающей требуемую норму качества изделия 
в процессе хранения и эксплуатации, является периодический кон-
троль, отбраковка негодных изделий в процессе выработки ресурса. 
Пригодность забракованного изделия в определенных случаях можно 
восстановить посредством ремонта или дополнительной настройки 
и дальнейшей переаттестации. 

 
 

1.2. Контролируемые параметры 
 
Контролируемые параметры качества продукции разделяются 

на главный, вспомогательный, а также проверку показателей без-
опасности и экологии. 

К главным следует отнести параметры, которые фиксируют ос-
новное назначение продукта, а также его экономическую ценность 
как товара. Например, толщина ксероксной бумаги, прочность обер-
точной бумаги, масса или объем фасованной продукции и т. д. Как 
правило, к таким параметрам предъявляются относительно повышен-
ные требования к точности. 

Вспомогательные параметры играют служебную роль при про-
изводстве продукции. Например, скорость движения полотна, содер-
жание воды в исходном сырье и т. д. Погрешность таких параметров 
может быть относительно высокой. 

Показатели безопасности и экологии при правильной организа-
ции могут иметь сравнительно высокую погрешность. Здесь решаю-
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щую роль играет метрологическая надежность получаемой измери-
тельной информации, что успешно решается при применении срав-
нительно низкоточных, но дешевых приборов, дублирующих друг 
друга. 

Для определения вероятностных характеристик параметров из-
делий при производстве и в период эксплуатации проводят статисти-
ческий анализ разброса параметров. 

При выборе и обосновании контролируемых параметров необ-
ходимо уделить внимание анализу их функциональной и корреляци-
онной зависимости. Наличие зависимых контролируемых параметров 
приводит к избыточности контроля. Функциональная зависимость 
параметров выявляется достаточно просто. Корреляционная зависи-
мость случайных параметров, наиболее близких по физической при-
роде, выявляется методом математической статистики. 

Совокупность случайных параметров, определяющих изделие 
как объект контроля, включает в себя независимые контролируемые 
величины, которые характеризуют изделие и определяют показатели 
его качества, а также вероятность пригодности для использования по 
назначению. Показатель качества функционально выражен через зна-
чения параметров. Система контроля измеренных значений парамет-
ров изделия при сравнении их с заданными допусками дает оценку 
«годности» качеству изделия: «годен – не годен». Кроме того, прово-
дится регистрация значений параметров изделия, по которым можно 
определить показатель качества при проведении вероятностно-
статистического анализа результатов контроля партии изделий. По 
результатам этого анализа определяются показатель качества изде-
лия, вероятность его годности и характеристики законов распределе-
ния вероятностей контролируемых параметров. Параметрическая 
структура изделия будет определена, если параметры обеспечивают 
управление показателем качества изделий посредством воздействия 
на процесс производства или условия эксплуатации в зависимости от 
характеристик их распределения. 
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1.3. Оптимизация номенклатуры контролируемых 
и управляемых параметров и их нормируемых значений 

 
Выбор номенклатуры контролируемых параметров – важная за-

дача технической, экономической и метрологической подготовки про-
изводства. 

Неправильный (необоснованный) выбор контролируемых па-
раметров может иметь важные производственные последствия, в ко-
нечном счете отражающиеся на эффективности производства. Ошибки 
при управлении процессом производства и разработке продукции воз-
можны как при недостатке, так и при избытке количества контролиру-
емых параметров. В первом случае информация действительно может 
быть недостаточной для принятия обоснованных решений. Во втором 
возможна лишь видимость благополучия организации системы произ-
водственного контроля, вследствие чего могут быть упущены функ-
ционально важные показатели, и продукция будет оцениваться не ос-
новными параметрами, характеризующими ее главные потребитель-
ские свойства, а лишь по вспомогательным, второстепенным их вели-
чинам. 

Оптимизация номенклатуры контролируемых параметров отно-
сится к числу основных метрологических и технологических задач. 
Сущность ее состоит в том, что любой объект измерения (контроля) 
может рассматриваться как замкнутая система, поведение (состояние) 
которой с достаточной полнотой описывается определенным, ограни-
ченным перечнем параметров. Обычно же системы контроля техноло-
гических процессов и оборудования содержат некоторое количество 
взаимно дублирующих параметров. 

Для установления оптимального перечня контролируемых па-
раметров необходимо располагать следующими данными: 

– значениями верхней и нижней границы допуска Хв и Хн; 
– номинальными значениями параметров, а при серийном изго-

товлении продукции – среднеарифметическими значениями и СКО; 
– законами распределения значений параметров; 
– данными о наличии корреляционных связей между парамет-

рами и значениями попарных коэффициентов корреляции; 
– допустимыми значениями вероятности ошибок первого и вто-

рого рода и допустимыми уровнями качества готовой продукции. 
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Естественно, что на стадии проектирования изделий такой ис-
черпывающей информации нет. Поэтому первоначально возможно 
осуществить лишь приближенные расчеты, сделав ряд приемлемых 
допущений. По мере накопления статистических данных первона-
чальный расчет уточняется. 

Регулируемые технологические параметры являются в конеч-
ном счете производными от соответствующих показателей качества 
выпускаемой продукции. В связи с этим данная задача наиболее полно 
может быть решена в случае, когда установлена функциональная зави-
симость между технологическими контролируемыми параметрами и 
показателями качества. Для этого разрабатывают математическую мо-
дель всего технологического процесса или некоторых его частей. 

Задача математического описания технологического процесса 
заключается в нахождении количественных связей между контролиру-
емыми параметрами объекта, характеризующими сырье, технологиче-
ский режим и конечный процесс. 

Оптимизация перечня контролируемых технологических пара-
метров является важным структурным звеном системы обеспечения 
единства измерений. Основная цель – их максимально допустимое со-
кращение. 

Управление технологическим комплексом возможно только 
при получении по ходу технологического процесса оперативной ин-
формации об изменении или отклонении от номинала параметров Xy, 
Yj, Zi. Технологические процессы являются многофакторными объек-
тами управления. При управлении такими объектами невозможно 
оперативно контролировать все параметры, выявленные на стадии 
предварительного анализа структурно-параметрической схемы. Необ-
ходим более глубокий параметрический анализ технологического 
процесса, отдельных операций, реализуемых в процессе, а также обо-
рудования, формирующего технологический комплекс, в целях опти-
мизации информационного обеспечения системы управления. Под оп-
тимизацией следует понимать выбор необходимой и достаточной для 
управления данным процессом номенклатуры контролируемых пара-
метров Xy, Yj, Zi. По результатам такого анализа оформляется таблица 
информационного обеспечения системы комплексного управления 
объектом. Основой для проведения анализа на этом этапе является 
структурная схема процесса, где определены все технологические по-
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токи, по которым осуществляется взаимодействие технологического 
комплекса с производством в целом [2, 4]. 

В общем случае алгоритм параметрического анализа можно 
представить в виде нижеперечисленной последовательности действий: 

1. Составление структурной схемы и анализ материальных по-
токов для технологического процесса в целом. 

2. Декомпозиция технологического процесса на технологиче-
ские операции, разработка структурно-параметрических схем звеньев, 
образующих технологический комплекс. 

3. Оптимизация номенклатуры показателей качества Zi основ-
ного продукта, побочных продуктов, утилизируемых и не утилизиру-
емых отходов, подлежащих контролю при управлении технологиче-
ским комплексом. 

4. Определение номинальных значений, допустимых диапазо-
нов варьирования и стабильности во времени показателей качества, 
включенных в номенклатуру контролируемых параметров Zi. 

5. Оптимизация номенклатуры возмущающих воздействий на 
параметры Xy, Yj и подлежащих контролю при управлении технологи-
ческим комплексом. 

6. Параметрический анализ элементов (звеньев) технологиче-
ского комплекса. 

7. Формирование сводной таблицы параметров контроля и управ-
ления технологическим процессом. 

Ниже будут рассмотрены методологии решения третьей и чет-
вертой стадий параметрического анализа. 

В номенклатуру контролируемых показателей качества Zi 
в первую очередь включают параметры, характеризующие потреби-
тельские свойства готового продукта или полуфабриката, которые 
формируются при реализации технологических операций в комплексе, 
т. е. характеристики, определяющие изменения качества функциони-
рования технологического комплекса. Например, пастеризация пище-
вого продукта производится с целью снижения количества или ликви-
дации микрофлоры в объеме партии, и конечное содержание жизне-
способных спор бактерий на выходе комплекса может служить основ-
ной характеристикой качества пастеризации продукта. В то же время 
на стадии тепловой обработки формируются кулинарная готовность 
и вкусовые характеристики продукта. Последние могут измениться, 
например, при слишком интенсивном тепловом воздействии на про-
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дукт, поэтому в номенклатуру контролируемых показателей качества 
целесообразно включить вкусовые или реологические характеристики 
продукта на выходе из комплекса. 

В номенклатуру контролируемых показателей качества Zi могут 
входить также характеристики побочных продуктов или отходов, если 
они будут использоваться в дальнейшем как исходное сырье. 

При управлении поточными технологическими процессами 
массового производства продукции необходимо контролировать ряд 
показателей качества, отклонение которых от номинала свидетель-
ствует о разладке или износе элементов комплекса. В этом случае 
в номенклатуру включают статистические оценки характеристик по-
тока продукта. Контроль таких показателей позволяет организовать 
мониторинг изменения состояния элементов комплекса. Например, 
в технологической операции фасовки бумаги одним из показателей 
качества будет средняя масса упаковки Z1, определенная по выборке 
из потока для контроля показателя. 

Отклонение Z1 от номинала свидетельствует о разладке дози-
рующего устройства и необходимости его настройки. Одновременно 
как самостоятельный показатель качества следует рассматривать диа-
пазон размаха (разброса) массы отдельных упаковок в выборке Z2 = R. 

Увеличение разброса R в выборке свидетельствует о нестабиль-
ной работе дозатора и необходимости его замены. 

В номенклатуру показателей качества Zi включают также парамет-
ры, характеризующие изменения экономической эффективности эксплуа-
тации технологического комплекса. Например, для контроля качества 
операции варки целлюлозы целесообразно ввести показатель качества, 
определяющий долю выхода основного продукта из партии сырья. 

Важнейшим показателем экономической эффективности любых 
производств являются затраты энергии при работе технологического 
комплекса. Для контроля изменения этой характеристики в процессе 
эксплуатации комплекса в число контролируемых показателей качества 
следует включить удельные затраты энергии на единицу продукции. 

В технологической документации на продукт номинальные зна-
чения параметров Zi должны быть определены числом. Данные значе-
ния необходимо поддерживать по ходу реализации процесса, и именно 
они при управлении процессом принимаются за точку отсчета отклоне-
ний. Допустимая погрешность стабилизации каждого параметра нор-
мируется разрешенным для данного продукта диапазоном варьирова-
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ния Zmin < Zн < Zmax. Технологическая документация далеко не всегда 
определяет эти значения даже для потребительских характеристик каче-
ства. Например, содержание жира в мороженом определяется только 
нижним ограничением «... не менее 10 %», аналогичным образом опре-
деляются численные характеристики содержания белка, углеводов, а для 
количества влаги устанавливается верхний предел «... не более 40 %». 

Такое нормирование качественных характеристик продукта 
имеет целью уменьшение вероятности поступления к потребителю 
партий продукта с отклонениями, нарушающими его интересы (завы-
шение содержания воды в рулоне бумаги и т. п.). 

Однако в реальной технологической операции при изготовлении, 
например, смеси бумажной массы содержание ее элементов невозмож-
но поддерживать с высокой точностью, и численные их значения варь-
ируются случайным образом в серии проб, взятых из потока продукции 
на выходе технологического комплекса. Так, численные значения пока-
зателя качества «содержание клетчатки» в готовом продукте или в сме-
си будут варьироваться за счет погрешности оценки содержания клет-
чатки в компонентах, дозируемых в смесь, а также за счет погрешности 
элементов технологического комплекса, отмеряющих количество этих 
компонентов в смесь. Более того, и номинальное значение, и диапазон 
варьирования параметра изменяются по мере эксплуатации вследствие 
разладки или износа (старения) оборудования. 

Наличие случайных отклонений показателя качества в потоке 
продукта приводит к необходимости при настройке технологического 
комплекса выбрать номинальное значение Zн таким образом, чтобы 
случайные отклонения Z не выходили за нормативные пределы. Исхо-
дя из концепции нормального распределения отклонений, следует вы-
брать значение настройки: Zн = 0,5(Zmax – Zmin). Значения Zmax и Zmin 
определяются нормативной документацией на технологический про-
цесс, либо их устанавливают, исследуя работу технологического ком-
плекса в различных производственных ситуациях. 

В поточных технологических процессах численную оценку по-
казателя качества получают осреднением результатов серии измере-
ний параметра в выборке из потока продукции, что обеспечивает слу-
чайность «высокочастотных» отклонений параметра в отдельных пар-
тиях изготовленной продукции. Такой способ контроля параметра 
называют статистическим. Значение показателя качества Z(Ω) в ω-м 
сеансе контроля в этом случае определяется как математическое ожи-
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дание M(Ω) при обработке результатов серии N измерений в выборке, 
взятой из потока продукта при проведении ω-го сеанса контроля: 

1
 

( )
( ) ( )

N

h

Z k
Z M

N
.                                 (1) 

При статистическом контроле параметра определяется также 
диапазон варьирования численных его значений в каждой выборке 
или каждом сеансе измерения. Эта характеристика показателя каче-
ства может быть выражена численным значением размаха R(Ω) как 
разница между максимальным и минимальным результатами измере-
ний в выборке. Диапазон варьирования можно определить также раз-
мером оценки СКО S(Ω) из выборки. 

При комплексном управлении технологическим процессом пе-
риодический контроль номинального значения Z(Ω) и размаха R(Ω) 
основных показателей качества позволяет осуществлять мониторинг 
общего состояния технологического комплекса. Для контроля измене-
ния состояния комплекса необходимо определить: 

– номинальное значение показателя качества Z0 = Zн при нала-
женном состоянии технологического комплекса; 

– предельные значения показателей Zmin и Zmax (допустимые 
границы варьирования измеренных значений показателя в любых про-
изводственных ситуациях); 

– номинальное значение размаха R0 = Rн или оценки СКО S(Ω) 
при налаженном состоянии технологического комплекса (характери-
стика начального состояния комплекса, от которой отсчитываются от-
клонения). 

Выбор предельных значений Zmin и Zmax, номинальных значений 
Z0 и R0 при подготовке статистического контроля качества осуществ-
ляется с учетом требований как нормативных документов, так и фак-
тического состояния технологического комплекса при учете производ-
ственных ситуаций на предприятии. 

Ввиду того что статистический контроль отклонений показате-
ля качества от номинала осуществляется периодически, необходимо 
также установить периодичность проведения сеансов измерения η этих 
характеристик в потоке продукта и объем выборки N в сеансе. Перио-
дичность и объем могут быть выражены через количество выпущен-
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ных партий продукта. Численные значения η и N определяют на осно-
вании анализа ожидаемого периода разладки технологического ком-
плекса (период безотказной работы оборудования). 

Методика расчета значений η и N, а также методика выбора 
предельных значений отклонений статистических характеристик при-
ведены в [2, 4]. 

Очевидно, что чем ближе Z0 к Zmax и Zmin, тем большую эконо-
мическую выгоду получает изготовитель, например, за счет снижения 
расхода дорогостоящего компонента – жира – на единицу изготовлен-
ной продукции. Возможны ситуации, когда затраты на оборудование 
и контроль минимальных отклонений от Z0 могут превышать эконо-
мическую выгоду вследствие снижения расхода компонента. 

Но чрезмерное сокращение допустимого диапазона варьирова-
ния (Zmax – Zmin) увеличивает вероятность появления в потоке партий 
продукта с характеристиками, выходящими за пределы нормативного 
допуска. 

Оптимизацию настройки комплекса можно обеспечить как 
уменьшением диапазона варьирования R (например, при установке но-
вого стабильно работающего дозирующего оборудования), так и сокра-
щением допуска при настройке комплекса. Сокращение допуска при 
настройке, в свою очередь, потребует более частого проведения сеансов 
статистического контроля показателя (уменьшение периодичности η). 

В номенклатуру показателей включают качественные и количе-
ственные характеристики всех видов сырья, добавок, вспомогатель-
ных материалов, энергоносителей, случайное или преднамеренное из-
менение которых приводит к выходу хотя бы одного показателя каче-
ства Zi за пределы допуска. 

Анализируя производственные ситуации на данном производ-
стве, оценивают изменения численных значений качественных харак-
теристик сырья при переходе от одной партии к другой. Для измере-
ния значений характеристик в партии применяют статистические ме-
тоды: численное значение параметра принимают как среднее значение 
X(Ω) при обработке результатов N измерений в выборке, взятой из ω-й 
партии сырья, что позволяет также определить однородность контро-
лируемой партии. 

Технологический процесс должен обеспечивать возможность 
выпуска качественной продукции при изменении качественных харак-
теристик сырья в пределах их допуска, при этом изменяются значения 
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X(Ω). Отклонения такого вида следует рассматривать как скачкооб-
разные, требующие оперативного вмешательства для компенсации 
этого влияния на показатели качества продукции. Например, можно 
предварительно изменить управляющие воздействия на технологиче-
ский комплекс при переходе на обработку новой партии сырья (про-
граммное управление). 

Случайное изменение характеристик сырья может возникнуть, 
например, при нарушении требования однородности партии, при этом 
изменяется значение размаха R(Ω). Отклонения такого вида, как пра-
вило, медленно нарастающие. Для их контроля необходимо применять 
статистические методы измерения dx(ω) и определить значение 
dx(ω)min, при достижении которого реализуют операции управления. 
В этом случае корректирующее воздействие должно быть осуществ-
лено на этапах входного контроля и подготовки партии сырья. 

Выявляются объемы и периодичность поступления однородных 
по характеристикам R(Ω) ≤ Rmax(y) партий сырья, добавок, вспомога-
тельных материалов. Для каждой однородной партии устанавливают 
номинальное значение Xн(Ω), а также возможный диапазон варьирова-
ния номинальных значений в различных партиях. Выявляются харак-
теристики Xi, диапазон варьирования номинальных значений которых 
пренебрежимо мал в любых производственных ситуациях. Такие ха-
рактеристики можно исключить из списка контролируемых парамет-
ров при управлении комплексом. Например, если в технологический 
цикл поступает молоко, нормализованное по содержанию жира, то 
данную характеристику сырья при управлении процессом можно не 
контролировать. 

Результаты, полученные на одном этапе исследования, позволя-
ют провести анализ степени влияния изменений численных значений 
характеристик сырья, которые наблюдаются при переходе к обработке 
новой партии. При этом для показателей качества продукта предусмат-
ривается соответствующая корректировка управляющих воздействий 
на технологический процесс, если эти изменения приводят к недопу-
стимым отклонениям от установленных показателей качества. 

Кроме того, результаты данного анализа позволяют выбрать 
информационные каналы для постоянного контроля за потоками по-
ступающего в технологический комплекс сырья и составить план 
входного контроля, обеспечивающий получение информации о ста-
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бильности характеристик сырья в объеме, необходимом и достаточном 
для организации управления данным технологическим комплексом. 

 
 
1.4. Проведение контроля качества продукции 

 
Годность изделия по какому-либо из параметров определяется 

сравнением результатов измерения этого параметра с границами до-
пуска. Поле допуска на контролируемый параметр задается в виде но-
минального значения параметра и допускаемых отклонений от него: 

Y 'н – kΔ ≤ Y ≤ Y 'н+ Δ,                                     (2) 

где Y – фактическое значение параметра; Y 'н – номинальное значение 
параметра; Δ – допускаемое отклонение параметра от номинала, до-
пуск; k – коэффициент асимметрии поля допуска. 

Можно принять, что математическое ожидание закона распре-
деления вероятностей контролируемого параметра совпадает с его но-
минальным значением. Тогда поле допуска: 

100 – 1 ≤ 99,5 ≤ 100 + 1                  100 – 2 ≤ 99,5 ≤ 100 + 1.         (3) 
для симметричного                        для асимметричного 

допуска                                                   допуска 

–kΔ ≤ Y ≤ Δ.                                            (4) 

Иначе Δ ≤ Y ≤ Δ при k = 1 в симметричном поле допуска, т. е. 
при отсутствии систематических погрешностей измерения контроли-
руемого параметра. 

Изделие, измеренное значение параметра которого находится 
внутри поля допуска, признается годным. Изделие, в котором этот па-
раметр выходит за границы поля допуска, бракуется. 

Поле допуска, определяемое по формулам (2), (3), называют га-
рантируемым. В целях его обеспечения вводят производственное 
и контрольное поле допуска. 

В результате разбраковки партии изделий по какому-либо па-
раметру, с учетом погрешностей измерения, полная группа событий 
состоит из четырех несовместных событий: А – годное изделие при-
знано годным; Б – годное изделие забраковано; В – негодное изделие 
забраковано; Г – негодное изделие признано годным. 
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Сумма вероятностей этих событий: 

Р(А) + Р(Б) + Р(В) + Р(Г) = 1.                            (5) 

Вероятность забраковать действительно годную продукцию 
называется риском изготовителя α, а вероятность принять фактически 
бракованную продукцию за годную – риском потребителя β. Сумма 
рисков изготовителя α и заказчика β определяет вероятность ошибоч-
ных решений при контроле качества из-за погрешности измерения 

Р0 = α + β.                                            (6) 

Вероятность правильных решений при контроле 

1 – Ро =1 – (α + β) = Р(А) + Р(Б).                        (7) 

Размеры рисков изготовителя и заказчика определяют результа-
ты разбраковки при контроле. В свою очередь, они являются функци-
ями совместного распределения плотности вероятности контролируе-
мого параметра и погрешностей измерения, допуска, коэффициента 
асимметрии поля допуска, систематической погрешности и контроль-
ных приращений поля допуска по нижней и верхней границам. 

