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Согласно принятой в действующей меж-
дународной нормативной документации, рег-
ламентирующей процедуры статистического
анализа измерительных и контрольных про-
цессов (MSA) [1], систематическая погреш-
ность в результатах измерений, полученных
с помощью измерительного процесса, харак-
теризуется его смещением, которое, как пра-
вило, оценивается как разность между сред-
ним значением результатов многократных
измерений и предполагаемым истинным зна-
чением измеряемого параметра (рис.1).

Линейность смещения измерительного
процесса – изменение смещения измеритель-
ного процесса в диапазоне значений измеря-
емого параметра (рис.1).

Зависимость между значениями измеря-
емого параметра и смещением может быть
выражена в виде математического уравнения,
числовой таблицы или графика.

Случайные ошибки проявляют себя как
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изменчивость результатов повторных изме-
рений. Обычная причина изменчивости –
источник изменчивости, всегда влияющий на
индивидуальные значения результата процес-
са. Особая причина изменчивости – источник
изменчивости, влияние которого на процесс
может прерываться, часто непредсказуемо.

Стабильность измерительного процесса
(или статистически управляемое состояние)
– это состояние измерительного процесса,
при котором удалены все особые причины
изменчивости, то есть наблюдаемая измен-
чивость может быть объяснена постоянной
системой обычных причин (рис.2). Стабиль-
ность измерительного процесса отражается
на контрольной карте отсутствием точек за
контрольными границами, трендов, неслу-
чайного поведения в контрольных границах.

Сходимость результатов измерений –
степень близости результатов последователь-
ных измерений одного и того же измеряемо-

Рис. 1. Смещение и линейность смещения измерительного процесса
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го параметра, выполненных повторно одни-
ми и теми же средствами измерительной тех-
ники, одним и тем же методом и одним и тем
же оператором (рис.3). Сходимость может быть
выражена количественно как ширина зоны рас-
сеивания результатов серии измерений.

Воспроизводимость результатов измере-
ний – степень близости результатов измере-
ний одного и того же измеряемого парамет-
ра, выполненных при измененных условиях
измерения (рис.4). Измененные условия
включают в себя чаще всего изменение опе-
ратора. При более общем анализе воспроиз-
водимости результатов измерений измененные
условия вместо изменения оператора должны
содержать изменения методики выполнения
измерений, средств измерительной техники,
места и времени проведения измерений.

Кроме того, достоверное установление
воспроизводимости требует констатации из-
менившихся условий измерения.

Воспроизводимость может быть выра-
жена количественно как величина рассеива-
ния результатов серии измерений при посто-
янстве условий в каждой серии.

Ключевой параметр автомобильного

компонента – это такой параметр, полная из-
менчивость которого может значительно по-
влиять на качество, надежность, безопас-
ность автомобиля или соответствие автомо-
биля законодательными нормами.

Допуск на параметр автомобильного
компонента – диапазон значений параметра
автомобильного компонента, в пределах ко-
торого автомобильный компонент считается
годным по данному параметру.

Изменчивость параметра автомобильно-
го компонента – различия значений парамет-
ра индивидуальных автомобильных компо-
нентов.

Изменчивость результатов измерений –
различия результатов многократных измере-
ний параметра образца. Изменчивость может
быть выражена количественно в виде диспер-
сионных характеристик распределения воз-
можных значений параметра.

На рис.5 наглядно представлены отли-
чия между понятиями “Допуск на параметр”
автомобильного компонента, “Изменчивость
параметра” автомобильного компонента и
“Изменчивость результатов измерений”.

Статистический анализ измерительного
процесса при использовании нового метода
диагностирования автомобильного электро-
оборудования [2] проводился на основании
данных, полученных в результате специаль-
но проведенного экспериментального иссле-
дования, заключающегося в многократном
измерении образцовых деталей различными
операторами. Причем, под измерительным
процессом подразумевается не только сред-
ство измерения, а совокупность измеряемо-
го образца, средств измерительной техники

Рис. 2. Измерительные процессы в нестабильном (слева) и стабильном (справа) состоянии

Рис. 3. Сходимость результатов измерений
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и другого оборудования, оператора, окружа-
ющей среды и соответствующей методики
выполнения измерений. В качестве средства
измерения была выбрана разработанная спе-
циалистами Тольяттинского государственно-
го университета установка тестирования
электрооборудования автомобиля ВАЗ-1118
LADA-KALINA [3].

