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Достоверность контроля 
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технологического процесса 
производства

Приведены сведения о влиянии погрешности измерения на вероятность принятия решения  
о приемки продукции при статистической нестабильности процесса производства. Показано на 
примере производства кирпича, что вероятность ошибки первого рода возрастает при снижении 
воспроизводимости процесса производства.
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1. В ведение

Проведенные ранее исследования показывают, что 
качество продукции определяется в числе других фак­
торов стабильностью и воспроизводимостью техноло­
гического процесса производства. В  [1—2] приведены 
сведения о влиянии настройки технологических процессов 
производства бетонных изделий на воспроизводимость 
и стабильность. Если обозначить действительное значе­
ние контролируемого параметра через Uд , а предельные 
значения как Uд в. .  — наибольшее допускаемое значение 
параметра и Uд н. . — наименьшее допускаемое значение, 
то условие годности продукции:

U U Uд н д д в. . . . .≤ ≤

Это значит, что годными изделиями считаются те, 
чьи действительные значения контролируемых парамет­
ров, указанных в технических условиях, лежат между 
наименьшим и наибольшим допускаемыми значениями. 
На практике, однако, все измерения сопровождаются по­
грешностями, вызывающими приемку как ряда годных 
изделий по действительным отклонениям, выходящим за 
границы поля допуска (с вероятностью α i), и ошибочную 
забраковку некоторой части годных изделий, действи­
тельные значения контролируемого параметра которых 
лежат в поле допуска (с вероятностью βi ). Отклонения  
в результате разбраковки происходят в границах предель­
но допустимой погрешности измерения ±yi .

Таким образом, объективность контроля качества 
изделия зависит от достоверности результатов изме­
рения, а,  следовательно, и точности средств измере­
ния  (СИ)  [3—9]. Погрешность измерения y может 
вызвать искажение действительного значения контро­
лируемого параметра, т.  е. результат измерения U, со­
держащий случайную погрешность измерения y вблизи 
границ поля допуска на значение параметра изделия, 
приводит к неопределенности оценки действительного 
значения контролируемого параметра, не давая возмож­
ности оценки действительной картины: находится ли 
контролируемый параметр в границах допуска или нет.

2. П остановка проблемы

Известно, что любой процесс подвержен совокуп­
ности причин изменчивости (вариабельности). При 

этом существует две группы причин: первая — слу­
чайные причины, вызывающие естественные вариа­
ции результатов, разброс которых можно держать под 
контролем, и вторая — особые причины, вызванные 
действием особых факторов. Когда на систему дей­
ствуют и системные, и особые вариации, ее состояние 
естественно назвать статистически неуправляемым или  
нестабильным.

Уровень дефектности зависит от того, как располо­
жен (распределен) процесс относительно поля допуска. 
К показателям, характеризующим воспроизводимость 
процесса производства, относятся индексы воспроиз­
водимости Ср и Рр и индексы пригодности Срк и Ррк 
процесса. Если среднее процесса отлично или может 
быть отлично от центра поля допуска, то для анализа 
процессов следует применять индексы Срк и Ррк. Эти 
индекс учитывают центрированность получаемых ре­
зультатов  [10].

Таким образом, необходимым условием проведе­
ния измерительного контроля является установление 
предельно допускаемых значений контролируемого пара­
метра (поля допуска) и погрешности измерений (в дан­
ном случае погрешности СИ в единицах измеряемой 
величины U), а также установление воспроизводимости 
процесса производства. На основании результата из­
мерения у принимают решение о годности контроли­
руемого изделия.

При любом виде и методе измерительного конт­
роля каждого объекта эффективность применяемых  
решений на основе полученных результатов изме­
рений (у) обусловлена следующим набором слу­
чайных событий, составляющим полную группу со- 
бытий:

—	 вероятность того, что контролируемое по кон­
кретному параметру изделие годно и будет признано 
годным;
—	 вероятность того, что контролируемое по конкрет­
ному параметру изделие дефектно и будет признано 
дефектным;
—	 вероятность того, что контролируемое изделие 
годное, но будет ошибочно признано дефектным — 
ошибка I рода (или ложный брак) ( );α
—	 вероятность того, что контролируемое изделие 
дефектно, но будет ошибочно признано годным — 
ошибка II рода (или скрытый брак) ( ).β
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3.  Результаты расчетов

Для выяснения влияния погрешности измерения y, 
а также статистической нестабильности производства на 
результаты разбраковки изделий по контролируемому 
параметру принимаем, что законы рассеивания действи­
тельных значений контролируемого параметра изделий 
и погрешностей измерений известны. Принимаем:

1)	 закон распределения показателей качества;
2)	 систематическая погрешность изготовления рав­

на  нулю;
3)	 поле допуска изделия d ограничено Uд н. .  и Uд в. . , 

причем середина поля допуска (номинальное значе­
ние Uном) может не совпадать со средним значением 
показателя качества;

4)	 погрешность измерения y также подчиняется нор­
мальному закону со средним квадратическим отклоне­
нием  sy , не имеет систематической составляющей и ха­
рактеризуется практически предельным значением ±yд);

Модель измеренного i-того параметра n-параметри­
ческого объекта контроля имеет вид [11, 12]:

z t U t y ti i i( ) ( ) ( ),= + 	 (1)

где U ti ( )  — истинное значение измеряемого параметра; 
y ti ( )  — погрешность, зависящая от времени и  распре­

деленная с плотностями вероятности f Ui( )  и f yi( )  
с среднеквадратическим отклонением σUi  и σyi  соот­
ветственно.