 
 

2. ИЗМЕРЕНИЯ ПРИ КОНТРОЛЕ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ 
 
Контроль качества может быть пассивным и активным. Пассив-

ный контроль измерительной информации производится при оценке 
качества уже готовой продукции. В этом случае принимают решение 
о соответствии того или иного показателя установленному нормативу, 
т. е. бракуют или нет продукцию. Активный контроль производится 
в процессе изготовления продукции. По результатам измерений при-
нимают решение о корректирующем воздействии на технологический 
процесс с целью обеспечения показателей качества. 

 
 
2.1. Измерения при пассивном контроле качества 
 
При любом контроле, в том числе и при контроле качества, 

кроме измерения контролируемого параметра (или набора парамет-
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ров), производится сравнение результата измерения с нормируемым 
значением величины и принимается решение о соответствии или 
несоответствии контролируемого параметра продукта норме. В силу 
того что любые измерения проводятся с некоторой погрешностью, за-
ключение о годности и непригодности продукции тоже может быть 
ошибочным. При этом различают ошибки I и II рода. Ошибкой I рода 
называют заключение, при котором годная продукция признается 
браком (ГБ), а ошибкой II рода называют заключение, при котором 
бракованная продукция признается годной (БГ). 

Вероятность совершения ошибки I и II рода зависит от соотно-
шения трех факторов: погрешности средства измерения; ширины поля 
допуска на контролируемый параметр Δд; стабильности контролируе-
мого параметра во времени. В качестве характеристик погрешности 
средства измерения (СИ) могут быть использованы оценка СКО ме-
тодики выполнения измерений Sm или ее предельное значение ±Δпр. 
Стабильность технологического процесса характеризуется оценкой 
СКО значений параметра от среднего (номинального) значения Sтех. 

Рассмотрим влияние этих показателей на вероятность ошибок 
I и II рода на примере, показанном на рис. 1. 

Здесь показан случай изготовления продукта с контролируемым 
параметром, имеющим номинальное значение х0, и допуском на от-
клонение от номинального значения ±Δд. 

Измерение производится с помощью СИ, имеющего предель-
но допустимую погрешность измерения Δпр. На рис. 1, а штриховкой 
показаны зоны значений параметра х > d и х < а, где действительно 
непригодная продукция будет признана бракованной, несмотря на 
измерения с погрешностью ±Δпр, и зона значений b < х < с, где фак-
тически годное изделие будет признано годным, несмотря на изме-
рения с погрешностью ±Δпр. 

Таким образом, при измеренных значениях, соответствующих 
заштрихованным зонам, погрешности I и II рода будут отсутствовать. 
При значениях х, лежащих вблизи границ поля допуска х = А, х = В, 
на участках а < х < b и с < х < d (незаштрихованные зоны – назовем 
их зонами неопределенности) возможны ошибки I и II рода. 
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Рис. 1. Влияние погрешности средств измерений Δпр, стабильности  
контролируемого параметра Sтех и ширины поля допуска Δд на вероятность 

появления ошибок I и II рода (а, б, в): 
1 и 2 – кривые нормального закона распределения значений  

технологического параметра в процессе производства 
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Например, действительное значение параметра х =А1 < А (где 
А – граница поля допуска), т. е. продукция фактически бракованная. 
Но если при этом погрешность измерения будет Δ = –Δпр (или любое 
другое отрицательное значение погрешности, по абсолютному значе-
нию большее, чем | А 1  –  А | ) ,  то прибор выдаст значение х = А1 > А. 
На основании этого продукция будет признана годной, в результате 
будет совершена ошибка II рода. Аналогичная ситуация произойдет 
при фактически годной продукции, но при положительном значении 
погрешности результата измерения. В этом случае будет совершена 
ошибка I рода. Число ошибок подобного рода будет зависеть от 
числа измерений, происходящих в зонах неопределенности, а это, 
в свою очередь, обусловлено шириной зоны неопределенности 2Δпр 
и частотой попадания параметра в эти зоны. Частота попадания бу-
дет определяться значением оценки СКО параметра Sтех и шириной 
допуска на контролируемый параметр. 

На рис. 1, б и 1, в показано влияние рассеяния контролируемого 
параметра х относительно номинального значения на вероятность 
появления ошибок I и II рода. При рассуждениях примем, что закон 
распределения значений величины Х нормальный (кривые 1 и 2 на 
рис. 1) и центр рассеяния совпадает с номинальным значением Х0. По-
грешность измерения также распределена по нормальному закону. 
Рис. 1, б соответствует случаю хорошо налаженного оборудования, 
когда ширина допуска на контролируемый параметр Δд в 4 раза шире 
зоны оценки СКО Sтех, т. е. Δд = 4Sтех. 

На рис. 1, в обозначена зона изготовления продукции на плохо 
налаженном оборудовании, о чем свидетельствует соотношение Δд 
и Sтех. Во втором случае Δд = Sтех. 

Кривая нормального распределения (кривые 1 и 2 на рис. 1) 
указывает, что площадь, ограниченная этой кривой, осью х и перпен-
дикулярами, опущенными на ось х в любых двух точках, например, а 
и b, будет соответствовать вероятности попадания значения х в ин-
тервал, ограниченный этими точками (в нашем случае в интервал 
а, b). Из рисунка 1, б следует, что в случае Sтех = 0,25Δд площади под 
кривой на участках зоны неопределенности a < x < b и с < х < d 
практически равны нулю (параметр в эти зоны практически не попа-
дает и поэтому не измеряется), следовательно, не будут совершаться 
ошибки I и II рода. Расчеты показывают, что для случая Sтех = 0,25Δд 
и Δпр / Δд = 0,4 вероятность совершить ошибку I рода равна 0,16 %, 
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а вероятность совершить ошибку II рода – 0,002 %. Исходя из меха-
низма появления ошибок I и II рода, возникающих при контроле ка-
чества продукции, можно составить план определения требуемой 
точности результата измерения и требования к допустимой погреш-
ности СИ. 

При решении этого вопроса возможны две исходные ситуации. 
В первом случае рассмотрен реально действующий техноло-

гический процесс, для которого нужно выбрать СИ при контроле 
качества продукции по определенному параметру. Во втором необ-
ходимо выбрать СИ для контроля качества продукции на стадии про-
ектирования технологического процесса (оборудования). Различие 
между первой и второй ситуациями в том, что в первой известно либо 
может быть экспериментально определено значение оценки СКО тех-
нологического параметра Sтех, а во втором ее значение неизвестно. 

В первом случае определение требуемой точности СИ произ-
водится на основании следующих исходных данных: 

– номинальное значение физической величины, которую нуж-
но измерять при контроле качества продукции хн; 

– допустимые пределы отклонения контролируемого парамет-
ра от номинального значения ±Δд; 

– допустимое значение вероятности совершить ошибку I или 
II рода (Р(ГБ) и Р(БГ) соответственно). Значение оценки СКО контро-
лируемого параметра Sтех может быть известно заранее или определено 
экспериментально. 

Существуют несколько способов обработки исходных данных, 
позволяющих найти предельно допустимую погрешность результата из-
мерения контролируемого параметра Δlim, когда вероятность ошибок I 
и II рода не будет превосходить заданных значений. 

 
 
2.2. Измерения при активном контроле качества 
 
Характер использования результатов измерения при активном 

контроле качества существенно отличается от такового при пассив-
ном контроле. При активном контроле производят измерения в целях 
получения информации, необходимой для удержания значений пока-
зателей качества продукции в заданных пределах. Для достижения 
этой цели измеряют не только контролируемые параметры готовой 
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продукции, но и те параметры технологического процесса и оборудо-
вания, которые влияют на показатели качества. 

Поскольку результаты измерений должны использоваться для 
управления технологическим процессом, протекающим в данный 
момент времени, на первое место выдвигается не столько точность 
получения результата измерения, сколько его своевременность. 
Важно как можно раньше заметить, что параметр начал возрастать 
или убывать, почувствовать скорость возникшего отклонения, чтобы 
успеть осуществить нужное корректирующее воздействие на 
технологический процесс. При этом гораздо важнее заметить начало 
отклонения параметра от нормы и точно зафиксировать факт выхода 
его за пределы допуска (что было важно для пассивного контроля 
качества). 

При активном контроле следует учитывать, что многие 
технологические процессы состоят из поэтапной переработки сырья 
на различном оборудовании и все это растянуто во времени. Часто 
возникает такая ситуация, когда значения контролируемого 
параметра определяются в каком-то одном месте технологической 
цепочки и в дальнейшем уже не изменяются. Например, при 
изготовлении плавленого сыра жирность готового продукта 
формируется в момент закладки исходного сырья и далее в процессе 
выработки этот показатель уже не меняется. Итак, управлять таким 
показателем качества, как содержание жира в плавленом сыре, можно 
и нужно только на этапе закладки исходного сырья путем точного 
определения жирности и массы компонентов варки. 

Алгоритм выбора средств измерений упрощается. Поскольку 
при технических измерениях данного вида используются 
однократные измерения и в их результат не вносят поправок, 
исключается возможность увеличения точности методики 
измерения за счет увеличения числа измерений и учета влияющих 
факторов. 

При выборе СИ необходимо уделять должное внимание 
вопросам его быстродействия, инерционности датчика, возможности 
проводить измерение в потоке и т. п. 

Для этих целей применяются преимущественно прямые методы 
измерений, косвенные же методы возможны только при условии 
автоматической обработки результатов измерения синхронно 
с процессом измерения. 
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3. ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА ТОЧНОСТИ МЕТОДИК 
И СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 

 
Задачей используемых для контроля МВИ и СИ является раз-

деление объектов контроля (сырья, материалов, готовой продукции) 
на годные, параметры которых находятся в пределах установленных 
норм, и негодные, т. е. такие, параметры которых не укладываются 
в установленные нормы. Первые сдаются заказчику или используют-
ся в производстве, а вторые направляются в повторную переработку 
или отбраковываются. 

МВИ и СИ имеют погрешности, о которых обычно известно 
лишь то, что они находятся в пределах допусков. Наличие погрешно-
стей у МВИ и СИ вызывает так называемые ошибки контроля. Они 
приводят к тому, что фактически годная продукция может быть оши-
бочно забракована или действительно негодная продукция может быть 
ошибочно принята за годную. 

Контролируемые параметры изделия имеют допуск ∆, следова-
тельно, должна быть решена задача установления ∆0 с целью опреде-
ления требуемых и гарантируемых погрешностей измерения парамет-
ров изделия. Исходя из этого можно выбрать точность СИ. 

Возникновение ошибок контроля можно объяснить следующим 
образом. Пусть поле допуска какого-то параметра контролируемой 
продукции равно 2∆0. Номинальное значение этого параметра равно А. 
Тогда пределы допускаемых отклонений параметра от номинала будут 
А + ∆0, А – ∆0. Действительное значение параметра Х будет отклонено 
от номинала А на величину |∆|, которая не должна превышать |∆0|. 

При контроле качества продукции необходимо установить, что
|∆| < |∆0| или что А + ∆0 > X > А – ∆0. Тогда объект контроля годен. 
В противном случае объект контроля негоден. 

МВИ и СИ обладают погрешностью ±δ. Поэтому в результате 
измерения определяют не отклонения измеряемого параметра от но-
минала ±Δ, а сумму [±Δ ± (±δ)]. 

При этом получаем четыре случайных результата контроля: 
1. (Δ + δ) < Δ0 и (Δ – δ) < Δ0 (при |∆| < |∆0|). 
Здесь фактически годную продукцию (событие Г) в результате 

контроля правильно признают годной (событие Г). Вероятность этого 
случайного события равна Р(ГГ). 

2. (Δ + δ) > Δ0 и (Δ – δ) > Δ0 (при |∆| > |∆0|). 
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В этом случае фактически негодную продукцию (событие Б) 
правильно забраковывают (событие Б). Вероятность этого случайного 
события равна Р(ББ). 

3. (Δ + δ)> Δ0, но (Δ – δ) < Δ0 (при |∆| < |∆0|). 
При этом фактически годную продукцию (событие Г) ошибоч-

но забраковывают (событие Б). Вероятность этого события равна 
Р(ГБ). 

4. (Δ – δ) < Δ0, но (Δ + δ) >Δ0 (при |∆| > |∆0|). 
В этом случае фактически негодная продукция (событие Б) бу-

дет ошибочно признана годной (событие Г). Вероятность этого собы-
тия равна Р(БГ). 

Перечисленные четыре случая составляют полную группу со-
бытий при контроле. Поэтому 

Р(ГГ) + Р(ББ) + Р(ГБ) + Р(БГ) = 1. 
Пусть предел допустимых значений погрешностей МВИ или 

СИ равен δ0. Тогда около границ поля допуска на продукцию А + ∆0 
и А – ∆0 можно построить зоны неопределенности. При попадании в 
эти зоны значения фактического результата измерения параметра про-
дукции могут быть ошибочны. 

Вероятность ошибок контроля равна Рок = Р(ГБ) + Р(БГ). Есте-
ственно, что, чем меньше δ0 по сравнению с ∆0, тем уже зоны неопре-
деленности и меньше вероятность ошибок контроля. 

Из-за ошибок контроля параметра имеется вероятность того, 
что в обращение может поступить некондиционное изделие или сы-
рье, а хорошее изделие и сырье будут отбракованы. Это вызовет эко-
номические потери, стоимость которых можно рассчитать. Стоимость 
контроля должна быть существенно ниже стоимости потерь. Поэтому 
ценные, дефицитные изделия и сырье, а также опасные факторы нуж-
но контролировать более точными методами, а дешевые продукты 
и второстепенные параметры – простейшими. Этот принцип является 
основным при выборе МВИ и СИ для проведения контроля. 

Выбор МВИ и СИ при контроле оценивается в зависимости от 
стоимости контроля, его точности и стоимости потерь продукции при 
разной точности контроля. 

На этой основе выбирают Р(ГБ) или Р(БГ). Для опасных факто-
ров в основу выбора точности измерений ставится Р(БГ). 
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Знание вероятностей ошибок контроля при определении отно-
шения С пределов допускаемых погрешностей МВИ и СИ (δ0) и объ-
екта контроля (∆0): 

C = Δ0 / Sтех,                                      (8) 
где Sтех – оценка СКО технологического рассеивания контролируемого 
параметра продукции по множеству проб, взятых в разное время или в 
разных местах при одних и тех же нормированных условиях. 

Для этого необходимо знать еще параметр технологического 
рассеивания 

t0 = Δ0 / Sтех.                                           (9) 
Значение t0 определяют следующим образом: 
– из НД на продукцию, а также в результате анализа параметров 

качества продукции или технологического процесса устанавливают 
значение Δ0; 

– из журналов лабораторных анализов или по результатам из-
мерений при испытаниях выбирают от 15 до 20 текущих значений Xi 
исследуемого показателя или его отклонений от номинального значе-
ния (Xi – X0). 

Вычисляют среднее значение показателя 
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где n = 15–20. 
Вычисляют оценку СКО S по формуле 

0
1

( )

1

n

i
i

X X
S

n
.                                      (11) 

Примечание 
Вместо Xi и  можно взять (Xi – X0) и  соответственно. 
Вычисление t0 производится по формуле (9). 
Обычно t0 оказывается в пределах от 2,0 до 2,5. При t0 = 2 возмож-

на доля продукции, показатель которой выходит за допуск Р(Б) ≈ 5 % 
(полный брак); при t0 = 2,5 Р(Б) ≈ 1 %. 



26 
 

Для выбора С следует воспользоваться табл. 1. Найдя в ней 
необходимое значение С и зная Δ0, по формуле (8) вычисляют значе-
ние S. 

В общем случае пределы допускаемых значений погрешности 
МВИ или СИ не должны превышать половины от допуска на контро-
лируемый объект. 

При выборе СИ и МВИ для контроля и измерения вспомога-
тельных, некритичных для качества продукции параметров следует 
принимать С = 0,2–0,33, не прибегая к приведенным выше расчетам 
вероятностей ошибок контроля. Расчеты следует провести, если вы-
бранные МВИ и СИ не обеспечивают С ≤ 0,33. 

Если СИ и МВИ с заданным запасом по точности подобрать не 
удается, то можно применить менее точные МВИ или СИ. 

Пример 3.1 
Проконтролировать плотность продукта, которая должна быть 

не менее 1,027 г/см3. Это значит, что стандарт на продукцию опреде-
ляет односторонний допуск на контролируемый показатель, а имен-
но – ограничение снизу. Допустим, что вероятность совершить ошиб-
ку I или II рода не должна превышать 1 %. Требуется определить, при 
какой предельно допустимой погрешности методики выполнения из-
мерения плотности это условие будет обеспечиваться, и определить 
МВИ, удовлетворяющую найденному требованию точности. 

Таблица 1 
Значения вероятности ошибок I и II рода, % 

t P C 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

1,00 Р(БГ) 1,1 2,2 3,3 4,2 5,1 5,8 6,6 7,2 7,8 8,4 
Р(ГБ) 1,2 2,6 4,0 5,4 7,0 8,6 10 12 14 16 

1,50 Р(БГ) 0,9 1,7 2,3 2,8 3,3 3,7 4,0 4,3 4,6 4,7 
Р(ГБ) 1,0 2,2 3,6 5,1 6,9 8,8 11 13 15 18 

2,00 Р(БГ) 0,5 0,8 1,1 1,3 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9 
Р(ГБ) 0,6 1,4 2,4 3,7 5,2 7,0 9,2 12 14 17 

2,50 Р(БГ) 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Р(ГБ) 0,3 0,7 1,3 2,1 3,3 4,8 6,8 9,2 1,2 1,5 

3,00 Р(БГ) 0,05 0,08 0,09 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Р(ГБ) 0,09 0,3 0,5 1,0 1,8 3,0 4,6 6,8 9,7 13 

3,50 Р(БГ) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Р(ГБ) 0,02 0,08 0,2 0,4 0,9 1,7 5,1 5,1 7,8 11 

4,00 Р(БГ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Р(ГБ) 0,00 0,02 0,06 0,2 0,4 1,0 2,0 3,8 6,4 10 
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Решение 
Приведем условия нашей задачи к задаче стандартного типа, 

при котором в обязательном виде задаются номинальное значение кон-
тролируемого параметра (норма) и двусторонний допуск на отклоне-
ние контролируемого параметра от нормы. В нашем случае не заданы 
ни норма на контролируемый параметр, ни допуск на его отклонение. 

Примем среднее значение плотности продукта ρср = 1,029 г/см3 
и оценку СКО плотности Sρ = 0,002 г/см3 от среднего значения. Тогда 
разность между средним значением плотности ρср и предельно допу-
стимым по стандарту значением плотности ρпр = 1,027 будет опреде-
лять значение допуска на контролируемый параметр Δд (рис. 2): 

Δд = ρср – ρпр = 1,029 – 1,027 = 0,002 г/см3. 

Кроме того, требует разъяснения обращение с односторонним 
допуском на контролируемый параметр. В таблицах и графиках, со-
ставленных для решения задач такого вида, вероятность совершения 
ошибок обычно задана для двустороннего допуска, т. е. для случая, 
когда параметр будет выходить за пределы нормы и с левой, и с пра-
вой сторон от нормы. При этом вероятность появления ошибок будет 
вдвое больше, чем при одностороннем допуске. Это положение можно 
учесть, включив в рассмотрение откорректированное значение задан-
ной вероятности Рк, т. е. если при одностороннем допуске вероятность 
допустить ошибку I рода равна 1% Р(ГБ) = 0,01, то при пользовании 
таблицами и графиками, составленными для двустороннего допуска, 
в качестве откорректированного значения Рк следует принять удвоен-
ное его значение 

Рк(ГБ) = 2Р(ГБ) = 2 · 0,01 = 0,02 = 2 %. 

Находим отношение допуска на контролируемый параметр и зна-
чение СКО этого параметра 

t = Δд / Sρ = 0,002 / 0,002 = 1. 

Из табл. 1 по найденному значению t и заданной величине Рк 
находим наибольшее значение коэффициента С, отвечающее услови-
ям, когда при заданном t вероятность, указанная в графах, остается 
меньше заданного значения допустимой вероятности Рк. Коэф-
фициент С определяет отношение пределов допускаемой по-
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грешности метода измерения контролируемой величины Δпр 
и допустимого отношения параметра Δд / C = Δпр / Δд. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Определение допуска на контролируемый параметр при нормировании 
одностороннего ограничения на параметр ("не менее...", "не более...") 

 
 
Для данного примера в графе (см. табл. 1) находим строку для t = 1, 

в которой наибольшее из значений вероятностей Р(ГБ) и Р(БГ) будет 
меньше заданного по условию значения вероятности (в данном случае 
заданное откорректированное значение вероятности 0,02, или 2 %). 
В рассматриваемом примере этому условию соответствуют значения ве-
роятностей, находящиеся в первой графе таблицы t = 1 (обе вероятности 
меньше заданного значения: 0,01169 < Рк = 0,002; 0,0125 < Рк = 0,002). 
Во всех остальных графах, соответствующих этому значению t, указан-
ное условие не удовлетворяет. Первой графе табл. 1 соответствует зна-
чение коэффициента С = 0,1. 