Перед проведением исследования изме-
рительного процесса все средства измери-

тельной техники, входящие в состав измери-
тельного процесса, прошли калибровку.

В качестве диагностируемого автомо-
бильного компонента был выбран модуль за-
жигания 2111 – 3705010 фирмы Bosch (Герма-
ния) автомобиля ВАЗ-1118 LADA-KALINA,
фотография которого представлена рис.6. Для
проведения исследований было отобрано пять
образцов серийного производства.

Заключение о приемлемости измеритель-
ного процесса выдается на основании оцени-
вания его статистических характеристик:

– изменчивости результатов измерений
(выраженной количественно через дисперсион-
ные характеристики результатов измерений);

– изменчивости измеряемого парамет-
ра (выраженной через аналогичные диспер-
сионные характеристики, либо через допуск
на параметр).

Первоначальное оценивание статисти-
ческих характеристик измерительных про-
цессов для параметров автомобильных ком-
понентов, а также параметров процессов их
производства осуществляется в следующем
порядке (рис. 7):

– исследование измерительного процес-
са на стабильность;

– в случае если измерительный процесс
нестабилен – устранение особых причин из-
менчивости, внесение соответствующих из-
менений в процесс измерения;

– оценивание смещения и линейности
смещения измерительного процесса;

– оценивание сходимости и воспроиз-
водимости результатов измерений;

Рис. 4. Воспроизводимость результатов при измерениях разными операторами
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– в случае неприемлемых сходимости и
воспроизводимости результатов измерений -
анализ причин повышенной изменчивости,
проведение корректирующих действий, по-
вторное оценивание сходимости и воспроиз-
водимости; подготовка отчета об анализе из-
мерительного процесса.

Для оценки стабильности измерительно-
го процесса были использованы контрольные
карты средних и размахов (контрольные кар-
ты Шухарта), полученные при проведении
экспериментальных исследований пяти ото-

бранных автомобильных компонентов. Одна
из контрольных карт приведена на рис.8.

Поскольку все точки Х R -карты нахо-
дились в пределах контрольных границ, се-
рии точек (семь и более точек подряд, нахо-
дящихся по одну сторону от среднего значе-
ния или последовательно возрастающих или
убывающих) и другие признаки неслучайно-
го поведения отсутствовали, измерительный
процесс был признан стабильным.

Абсолютное значение смещения измери-
тельного процесса В рассчитывается по фор-

муле i iB X X  , относительное значение
смещения %В по формуле:

% 100%
B

B
USL LSL




,

где USL, LSL – соответственно верхняя и
нижняя границы допуска на измеряемый па-
раметр.

Рекомендуемое приемлемое значение
%В не более 10%, и его следует учитывать
при дальнейших расчетах.

Поскольку допуск на измеряемый пара-
метр составляет 17 5%  мс, соответственно:

17 1,05 17,85USL     мс;

Рис. 6. Фотография диагностируемого
автомобильного компонента электрооборудования –
модуля зажигания автомобиля ВАЗ-1118 LADA-KALINA

Рис. 7. Схема первоначального оценивания статистических характеристик измерительного процесса
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17 0,95 16,15LSL     мс.
Результаты расчетов сведены в табл. 1.
Таким образом, относительное смеще-

ние измерительного процесса не превышает
9 %, что позволяет сделать вывод о приемле-
мости этой статистической характеристики.

Для оценки линейности смещения были
использованы результаты эксперименталь-
ных исследований пяти образцов отобранных
автомобильных компонентов (N = 5) двумя опе-
раторами. Исходные данные для расчета коэф-
фициента корреляции сведены в табл. 2.

Коэффициент корреляции R между пред-
полагаемыми истинными значениями изме-
ряемых параметров ист

iX  и соответствующи-

ми смещениями iB  измерительного процес-

са вычисляется по формуле:

 

1 1 1

2 2
2 2

1 1 1 1

N N N
ист ист
i i i i

i i i

N N N N
ист ист
i i i i

i i i i

N X B X B
R

N X X N B B

  

   




                  

  

    ;

1,0382 0,9465
1,09689

R   .

