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Аннотация: в статье рассмотрена методика сбора и обработки измери-

тельной информации основных статических характеристик, используемых для 

оценки качества и приемлемости измерительных процессов. Результаты ана-

лиза приемлемости измерительного процесса свидетельствуют о приемлемо-

сти данного измерительного процесса в целом. 
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Методика сбора и обработки измерительной информации основных стати-

ческих характеристик строится на основании измерений всех образцов выборки. 

При измерениях следует отбирать образцы в случайном порядке. Результаты 

измерений 𝑋𝑖𝑗𝑘 для всех образцов, операторов и попыток представлены в таб-

лице 1. 

Таблица 1 

Результаты измерений в Мпа 
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Размах значений параметра образцов Rp, МПа 0,0893 

Средний размах измерений R̿, МПа 0,003567 

Размах между измерениями операторов Ro, МПа 0,000467 
 

Осуществляются предварительные расчеты для анализа сходимости и вос-

производимости. Для каждого образца рассчитываются средние значение ре-

зультатов его измерений каждым из операторов 𝑋̅𝑖𝑗∗ и размах результатов его 

измерений каждым из операторов 𝑅𝑖𝑗. Также для каждого образца рассчитыва-

ется среднее значение 𝑋̿𝑖∗∗ результатов его измерений всеми операторами по 

формуле: 

𝑋̿𝑖∗∗ =
1

𝑀
∑ 𝑋̅𝑖𝑗∗

𝑀
𝑗=1 , МПа. 

Результаты измерений и предварительных расчетов сведены в форме таб-

лицы (аналогичной таблице 1) в «Контрольном листе данных для расчета схо-

димости и воспроизводимости измерительного процесса». Осуществляется рас-

чет оценок среднеквадратических отклонений (СКО) составляющих изменчи-

вости измерительного процесса [1] Оценка СКО сходимости (повторяемости) 

измерительного процесса 𝑆𝑒 определяется по формуле: 

𝑆𝑒 =
𝑅̿

𝐷2
, 

𝑆𝑒 =
0,003567

1,693
= 0,0021 

где 𝐷2 – константа для вычисления СКО с помощью размаха. При выборе кон-

станты 𝐷2 для расчета сходимости принимают H = Q и G = MN (𝐷2 = 1,693). 

Оценка СКО воспроизводимости измерительного процесса определяется 

по формуле: 

𝑆𝑜 = √[
𝑅𝑜

𝐷2
]

2

- [
𝑆𝑒

2

𝑁𝑄
], 

где 𝐷2 – константа для вычисления СКО с помощью размаха. При выборе кон-

станты 𝐷2 для расчета воспроизводимости принимают H = M и G = 1 (𝐷2 =

1,91). 
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Если под радикалом окажется отрицательное число, 𝑆𝑜 = 0. 

𝑆𝑜 = 0 т. к. дисперсия от оператора меньше чем дисперсия от оборудова-

ния. Оценка СКО изменчивости образца измерительного процесса 𝑆𝑝 определя-

ется по формуле: 

𝑆𝑝 =
𝑅𝑝

𝐷2
, 

𝑆𝑝 =
0,0893

1,91
= 0,0468 

где 𝐷2 – константа для вычисления СКО с помощью размаха. При выборе кон-

станты 𝐷2 для вычисления изменчивости образца принимают H = N и G = 1 

(𝐷2 = 1,91). 

Изменчивость какой-либо составляющей измерительного процесса опре-

деляется как доверительный интервал при уровне значимости α (рекомендуется 

α=0,99) для истинного значения измеряемого параметра образца, то есть если 

X – результат одного измерения параметра образца, то истинное значение из-

меряемого параметра с вероятностью α будет лежать в интервале: 

(𝑋-
𝐾𝛼𝑆∗

2
; 𝑋 +

𝐾𝛼𝑆∗

2
), 

где 𝐾𝛼 – определяют исходя из уровня значимости α и таблицы значений функ-

ции Лапласа. Для рекомендуемого уровня значимости α=0,99 значение 𝐾𝛼=5,15; 

𝑆∗ – СКО анализируемой составляющей изменчивости [2] Рассчитываются до-

верительные интервалы для составляющих изменчивости измерительного про-

цесса для заданного уровня значимости α. Сходимость 𝐸𝑉 (повторяемость) ре-

зультатов измерений рассчитывается по формуле: 

𝐸𝑉 = 𝐾𝛼𝑆𝑒, МПа 

EV = 5,15 ∙ 0,0021 = 0,01085 МПа. 

Воспроизводимость 𝐴𝑉 (изменчивость от операторов) результатов измере-

ний рассчитывается по формуле: 

𝐴𝑉 = 𝐾𝛼𝑆𝑜, МПа 

AV = 5,15 ∙ 0 = 0 МПа. 

Изменчивость 𝑃𝑉 образцов рассчитывается по формуле: 
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𝑃𝑉 = 𝐾𝛼𝑆𝑝, МПа 

𝑃𝑉 = 5,15 ∙ 0,0468 = 0,2409 МПа. 

Сходимость и воспроизводимость 𝑅&𝑅 результатов измерений рассчиты-

вется по формуле: 

𝑅&𝑅 = √𝐸𝑉2 + 𝐴𝑉2, МПа 

𝑅&𝑅 = √0,010852 + 02 = 0,01085 МПа. 

Полная изменчивость 𝑇𝑉 измерительного процесса рассчитывается по 

формуле: 

𝑇𝑉 = √𝑅&𝑅2 + 𝑃𝑉2, МПа 

𝑇𝑉 = √0,010852 + 0,24092 = 0,272 МПа. 

Оценка приемлемости измерительного процесса заключается в сравнении 

его сходимости и воспроизводимости с полем допуска или полной изменчиво-

стью измеряемого параметра образца. 

Приемлемость измерительного процесса, применяемую для оценки соответ-

ствия измеряемого параметра образца допуску на него, определяют исходя из 

анализа величины относительной сходимости и воспроизводимости %𝑅&𝑅𝑆𝐿, ко-

торая рассчитывается по формуле: 

%𝑅&𝑅𝑆𝐿 =
𝑅&𝑅

𝑈𝑆𝐿-𝐿𝑆𝐿
100 

%𝑅&𝑅𝑆𝐿 =
0,01085

50,1–50,01
100 = 12,06%. 

На основании величины относительной сходимости и воспроизводимости 

%𝑅&𝑅𝑆𝐿 и в соответствии с рекомендациями, представленными в таблице 2, де-

лаются выводы о приемлемости измерительного процесса для оценки соответ-

ствия допуску [3]. 

 

Таблица 2 

Выводы о приемлемости измерительного процесса 

 

Значение %𝑅&𝑅𝑆𝐿 Выводы о приемлемости измерительного процесса 

Менее 10 Измерительный процесс приемлем для оценки соответствия до-

пуску 
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От 10 до 30 Измерительный процесс может быть приемлем в зависимости 

от важности применения, стоимости средств измерительной 

техники и т. п. 

Более 30 Требуются улучшения измерительного процесса 
 

Вывод: так как значение %𝑅&𝑅𝑆𝐿 находится в пределах от 10 до 30, следо-

вательно измерительный процесс может быть приемлем в зависимости от произ-

водственных факторов (стоимости измерительной техники, важности примене-

ния и т. п.). 
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