Подставив найденное значение С в уравнение 4, найдем значе-
ние предела допустимой погрешности 

Δпр = С · Δд = 0,1 · 0,002 = 0,0002 г/см3.  

Проверим, удовлетворяет ли поставленным условиям методи-
ка выполнения измерения плотности, регламентированная стандар-
том на испытание данной продукции. В нем погрешность МВИ за-
дана расхождением между двумя повторными определениями плот-
ности молока, которое должно быть не более 0,0005 г/см3 для арео-
метров AM и АМТ. 

2Δu
m 

2Δд 

ρ, г/см3 1,029 1,027 
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Для того чтобы сопоставить требуемую и гарантируемую 
точность МВИ, следует привести их к одному виду. Погрешность 
МВИ, заданная расхождением между повторными пробами, может 
быть преобразована в оценку СКО метода S(х) на основании выра-
жения 

 0,5
( , )

x
n P

dS
Q n

,                                                (12) 

где d – максимальное расхождение между параллельными наблюдени-
ями; п – число параллельных проб; Q – коэффициент, зависящий от n 
и доверительной вероятности Р (для п = 2 и Р =0,95, Q = 2,772). 

В данном примере оценка СКО одного наблюдения метода: 

 

Границы доверительного интервала погрешности МВИ с веро-
ятностью 0,95 будут 

Δпр = ±2Sx = ±(2·0,00013) = ±0,00026 г/см3. 

Сопоставление полученного результата с требуемой погрешно-
стью МВИ Δпр = 0,0002 г/см3 показывает, что рассматриваемый метод 
не может обеспечить требуемый уровень погрешности при прием-
ке продукта. 

Выходом из этого положения может быть увеличение до-
пуска на погрешность или увеличение числа наблюдений при из-
мерениях. 

В [5] разработаны методики, которые позволяют при задан-
ных значениях Sтех, Δд и Δпр по номограммам оценить вероятность 
неправильного заключения о выходе контролируемого параметра 
за допустимые пределы. Возможно и решение обратной задачи: 
по заданным значениям Sтех, Δд и вероятности неправильного заклю-
чения Р найти предельно допустимую погрешность измерения Δпр 
или оценку СКО метода Sm. 

Рассмотрим на примерах возможность применения упомянутых 
номограмм для определения допустимой погрешности МВИ при кон-
троле качества продукции (рис. 3 и 4). 
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Пример 3.2 
Согласно стандарту, в продукте массовая доля компонента А 

должна быть не менее 3,2 %. При этом погрешность МВИ массовой 
доли компонента задана для расхождения между двумя пробами, ко-
торая не должна превышать 0,1 %. Из опыта работы предприятия из-
вестно, что технологический процесс настроен на среднее значение 
массовой доли компонента А = 3,3 %; при этом рассеяние относитель-
но среднего характеризуется Sтех = 0,05 % (закон распределения нор-
мальный). 

Требуется оценить вероятность неправильного заключения, ес-
ли погрешность измерения нормированного параметра и его рассеяние 
в процессе производства распределены по нормальному закону. 

Решение 
Переведем в оценку СКО заданное расхождение между парал-

лельными пробами, воспользовавшись формулой (12): 

 

Воспользуемся методикой, изложенной в [5], для чего 
вычислим вспомогательные величины: 

– относительную параметрическую погрешность измерения 
ηх = d / Sтех; 

– относительную допускаемую погрешность измерения 

 

– относительное значение допуска 

η = d / Sтех, 

где d – максимальная погрешность измерения для нормального 
закона распределения d = 3 ; Sтех – оценка СКО технологического 
процесса. 

Для нашего случая (односторонний допуск) следует принять 
0,5Δд = 3,3 – 3,2 = 0,1 % (см. рис. 4). Тогда 

ηх = 0,026 · 3 / 0,05 = 1,6; 
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; 

η = 0,1 / 0,05 = 2. 
По номограмме (см. рис. 4) для точки пересечения ηх = 1,6 

и по правой шкале (односторонний допуск) находим 
Риз = 0,026 = 1,5 %; аналогично для точек ηх = 1,6 и η = 2 находим 
Рнз = 2,6 %. 

 
Рис. 3. Иллюстрация к решению примера 3.2: 

1 – кривая нормального закона распределения значений технологического 
параметра в процессе производства; 

ζ  – СКО технологического параметра от среднего значения; Δд – поле допуска на 
отклонение технологического параметра от заданного значения 

 
 

Рис. 4. Номограмма для определения вероятности неправильного  
заключения Риз для случая нормального закона распределения значений 

технологического параметра и погрешностей измерения 

(Ж) 

0,5Δд 

 = 0,05 Ж, % 3,2 3,5 

1 
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Пример 3.3 
Для тех же исходных данных решим обратную задачу. Найдем 

допустимое СКО МВИ массовой доли компонента А xS , если допу-
стимая доля неправильных заключений не должна превышать 1,5 % 
(Рнз = 0,015). 

Решение 
Находим относительное значение допуска 

η = d / Sтех = 0,1 / 0,05 = 2. 

По номограмме (см. рис. 4) для точки пересечения кривой η = 2 
с горизонталью Риз = 0,015 (правая шкала) находим ηх = 1,2. 

Из формулы ηх = d / Sтех находим максимальную погрешность 
измерения  

d = ηх · Sтех = 1,2·0,026 = 0,0312 %. 
4. Найдем оценку CKО МВИ массовой доли компонента А: 

 = d/3 = 0,031/3 = 0,01 %. 

Полученное значение требуемой точности МВИ выше, чем га-
рантируемая погрешность по стандарту  (см. пример 2). 

Повысить точность МВИ до требуемого значения  
можно, перейдя к принципиально другому методу или увеличивая 
число параллельных проб при старом методе. 

Необходимое число параллельных проб можно найти, исполь-
зуя формулу (12): 

20,1 13
0,01 2,772

n . 

Пример 3.4 
Решим задачу, поставленную в примере 2, с помощью методики, 

принятой в машиностроении [5]. Эта методика дает возможность опре-
делить вероятность выхода параметра за границы поля допуска M, % 
(рис. 5) и вероятность забраковки годной продукции N, % (рис. 6). Гра-
фики, приведенные на рис. 5 и 6, построены при следующих допуще-
ниях: 

– рассеяние контролируемого параметра в технологическом 
процессе имеет нормальный закон распределения с предельной зоной 
рассеяния ±δтех (Δтех = 3δтех); 
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– поле допуска продукции ограничено следующими значениями 
±δизд (2δизд = Δизд), причем середина поля допуска совпадает с центром 
группирования (с математическим ожиданием) технологического рас-
сеяния и δизд < δтех (рис. 7); 

– погрешность метода измерения не имеет систематической 
составляющей и подчиняется либо нормальному закону распределе-
ния (сплошные линии на рис. 5, 6, предельное значение погрешно-
сти ±δмет = 3Sмет), либо закону равной вероятности (штриховые ли-
нии на рис. 6, 7 – предельное значение погрешности ±δмет = 1,73Sмет). 
Буквой Амет на графиках обозначен коэффициент, равный отноше-
нию оценки СКО метода Sмет ко всему полю допуска на принимае-
мую продукцию (Δизд = 2Sизд). 

Решение. 
Преобразуем условие задачи с односторонним допуском к ис-

пользованию графиков (рис. 5, 6), рассчитанных на двусторонний до-
пуск. Для этого предположим, что заданы номинальное значение жирно-
сти молока Ж0 = 3,3 % и предельно допустимые значения 3,2 и 3,4 %, 
т. е. δизд = 0,1 %, Δизд = 0,2 % (рис. 7). 

Найдем значения предельной зоны рассеивания технологиче-
ского процесса δтех, коэффициента точности метода Амет и отношение 
Δизд / Sтех (в примере Sтех = 0,05 %): 

δтех = 3Sтех = 3 · 0,05 = 0,15 %; 
Амет(ζ)  = ζ мет / Δизд = 0,026 / 0,2 = 13 %; 

Δизд / ζ тех = 0,2 / 0,05 = 4. 

По графикам, приведенным на рис. 5 и 6, находим ординаты то-
чек пересечения сплошной кривой Амет(ζ ) = 13 % с перпендикуляром, 
восстановленным из точки 4 на оси абсцисс: 

 

m = 1 %; n = 4,5 %. 
 

Сравнивая полученное значение с результатом, найденным 
ранее в примере 3.2, можно однозначно убедиться в равноценности 
того и другого методов. 
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Рис. 5. Зависимость вероятности забраковки годной продукции n  
от соотношения допустимой погрешности изделия (Δизд)  

и технологической погрешности (ζ тех) 
 
 
 
 
 
 
 

 



35 
 

 
 

Рис. 6. График к задаче (пример 3.4): 
1 – кривая распределения значений технологического параметра; 2 – кривая 

распределения значений погрешностей измерений; δизд – поле допуска  
продукции (Δизд = 2); δтех – предельная зона рассеяния технологического параметра; 
δмет – предельное значение погрешности измерений; θ(Х) – кривая нормального 
закона распределения жирности различных партий пастеризованного молока;  

Δизд – предельно допустимое значение отклонения жирности молока от среднего 
значения Δмет(S) 

 
 

Пример 3.5 
Условия задачи те же, что и в предыдущем примере, но отсут-

ствуют сведения об Sтех. 
Решение 
Находим значение коэффициента точности метода Амет: 

Sтех = 0,026 · 100 / 2 = 13 %. 
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По графикам, приведенным на рис. 4 и 5, выбираем методом проб 
значение абсцисс, соответствующее максимуму суммы m + n для кри-
вых, соответствующих Амет(Sтех) = 13 %, (для сплошных линий). В нашем 
случае отношение Δизд/Sтех, соответствующее максимальному значению 
суммы m + n, будет равно 1,8. 

Находим значения m = 4,0 % и n = 6,0 %, соответствующие 
худшему сочетанию Δизд  и Sтех = 18 %; при Амет(S) = 13 %. 

Находим вероятность неправильного заключения Риз, помня, 
что в нашем случае допуск односторонний: 

Риз = 0,5(т + n) = 0,5  (4,0 + 6,0) = 5,0 %. 

 
 

Рис. 7. График к решению примера 3.4: 
1 – кривая нормального закона распределения различных партий  

пастеризованного молока; δизд – предельно допустимое отклонение значения  
жирности молока 

 
 
4. ПРАВИЛА УСТАНОВЛЕНИЯ НОРМИРОВАННЫХ 

ЗНАЧЕНИЙ И ПОГРЕШНОСТЕЙ НА КОНТРОЛИРУЕМЫЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ 

 
Любая нормативная документация, определяющая требования 

к готовой продукции, выражает эти требования через нормированные 
значения, предельно допустимые границы их варьирования (допуски) 
и погрешности их измерения. В пищевой промышленности значения 
одних показателей качества ограничены снизу (массовая доля сухих 
веществ не менее... %), других – сверху (массовая доля вредных ве-

изд 

Ж, % 3,2 3,3 

(Ж) 

1 

3,4 
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ществ не более... %), а иных – одновременно и снизу, и сверху (массо-
вая доля влаги не менее... % и не более…%).  

Правила установления норм и допусков зависят от того, какой 
показатель качества нормируется – измеряемый (например, толщина 
полотна) или неизмеряемый (число дефектов лакового покрытия упа-
ковки и пр.). 

Важным этапом разработки продукции (изделия) и технических 
требований к нему (в том числе в форме стандарта) является установ-
ление допусков, которые могут быть обеспечены в процессе производ-
ства. На практике при решении этой задачи необходимо учитывать 
многие факторы. 

В сущности, каждый допуск является компромиссом между 
возможностями производства и издержками на его обеспечение. 
Меньшие допуски способствуют увеличению издержек производства 
и положительно влияют на эксплуатационные характеристики и про-
цесс управления качеством. Большие допуски расширяют возможно-
сти производства, сокращают расходы материалов и трудозатраты, 
а также выражают тенденцию к сокращению издержек производства, 
т. е. снижению себестоимости изделия. 

При контроле различных измеряемых физико-химических по-
казателей качества продукции разработчики новых ее видов, устанав-
ливая требования к продукции по стандарту или техническим услови-
ям, нередко пользуются значениями расчетных норм, найденных из 
рецептурных соотношений. Разработчик считает при этом, что пред-
приятие обязано точно соблюдать нормы закладки компонентов про-
дукта и при приемочном контроле гарантировать заданные рецептур-
ные соотношения компонентов как для отдельных изделий, так и для 
партии в целом. Это ошибочное мнение. В природе не существует 
идеально однородного сырья, поэтому не может быть и идеально от-
лаженного производства, выпускающего абсолютно идентичные об-
разцы изделий. На производственный процесс и его результаты воз-
действуют различные случайные, не поддающиеся контролю факторы, 
и поэтому отдельные образцы изделий разнятся в той или иной мере, 
несмотря на все усилия выдерживать заданную рецептурой закладку 
компонентов. Значения всех контролируемых показателей качества 
колеблются вокруг расчетного значения, причем обычно около поло-
вины образцов имеют значения показателя качества ниже, а другая 
часть образцов – выше, чем это следует из рецептуры. Таким образом, 
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если в качестве нормы принять расчетное значение, взятое из рецепту-
ры, или среднее значение показателя, найденное при эксперименте 
или испытаниях опытной партии, то около половины всей произве-
денной продукции окажется формально не пригодной к поставке по-
требителям из-за несоответствия требованиям стандарта. 

Следовательно, норма, устанавливаемая в стандарте, не должна 
равняться среднему или расчетному значению, а должна сдвигаться 
относительно него: 

– в меньшую сторону при контроле положительных свойств 
продукта (масса нетто фасованной продукции и т. д.); 

– в большую сторону при контроле отрицательных свойств 
продукта (содержание нежелательных веществ и примесей и т. д.). 

Вопросы о размерах этих сдвигов могут быть решены только на 
основе методов математической статистики. 

Формально его решение не представляет трудности, если восполь-
зоваться понятием закона распределения случайной величины и таблица-
ми интегральной функции данного распределения. Если известен вид за-
кона распределения и его параметры, то устанавливаемая стандартом 
норма на контролируемый показатель должна выбираться из расчета 
большего (или меньшего) среднего значения на следующую величину: 

ε = Uq ζ ,                                               (13) 
где Uq – коэффициент, взятый из таблиц интегральной функции рас-
пределения контролируемого показателя для заданного значения q;  
q – допустимая доля дефектных изделий по данному контролируемо-
му показателю; ζ  – СКО, характеризующее средний разброс значений 
контролируемого показателя от образца к образцу изделия (или от 
пробы к пробе) в условиях отлаженного производства. 

Если гарантируется соблюдение заданного значения контроли-
руемого показателя не для индивидуальных образцов изделий, а толь-
ко в среднем для партии и проверка показателя осуществляется в объ-
единенной пробе, то 

 ср
ζε qU
n

,                                          (14) 

где п – число образцов, используемых для составления объединенной 
пробы, или число точечных проб. 
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Таким образом, расчет норм и допусков может быть осуществ-
лен, если известны значения ζ  и q. 

Во многих отраслях промышленности при расчете норм и до-
пусков обычно исходят из того, что принимают Uq = 3, т. е. норматив-
ные значения показателя относят на ±3ζ  от среднего значения; часть 
изделий серийного производства, не укладывающихся по своим пока-
зателям в эти пределы, составляет доли процента. В условиях произ-
водства при оценке качества наблюдается существенное варьирование 
значений показателей свойств от образца к образцу изделия, и исполь-
зование трех сигмовых (Δ = 3ζ ) границ в качестве нормы привело бы 
к тому, что органолептические показатели пищевого продукта не удо-
влетворяли бы потребителя. Поэтому приходится устанавливать более 
жесткие, чем 3ζ , допуски и соглашаться с наличием сравнительно вы-
сокой доли изделий, не укладывающихся в пределы допуска или нормы 
(рис. 8). Таким образом, значение коэффициента Uq следует выбирать 
в зависимости от допустимой доли дефектных изделий в партии. Раз-
мер же допустимой доли дефектных изделий q зависит от используе-
мых правил приемки продукции при выборочном контроле. Значения 
норм или допусков на контролируемые показатели и допустимой доли 
дефектных изделий взаимосвязаны: можно задать жесткий допуск на 
контролируемый показатель и в правилах приемки предусмотреть до-
статочно высокую вероятность приемки партий со сравнительно боль-
шой долей дефектных изделий, но можно также задать более льготный 
допуск и рассчитать правила приемки партии при выборочном контро-
ле, основанные на соответствующем меньшем значении приемочного 
уровня дефектности. 

В международной практике в настоящее время принято считать 
приемлемым наличие 6,5 % изделий, не отвечающих требованиям 
стандарта по основным химическим и физико-химическим показате-
лям, поэтому при нормальном законе распределения значение Uq 
должно приниматься равным 1,51 в случае одностороннего допуска 
и 1,84 – при двухстороннем допуске (табл. 2). Если применяются спе-
циальные правила приемки продукции, то, создавая одновременно 
стандарты видов «Технические требования» и «Правила приемки», 
можно варьировать свои решения относительно размера приемочного 
уровня дефектности q и коэффициента Uq, используемого при расчете 
норм и допусков. Ниже приведена зависимость коэффициента Uq от 
значения допустимой доли дефектных изделий q, являющаяся извле-
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чением из таблиц интегральной функции нормированного нормально-
го распределения. 

 
Рис. 8. Определение нормы при случайном рассеянии  

контролируемого параметра 
 

Таблица 2 
Значения коэффициента Uq = f(q) 

Допуск Доля дефектных изделий q, % 
1 2 3 4 5 6,5 8 10 

Односторонний 2,33 2,05 1,88 1,75 1,64 1,51 1,41 1,28 
Двусторонний 2,58 2,33 2,17 2,05 1,96 1,84 1,75 1,64 

 
Основная трудность, возникающая у разработчика стандарта 

вида «Технические требования», состоит в получении необходимой 
информации о степени варьирования различных показателей качества 
продукции при использовании того технологического оборудования и 
режимов его работы, какие указаны в технологической документации. 
Обычно такая информация априори отсутствует или имеются только 
ориентировочные сведения относительно значений ζ , точность кото-
рых недостаточна для расчета норм и допусков. Поэтому при изготов-
лении и испытаниях опытной партии новой продукции, предусмот-
ренных ГОСТ 15.001, одной из задач является определение размера 
СКО как меры случайного варьирования контролируемых показателей 
качества продукции. 
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Вопрос о планировании и обработке данных этих испытаний не 
всегда решается однозначно. Дело в том, что производственные погреш-
ности и внешние факторы, вызывающие колебания свойств готовой 
продукции, могут быть разделены на две категории: устранимые и не-
устранимые. Задача разработчика норм и допусков на показатели каче-
ства продукции состоит в том, чтобы раздельно оценить степень варьи-
рования свойств продукта, вызванного причинами, которые могут быть 
устранены при надлежащей организации производственного процесса, 
и причинами, устранение которых невозможно или экономически не-
оправданно, а затем в расчете норм и допусков учесть только характери-
стики варьирования, вызванные действием неустранимых причин. 

Существуют различные приемы решения таких задач. Один из них 
состоит в использовании закона сложения дисперсий: дисперсия показа-
теля, характеризующая его варьирование под влиянием нескольких неза-
висимых факторов, равна сумме дисперсий, характеризующих его варьи-
рование, вызванное действием каждого из этих факторов в отдельности. 

Поясним вышеизложенное на примере статистического анализа 
процесса фасовки жидкого продукта, осуществляемого на восьми пози-
ционных автоматах с объемными дозаторами. Обслуживающий автома-
тическую линию рабочий-оператор систематически проводит контроль-
ное взвешивание одного образца и на основе полученной информации 
осуществляет регулировку объема одновременно всех восьми дозаторов. 

В специально проведенном эксперименте определялась масса 
нетто образцов; фиксировались моменты подналадки автомата; прово-
дился пассивный эксперимент, т. е. исследователь не вмешивался в ход 
технологического процесса, и получаемая им информация не выдава-
лась оператору для осуществления подналадки. Результаты экспери-
мента после их статистической обработки представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 
Статистические характеристики процесса фасовки жидкого продукта 

Статистические характеристики Номер подналадки автомата 
1 2 3 4 5 6 

Количество измерений 17 15 25 21 15 18 
Среднее значение массы нетто 
единицы упраковки, г 121,6 119,2 121,1 120,1 120,6 122,1 

Оценка СКО массы нетто Si, г 1,28 1,24 1,21 1,22 1,22 1,22 
Усредненная оценка СКО S, г 1,23 
Оценка СКО, рассчитанная по 
результатам всех опытов Soб, г 1,59 
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Сопоставление полученных средних арифметических значений 
массы нетто образцов при разных подналадках автомата, проведенное 
с помощью t-критерия, показывает, что средние значения разнятся значи-
мо. Это говорит о том, что действия оператора вносят существенный 
вклад в картину варьирования массы нетто образцов. Следовательно, если 
рассчитать оценку СКО массы нетто образцов по данным всех 111 вы-
полненных измерений, то полученное значение (Sоб = 1,59 г) будет ха-
рактеризовать рассеяние контролируемого показателя не только вслед-
ствие влияния различных не поддающихся контролю факторов, но и 
вследствие необоснованного и неправильного вмешательства рабочего-
оператора в ход процесса. Степень случайного варьирования массы 
нетто, вызванного только ограниченной точностью работы фасовочно-
го автомата, будет ниже: судя по данным табл. 3, оценка СКО, характе-
ризующая это случайное рассеяние, находится в пределах 1,21–1,28 г. 
Можно найти его усредненную оценку по формуле 

 

2
1

 

1
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N
i ii

N
ii

S n
S

n
,                                  (15) 

где N – число опытов; Si – значение оценки СКО, полученное в i-м 
опыте; ni – число измерений массы нетто в i-м опыте. 