Совместная плотность вероятности в модели (1)  оп­
ределяется выражением:

f U y f U f y Ui i i i i( , ) ( ) ( ),= 	 (2)

где f Ui( ) — априорное распределение измеряемого па­
раметра; f y Ui i( )  — условная плотность вероятности 
погрешности yi  при заданном сигнале Ui .

Расчетные формулы для определения риска произ­
водителя ( )α i  и риска потребителя ( )βi  имеют вид:

α i i i i i i i i
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где a b1 1;[ ]  — интервал для погрешности yi , при ус­
ловии, что значения Ui попали в интервал a b; ;[ ]  i —  
оцениваемый параметр.

Рассмотрим процесс производства кирпича кера­
мического марки 100 как одного из распространенных 
видов строительных материалов. Верхний допуск со­
ставляет Uд.в.  =  125  кгс/см2, нижний допуск Uд.н. —  
100  кгс/см2.

Рассмотрим 3  варианта:
1 вариант. По результатам выборки среднее значение 

предела прочности при сжатии не совпадает с  сере­
диной поля допуска и составляет Uд =  111  кгс/см2,  
среднеквадратическое отклонение s  =  5,3  кгс/см2, по­
грешность измерения 1  %.

2 вариант. Среднее значение предела прочности при  
сжатии не совпадает с серединой поля допуска и со­
ставляет Uд =  108  кгс/см2, среднеквадратическое от­
клонение s  =  6,2  кгс/см2, погрешность измерения 1  %.

3 вариант. Среднее значение предела прочности при 
сжатии совпадает с серединой поля допуска и составляет  
Uд =  112,5  кгс/см2, среднеквадратическое отклонение 
s  =  4,1  кгс/см2, погрешность измерения 1  %. Резуль­
таты расчета приведены в табл.  1.

Таблица 1

Влияние воспроизводимости процесса производства на вероятность 
появления ошибок I и II рода

Вариант
Индекс воспроизво-

димости Срк

Ошибка  
I рода α

Ошибка  
II рода β

1 0,69 0,0049 0,02279

2 0,43 0,0259 0,0927

3 1 0,0028 0,00269

Результаты расчета свидетельствуют, что при сниже­
нии показателей воспроизводимости наблюдается повы­
шение вероятности появления ошибок I и II рода. Так, 
для варианта  2 вероятность возникновения ошибок I  
и II рода значительно выше и составляет соответствен­
но 2,59  % и 9,87  % при индексе воспроизводимости 
Срк =  0,43, в то время как для варианта 1 — 0,49 % и 2, 
279 % при индексе воспроизводимости Срк = 1,0. Самая 
маленькая степень рисков наблюдается для варианта 3, 
который характеризуется статистической стабильностью 
и воспроизводимостью производства. Значение вероят­
ность возникновения ошибок I и II рода составляют 
соответственно 0,28  % и 0,269  %.

4. В ыводы

Установлено, что приведение технологического про­
цесса производства в состояние статистической ста­
бильности и воспроизводимости позволяет повысить 
достоверность контроля качества продукции и избежать 
ошибок при принятии решения о браковке продукции.
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ДОСТОВІРНІСТЬ КОНТРОЛЮ З УРАХУВАННЯМ СТАБІЛЬНОСТІ 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА

Наведено відомості про вплив похибки вимірювання на 
ймовірність прийняття рішення про приймання продукції при 
статистичній нестабільності процесу виробництва. Показано на 
прикладі виробництва цегли, що ймовірність помилки першого 
роду зростає при зниженні відтворюваності процесу виробництва.

Ключові слова: вірогідність, контроль, достовірність, по-
милки першого роду, статистика.
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1. Введение

Натуральное молоко в Украине используется следу-
ющим образом: на производство цельномолочной про-
дукции направляется около 42 % заготовляемого молока, 
около 46 % масла, 7—8 % сыра, 5% молочных консер-
вов. По неофициальным данным около 20% молока 
«теряется» на стадии производства и переработки —  
крайне низка глубина переработки молока, практи чески 
не используются так называемые «вторичные ресур-
сы» (сыворотка, обезжиренное молоко, пахта).

2. Постановка вопроса

Полтавская область характеризуется наиболее ин-
тенсивным развитием молочного скотоводства с ярко 
выраженной специализацией производства цельномолоч-
ной продукции. Примером может быть ПП «Агроеколо-
гия» (директор — Антонец С. С., Герой Украины). Молоч-
ному направлению скотоводства соответствует структура 
стада с удельным весом коров 60 % и выше [1—3].

Животноводческие фермы личных подсобных хо-
зяйств характеризуется малыми размерами, имеют до 
пяти собственных коров и приплод, а также другие 
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Статья посвящена исследованиям параметров частоты вращения барабана, эффективности 
разделения рабочей жидкости комбинированного сепаратора-очистителя молока. Результаты 
исследования показывают влияние факторов на производительность сепаратора при разделе-
нии рабочей жидкости на составляющие, действие факторов на частоту вращения и влияние 
факторов на время разгона, необходимое для достижения рабочей частоты вращения барабана 
сепаратора.
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