В данном случае  = l,23 г. 
Используя закон сложения дисперсий, можно найти значение 

СКО массы нетто, характеризующее ее варьирование, вызванное дей-
ствиями рабочего-оператора: 

2 2
обS S S .                                         (16) 

Прежде чем осуществлять расчет, необходимо убедиться в том, 
что полученные значения Sоб и S разнятся значимо. Проверка, осу-
ществленная с помощью F-критерия, подтверждает это: 

F = S 
2
об / S 

2 = 1,67 > Fкр = 1,35 (для уровня значимости α = 0,05). 
Таким образом, рассеяние, вызванное ошибками при настройке, 

2 2
н 1,59 1,23 1,0S  г. 

Это рассеяние можно уменьшить, если проводить регулировку 
объема дозаторов точнее, руководствуясь результатами измерения массы 
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нетто не одного, а, скажем, 10 образцов. При этом н н 10 0,32 г,S S  
и суммарное рассеяние массы нетто образцов будет характеризоваться 
следующим значением: 

2 2 2 2
об н( ) 1,12 0,32 1,27 г.S S S  

Возникает также вопрос: а не может ли быть улучшено положе-
ние дел за счет более точного установления объема отдельных дозато-
ров? Для его решения проводился отбор образцов одновременно со 
всех восьми позиций автомата, и по результатам пятнадцати измерений 
было найдено среднее значение массы нетто образцов в г. Значения 
массы, отмеренной каждым из дозаторов: 120,1; 119,9; 120,5; 120,2; 
120,6; 120,3; 120,5; 120,4 г. Если сопоставить с помощью t-критерия 
наиболее разнящиеся значения средней массы нетто, то окажется, что 
наблюдавшаяся разница в средних значениях статистически незначима, 
например, при α = 0,01 

5 2 1 120,6 119,9 14 1,50 2,98
2 1,23 2 k

x x nt t
S

. 

Таким образом, разница в дозах отдельных дозаторов несуще-
ственна. Поэтому при расчете норм на массу нетто данного продукта 
значение оценки СКО следует принять равным 1,27 ≈ 1,3 г (коэффици-
ент вариации v= 1,1 %). 

Существует другой метод проведения эксперимента, позволяю-
щий определить характеристику рассеяния контролируемого показате-
ля, связанного только с ограниченной точностью работы технологиче-
ского оборудования на данной технологической операции – метод 
мгновенных выборок. Сущность его состоит в том, что для испытаний 
отбираются небольшие серии изделий, изготовленных за короткий 
промежуток времени, в течение которого не успевает проявиться дей-
ствие «внешних» случайных факторов. Если эти внешние процессы до-
статочно инерционны, а производительность оборудования велика, то в 
мгновенную выборку могут быть включены несколько десятков изде-
лий или проб, и интересующее нас значение оценки СКО контролируе-
мого показателя может быть непосредственно найдено по формуле 
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Если же инерционность «возмущающих» процессов и произво-
дительность оборудования малы, то мгновенные выборки должны 
представлять собой два или несколько образцов. В этом случае значе-
ние оценки СКО следует рассчитывать через размах по формуле 

S = R / dn = (Xmax – Xmin) / dn.                               (18) 

Рассмотрим применение метода мгновенных выборок на приме-
ре статистического анализа процесса фасовки пасты в банки вместимо-
стью 0,5 л на двухпозиционных автоматах с объемными дозаторами, за 
работой которых наблюдает рабочий-оператор. Проводился пассивный 
эксперимент, в котором не участвовал оператор. Измеряли массу нетто 
образцов, отобранных через равные промежутки времени в процессе 
работы автомата от подналадки до остановки его оператором. 

Было установлено, что коэффициент вариации измеренных зна-
чений массы нетто составляет около 3,5 %. Очевидно, эта точность до-
зирования неудовлетворительна, так как действующий стандарт на 
фасовку продукта требует, чтобы отклонение массы нетто в отдельных 
банках не превышало ±3 % от номинального значения. Если коэффи-
циент вариации массы нетто равен 3,5 %, то доля изделий, не уклады-
вающихся в пределы двухстороннего допуска, составляет 39 % (при 
Uq = 0,030 / 0,035 = 0,86; q = 0,39), в то время как правилами приемки, 
оговоренными в стандартах, допускается только 6,5 % образцов, не 
соответствующих установленным нормам. 

В связи с этим возникает вопрос о том, в какой мере варьирова-
ние измеренных значений массы нетто связано с ограниченной точно-
стью работы автомата дозирования – при колебаниях плотности про-
дукта и существующих технологических допусках на предыдущих 
операциях изготовления продукта или при нарушении требований 
технологии? 

Для получения ответа проводились измерения массы нетто об-
разцов пасты в 14 мгновенных выборках, отобранных в течение не-
большого промежутка времени работы автомата, когда рабочие, об-
служивающие оборудование, не проводили каких-либо корректировок 
процесса. Результаты статистической обработки данных 745 измере-
ний приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 
Статистические характеристики процесса фасовки пасты 

Номер 
серии 

опытов 
 

Число 
измере-

ний 
 

Среднее 
значение 

массы 
нетто, г 

Оценка 
СКО 

массы 
нетто, г 

Номер 
серии 

опытов 
 

Число 
измере-

ний 
 

Среднее 
значение 

массы 
нетто, г 

Оценка 
СКО 

массы 
нетто, г 

1 38 276 8,1 8 59 288 5,8 
2 41 282 7,7 9 49 277 6,2 
3 43 282 6,4 10 59 278 6,8 
4 67 286 7,1 11 51 278 6,6 
5 59 295 6,4 12 50 291 8,0 
6 56 283 7,8 13 51 283 5,8 
7 66 284 7,5 14 56 286 7,6 

Усредненные результаты 283,8 7 
 

Из табл. 4 следует, что оценка СКО значений массы нетто, свя-
занная только с ограниченной точностью автомата дозирования, со-
ставляет 7 г, или 2,5 %. 

Следовательно, оценка СКО, характеризующая степень варьи-
рования значений массы нетто вследствие колебаний технологических 
режимов на предыдущих этапах производственного процесса, являет-
ся довольно значительной: 

2 2
н 3,5 2,5 2,4 %S . 

Можно провести некоторые оценочные расчеты, позволяющие 
выяснить обоснованность существующих технологических допусков 
на режимы изготовления пасты. Колебания плотности продукта вы-
званы варьированием, например, температуры продукта перед фасо-
ванием и содержанием растворимых сухих веществ. Известно следу-
ющее уравнение связи между плотностью данной пасты ρ (г/см3), ее 
температурой t (в °С) и массовой долей растворимых сухих веществ 
Сmm (в %): 

ρ = 1,007 + 4,74·10–3Сmm – 5,10–4t. 
Согласно требованиям технологической документации, темпе-

ратура пасты, поступающей на фасовку, может колебаться в преде-         
лах ±2 °С, а массовая доля растворимых сухих веществ – в пределах ±2 %, 
в результате чего плотность пасты может изменяться в рамках 1 %, т. е. 
коэффициент вариации массы нетто, характеризующий эту изменчи-
вость, составит около 0,4 %. Следовательно, технологические допуски 
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являются в достаточной мере жесткими, и наблюдаемое на практике су-
щественное варьирование массы нетто единиц упаковки – это главным 
образом результат нарушений технологии. 

В расчете норм на массу нетто следует исходить из значения 
коэффициента вариации v = 2,6 %. При этом двухсторонний допуск на 
массу нетто, рассчитанный из условия, что доля брака по массе нетто 
не должна превышать 6,5 %, должен быть равен ±5 %. Отметим, одна-
ко, что при установлении стандарта требований к массе нетто продук-
тов целесообразно ограничивать только минимальное значение, так 
как потребитель не будет возражать против получения излишков про-
дукта. В таком случае в стандарте должно быть записано: «Масса 
нетто единицы упаковки не должна отличаться от указанной на эти-
кетке более чем на минус 4 %». 

Сведения о точностных характеристиках технологического 
оборудования можно получить не только из результатов дисперсион-
ного анализа или из результатов эксперимента с мгновенными выбор-
ками, но также и из технической документации на оборудование. 
Например, для дозирования данной пасты используются автоматы, 
выпускаемые по ГОСТ 21253. Этот стандарт устанавливает требова-
ния к точности дозирования, определяемой по формуле 

(Xmax – Xmin) / (Xmax + Xmin) < 3 %,                          (19) 
где Хmax и Xmin – максимальное и минимальное значения массы дозы в 
ряду из шести измерений (отбирают по 3 банки от каждого из двух до-
заторов). 

Если принять во внимание, что Хmax – Хmin = R, а размах R связан 
с оценкой СКО S-соотношением R = 2,53S для п = 6, а также, что 
Хmax + Хmin ≈ 2X, то из выражения (19) получаем 2,53S / 2Х = 1,267, от-
куда коэффициент вариации v ≤ 2,4 %. Найденное значение v практи-
чески совпадает со значением, полученным в эксперименте с мгно-
венными выборками. 

В рассмотренных примерах не принималось во внимание рассе-
яние значений контролируемого показателя, вызванное случайными 
ошибками измерения, поскольку погрешность измерения массы была 
на порядок меньше, чем производственная погрешность. Обычно 
к средствам измерений и контроля предъявляется следующее общее 
требование: их основная погрешность должна быть не больше 1/10 – 1/6 
поля допуска. Если же требуемую точность измерения контролируемо-
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го показателя невозможно реализовать в средствах измерения или в ме-
тоде анализа, то приходится корректировать границы допуска. 

Например, в пищевой и перерабатывающей промышленности 
при контроле основных физико-химических показателей качества 
продукта погрешность анализа обычно составляет заметную долю ин-
тервала допускаемых значений контролируемого показателя. Это об-
стоятельство приходится учитывать при назначении норм и допусков: 
если оговаривается содержание веществ, определяющих вкусовые 
свойства продукта, то нормируемое значение должно быть меньше 
среднего на величину Uyζ , когда в технической документации уста-
навливается наименьшее значение показателя (массовая доля раство-
римых сухих веществ, сахара, жира, витаминов и т. п.), и больше 
среднего на величину Uyζ , когда в технической документации опреде-
ляется наибольшее допустимое значение показателя (массовая доля 
влаги, спирта, осадка в соках и пр.). Если же предусмотрен двухсто-
ронний допуск (на содержание поваренной соли, общую кислотность 
и т. п.), то поле его должно быть сужено по сравнению с тем, что вы-
текает из требований органолептики, на величины Uy1ζ  и Uy2ζ . Здесь 
ζ  – СКО, характеризующее рассеяние получаемых значений контро-
лируемого показателя из-за случайной погрешности выбранного ме-
тода химического анализа или измерений и погрешности отбора 
проб, т. е. недостаточной «представительности» пробы; Uy – коэффи-
циент, который берется из таблиц интегральной функции распреде-
ления; у – вероятность ошибочной забраковки годной партии, в кото-
рой среднее значение исследуемого показателя равно значению, ко-
торое вытекает из рецептурных соотношений. В случае двухсторон-
него допуска γ = γ1 + γ2 (рис. 9). 

В некоторых случаях поле технологического допуска оказыва-
ется слишком узким или нормы, рассчитанные указанным способом, 
становятся неприемлемыми с точки зрения обеспечения необходимых 
вкусовых или питательных достоинств продукта. 

Здесь потребуется снижение значения ζ , т. е. случайного рассе-
яния контролируемого показателя, вызванного погрешностью анализа. 
Снизить значения рассеяния можно путем увеличения числа точечных 
проб, используемых при составлении объединенной пробы для анали-
за, путем увеличения числа параллельных определений при анализе, 
либо через замену существующего метода контроля более точным. 
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Рис. 9. Определение допуска при случайном рассеянии  
контролируемого показателя 

 
 
Выбор стратегии обычно диктуется экономическими соображе-

ниями. Соотношение между новым ζ 1 и старым ζ 0 значениями СКО 
при расчете норм и допусков может быть найдено расчетным путем, 
если известны значения погрешности при отборе проб и анализе. 

Если разрабатываются нормы содержания в продукте нежела-
тельных веществ, то следует брать за основу расчета не размер риска 
забраковки годной партии, а значение риска приемки партии неудо-
влетворительного качества. Если речь идет о контроле веществ, вред-
ных для здоровья человека, этот риск должен быть небольшим. Уста-
навливаемое в стандарте или технологической инструкции значение 
контролируемого показателя должно быть меньше значения, безопас-
ного для здоровья, на величину Uyζ ан, где Uy – коэффициент, который 
берется из таблиц интегральной функции распределения; γ – допусти-
мый риск ошибочной приемки партии, в которой значение контроли-
руемого показателя выше норм безопасности; ζ ан – СКО, характери-
зующее случайную погрешность способа контроля, включающую 
ошибку при отборе проб и ошибку измерений. 

Информация о размере СКО, характеризующего случайную по-
грешность метода измерений, может быть получена из данных стан-

2 

Технологический  
допуск 

Предельно допустимые значения 
показателя 

 = 1 + 2 

1,2 1,4 1,6 1,8 

u 1  u 2  

Массовая доля поваренной соли, % 

1 
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дарта на метод измерений. В пищевой и перерабатывающей промыш-
ленности принято задавать характеристику случайной погрешности 
метода измерений через значение допустимого расхождения между 
двумя параллельными определениями. Если воспользоваться сведени-
ями о доверительном интервале для размаха, то можно найти, что 
в случае двух параллельных наблюдений и достоверности Р = 0,95 
размах, т. е. указанное в стандарте значение А, равно 2,77Sтех, откуда 
несложно найти значение ζ ан, а также определить значение случайной 
погрешности измерений 

∆х = Uγ Sтех / n , 

где Uγ = 1,96 при двухстороннем и Uγ = 1,64 при одностороннем кри-
терии и достоверности P = 0,95; п – число параллельных определений 
(обычно n = 2). 

Если в стандарте на метод измерения какого-либо показателя 
качества указано, что относительное расхождение между двумя па-
раллельными наблюдениями не должно превышать 2 %, то это значит, 
что коэффициент вариации, характеризующий случайную погреш-
ность измерений, равен Uизм = 2 / 2,77 = 0,72 %, а относительная слу-
чайная погрешность измерений 

∆х = (1,64 · 0,72)  2–0,5 = 0,84 %. 

 
 

5. СПОСОБЫ УСТАНОВЛЕНИЯ 
ДОПУСТИМЫХ НОРМ ТОЧНОСТИ 

 
Допуск может быть задан (определен) для отдельных образцов 

продукции или для среднего арифметического значения показателя 
качества, полученного из контролируемой выборки объемом n. В пер-
вом случае границы допуска будем обозначать Тн (нижняя) и Тв (верх-
няя), во втором – Lн и Lв соответственно. Всегда Тв > Тн и Lв > Lн. 

Допустимый размах значений контролируемых технологиче-
ских параметров характеризует границы, в пределах которых возмож-
но изменение значений параметров без существенного влияния на со-
ответствующие показатели качества продукции или эффективность 
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производства. Он определяет вероятность забраковки готового изде-
лия или сырья при контроле. 

Чтобы уменьшить количество годных изделий, забракованных 
из-за погрешности измерения при контроле качества, необходимо 
стремиться расширить поле допуска Δ0, т. е. обеспечить гарантирован-
ный допуск из условия требуемого значения риска изготовителя. Для 
уменьшения количества негодных изделий, признанных годными из-за 
аналогичных причин, необходимо это поле допуска, по возможности, 
сузить, т. е. обеспечить гарантируемый допуск из условий требуемого 
значения риска заказчика. 

Обычно требуемая точность измерения параметра продукции 
задается допуском, т. е. пределом, внутри которого допускается откло-
нение значений параметра от номинального значения. Характеристики 
поля допуска определяют его положение относительно номинального 
значения Хн параметра X, что иллюстрирует рис. 10. 

 

 
 
 

Рис. 10. Характеристики поля допуска 
 
 
Выбор характера нормы точности (двухсторонняя или односто-

ронняя) зависит от некоторых обстоятельств. 
Так, при показателе качества, имеющем нормальное распределе-

ние, должны устанавливаться два предела – верхний и нижний. Исклю-
чение может быть в том случае, когда потребитель не заинтересован 
в строгой однородности продукции, а нуждается только в том, чтобы 
показатель обязательно превышал определенный минимум Тм («не ме-
нее»). Если показатель качества по своему физическому смыслу и свой-

– 0 – 0 – 0 – 0 0 + 0 0 – 0 

А + 0 А – 0 

А 



51 
 

ствам продукции имеет распределение, характерное для существенных 
положительных величин (например, содержание вредных примесей, 
остаточной влаги и т. д.), а коэффициент вариации ν > 0,25, то должна 
устанавливаться односторонняя норма Тв (не более); при ν < 0,25       
распределение таких величин может считаться достаточно близким 
к нормальному и ограничиваться двумя пределами. 

Для действующих технологических процессов значения допу-
стимого размаха могут быть получены из технологического регламен-
та или технологической инструкции на данный процесс. В случае раз-
работки новых процессов или при необходимости уточнения ранее 
установленных значений технологических параметров значения допу-
стимых границ точности устанавливают четырьмя способами: расчет-
ным, статистическим, экономическим и экспертным. 

 
 

5.1. Расчетный способ 
 
Сущность этого способа заключается в теоретическом или экс-

периментальном исследовании технологической цепочки взаимосвя-
занных параметров, представляющих собой косвенные измерения. Это 
сравнительно сложный путь, требующий хорошего знания объекта 
измерения. Однако в ряде случаев (прежде всего при разработке ново-
го оборудования или процесса) он является единственно возможным 
с точки зрения надежности получаемой информации. Расчетный спо-
соб может основываться на двух приемах: 

1. При известной функциональной зависимости измеряемого 
параметра от одного из параметров готовой продукции допустимая 
погрешность в этом случае определяется дифференцированием этого 
уравнения или по тангенсу угла наклона кривой, построенной по это-
му уравнению в требуемой точке или области. 

Так, абсолютная погрешность вычисляется исходя из экспери-
ментально полученных уравнений зависимости плотности от температу-
ры для некоторого продукта А в интервале значений температуры 
от 50 до 100 °С и плотности ρ = 1110 – 0,72t, а также продукта Б в диапа-
зоне значений температуры от 30 до 70 °С и плотности ρ = 1228 – 0,63t. 
Получаем, что абсолютная погрешность измерения плотности связана 
с абсолютной погрешностью измерения температуры соотношениями 
Δρ = 0,72Δt и Δρ = 0,63Δt. Отсюда, учитывая, что относительная погреш-
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ность объемного дозирования продукта А может быть равна δρ = ±1 %, 
получаем предельно допустимое значение абсолютной погрешности из-
мерения температуры: Δt ≤ δρ / 0,72 = 0,01·1200 / 0,72 = ±16,6 °С в первом 
случае и Δt ≤ 0,01·1200 / 0,63 = ±19,1 C – во втором. 

Из этих результатов примем обобщенное «с запасом» 
Δt = ±10 °С. Если такая зависимость носит существенно нелинейный 
характер, то получаемое решение неоднозначно: в разных точках диа-
пазона измерения допустимая погрешность будет неодинаковой. В та-
ком случае требуется либо ограничить интервал значений измеряемой 
величины, в пределах которого погрешность будет постоянной, либо 
установить поддиапазоны с различными значениями допустимой по-
грешности (если недопустимо принять за норму максимальное для 
всего диапазона значение погрешности). 

Пример 5.1 
При разработке непрерывного способа обогащения коньячного 

спирта дубильными веществами наблюдается зависимость массовой 
концентрации дубильных веществ от продолжительности процесса 
экстракции (рис. 11). В случае достижения максимального обогащения 
Сm = 800–1200 мг/дм3 время экстракции следует фиксировать весьма 
жестко (с предельной абсолютной погрешностью в 1–2 мин). Если же 
считать приемлемой Сmv = 300–400 мг/дм3, то погрешность фиксации 
продолжительности процесса может быть увеличена в 3–5 раз. 

Если зависимость носит многопараметрический характер, ре-
шение этой задачи опирается на частные производные функции по 
каждому аргументу. 

 

 
 

Рис. 11. Зависимость массовой концентрации дубильных веществ  
от продолжительности времени экстракции 
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Расчет последовательного ряда формирующихся погрешностей 
основан на правилах расчета погрешности результата косвенных из-
мерений. Такой путь может быть использован при материальном ба-
лансе и для метрологического анализа технологического процесса 
в целом. На основании этого расчета создается возможность не только 
устанавливать допустимые нормы точности входящих в эту цепочку 
параметров, но и определять оптимальную номенклатуру контролиру-
емых параметров, учитывая допустимые расхождения прихода и рас-
хода при подведении материального баланса производства. 

Суть данного приема расчетного способа состоит в представле-
нии анализируемого технологического процесса в виде блок-схемы, 
элементы которой соответствуют определенным стадиям технологи-
ческого процесса. Каждый такой элемент включает в себя входящие и 
исходящие воздействия со своими измеряемыми параметрами. Для 
этого необходимо знать коэффициенты преобразования на каждой 
стадии, т. е. функциональную связь входных и выходных параметров. 

При этом следует различать допустимый диапазон изменения 
контролируемого параметра и допустимую погрешность его измере-
ния, хотя в определенных случаях они могут совпадать. Возможна 
и ситуация, когда погрешность оказывается шире, чем возможные ко-
лебания значения измеряемого параметра. Естественно, в последнем 
случае отпадает необходимость в его измерении. При этом возможно 
либо принять значение параметра постоянным и равным среднему 
значению, либо в определенных условиях этот параметр считать рав-
ным нулю. В первом случае погрешность будет равна полуширине ин-
тервала возможных значений (случайная погрешность). Во втором, 
кроме названной случайной составляющей погрешности, возникает 
еще и систематическая погрешность, равная среднему значению вели-
чины, или только систематическая, равная максимальному значению 
данного параметра. 

Этот способ применим, главным образом, для определения допу-
стимых норм точности основных технологических параметров, парамет-
ров качества и параметров, участвующих в материальном балансе. 

 
5.2. Статистический способ 

 
Сущность статистического способа состоит в том, что допусти-

мые границы погрешности рассчитывают по экспериментальным дан-
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ным, полученным при исследовании конкретного параметра объекта 
измерения или средства измерения (воспроизведения) данного пара-
метра (например, дозатора). Такой путь дает достаточно надежную 
количественную информацию, однако требует проведения сравни-
тельно большого объема исследований, особенно если требуется уста-
новить норматив для типового оборудования или совокупности вы-
пускаемой продукции. В этих целях исследованию подлежит не одна, 
а определенная группа наиболее подходящего в данном случае обору-
дования. 

Например, для установления допустимой погрешности дозиро-
вания пастообразного продукта в крупную тару (короба, бочки) были 
экспериментально получены статистические значения массы нетто 
при всех видах тары на используемых предприятиями четырех типах 
дозирующих устройств. По полученным этим способом данным воз-
можны следующие выводы: 

– полученное значение погрешности является показателем 
наилучшего состояния, а потому может быть принято в качестве допу-
стимой нормы точности для данного параметра; 

– необходимость создания иного, более совершенного средства 
измерения (дозирования). 

 
 

5.3. Экономический способ 
 
В основе экономического способа лежит учет зависимости эко-

номических расходов на измерения от точности получаемого резуль-
тата и ожидаемой от этого прибыли [6]. 

При этом может быть использован метод максимума экономиче-
ской эффективности, сущность которого заключается в определении 
продуктивности затрат и полученного результата в виде их алгебраиче-
ской суммы. С помощью этого метода можно не только установить, яв-
ляются ли затраты на проведение технологического контроля оправдан-
ными (т. е. является ли технический контроль экономически результа-
тивным), но и найти область (множество точек) экономически эффек-
тивных значений параметров технологического контроля качества про-
дукции. 

Модель этого метода предполагает исследование экономиче-
ских показателей технического контроля и их зависимости от основ-
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ной характеристики достоверности данного контроля, т. е. вероятно-
сти ошибочных решений, которая равна сумме рисков изготовителя 
и потребителя. Последние могут быть выражены через функции по-
грешностей измерений. Это означает, что требования к точности из-
мерений при контроле устанавливаются на основе заданного экономи-
ческого критерия значения вероятности ошибочных решений. Таким 
образом, этот метод позволяет рассматривать недостатки контроля 
изолированно от конструктивных и технологических изъянов продук-
ции. Кроме того, требуемая точность измерений при контроле каче-
ства находится по оптимальному значению вероятности ошибочных 
решений, соответствующему максимальной экономической эффек-
тивности технологического контроля продукции. 

На рис. 12 показана гипотетическая зависимость затрат на техни-
ческий контроль качества продукции от погрешности измерений. Функ-
ция суммарных издержек (кривая 1) является результатом алгебраиче-
ского сложения функции затрат на измерения (кривая 2) и функции эко-
номической эффективности при проведении контроля (кривая 3). 

 
 

 
 

Рис. 12. Зависимость экономических затрат от погрешности измерений: 
1 – функция суммарных потерь и затрат; 2 – функция затрат на измерения; 

3 – функция экономической эффективности от измерений 
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Кривая 1 имеет асимптотический характер и возрастает при ма-
лых значениях погрешности Р0, так как никакой даже самый дорого-
стоящий контроль не позволяет добиться вероятности ошибочных ре-
шений, равной нулю. 

Экстремальный характер суммарной кривой 1 позволяет опти-
мизировать значение погрешности измерения Δопт при техническом 
контроле максимального показателя его экономической эффективно-
сти. При обычных ограничениях неэкономического характера вероят-
ность ошибочных решений, влияющих на требуемую точность изме-
рений, должна находиться в границах экономически эффективных 
значений. 

Экономический эффект от проведения технического контроля 
предусматривает предотвращение убытков, выражающееся в сокра-
щении ущерба, который возникает, если данный контроль не прово-
дится. К нему можно отнести убытки: 

– от брака по причине неконтролируемости некоторых парамет-
ров производственного процесса; 

– от фиктивного брака, возникающего в случае, когда годная по 
данным контроля продукция признается не соответствующей требова-
ниям из-за ошибок при контроле; 

– от необнаруженного брака, возникающего в случае, когда 
бракованная продукция признается годной либо в результате неудо-
влетворительного контроля, либо из-за полного его отсутствия. 

Для определения убытков, возникающих по причине неудовле-
творительного контроля, важно знать их сущность. Убытки от фик-
тивного брака включают в себя затраты: 

1. На исправление якобы забракованной продукции; 
2. Повторный ее контроль, если брак исправимый;  
3. Затраты, соответствующие технологической себестоимости, 

если брак неисправимый. 
Сумма затрат на контроль и предотвращение убытков изгото-

вителя и потребителя при повышении его действенности зависит от 
специфики выпускаемой продукции, сложившихся технико-эконо-
мических и организационных условий ее производства. Поэтому 
модель оптимизации должна строиться для конкретных видов про-
дукции. 
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5.4. Экспертный способ 
 
Сущность экспертного способа состоит в следующем. Специа-

лист-эксперт (при необходимости группа экспертов) определяет воз-
можные границы изменения значений данного параметра, при кото-
рых в допустимых пределах (или несущественно) изменяется режим 
технологического процесса или качество продукции. Эти границы 
и принимают за предельно допустимое значение погрешности измере-
ния данного параметра, при возможности вводя некоторый запас 
«прочности». 

Данный способ в некоторых случаях оказывается единственно 
приемлемым. Так, экспертный метод был использован при установле-
нии допустимых норм точности дозировки компонентов ароматизато-
ров для маргарина. В этих целях, исходя из принципа максимизации 
погрешности и попыток использовать объемные способы дозирования 
компонентов, входящих в ароматизаторы, были приготовлены образ-
цы некоторых из них, в каждом из которых все компоненты имели 
номинальную массовую долю, а один (с последовательным перебо-
ром) на 10 % больше или меньше. Из этих проб были приготовлены 
образцы маргарина, представленные дегустационной комиссии. По-
скольку ни один из членов комиссии данные образцы не распознал, 
это позволило принять в качестве нормы погрешность ±5 % (введен 
запас точности, равный 2) и таким образом реализовать объемный 
способ дозирования (взамен первоначально предполагавшегося более 
точного, но существенно и более сложного – весового). 

 
5.5. Общие положения выбора точности измерения 

 
Иногда создается мнение, что измерения организованы и вы-

полнены тем лучше, чем точнее полученный результат измерения. Но 
при этом обычно не учитывается тот факт, что с повышением точно-
сти результата экономические затраты увеличиваются в квадратичной 
зависимости, а также значительно возрастают социальные трудности 
и временные издержки. Но измерения должны быть экономически вы-
годными или социально необходимыми. Для сферы производства об-
щие требования к точности измерения могут быть сформулированы 
следующим образом: сумма стоимости потерь из-за погрешности из-
мерения и затрат на них должна быть минимальной. 
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С этой позиции измеряемые параметры целесообразно разде-
лить на три группы: 

1. Параметры, определяющие режим технологического про-
цесса. 

2. Технологические параметры, имеющие вспомогательное 
значение. 

3. Параметры, определяющие материальный баланс или участ-
вующие в учете материальных ценностей (например, масса продук-
ции, хранящейся на складе). 

Естественно, что такое деление в известной степени условное: 
одни и те же параметры могут выполнять несколько функций. 

Предложенная выше классификация способов установления 
норм точности носит, в известной степени, условный характер. На 
практике обычно встречаются их комбинации. По крайней мере, почти 
всегда полученные результаты должны учитывать экономические 
факторы. 

Допустимый размах погрешности должен быть согласован с по-
грешностью используемого для контроля средства измерения и допу-
стимым уровнем дефектности изготовляемой продукции. Этот размах 
должен быть, по крайней мере, не меньше, чем погрешность измере-
ния. Следует иметь в виду, что, чем размах шире, тем легче организо-
вать процесс контроля и регулирования: с увеличением размаха либо 
при заданном уровне дефектности повышается допустимая погреш-
ность используемого средства измерения. В результате затраты на 
процесс контроля (регулирования) будут снижаться, либо при задан-
ной погрешности средства измерения снижается уровень дефектности. 
Надежность процесса контроля регулирования при этом повышается. 

Ширина размаха R = Xнб – Хнм (R = Хнб – Хн или R = Хн – Хнм) 
в общем случае определяет уровень дефектности: чем размах больше, 
тем уровень дефектности (а точнее, вероятность выпуска дефектной 
продукции) ниже. 

При установлении предельных значений Хнб (наибольшего) 
и Хнм (наименьшего) необходимо учитывать, что выход показателя ка-
чества X за установленные границы у разных изделий может вызвать 
различные последствия. В ряде случаев дальнейшее использование 
дефектных изделий вообще недопустимо или может привести к значи-
тельным затратам. Для других изделий последствия по причине выхо-
да показателя качества X за границы допуска незначительны. Установ-
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ление рациональных предельных значений показателя X важно как для 
производства, так и для контроля. 

Допустимый размах значений показателя X зависит одновре-
менно и от характера влияния воздействующего параметра на этот по-
казатель. 

Указанные в технической документации возможные послед-
ствия из-за выхода показателя качества за установленные границы 
требуют от исполнителей правильного планирования статистического 
контроля. В этой связи необходимо оценить возможные суммарные 
затраты, связанные с выходом контролируемого показателя качества 
за установленные пределы допуска. 

В общем случае возможные потери, связанные с выходом кон-
тролируемого показателя качества за установленные пределы допуска, 
некоторым образом зависят от отклонения 

Х = Хср – (Хном+Δ0), 
где Δ0 ≤ 0,5δx – середина поля допуска δx, которое характеризует сте-
пень соответствия измеренного значения X изделия заданному допуску. 

Эта зависимость, называемая функцией потерь П(ΔХ), позволя-
ет количественно оценить нежелательность выходов контролируемого 
показателя качества за пределы допуска. 

Вышеуказанные функции характерны для конкретных произ-
водств и зависят от назначения и условий использования контролиру-
емого изделия, от принятых в технической документации правил 
в случае бракования изделий и т. п. В результате функция потерь мо-
жет учитывать стоимость замены дефектного изделия, условия и за-
траты на устранение дефекта в изделии, а также стоимость мероприя-
тий по обеспечению заданной точности показателя качества на после-
дующих этапах производства или эксплуатации изделия. Построение 
функции потерь для конкретных условий контроля является в опреде-
ленном смысле субъективным процессом. Однако ее использование 
в конкретных ситуациях позволяет выявить количественные показате-
ли возможных нежелательных отклонений качества от заданных гра-
ниц допуска. 

Стремление к возможно большей точности результата измерения 
особенно характерно, когда речь идет об измерениях, так или иначе 
связанных с учетом материальных ценностей. При этом обычно исхо-
дят из следующих факторов: например, если погрешность весов или до-
затора δ относительна и через них проходит за некоторый промежуток 
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времени η масса учитываемого материала М, то потери предприятия 
будут равны Мδ. Но такие рассуждения верны только в том случае, ко-
гда δ есть систематическая погрешность и обязательно с положитель-
ным знаком. Если же систематическая погрешность имеет отрицатель-
ный знак, то предприятие получит «экономию», равную Мδ. А когда 
погрешность средства измерения является случайной, то погрешность 
общей массы материала δм, прошедшего через дозатор за период вре-
мени η, будет δм = δn–2, т. е. будет уменьшаться в n–2 раз, где n – количе-
ство порций (отвесов) массы (именно для этой порции нормирована по 
паспорту погрешность дозатора). 

Поскольку, как правило, такие дозаторы за время η делают 
большое количество отвесов, то относительная погрешность измеряе-
мой массы материала сравнительно быстро снижается (например, 
в 10 раз всего после 100 отвесов). Таким образом, нормированная отно-
сительная погрешность прибора в зависимости от его назначения мо-
жет быть и сравнительно большей. Важно лишь, чтобы она носила слу-
чайный характер. Это обстоятельство обязательно должно быть указано 
в техническом задании на прибор или в методе измерения и проверено 
в процессе их испытания или метрологической аттестации. 

При определении нормы потребитель (заказчик) и изготовитель 
(поставщик) должны предварительно установить и согласовать способ 
контроля (по единичным изделиям или выборочному среднему) и уро-
вень дефектности q, допустимый для данной продукции. 

 
 

5.6. Варианты расчета норм и допусков 
 
Расчет норм и допусков различен для случаев выпуска продук-

ции на одном или разных предприятиях (технологических линиях). 
В случае производства продукции на одном предприятии или 

на одной производственной линии при установленном уровне дефект-
ности продукции qt нормы и допуски рассчитываются следующим об-
разом. 

Если требуется гарантировать обеспечение нижней (верхней) 
односторонней нормы Тн(в) с вероятностью (1 – qt), рассчитывают  – 
условное генеральное среднее, характеризующее тот уровень, на кото-
рый может быть приведено генеральное среднее путем настройки 
процесса производства: 
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н в[ ( ) ] [ ( ) ].t tХ Т t q S T t q S                            (20) 

Если Тн и Тв не заданы и их требуется определить, то 

н в[ ( ) ]; [ ( ) ].t tТ Х t q S T Х t q S                    (21) 

В случае производства изделий на нескольких производствен-
ных линиях и на разных предприятиях, в целях обеспечения качества 
продукции относительно односторонних норм Тн и Тв, на каждую про-
изводственную линию устанавливают нормы Lн и Lв для средних зна-
чений: 

2
2

н,в д( ) ,X

SL Х t q S
n

                                (22) 

где S – оценка СКО в генеральной совокупности; Sд – дополнительная 
оценка СКО, характеризующая нерегулируемую систематическую по-
грешность; t(qt);  – квантили, приведенные в приложении, табл. 1 
при значении вероятности qt, с которой изготовитель и потребитель со-
гласны допустить выход отдельных единиц продукции ниже нормы Тн 
(или выше Тв) или , с которой допускаются случайные ошибки выбо-
рочной средней при выходе ее ниже нормы Lн или выше Lв, n – объем 
выборки (формулы (20), (21), (22)). 

Обычно qt задают от 0,3 до 5 % в зависимости от важности 
и количества нормируемых показателей качества, а  задают от 5 
до 10 % в соответствии со сложностью регулирования параметра 
в производстве. 

Для установления двухсторонних норм в формулах (20), (21) 
и (22) значения t(qt) и  заменяют на t(0,5qt) и . 

Обобщенная норма для нескольких производственных линий 
или предприятий 

ст 1 1
( ) ( ),

n n
i i ii i

L LW W                               (23) 

где Wi – объем производства одноименной продукции в натуральных 
единицах на i-м предприятии (производственной линии); Li – норма-
тив, вычисленный для i -го предприятия (линии). 

Из расчетов формулы (23) следует исключать предприятия 
и производственные линии, оснащенные устаревшим оборудованием 
или технологией, а также предприятия, которые еще не освоили про-
изводство данной продукции. 
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В общем случае ширина допуска 
2δ = Tв – Tн = 2[lср + t(qt)S],                          (24) 

где lср – среднее значение функциональной систематической погреш-
ности из n опытов (обычно lср ≤ 1,5S). 

Пример 5.2 
Требуется установить норму на отклонения от номинального 

значения массы М0 = 100 г расфасованной продукции. Предположим, 
что исследованиями, проведенными на 20 предприятиях, установлено 
20 значений Мср и М0 из 200 наблюдений по каждому виду продукции. 

Очевидно, что значение разницы (Мср – М0) для каждого про-
дукта является регулируемой систематической погрешностью, которая 
не подлежит включению в норму. Поэтому нормы на отклонение мас-
сы Т и L устанавливают не от Мср, а от номинального значения массы М0. 

Устанавливаем нормы Тн на минимальную массу для отдель-
ной единицы расфасовки. По табл. 1 приложения находим значение 
t(qt) = 1,8 для вероятности 0,5 и n = 200. Нижний предел Тн находим 
по формуле (20). 

Перед определением значения Li устанавливаем единый для 
всех предприятий объем выборки n, для которого будет задана фикси-
рованная норма отклонения значения . Исходя из весового оборудо-
вания на промышленных и торговых предприятиях, считаем целесо-
образным взвешивать расфасованные единицы десятками штук с це-
лью определения средней массы  из 10 штук. 

Доверительную вероятность для средней массы принимаем 
0,95. Расчет значений Li производим по формуле (23), которая для 
n = 10 и Р = 0,95 имеет выражение 

2 2
ср 0 0 д0,1 .L M S S                                 (25) 

Экспериментальные значения Li по отдельным предприяти-
ям указаны в графе Li. По этим частным значениям производятся 
расчеты Lст по формуле (25) и определяются обобщенные значе-
ния: Lcр = ± (231,53 / 156) = ±1,49 и Тср = – (354,43 / 156) = –2,27 %. 

Округляя с некоторым запасом, принимаем окончательно 
Lср = ±1,5 % И Тср = – 2,5 %. 

Допустимое значение погрешности измерения контролируемых 
технологических параметров устанавливают в зависимости от допу-
стимого диапазона значений измеряемого параметра и уровня дефект-
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ности. Погрешность устанавливается для контроля основных и (или) 
критических параметров технологических процессов, показателей ка-
чества и количества продукции. Критическими считаются параметры 
или показатели, отклонение значения которых от заданного может 
привести к тяжелым последствиям или существенным экономическим 
потерям. Основными считаются показатели качества продукции или 
параметры технологического процесса, используемые для комплекс-
ной оценки качества по обобщенному показателю. 

Стоимость контроля должна быть существенно меньше стоимо-
сти потерь, поэтому ценные, дефицитные изделия и сырье нужно кон-
тролировать более точными средствами, а дешевые продукты и второ-
степенные параметры – простейшими. Этот принцип является основой 
выбора погрешности контроля. Поэтому для обоснованного выбора 
точности контроля следует оценить зависимость стоимости контроля 
от его точности и стоимость потерь продукции при разной точности 
контроля. На этой основе выбирают значения P1 или P2. Для опасных 
факторов в основу выбора точности измерения ставится Р1. 

Правила назначения допустимой погрешности измерения кон-
тролируемого параметра зависят от полноты имеющейся информации 
о метрологических характеристиках средств измерений и о точности 
технологического процесса изготовления продукции. 

Наиболее простой способ установления допустимой погрешно-
сти измерения – принять ее значение в долях от допуска на изделие: 
Δд= ηΔт. Если принять η = 0,1–0,35, то можно не определять ошибки 
контроля, так как в таком случае они являются априори малыми. Ос-
новным достоинством данного способа является простота, недостат-
ком – излишний запас точности и связанные с этим дополнительные 
издержки на измерения. Очевидно, что он может быть рекомендован, 
когда стоимость контроля относительно мала. 

При втором способе регламентируются наиболее существенные 
показатели качества контроля (например, ошибки первого и второго 
рода), а погрешность измерения подбирают таким образом, чтобы 
обеспечить эти показатели. В результате сначала выбирают погреш-
ность измерения, как и в первом случае, а затем ее уточняют исходя из 
экономических обоснований. 

При назначении предельно допустимой погрешности измерения 
возможны две исходные ситуации: 
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– существует реально действующий технологический процесс, 
который требует выбора средств измерения для контроля качества 
продукции по определенному параметру; 

– средства измерения выбираются на стадии проектирования 
технологического процесса. 

Различие между первой и второй ситуациями состоит в том, что 
в первой известно или имеется возможность экспериментально опре-
делить значение оценки СКО технологического параметра Sтех, а во 
второй его значение неизвестно. 

При известном Sтех определение требуемой точности измерения 
производят следующим образом. Задают номинальное значение физи-
ческой величины, которую нужно измерять при контроле в виде но-
минального значения Хн и допустимых пределов отклонения от номи-
нального значения д; допустимая вероятность совершить ошибку 
первого или второго рода Рк (P1 или Р2 соответственно). Значение Sтех 
может быть известно заранее или определено экспериментально. 

По заданным значениям находят коэффициент доверительной 
вероятности t = д / Sтех. 

По значениям t и Рк (см. табл. 1) находят наибольшую величину 
коэффициента С, отвечающую условиям, когда при заданном t значе-
ние вероятности, записанное в графах таблицы, остается меньше за-
данной величины допустимой вероятности Рк. 

Найденное значение величины С определяет отношение преде-
лов допускаемой погрешности измерения контролируемой величины 

пр и допустимого отклонения параметра д. Исходя из этого соотно-
шения находят искомое значение предела допускаемой погрешности 
измерения пр = С д. 

В заключение проверяют соответствие найденной погрешности 
требованиям технологической документации. Для того чтобы сопоста-
вить требуемую и гарантируемую точности измерений, их следует 
привести к одному виду. 

В таблицах и графиках, составленных для решения задач такого 
рода, вероятность совершить ошибку обычно задается для двухсто-
роннего допуска, т. е. для случая, когда параметр может выйти за пре-
делы нормы в сторону бόльших и мéньших значений. При этом веро-
ятность появления ошибок возрастает в два раза в сравнении с одно-
сторонним допуском. Это положение можно учесть, откорректировав 
значение заданной вероятности Рк, т. е. если при одностороннем до-



65 
 

пуске значение вероятности совершить ошибку I рода равно, предпо-
ложим, 1 % (P1 = 0,01), то при пользовании указанными таблицами 
и графиками, составленными для двухстороннего допуска, в качестве 
откорректированного значения Рк следует принять удвоенное значе-
ние: Рк = 2Р %, т. е. 2 %. 

Пример 5.3 
Требуется определить допустимую погрешность измерения 

плотности раствора ρ. Установлено, что ρ ≥ 1,027 г/см3. При этом ве-
роятность совершить ошибку I или II рода не должна превышать 2 % 
(Рк = 0,02). 

Примем, что по записям в лабораторном журнале наблюдаемое 
среднее арифметическое значение плотности при налаженном техно-
логическом процессе и оценка СКО плотности составляют соответ-
ственно ρср = 1,029 г/см3 и Sтех = 0,002 г/см3. Тогда в качестве допуска 
на контролируемый параметр можно принять 

д = ρср – ρ = 1,029 – 1,027 = 0,002 г/см3. 
Находим отношение t = д / Sтех = 0,002 / 0,002 = 1. 
По данным табл. 1 приложения для t =1 находим графу, в кото-

рой наибольшее из значений вероятностей P1 и Р2 будет меньше за-
данного по условию задачи значения вероятности (в данном случае 
откорректированного 0,02). Этому условию соответствуют значения 
0,012 и 0,013, находящиеся в первой графе (обе эти вероятности 
меньше заданных значений). Во всех остальных графах, соответству-
ющих этому значению t, указанное условие не удовлетворяет. Таким 
образом, в первой графе получаем С = 0,1. 

Это дает пр = С д = 0,1 · 0,002 = 0,0002 г/см3. 
Рассматриваемая задача может быть решена с помощью номо-

граммы (см. рис. 4). Входными данными номограммы являются: отно-
сительная параметрическая погрешность измерения  = d / Sтех; отно-
сительная допускаемая погрешность измерения  = d / ; относитель-
ный допуск  =  / Sтех, где d = 3S(x) – максимальная погрешность из-
мерения; δ – половина поля допуска; Sтех – оценка СКО технологиче-
ского процесса. 

Пример 5.4 
Требуется найти допустимое значение погрешности измерения 

массовой доли влаги в материале при нормированном значении этого 
параметра не менее 3,2 % и допустимой доле неправильных заключе-
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ний не более 1,5 % (Риз = 0,015). Из опыта работы предприятий из-
вестно, что технологический процесс настроен на среднее значение 
массовой доли влаги 3,3 % при рассеянии относительно среднего зна-
чения Sтех = 0,05 %. Вычислим по данным задачи входной для номо-
граммы параметр η = δ / Sтех. 

По номограмме (см. рис. 4) для точки пересечения кривой η = 2 
с горизонталью Риз = 0,015 (правая шкала) находим ηх = 1,2. Из фор-
мулы η = δ / Sтех находим максимальную погрешность измерения  
d = ηхSтех = 1,2·0,026 = 0,03 %. Отсюда получаем оценку СКО изме-
рения . 

При неизвестной погрешности технологического процесса 
(например, когда технологический процесс проектируется) допусти-
мая погрешность измерения имеет вид пр  αΔд, где множитель α за-
висит от функции распределения и ошибок первого и второго рода:  
α ≤ P 1 (l + kP'1); α ≤ P'2/(l – kP'2), здесь значения l и k принимают в за-
висимости от закона распределения погрешности (табл. 5). 

При соответствующих значениях Р'1 и Р'2 для расчета пр при-
нимают меньшее значение , найденное по уравнениям, приведенным 
в предыдущем абзаце. 

Для параметров, имеющих второстепенное значение, допусти-
мая погрешность измерения может быть установлена экспертным ме-
тодом. 

Таблица 5 
Значения коэффициентов l и k 

Закон распределения 
погрешности l k 

Равномерный 0,502 0,663 
Треугольный 0,237 0,703 
Нормальный 0,222 0,722 

 
Вид закона распределения случайной величины определяется 

конкретными условиями протекания технологического процесса при 
производстве изделий, так как существует зависимость между средой 
формирования случайных погрешностей, которые присущи исследуе-
мому технологическому процессу, и теоретическими законами рас-
пределения погрешностей. 

По теории вероятности, закон распределения сумм большого 
числа случайных слагаемых независимо от распределения каждого 
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слагаемого в отдельности является нормальным (предельная теорема 
Ляпунова). 

Случайные погрешности большинства технологических про-
цессов можно рассматривать как сумму большого числа составляю-
щих, обусловленных различными неконтролируемыми показателями. 
Это дает основание считать, что производственные погрешности дан-
ных процессов распределены нормально. Столь важное обстоятель-
ство позволяет в большинстве случаев не проводить проверку закона 
распределения в производствах пищевой промышленности. 

Кроме того, рассматривая суммарную погрешность технологи-
ческого процесса (операции) как результат совместного действия слу-
чайных, постоянных и переменных систематических факторов, дей-
ствующих при выполнении технологического процесса, можно утвер-
ждать, что эта погрешность является результатом случайного процес-
са. Поэтому для математического описания формирования суммарной 
погрешности может быть использована теория случайных функций. 
Тогда можно принять, что распределение суммарной погрешности 
подчинено нормальному закону. Это относится к измерениям, связан-
ным с контролем качества по количественному признаку и с контро-
лем технологических параметров. При контроле по альтернативному и 
качественному признакам, когда производят не измерение параметров 
качества, а подсчет числа дефектных и годных изделий, распределение 
следует принимать биномиальным. Это распределение является дву-
параметрическим, когда значение μ[m] и дисперсия D[m] случайной 
величины равны соответственно 

μ[m] = nq и D[m] = nq (1 – q), 

где n – объем выборки; q – доля дефектных изделий в партии (уровень 
дефектности). 

При q ≤ 0,l биномиальное распределение можно заменить рас-
пределением Пуассона. В таком случае μ[m]= D[m] = nq. 

Априорное принятие определенного закона распределения ре-
зультатов измерений в ряде случаев может быть использовано при 
метрологическом анализе некоторых технологических процессов. 
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6. АНАЛИЗ СХЕМЫ КОНТРОЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА МЕТОДОМ МАТЕРИАЛЬНОГО БАЛАНСА 

 
Основу анализа составляют уравнения материального баланса 

рассматриваемого технологического процесса. При этом используется 
алгоритм расчета погрешности результата косвенных измерений [7]. 
Рассмотрим этот метод на процессе производства хлопкового расти-
тельного масла.  

Для выполнения анализа технологический процесс необходимо 
представить в виде блок-схемы (рис. 13), где каждый блок отображает 
определенный этап этого процесса. На схеме показаны направления 
движения основного (сырье  готовая продукция) и побочных (отхо-
ды, дополнительные материалы) материальных потоков, а также все 
измеряемые параметры, необходимые для расчета материального ба-
ланса процесса. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 13. Блок-схема технологического процесса  

и контролируемых параметров производства хлопкового масла 
 

Метод материального баланса заключается в последовательном 
(от блока к блоку) расчете неизвестных оценок погрешности выход-
ных параметров по значениям оценки погрешности входных, рассмат-
ривая первые как функции, вторые – как аргументы. Далее рассчиты-
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вают долю дисперсии каждого аргумента в дисперсии определяемой 
ими функции. Затем, исходя из принципа максимально допустимой 
погрешности результата, повышали значения погрешности тех аргу-
ментов – параметров, которые вначале оказались малозначимыми до 
такого максимального уровня, когда еще сохраняется его малая зна-
чимость в дисперсии функции. Таким образом, могут быть найдены 
предельно допустимые значения погрешностей всех измеряемых па-
раметров для данного этапа технологического процесса. Выходной 
параметр этого этапа, являющийся функцией, становится аргументом 
для последующего. В связи с этим оценку долевого участия погреш-
ностей контролируемых параметров выполняют последовательно во 
всем технологическом процессе. Расчет погрешности выходного па-
раметра производят последовательно по движению материального по-
тока от этапа к этапу. В этих целях используют соответствующие 
уравнения материального баланса и известные правила расчета по-
грешности косвенных измерений. 

Для нахождения оценок частных производных в погрешности 
функции необходимо знать значения соответствующих параметров. 
В тех случаях, когда диапазон возможных значений этих параметров 
сравнительно узок, для расчета могут быть приняты средние (номи-
нальные) значения. 

Оценку СКО исходных аргументов находят из погрешности их 
измерения. Когда значение той или иной составляющей неизвестно, 
задача решалась в два этапа. Сначала принималось произвольное при-
ближенное значение погрешности, по которому рассчитывалась по-
грешность функции, затем вычислялась доля дисперсии данного па-
раметра в дисперсии функции и в зависимости от результата этого 
расчета корректировалось (при необходимости) первоначально приня-
тое значение погрешности параметра. 

В табл. 6 даны названия и условные обозначения величин, вхо-
дящих в уравнения материального баланса технологического процесса 
производства хлопкового растительного масла способом форпрессо-
вания – экстракции [7]. Здесь же указаны предельные значения изме-
ряемых параметров и оценки их погрешности, которые получены из 
соответствующих нормативных документов. 
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Таблица 6 
Исходные данные (фрагмент) 

Измеряемая величина 
(массовая доля) 

Обозна-
чение 

Значение, % Оценка  
предельной  

погрешности, % Номинал Разброс 

Масла:     
в семенах  М0 19 13–22 0,2 
шелухе М1 1,6 1–2 0,3 
жмыхе М2 12 12–18 0,2 
шроте М3 1,3 0,3–1,5 0,2 
пухе и подборе М4 1 – 0,4 
пустых семенах М5 3 – 0,3 

Влаги:     
в семенах исходных В0 11 6–13 0,4 
соре В1 11 6–13 0,4 
шелухе В2 13 8–13 0,4 
ядре В3 9 8–10 0,4 
жмыхе В4 6 5–9 0,4 
шроте В5 8 1–9 0,4 
пухе и подборе В6 7 1–9 0,4 

Шелухи:     
в семенах исходных Л0 44 28–60 0,05 
семенах очищенных Л1 44 25–50 0,05 
шелухе Л2 18 – 0,14 

Сора:     
в семенах исходных С0 1 0,2–30 0,05 
семенах очищенных С1 0,2 0,1–0,3 0,05 
шелухе С2 40  0,1 

Пустых семян: Т2 1,5 0,2–0,7 0,05 
в семенах исходных Т0 1 0,4–1,2 0,05 
семенах очищенных Т1 0,5 0,2–0,7 0,05 

Ядер:     
в семенах очищенных Я1 55 45–75 0,7 
шелухе Я2 0,7 0,6–0,8 0,14 
пухе и подборе Я3 1,6 0,6–2,2 0,05 

 
В табл. 7 приведены используемые расчетные уравнения,         

а в табл. 9 даны значения составляющих погрешности и результаты 
расчета их оценок СКО. Процедуру расчета рассмотрим на примере 
определения оценок СКО доли суммы минерального и органическо-
го сора и пустых семян (C2 + T2), выделяемых при очистке сырья. 
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Таблица 7 
Расчетные уравнения материального баланса (фрагмент) 

Искомая величина  
(функция) 

Обозначение 
величины 

Расчетное уравнение 

Концентрация:   
сора (суммарно) С2+T2 [(C0+T0)–(C1+T1)]/[1–0,01(C1+T1)] 
минерального и орга-
нического С2 (С0–С1)+0,01С1(С2+T2) 

пустых семян T2 (C2+T2)–C2 
шелухи и очищенных 
семян Л3 Л0–(Т2+Я3) 

сора в шелухе С3 0,01С1С4 

 
Из расчетного уравнения этого параметра 

С2 + Т2 = [(С0 + Т0) – (С1 + Т1)] / [1 –0,01 (С1 + Т1)] 
получаем выражение для дисперсии: 

2 2

1 1 0

22 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2
( )

1 1 0 0
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Из него получаем уравнения для частных производных: 
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Используя данные табл. 7, получаем значения: 
C0 = (0,2 – 30) %; T0 = (0,4 – 1,2) %; C1 = (0,1 – 0,25) %;  

T1 = (0,2 – 0,7) %. 
Отсюда имеем: 
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Например, значение частных дисперсий для С0: 

0

0
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2 42 2
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Доля дисперсии аргумента С0: 
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В данном случае возможный разброс значений параметров 
практически незначим для значения функции. 

На основании такого анализа можно уточнить или установить 
номенклатуру контролируемых технологических параметров: 

– перечни показателей качества сырья и готовой продукции; 
– допустимые нормы точности измерения технологических па-

раметров и показателей качества сырья и готовой продукции; 
– перечень параметров, входящих в расчет материального ба-

ланса, и требования к точности их измерений, а также данные для тех-
нических требований к средствам измерений и МВИ. 

Так, в тех случаях, когда найденное предельно допустимое зна-
чение погрешности какого-либо параметра составляет более половины 
возможного диапазона колебаний его значений, измерения такого па-
раметра становятся вообще ненужными. При этом может быть приня-
то одно из двух решений: 

1) исключаемый из перечня контролируемый параметр прини-
мают постоянным и равным среднему или номинальному значению, 
а предельно допустимое значение считают равным половине макси-
мального разброса значений этого параметра; 

2) исключаемый параметр принимают равным нулю, тогда по-
ловина разброса значений параметра является случайной составляю-
щей его погрешности, а систематической погрешностью следует счи-
тать само значение параметра. 

Последнее решение приемлемо при условии, что появление этого 
нового источника систематической погрешности не приведет к суще-
ственному повышению погрешности соответствующей функции. 

Покажем это на примере измерения концентрации воды в ис-
ходных семенах B0, используя приведенные в табл. 8 данные. 
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Таблица 8 
Значения погрешностей составляющих материального баланса 

Опреде-
ляемая 

функция 

Влияющий 
фактор 

Номинальное 
значение  

аргумента, % 

Абсолютная  
погрешность  
аргумента, % 

Доля частной 
дисперсии, % 

Абсолютная 
оценка СКО 
функции, % 

В8 В0 11 0,4 98 

0,9 Я1 55 0,07 2 
В3 9 0,4 Незначительна 
Л1 44 0,07 Незначительна 

Л5 Л4 30 0,03 20 
0,4 В8 14 0,09 70 

В2 13 0,02 10 
Ж1 М0 19 0,2 10 

0,7 

В0 11 0,4 44 
Л5 30 0,8 44 
Е 1,6 0,05 Незначительна 

С2+Т2 0,7 0,1 2 
М4 1,1 0,4 Незначительна 
В6 7 0,5 Незначительна 

С2+Т2 0,2 0,07 Незначительна 
Т2 0,5 0,1 Незначительна 
М2 12 0,2 Незначительна 
В4 6 0,4 Незначительна 
М5 3,1 0,3 Незначительна 
В2 13 0,4 Незначительна 
В1 11 0,4 Незначительна 

Л4 Л3 42 0,2 93 

0,2 

Л2 18 0,2 5 
С2+Т2 0,7 0,1 1 

Е 1,6 0,05 1 
Я2 0,7 0,2 Незначительна 
С3 0,07 0,04 Незначительна 

 
Из табл. 8 видно, что без ущерба для погрешности измерения 

В8 частная дисперсия определения влажности ядра может быть уве-
личена в 103 за счет повышения B3 до 0,4 · 3,3 = 0,13. Но эта по-
грешность превышает диапазон возможных изменений самой вели-
чины В3 (от 8 до 10 %). Это значит, что без существенного ущерба 
для точности диапазон возможных изменений можно принять по-
стоянным и равным 9 %. При этом В3 не превысит половину воз-
можного размаха, т. е. 0,5(10 – 8)= 1 %, что значительно меньше 
предельно допустимого ее значения. 
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Полученный вывод можно скорректировать по результатам оцен-
ки значимости В8. Этот параметр в данном случае одновременно явля-
ется и функцией, и аргументом при расчете других величин, например, 
выхода шелухи Л5. Однако здесь при принятых значениях В8 эта со-
ставляющая погрешности значительна – около 70 % (см. табл. 8), поэто-
му повышать это значение не представляется возможным. Последнее от-
носится и к значению измерения влажности семян В0 при определении 
выхода жмыха Ж1. Но в последнем случае доли В1, В2, В4 и В6 мо-
гут быть увеличены на два порядка для В6 и на три для остальных. Это 
позволяет установить следующие значения в качестве предельно допу-
стимых: В0 = 0,4 %, B8 = 0,9 %, B6 = 5 %, B4 = B2 = B1 = 13 %. 
При этом возможные изменения значений В1, В2, В4 и В6 значительно 
превышают допустимые значения их погрешностей. Это дает воз-
можность при выполнении расчета данного параметра не произво-
дить измерение, а принимать его значение постоянным и равным се-
редине разброса. В этом случае предельными погрешностями будут 
следующие: В1 = 4 %; В2 = 3 %; В4 = В6 = 1,5 %. 

При необходимости, когда погрешность измерения параметра 
устанавливают с целью выбора единого для данного процесса сред-
ства измерений, результаты, подобные вышеприведенным, должны 
быть откорректированы с учетом требований точности для других 
расчетных величин. Так, поскольку значения В0, В1, В2, В5 и В6 в рас-
сматриваемом примере используют при оценке потерь влаги, то пер-
воначально принятые значения В0 = В2 = В5 = 0,4 % не могут быть 
снижены из-за их влияния на погрешность результата (в данном слу-
чае – потерь влаги). В то же время значения В1 и В6 соответственно 
могут быть повышены до 1,3 и 1,5 %. Эти значения меньше, чем воз-
можные колебания самих величин, поэтому в данном случае они под-
лежат измерению, но с указанной погрешностью. Изложенная методи-
ка метрологического анализа технологических процессов позволяет 
решать несколько задач: 

– установить оптимальную номенклатуру контролируемых па-
раметров и предельно допустимых норм точности; 

– проводить сертификацию продукции (декларирование заяви-
телем о соответствии товара) на основе  аттестации технологических 
процессов; 

– корректировать алгоритм учета материальных ценностей. 
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Кроме того, появляется методологическая основа для решения 
еще одной важной задачи, а именно: при подведении материального 
баланса на производстве принято считать, что он должен сводиться 
к нулю, но при этом не должны учитываться погрешности измерений 
параметров, входящих в расчетные уравнения. В табл. 9 приведены ха-
рактеристики (фрагмент), составляющие основу материального баланса 
сырья и готового масла, а также их абсолютные и относительные зна-
чения. Кроме того, для каждого из них даны значения доверительных 
интервалов абсолютной погрешности (при Р = 0,95). Расчеты выполне-
ны применительно к установке производительностью 500 т/сут. По-
скольку абсолютные значения выходов определяются произведением 
производительности установки на относительное значение соответ-
ствующего выхода, удобнее рассчитывать значения относительной по-
грешности каждой величины. 

Таблица 9 
Составляющие материального баланса 

Характеристика 
сырья и отходов 

Относительная 
погрешность, % 

Значение характеристики 
относительное, % абсолютное, т 

Масло в семенах 1 19,0 ± 0,2 96 ± 1 
Прессовое масло 2,5 12,0 ± 0,3 61 ± 1,5 
Экстракционное масло 6,6 6,0 ± 0,4 28 ± 1,7 
Потери масла:    

в шроте 15 0,6 ± 0,1 3 ± 0,5 
шелухе 18 0,5 ± 0,1 2,4 ± 0,4 
пустых семенах 15 0,02 ± 0,003 0,1 ± 0,02 
пухе и подборе 30 0,02 ± 0,006 0,1 ± 0,03 

Выход:    
шрота 1,5 46,5 ± 0,7 232 ± 3 
шелухи 1,2 30,0 ± 0,4 149 ± 2 
сора 35 0,2 ± 0,07 1 ± 0,4 
пустых семян 20 0,6 ± 0,1 2,8 ± 0,5 
пуха и подбора 4 1,6 ± 0,07 8,2 ± 0,4 

Потери влаги 13 3,5 ± 0,5 18 ± 2 

Исходя из данных табл. 9 можно найти допустимое значение 
дебаланса, обусловленное погрешностью аргументов. Поскольку де-
баланс определяется разностью между массой масла в семенах и сум-
мой масс прессового и экстракционного масла, а также потерь масла 
в отходах, допустимым можно считать значение дебаланса, которое 
не превышает погрешности его определения, т.е. 7,5 %, что дает допу-
стимое значение дебаланса 2,6 т. 
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7. ПРИМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОЧНОСТИ 
ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ПРОДУКЦИИ 

 
Ниже изложены статистически обоснованные правила приме-

нения показателей точности в методиках испытаний продуктов. При 
их разработке использованы материалы [7]. 

Эти правила позволяют решать следующие задачи, связанные 
с определением и контролем качества продукции: 

– проверку приемлемости результатов испытаний, полученных 
в условиях сходимости или воспроизводимости; 

– определение доверительных границ для истинного значения 
устанавливаемого свойства по результатам испытаний, полученным 
в условиях сходимости или воспроизводимости; 

– проверку обоснованности норм, вводимых в нормативную до-
кументацию (НД) на продукцию; 

– выбор более точного метода испытаний; 
– учет показателей точности методов испытаний при проверке 

качества продукции поставщиком и получателем; 
– учет показателей точности методов испытаний при решении 

спора между поставщиком и получателем о качестве продукции. 
При этом предполагается, что результаты испытаний распреде-

лены по нормальному закону и математическое ожидание генеральной 
совокупности результатов испытаний, полученных с помощью данно-
го метода испытаний в условиях воспроизводимости, совпадает с ис-
тинным значением определяемого показателя качества испытуемого 
продукта. 

 
 

7.1. Проверка приемлемости результатов, 
полученных в условиях сходимости метода испытаний 

 
Дубль результатов испытаний, полученный на одной и той же 

пробе испытуемого продукта в условиях сходимости метода испыта-
ний (одним и тем же исполнителем, на одном и том же комплекте ап-
паратуры, при использовании одного и того же набора реактивов, ве-
ществ и материалов, в течение короткого промежутка времени) счита-
ется приемлемым, если расхождение между результатами испытаний 
не превышает значения сходимости метода испытаний. Это свиде-
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тельствует о том, что метод испытаний находится под контролем ис-
полнителя. В данном случае значением определяемого показателя ка-
чества продукта является среднее арифметическое значение двух по-
лученных результатов испытаний. 

Если расхождение между двумя результатами превышает зна-
чение сходимости метода испытаний, то оба результата испытаний 
считаются сомнительными. 

При этом исполнитель должен получить дополнительно не ме-
нее трех результатов, желательно в самый короткий срок после полу-
чения сомнительного дубля результатов. Если расхождение между 
наиболее далеко отстоящим результатом и средним арифметическим 
значением всех остальных результатов (в том числе полученных пер-
воначально) не превышает значения сходимости, то все полученные 
результаты считаются приемлемыми и значение показателя качества 
находится как арифметическое среднее всех результатов. 

Примечание 
Данное правило соответствует доверительной вероятности, 

несколько меньшей 0,95. 
Если найденное расхождение окажется больше значения схо-

димости метода контроля, то соответствующий наибольший (или 
наименьший) результат отбрасывают и повторяют процедуру браков-
ки оставшихся результатов вплоть до получения серии приемлемых 
результатов испытаний. Оценкой определяемого показателя качества 
продукта в этом случае является среднее арифметическое значение се-
рии оставшихся приемлемых результатов испытаний. 

Если в процессе получения серии приемлемых результатов ис-
пытаний оказались отброшенными два или большее число результа-
тов, то все полученные результаты считаются неприемлемыми. В этом 
случае надлежит проверить аппаратуру, реактивы и другие использу-
емые материалы, а также правильность выполнения операций метода 
испытаний. Затем, если возможно, провести новую серию испытаний. 

Определение доверительных границ для истинного значения 
устанавливаемого показателя качества по результатам испытаний, по-
лученным в условиях сходимости метода испытаний. 

Если имеется серия приемлемых результатов испытаний, полу-
ченных одним исполнителем в условиях сходимости метода, то ис-
тинное значение показателя качества испытуемого продукта с довери-
тельной вероятностью 0,95 находится внутри доверительного интер-
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вала, расположенного симметрично относительно среднего арифмети-
ческого значения серии результатов испытаний и описываемого нера-
венством 

2 2 2 2
н в

1 10,71 1 ξ μ ξ 0,71 1 .n nX R r X R r
n n

 (26) 

Доверительный интервал, ограниченный только сверху, описы-
вается правой частью неравенства (26), ограниченный снизу – левой. 

Здесь μ – истинное значение показателя качества испытуемого 
продукта; ξв, ξн – верхняя и нижняя доверительные границы; n – коли-
чество приемлемых результатов испытаний, полученных в условиях 
сходимости;  – среднее арифметическое значение n результатов ис-
пытаний, полученных в условиях сходимости; R – воспроизводимость 
метода испытания; r – сходимость метода испытаний. 

 
 

7.2. Проверка приемлемости результатов, полученных 
в условиях воспроизводимости метода испытаний 

 
Нижеприведенные правила касаются проверки приемлемости 

результатов испытаний, полученных на одном и том же испытуемом 
продукте в условиях воспроизводимости (разными исполнителями, 
в разных лабораториях и в разное время) в процессе их повседневной 
деятельности. В случаях возникновения спора о качестве продукции 
между поставщиком и получателем следует руководствоваться прави-
лами, изложенными в разделе 7.6 (см. ниже). 

Два результата испытаний можно считать приемлемыми, если 
расхождение между ними не превышает значения воспроизводимости 
метода испытаний. В этом случае за значение показателя качества ис-
пытуемого продукта принимают среднее арифметическое значение 
двух полученных результатов испытаний. 

Если расхождение между двумя результатами испытаний пре-
вышает значение воспроизводимости метода испытаний, то оба ре-
зультата считаются сомнительными и отбрасываются. Желательно, 
чтобы каждая лаборатория получила дополнительно не менее трех 
приемлемых результатов в условиях сходимости испытаний. 

Приемлемость результатов испытаний разных лабораторий 
в этом случае проверяется путем сравнения расхождений между сред-
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ними арифметическими значениями приемлемых результатов испыта-
ний, полученных в каждой лаборатории, со значением воспроизводи-
мости средних значений, вычисленных по формуле 

2 2

1 2

1 11 ,
2 2

R R r
n n

                               (27) 

где R' – воспроизводимость средних значений; R – воспроизводимость 
метода испытаний; r – сходимость метода испытаний; n1, n2 – количе-
ство приемлемых результатов испытаний, полученных в первой и вто-
рой лабораториях соответственно. 

Если расхождение между средними значениями результатов ис-
пытаний, полученных в каждой лаборатории, не превышает вычислен-
ной по формуле (26) воспроизводимости средних значений, то резуль-
таты испытаний считаются приемлемыми. Тогда значение показателя 
качества испытуемого продукта рассчитывают как среднее арифмети-
ческое значение всех полученных приемлемых результатов испытаний. 

Если имеются единичные результаты испытаний одного и того 
же продукта, полученные в более чем двух лабораториях, то приемле-
мость результатов испытаний проверяют путем сравнения расхожде-
ния между наиболее далеко отстоящим результатом и средним ариф-
метическим значением всех остальных результатов с воспроизводимо-
стью метода испытаний. Если указанное расхождение не превышает 
значения воспроизводимости, то все полученные результаты считают-
ся приемлемыми. В этом случае показателем качества испытуемого 
продукта является среднее арифметическое значение всех полученных 
результатов испытаний. 

Если же указанное расхождение превышает значение воспроиз-
водимости метода испытаний, то соответствующий единичный ре-
зультат испытаний отбрасывают и повторяют изложенную выше про-
цедуру браковки вплоть до получения серии приемлемых результатов. 
За оценку показателя качества испытуемого продукта в этом случае 
принимают среднее арифметическое значение всех приемлемых ре-
зультатов. 

Если в серии приемлемых результатов испытаний при общем 
числе полученных результатов, не превышающем 20, оказались от-
брошенными два или более из них, то все полученные результаты ис-
пытаний считаются неприемлемыми. В этом случае надлежит прове-
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рить аппаратуру, реактивы и другие используемые материалы, а также 
правильность выполнения операций метода испытаний. Затем, если 
возможно, выполнить новые испытания. 

Примечание 
При общем числе результатов испытаний более 20 все полу-

ченные результаты считаются неприемлемыми, если число отбро-
шенных результатов превысит 5 % от общего числа полученных ре-
зультатов. 

Установление доверительных границ для истинного значения 
определяемого показателя качества по результатам испытаний, получен-
ных в условиях воспроизводимости, производится следующим образом. 

Если имеется k приемлемых единичных результатов испыта-
ний, полученных на одном и том же испытуемом продукте в лабора-
ториях в условиях воспроизводимости, то истинное значение опреде-
ляемого показателя качества испытуемого продукта с доверительной 
вероятностью 0,95 находится внутри интервала, расположенного сим-
метрично относительно среднего арифметического значения результа-
тов испытаний и описываемого неравенством 

н в0,71 ξ μ ξ 0,71 ,k k
R RX X
k k

                (28) 

где k – количество приемлемых единичных результатов испытаний, 
полученных в разных лабораториях.  

Доверительный интервал, ограниченный только сверху, описы-
вается правой частью неравенства (28), только снизу – левой. 

 
 

7.3. Проверка метрологической обоснованности норм, 
вводимых НД на продукцию 

 
Приведенные здесь правила предназначены для проверки обос-

нованности норм, ограничивающих интервал допускаемых значений 
показателя качества продукта с двух сторон, т.е. сверху и снизу. 

Примечание 
Помимо норм, которые в явном виде ограничивают интервал 

допускаемых значений показателя качества продукта сверху и снизу, 
например, температура кипения (100 ± 0,5 °С), вязкость не менее  
5 · 10–6 м2/с и не более 1 · 10–5 м2/с, в НД встречаются нормы, кото-



81 
 

рые в явной форме ограничивают интервал допускаемых значений 
показателя качества продукта только с одной стороны, но вместе 
с тем в неявной форме содержат ограничение для другой стороны 
интервала. Примерами норм с неявно выраженным двусторонним 
ограничением могут служить массовая доля серы (не более 2 %), 
массовая концентрация свинца (не более 3,0 г/л), растворимость компо-
нента (не менее 99 %). В каждой из этих норм подразумевается суще-
ствование второго ограничения в виде экстремального значения норми-
руемого показателя качества продукта, а именно, 0 %, 0 г/л, 100 %. 

Приведенные здесь правила следует применять к нормам, вво-
димым на свойства, уровень которых зависит от состава сырья или 
может быть изменен в процессе производства данного продукта, 
например, путем изменения количества вводимой присадки, смешива-
ния с другим продуктом, проведения дополнительной очистки, изме-
нения параметров технологического процесса и т. п. 

Методы испытаний, используемые при определении и контроле 
качества продукции, должны удовлетворять следующим требованиям: 

1. Воспроизводимость метода испытаний не должна превышать 
одной четверти интервала допускаемых значений свойства продукта, 
ограничиваемого нормой в явном виде сверху и снизу: 

R  0,25(A1 – A2),                                       (29) 

где А1 и А2 – верхняя и нижняя границы интервала допускаемых зна-
чений свойства продукта. 

2. Воспроизводимость метода испытаний не должна превышать 
половины интервала допускаемых значений качества продукта, огра-
ничиваемого с одной стороны, значением нормы, а с другой стороны – 
подразумевающимся экстремальным значением нормируемого свой-
ства продукта, т. е. должно выполняться соотношение 

R  0,25(A1 – B2),                                     (30) 
или 

R  0,25(B1 – B2),                                    (31) 
где В1 и В2 – верхнее и нижнее экстремальные значения нормируемого 
свойства продукта. 

Примечание 
При невыполнении условий (29), (30) или (31) необходимо рассмот-

реть возможность их обеспечения путем уменьшения воспроизводимо-
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сти метода испытаний другим более точным методом и (или) расшире-
ния интервала в правой части соответствующего неравенства. 

 
 

7.4. Правила учета показателей точности 
метода испытаний при проверке качества продукции 

поставщиком и получателем 
 
Приведенные ниже правила исходят из 5 %-го уровня риска по-

ставщика и получателя. При этом предполагается, что для контроля 
качества продукции и поставщик, и получатель каждый имеет по од-
ному результату испытаний передаваемого продукта. Когда получен-
ный в лаборатории получателя результат испытаний передаваемого 
продукта оказывается неудовлетворительным и в связи с этим между 
поставщиком и получателем возникает спор о качестве передаваемой 
продукции, следует руководствоваться правилами, изложенными ниже 
в разделе 7.6. 

Эти правила распространяются только на свойства продукции, 
уровень которых зависит от состава сырья или может быть изменен 
в процессе производства данного продукта путем смешивания его 
с другим продуктом, а также проведения дополнительной очистки, 
изменения параметров технологического процесса и т. п. 

При проверке у поставщика по единичному результату испыта-
ний качества выпускаемой продукции считается, что продукт соответ-
ствует требованиям нормативной документации (НД) с доверительной 
вероятностью 0,95, если результат испытаний продукта Х, полученный 
в лаборатории поставщика, удовлетворяет следующим условиям: 

– соблюдению только односторонней нормы А1, ограничиваю-
щей область допускаемых значений свойства продукта сверху, 

X  A1 – 0,71R;                                        (32) 

– обеспечению только односторонней нормы А2, ограничиваю-
щей область допускаемых значений свойства продукта снизу, 

X  A2 + 0,71R;                                       (33) 
– наличию двусторонней нормы [А1, А2], ограничивающей об-

ласть допускаемых значений свойства продукта сверху и снизу. 
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Вышеобозначенные условия следует рассматривать как крите-
рий, которым должен руководствоваться поставщик при выпуске про-
дукции, но не в качестве формальных его обязательств, т. е. указанное 
в паспорте на продукт значение качества, находящегося между нормой 
и контрольной границей, не может служить свидетельством несоот-
ветствия продукта требованиям НД, следовательно для поставщика 
область качества ограничивается значениями А1 и А2. 

При проверке качества принимаемой продукции у получателя 
по единичному результату испытаний считается, что продукт с дове-
рительной вероятностью 0,95 соответствует требованиям НД, если ре-
зультат испытаний продукта X, полученный в лаборатории получате-
ля, удовлетворяет условиям: 

– соблюдения только односторонней нормы А1, ограничиваю-
щей область допускаемых значений показателя качества продукта 
сверху или снизу: 

X > A2 + 0,71R;                                      (34) 
X < A1 – 0,71R;                                      (35) 

– наличия двусторонней нормы [А1, А2], ограничивающей об-
ласть допускаемых значений показателя качества продукта сверху 
и снизу [см. формулы (34), (35)]. 

 
 

7.5. Выбор более точного метода испытаний 
 
Приведенные ниже правила обеспечивают сравнение и выбор 

более точного из двух методов испытаний при определении одного 
и того же показателя качества продукта. Сравнение методов испыта-
ний может быть выполнено при условии, когда сравниваемые между 
собой методы испытаний аттестованы и имеют одинаковые диапазоны 
действия. Для сравнения точности двух методов испытаний одного и 
того же свойства продукции должны быть известны оценки воспроиз-
водимости методов испытаний и соответствующие им числа степеней 
свободы. 

Вычисляют отношение средних значений квадратов воспроиз-
водимостей сравниваемых методов испытаний по формуле 

,                                         (36) 



84 
 

где  – большее и меньшее по размеру среднее значение квадрата 
воспроизводимости. 

Если значение Fq > Fq(g) = 0,5, то считается, что воспроизводи-
мости сравниваемых между собой методов испытаний значимо отли-
чаются друг от друга. В этом случае предпочтение должно быть отда-
но методу с меньшим значением Ri. При Fq ≤ Fq(g) = 0,5 считается, что 
оба метода в среднем равноценны по точности. 

Здесь Fq(g) = 0,5 – значение критерия Фишера, принимаемое из 
табл. 2 приложения при его уровне значимости 0,5 %. 

 
 

7.6. Правила учета показателей точности 
метода испытаний при решении спора 

между поставщиком и получателем 
 
Если между получателем и поставщиком возник спор о каче-

стве продукции и они не смогли на основании полученных результа-
тов испытаний прийти к соглашению, то для решения спора следует 
выполнить следующие правила. 

Результаты испытаний продукта, ранее полученные в лаборато-
риях поставщика и получателя, признаются сомнительными. Каждая 
лаборатория получает не менее трех новых результатов испытаний 
одной и той же контрольной пробы продукта, удовлетворяющих тре-
бованиям, вышеизложенным в разделе 7.1. 

Вычисляют среднее арифметическое значение  группы прием-
лемых результатов испытаний, полученных в лаборатории поставщика, 
а также среднее арифметическое значение  группы приемлемых ре-
зультатов испытаний, полученных в лаборатории получателя, и сравни-
вают их с нормой. Считается, что основания для продолжения спора 
имеются только в случае, если, с одной стороны,  или (и) 

, но, с другой стороны, имеют место условия  или 
. 

В этих целях с помощью критериев, приведенных в разде-     
лах 7.1, 7.2, 7.3, сравнивают среднее арифметическое значение всех 
полученных результатов испытаний с нормой и проверяют идентич-
ность результатов испытаний, полученных в лабораториях как по-
ставщика, так и получателя. 
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Считается, что продукт соответствует требованиям НД, если 
выполняются условия: 

10,5(| |)S RX X A  или 20,5(| |)S RX X A  и | | 0,84S RX X R ,  (37) 

где R  – воспроизводимость средних значений, вычисленная по фор-
муле (27). 

Если условия (36) выполняются, но | |S RX X  > 0,84R , то 
нельзя с полной уверенностью считать, что продукт соответствует тре-
бованиям НД с доверительной вероятностью 0,95, и поэтому cтороны 
могут либо продолжить спор, либо закончить его по договоренности. 

Если 0,5(| |)S RX X  > А1 или 0,5(| |)S RX X  > А2, то спор про-
должается независимо от того, выполняется или не выполняется усло-
вие (37). 

В случае продолжения спора обе лаборатории должны совмест-
но рассмотреть и сравнить как методику выполнения испытаний, так и 
используемую аппаратуру. Затем каждая лаборатория на своей части 
контрольной пробы продукта должна получить в условиях сходимости 
не менее трех новых результатов испытаний, удовлетворяющих тре-
бованиям раздела 7.1, и сравнить средние арифметические значения 
полученных результатов испытаний согласно указаниям, изложенным 
в разделе 7.4. 

Если после выполнения указаний, изложенных выше, спор про-
должается, то для его решения привлекают, по соглашению сторон, 
третью лабораторию (нейтральную и обладающую достаточным опы-
том применения данного метода испытаний и имеющую соответству-
ющую аккредитацию). Эта лаборатория в условиях сходимости полу-
чает не менее трех приемлемых результатов на выделенной ей части 
контрольной пробы продукта и вычисляет среднее арифметическое 
значение EX  полученной группы приемлемых результатов испытаний. 

Если расхождение между наибольшим (или наименьшим) сред-
ним арифметическим значением результатов испытаний, полученных 
в отдельной лаборатории, и средним арифметическим значением 
средних значений результатов испытаний, полученных в остальных 
двух лабораториях, не превышает воспроизводимости метода испыта-
ний, то надлежит руководствоваться следующими правилами: 
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1. Если 1( ) / 3S R ЕX X X A  или (и) 2( ) / 3S R ЕX X X A , 
то продукт соответствует требованиям НД, при 1( ) / 3S R ЕX X X A  
или 2( ) / 3S R ЕX X X A  продукт бракуется. 

2. Если расхождение между наибольшим (или наименьшим) 
средним арифметическим значением результатов испытаний, полу-
ченных в отдельной лаборатории, и средним арифметическим значе-
нием средних значений результатов испытаний, полученных в осталь-
ных двух лабораториях, превышает воспроизводимость метода испы-
таний, то надлежит руководствоваться следующими правилами: 
наиболее далеко отстоящее среднее значение результатов испытаний, 
полученных в отдельной лаборатории, отбрасывают и сравнивают 
с нормой среднее арифметическое значение  средних значений ре-
зультатов испытаний, полученных в остальных двух лабораториях. 

Считается, что при  или (и)  продукт соответству-
ет требованиям НД, а если  или , то продукт бракуется. 

 
 
7.7. Примеры применения показателей точности 

методов испытаний продуктов 
 
Пример 7.1 
Исполнителем получены два результата испытаний одного и то-

го же продукта в условиях сходимости: Х1 = 14,6 и Х2 = 15,6. Воспроиз-
водимость метода испытаний R = 2,1. Сходимость метода испытаний 
r = 1,0. Необходимо проверить приемлемость полученных результатов 
испытаний, дать оценку определяемому показателю качества, устано-
вить границы двустороннего доверительного интервала для истинного 
значения определяемого показателя качества, соответствующие дове-
рительной вероятности 0,95 исходя из обоих полученных результатов 
испытаний и на основании только первого их результата. 

Решение 
Так как расхождение между двумя полученными результатами 

испытаний │X1 – X2│ = │14,6–15,6│ = 1 ≤ r = 1 не превышает сходи-
мости метода испытаний, то они считаются приемлемыми. 

Среднее арифметическое значение результатов 
 = 0,5(14,6 + 15,6) = 15,1. 
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Верхняя и нижняя доверительные границы из выражения (26) 
после подстановки значений , R, r и n: ξв = 16,5 и ξн = 13,7. 

При определении доверительных границ на основании толь-
ко первого результата испытаний в выражение (27) подставляем 

 и n = 1, тогда ξв = 16,1 и ξн = 13,1. 
Пример 7.2 
Исполнителем получены два результата испытаний одного 

и того же продукта в условиях сходимости r = 1,0: X1 = 14,0 и Х2 = 15,6. 
Дать оценку определяемому показателю качества. 

Решение 
Ввиду расхождения между полученными результатами испыта-

ний │X1 – X2│ = │14,0 – 15,6│ = 1,6 > r = 1,0 результаты следует счи-
тать сомнительными. 

Тот же исполнитель получил дополнительно три результата: 
Х3 = 13,8, Х4 = 14,9, Х5 = 14,3. Проверим крайние в ряду значения. Рас-
хождение между наименьшим результатом Хmin = Х3 = 13,8 и средним 
арифметическим значением всех остальных результатов (в том числе 
и двух результатов, полученных первоначально): 

│Х3 – 0,25(Х1 + Х2 + Х4 + Х5)│ = 0,9 < r = 1,0, значение Х3 отбра-
сывать нельзя. Наоборот, поскольку расхождение между наибольшим 
результатом Х2 = 15,6 и средним арифметическим значением всех 
остальных результатов (в том числе и двух результатов, полученных 
первоначально): 

│Х2 – 0,25(Х1 + Х2 + Х4 + Х5)│ = 1,35 > r = 1,0, результат  
X2 = 15,6 следует отбросить и повторить процедуру проверки прием-
лемости оставшихся результатов (вплоть до получения серии прием-
лемых результатов). 

Находим расхождение между наименьшим результатом  
Х3 = 13,8 и средним арифметическим значением всех остальных ре-
зультатов: │Х3 – 0,33(Х1 + Х4 + Х5)│ = 0,6 < r = 1,0, результат Х3 = 13,8 
отбрасывать не следует. 

Находим расхождение между наибольшим результатом Х4 = 14,9 
и средним арифметическим значением всех остальных результатов: 
│Х4 – 0,33(Х1 + Х4 + Х5)│ = 0,9 < r = 1,0, результат Х4 = 14,9 отбрасы-
вать не следует. 

Таким образом, результаты Х1, Х3, Х4 и Х5 следует считать     
приемлемыми. 
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За оценку определяемого показателя качества принимаем сред-
нее арифметическое приемлемых результатов 

 = 0,33(Х1 + Х4 + Х5) = 14,3. 
Пример 7.3 
Исполнителем получены два результата испытаний одного 

и того же продукта в условиях сходимости: Х1 = 13,0 и Х2 = 15,2. Схо-
димость метода испытаний r = 1,0. Необходимо оценить определяе-
мый показатель качества продукта. 

Решение 
На основании расхождения между результатами испытаний 

│Х1 – Х2│ = 2,2 > r = 1,0 оба результата следует считать 
сомнительными и получить дополнительно не менее трех новых 
результатов испытаний. 

Тот же исполнитель в течение короткого промежутка времени 
получил дополнительно три результата: Х3 = 13,8, Х4 = 14,8 и Х5 = 14,6. 
Поскольку расхождение между наименьшим результатом X1 = 13,0 
и средним арифметическим значением остальных четырех результатов 
│Х1 – 0,25(Х2 + Х3 + Х4 + Х5)│ = 13 и наибольшим результатом X2 = 15,2 
и средним арифметическим значением всех остальных четырех резуль-
татов │Х2 – 0,25(Х1 + Х3 + Х4 + Х5)│ = 1,15 больше r = 1,0, эти результа-
ты следует отбросить. Аналогичная проверка применительно к остав-
шимся значениям Х2 = 15,2; Х3 = 13,8; Х4 = 14,8 и Х5 = 14,6 показывает, 
что Х3 также следует отбросить. 

Так как в результате проверки оказались отброшенными два из 
пяти результатов, все полученные данные следует забраковать, прове-
рить фактические условия выполнения измерений и повторить их за-
ново. 

Пример 7.4 
Необходимо проверить приемлемость результатов испытаний, 

получаемых двумя лабораториями с помощью метода испытаний, 
воспроизводимость и сходимость которого составляют 2,1 и 1,0 соот-
ветственно. 

Решение 
На одном и том же продукте в каждой лаборатории с помощью 

данного метода испытаний получили по одному результату испыта-
ний: Х11 = 13,0 и Х12 = 15,2. Так как расхождение между полученны-
ми единичными результатами │X11 – X12│=│13,0 – 15,2│ = 2,2 превыша-
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ет воспроизводимость метода испытаний, то оба результата следует 
считать сомнительными и отбросить. 

В каждой лаборатории получили по три новых результата ис-
пытаний в условиях сходимости. В первой лаборатории эти показате-
ли Х12 = 13,8, Х13 = 14,8 и X14 = 14,6. Во второй лаборатории, соответ-
ственно, Х22 = 15,8, Х23 = 15,0, Х24 = 15,7. 

Проверяем полученные данные. Находим расхождение между 
наименьшим результатом X12 = 13,8, наибольшим Х13 = 14,8 и средним 
арифметическим значением остальных двух результатов испытаний, 
полученных в первой лаборатории: 

Х12 – 0,5(Х13 + Х14) = 0,9 и Х13 – 0,5(Х12 + Х14) = 0,6. 
Так как оба расхождения меньше сходимости метода, то все по-

лученные в первой лаборатории результаты испытаний считаются 
приемлемыми. Среднее арифметическое значение приемлемых ре-
зультатов испытаний первой лаборатории составляет  = 14,4. 

Аналогичным путем определяем, что все данные, полученные 
во второй лаборатории, приемлемы и  = 15,5. 

Определяем значение воспроизводимости средних значений по 
формуле (28). После подстановки значений R, r, n, n2 находим k = 1,93. 

Вычисляем расхождение между средними значениями резуль-
татов испытаний, полученных в обеих лабораториях: 

. 
Так как это расхождение меньше воспроизводимости средних 

значений R′, то результаты  и  считать приемлемыми. 
Пример 7.5 
Один и тот же продукт испытывался в 14 лабораториях при по-

мощи метода испытаний с воспроизводимостью R = 2,0. Необходимо 
проверить приемлемость полученных единичных результатов испыта-
ний: X1 = 76,8, X2 = 75,8, X3 = 78,8, X4 = 75,8, X5 = 76,6, X6 = 76,8, X7 = 75,4, 
X8 = 77,2, X9 = 76,2, X10=74,8, X11 = 77,0, X12 = 75,4, X13 = 76,2, X14 = 76,6, 
а также дать оценку уровню показателя качества и границы 95 %-го дву-
стороннего доверительного интервала для истинного значения показате-
ля качества продукта. 

Решение 
Проверяем группу данных на допустимость отклонений по кри-

терию Фишера F: крайние значения Х10 = 74,8 и Х3 = 78,8 следует от-
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бросить, остальные данные пригодны для совместной статистической 
обработки. 

Оценкой определяемого показателя качества продукта является 
среднее арифметическое значение всех приемлемых результатов ис-
пытаний . 

Верхнюю и нижнюю доверительные границы определяем по 
формуле (26), подставляя значения R,  и k, ξв = 76,6 и ξн = 75,8. 

Пример 7.6 
Определить метрологическую обоснованность нормы «вязкость 

не менее 5·10–6 м2/с и не более 1·10–5 м2/с» при использовании метода 
испытаний с воспроизводимостью R = 2·10–6 м2/с. 

Решение 
В рассматриваемом случае интервал допускаемых значений по-

казателя качества продукта ограничен с двух сторон, причем верхняя 
граница интервала А1=1·10–5 м2/с, а нижняя граница А2 = 1 · 10–6 м2/с. 
Согласно разделу 7.1, воспроизводимость метода испытаний не более 
0,25(А1 – А2) = 0,25(1·10–5 – 5·10–6) = 1,25·10–6 м2/с. Так как это значе-
ние превышает заданное, то норма метрологически не обоснована. 

Пример 7.7 
Проверить пригодность метода испытаний с воспроизводимо-

стью R = 1·10–2 кг/м3 для контроля содержания компонента в продукте 
при норме не более 3·10–2 кг/м3. 

Решение 
В рассматриваемом случае интервал допускаемых значений по-

казателя качества продукта сверху ограничен значением нормы, а сни-
зу – подразумевающимся экстремальным значением нормируемого 
свойства продукта. Поэтому А1= 3·10–2 кг/м3 и В2 = 0 кг/м3. Согласно 
разделу 7.2, воспроизводимость испытаний не должна превышать 
0,5(А1 – В2) = 1,5·10–2 кг/м3, следовательно, норму можно считать мет-
рологически обоснованной, а метод испытаний пригодным для кон-
троля содержания компонента в продукте. 

Пример 7.8 
Определить значения контрольных границ у поставщика и у по-

лучателя при норме «массовая доля влаги не ниже 76,0 %» при провер-
ке качества продукта по единичному результату испытания, получае-
мому с помощью метода испытаний с воспроизводимостью R = 1,0 %. 
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Решение 
В рассматриваемом примере имеется односторонняя норма – 

ограниченная область допускаемых значений свойства продукта толь-
ко снизу А2 = 76,0 %. Значение контрольной границы у поставщика 
определяется выражением (37), т. е. ХS = 76,6 %. Для получателя име-
ем ХR = 75,5 %. 

 
 

8. ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ТЕРМИНЫ И ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 
Активный контроль качества – контроль, при котором резуль-

таты измерений используются для удержания значений показателей 
качества продукции в заданных пределах.  

Вероятность годности изделия – возможность ошибок I (II) 
рода, т. е. вероятность совершить ошибку I (II) рода. 

Воспроизводимость результатов измерений (воспроизводи-
мость измерений) – близость результатов измерений одной и той же 
величины, полученных в разных местах, разными методами, разными 
средствами, разными операторами в разное время, но приведенных 
к одним и тем же условиям измерений (температуре, давлению, влаж-
ности и др.) [8]. 

Выборка – изделие или определенная совокупность изделий, 
отобранных случайным образом для контроля из партии или потока 
продукции. 

Гарантированное значение погрешности – погрешность ре-
зультата измерений при контроле нормированного параметра. 

Дисперсия – математическое ожидание квадрата отклонения 
случайной величины от ее среднего арифметического.  

Доверительная вероятность – предположение о том, что ре-
зультат многократных измерений в виде среднего арифметического не 
выйдет за установленные доверительные границы. 

Доверительные границы погрешности результата измерений 
(доверительные границы погрешности; доверительные границы) – 
наибольшее и наименьшее значения погрешности измерений, ограни-
чивающие интервал, внутри которого с заданной вероятностью нахо-
дится искомое (истинное) значение погрешности результата измерений. 
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Примечания: 
1. Доверительные границы в случае нормального закона распре-

деления вычисляются как ±tS , ±tSx, где tS, tSx – средние квадратиче-
ские погрешности, соответственно, единичного и среднего арифме-
тического результатов измерений; t – коэффициент, зависящий от 
доверительной вероятности Р и числа измерений n. 

2. При симметричных границах термин может применяться 
в единственном числе – доверительная граница. 

3. Иногда вместо термина доверительная граница применяют 
выражение доверительная погрешность, или погрешность при данной 
доверительной вероятности [8]. 

Допуск – разность между наибольшим и наименьшим предель-
ными значениями параметров (размерами, массовой долей, массой), 
задается на геометрические размеры деталей, механические, физиче-
ские и химические свойства. Назначается (выбирается) исходя из тех-
нологической точности или требований к изделию (продукту). Любое 
значение параметра, оказывающееся в заданном интервале, является 
допустимым. 

Допускаемое отклонение показателя качества продукции – от-
клонение фактического значения показателя качества продукции от 
номинального его значения и находящееся в пределах, установленных 
нормативной документацией. 

Допустимый уровень несоответствий (брака) – допустимая 
доля бракованной продукции в партии, принимаемой по соглашению 
между изготовителем и потребителем. 

Дубль результатов испытаний (измерений) – повторные наблю-
дения.  

Единица продукции – отдельный экземпляр штучной продукции 
или определенное в установленном порядке количество нештучной 
или штучной продукции. 

Измерение величины (измерение) – совокупность операций по 
применению технического средства, хранящего единицу физической 
величины, обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или 
неявном виде) измеряемой величины с ее единицей и получение зна-
чения этой величины [8]. 

Измерительная задача – задача, заключающаяся в определении 
значения физической величины путем ее измерения с требуемой точ-
ностью в данных условиях измерений [8]. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Разность
http://ru.wikipedia.org/wiki/Параметр_%28техника%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/Параметр_%28техника%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/Свойства
http://ru.wikipedia.org/wiki/Точность
http://ru.wikipedia.org/wiki/Параметр_%28техника%29
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Измерение косвенное – определение искомого значения физиче-
ской величины на основании результатов прямых измерений других фи-
зических величин, функционально связанных с искомой величиной [8]. 

Измерение многократное – измерение физической величины 
одного и того же размера, результат которого получен из нескольких 
следующих друг за другом измерений, т.е. состоящее из ряда одно-
кратных измерений [8]. 

Измерение прямое – измерение, при котором непосредственно 
получают искомое значение физической величины [8]. 

Изделие – единица промышленной продукции, количество ко-
торой может исчисляться в штуках или экземплярах. 

Испытания – экспериментальное определение количественных 
или качественных характеристик свойств объекта с целью определе-
ния его соответствия требованиям, предъявляемым к изделию. 

Качество продукции – совокупность свойств продукции, обу-
словливающих ее пригодность удовлетворять определенные потреб-
ности в соответствии с ее назначением. 

Контроль качества продукции – контроль количественных 
и (или) качественных характеристик свойств продукции. 

Метод измерений – прием или совокупность приемов сравне-
ния измеряемой физической величины с ее единицей в соответствии 
с реализованным принципом измерений [8]. 

Методика выполнения измерений (МВИ) – установленная сово-
купность операций и правил при измерении, выполнение которых 
обеспечивает получение результатов измерений с гарантированной 
точностью в соответствии с принятым методом. МВИ, предназначен-
ные для количественного определения состава материалов и веществ, 
называют методиками количественного химического анализа. 

Наблюдение при измерении – операции, проводимые при изме-
рении, в целях своевременного и правильного ведения отсчета. 

Несоответствие (брак) – продукция, которая не удовлетворяет 
всем установленным требованиям и передача которой потребителю не 
допускается из-за наличия дефектов. 

Норма – это наибольшее (или наименьшее) значение контро-
лируемого показателя, при котором изделия или продукция считают-
ся еще пригодными для поставки потребителю или для отнесения 
к тому или иному сорту. 
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Объект измерения – тело (физическая система, процесс, явле-
ние и т. д.), которое характеризуется одной или несколькими измеряе-
мыми физическими величинами. 

Область измерений – совокупность измерений физических ве-
личин, свойственных какой-либо области науки или техники и выде-
ляющихся своей спецификой. 

Примечание 
Выделяют ряд областей измерений: механические, магнитные, акусти-

ческие, измерения ионизирующих излучений и т. д. 

Объект испытаний – продукция, подвергаемая испытаниям. 
Объект технического контроля – подвергаемая контролю про-

дукция, процессы ее создания, применения, транспортирования, хра-
нения, технического обслуживания и ремонта, а также соответствую-
щая техническая документация. 

Объем выборки – число изделий, составляющих выборку. 
Объем партии – число единиц продукции в партии. 
Определяющий показатель качества продукции – показатель каче-

ства продукции, по которому принимают решение, оценивая ее качество. 
Оптимальное значение показателя качества продукции – зна-

чение показателя качества продукции, при котором достигается либо 
наибольший эффект от эксплуатации или потребления продукции при 
заданных затратах на ее создание и эксплуатацию или потребление, 
либо заданный эффект при наименьших затратах, либо наибольшее 
отношение эффекта к затратам. 

Оценивание качества продукции – определение значений харак-
теристик продукции с указанием точности и достоверности; 

Оценка СКО (среднеквадратическое отклонение) – значение 
СКО, найденное при ограниченном объеме выборки; 

Ошибка I рода – заключение, при котором фактически годная 
продукция признается браком. 

Ошибка II рода – заключение, при котором фактически негод-
ная продукция признается годной. 

Партия (производственная) – определенное количество неко-
торой товарной продукции или услуг, произведенное в одно время 
и при условиях, которые можно считать однородными.  

Пассивный контроль (качества) – контроль, при котором ре-
зультаты измерений используются для фиксации фактического значе-
ния контролируемого параметра. 
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Погрешность – собирательное понятие, характеризующее сте-
пень приближения измеренного значения к действительному. Разли-
чают погрешности: инструментальную, методическую, субъективную, 
абсолютную, относительную, приведенную, основную, дополнитель-
ную, статическую, динамическую, погрешность результата однократ-
ного или многократного (среднего арифметического) измерения; 
среднюю квадратическую результата единичных измерений в ряду 
измерений; результата измерений среднего арифметического. 

Погрешность результата измерения – отклонение результата 
измерения от истинного (действительного) значения измеряемой ве-
личины [8]. 

Показатель качества продукции – количественная характери-
стика одного или нескольких свойств продукции, составляющих ее 
качество, рассматриваемая применительно к определенным условиям 
ее создания и эксплуатации или потребления 

Поправка – значение величины, вводимое в неисправленный ре-
зультат измерения с целью исключения составляющих систематиче-
ской погрешности [8]. 

Предельно допустимое значение погрешности – наибольшее 
значение погрешности, в пределах которой может находиться норми-
рованное или измеряемое значение параметра. 

Предельное значение показателя качества продукции – 
наибольшее или наименьшее регламентированное значение показате-
ля качества продукции. 

Проба – определенное количество нештучной продукции, ото-
бранное для контроля. 

Размах результатов измерений – оценка рассеяния результатов 
единичных измерений физической величины, образующих ряд (или 
выборку из n измерений). 

Риск изготовителя (поставщика) – вероятность изготовителя 
забраковать фактически годную продукцию.  

Риск получателя (потребителя) – вероятность приобретения 
получателем фактически бракованной продукции. 

Среднее взвешенное значение величины – среднее значение ве-
личины из ряда неравноточных измерений, определенное с учетом ве-
са каждого единичного измерения (положительное число, служащее 
оценкой доверия к тому или иному отдельному результату измерения, 
входящему в ряд неравноточных измерений). 
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Среднеквадратическое отклонение (СКО) – взятый с положи-
тельным знаком корень квадратный из дисперсии. Параметр, характе-
ризующий рассеяние результатов однократных измерений вокруг 
среднего арифметического. 

Средство измерений – техническое устройство, применяемое 
для измерений, хранящее размер единицы и имеющее нормированные 
метрологические характеристики. 

Средство контроля – техническое устройство, вещество и ма-
териал для проведения контроля.  

Технический уровень продукции – относительная характеристика 
качества продукции, основанная на сравнении значений показателей, 
характеризующих техническое совершенство оцениваемой продукции 
с соответствующими базовыми значениями. 

Требуемое значение погрешности – значение погрешности, 
в пределах которой может быть нормированный параметр.  

Уровень дефектности – доля дефектных единиц продукции 
или число дефектов на сто единиц продукции. 

Уровень качества продукции – относительная характеристика 
качества продукции, основанная на сравнении значений показателей 
качества оцениваемой продукции с базовыми значениями соответ-
ствующих показателей. 

Физическая величина (кратко величина, ФВ) – одно из свойств 
физического объекта (физической системы, явления или процесса), 
общее в качественном отношении для многих физических объектов, 
но в количественном отношении индивидуальное для каждого из них. 

Физический параметр – физическая величина, рассматриваемая 
при измерении данной физической величины как вспомогательная. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
Статистические таблицы 

 
Таблица 1 

Квантили распределения t (Стьюдента) 
Число  

степеней 
свободы 

Уровни значимости для одностороннего критерия 
0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0025 0,001 

Уровни значимости для двустороннего критерия 
0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 

1 3,1 6,3 13 32 64 127 318 
2 1,9 2,9 4,3 7,0 14 22 31 
3 1,6 2,4 3,2 4,6 5,8 7,5 10 
4 1,5 2,1 2,8 3,8 4,6 5,6 7,1 
5 1,5 2,0 2,6 3,4 4,0 4,8 5,9 
6 1,4 1,9 2,5 3,1 3,7 4,3 5,2 
7 1,4 1,9 2,4 3,0 3,5 4,0 4,8 
8 1,4 1,9 2,3 2,9 3,4 3,8 4,5 
9 1,4 1,8 2,3 2,8 3,2 3,7 4,3 

10 1,4 1,8 2,2 2,8 3,2 3,6 4,1 
11 1,4 1,8 2,2 2,7 3,1 3,5 4,0 

 
 

Таблица 2 
Квантили распределения F при Р = 0,95 

Коэффициент 
вариации 

ν2 

Коэффициент вариации ν1 

1 2 3 4 5 6 8 12 24 

2 18 19 19 19 19 19 19 19 19 
3 10 9,6 9,3 9,1 9,0 8,9 8,8 8,7 8,6 
4 7,7 6,9 6,6 6,4 6,3 6,2 6,0 5,9 5,8 
5 6,6 5,8 5,4 5,2 5,1 5,0 4,8 4,7 4,5 
6 6,0 5,1 4,8 4,5 4,4 4,3 4,2 4,0 3,8 
7 5,6 4,7 4,4 4,1 4,0 3,9 3,7 3,6 3,4 
8 5,3 4,5 4,1 3,8 3,7 3,6 3,4 3,3 3,1 
9 5,1 4,3 3,9 3,6 3,5 3,4 3,2 3,1 2,9 
10 5,0 4,1 3,7 3,5 3,3 3,2 3,1 2,9 2,7 
11 4,8 4,0 3,6 3,4 3,2 3,1 3,0 2,8 2,6 
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