Поскольку 0,9 R   1, линейную связь
между истинными значениями диагностичес-
кого параметра и соответствующими смеще-
ниями измерительного процесса следует счи-
тать сильной.

Значение смещения *B  получаем с по-
мощью уравнения регрессии, для чего рас-
считаем коэффициенты a и b уравнения

Рис. 8. Контрольная карта Шухарта ( Х R -карта)
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* истB aX b   по формулам:

 
1 1 1

2
2

1 1

1,0382 0,0853
12,1711

N N N
ист ист
i i i i

i i i

N N
ист ист
i i

i i

N X B X B
a

N X X

  

 


  

   
 

  

 
;

1 1

1 0,09 7, 22 1,4476
5

N N
ист

i i
i i

b B X
N  

 
     

 
  .

Тогда смещение:
* 0,0853 1,4476ист истB aX b X    .

Абсолютное значение линейности сме-
щения измерительного процесса L:

   0,0853 17,85 16,15 0,0853L a USL LSL     .
Величина относительной линейности

смещения измерительного процесса %L:

 
0,0853% 100% 100% 8,53%

17,85 16,15
L

L
USL LSL

  
  ;

Полученный результат %L = 8,53% ли-
нейности смещения измерительного процес-
са составляет менее 10 %, а, следовательно,
следует считать приемлемым.

Исходные данные для оценки сходимо-
сти и воспроизводимости те же, что и для
оценки линейности. Для оценивания приме-
ним метод средних и размахов.

Для каждого образца рассчитаем сред-

нее значение *ijX  и размах ijR  по формулам:

Таблица 2. Исходные данные для расчета коэффициента корреляции
 

№ образца 1 2 3 4 5 
Оператор 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Среднее значение  ,мс 

16
,3

42
 

16
,3

32
 

16
,6

82
 

16
,6

87
 

17
,0

51
 

17
,0

84
 

17
,2

28
 

17
,3

27
 

17
,6

65
 

17
,6

80
 

Абсолютное значение смещения В, мс 

0,
14

9 

0,
13

88
 

0,
03

5 

0,
03

98
 

-0
,0

49
 

-0
,0

15
6 

-0
,0

5 

0,
04

91
 

-0
,0

76
 

-0
,0

61
3 

Истинное значение ист ,мс 16,193 16,647 17,100 17,278 17,741 

 

Таблица 1. Расчет смещения измерительного процесса

№ образца 1 2 3 4 5 
Среднее значение  ,мс 16,342 16,682 17,051 17,228 17,665 
Абсолютное значение смещения В, мс 0,149 0,035 -0,049 -0,05 -0,076 
Относительное значение смещения %В, % 8,76 2,05 2,88 2,94 4,47 

 

*
1

1 Q

ij ijk
k

X X
Q 

  ;    
1,1,

max minij ijk ijkk Nk N
R X X


 

Результаты расчетов сведены в табл. 3.

Для оператора рассчитывается среднее

значение * *jX  и средний размах * jX  резуль-
татов его измерений по формулам:

* *
1

1 Q

j ij
i

X X
N 

  ; *
1

1 N

j ij
i

R R
N 

  .

Результаты расчета сведены в табл. 4.
Средний размах всех измерений рассчи-

тывается по формуле:

 *
1

1 1 1,41940 1, 40944 1, 41442
2

M

j
j

R R
M 

     мс.

Размах между измерениями операторов

OR  рассчитывается по формуле:

   * * * *1,1,
max minO j jj Mj M

R X X


  ,

 17,0799 17,00789 0,001OR     мс.
Оценка среднеквадратичного отклоне-

ния (СКО) сходимости (повторяемости) из-
мерительного процесса eS  определяется по
формуле:

4

2

0,001 3,37 10
2,97e

RS
D

    .
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Оценка СКО воспроизводимости (раз-
ными операторами) измерительного процес-
са OS  рассчитывается по формуле:

2 2

2

O e
O

R SS
D NQ

   
    

  
.

 
23 7

41 10 1,13 10 3,33 10
2,97 5 9OS

 
    

         
.

Малая величина СКО воспроизводимос-
ти указывает на незначительность влияния опе-
ратора – диагноста на процесс диагностирова-
ния автомобильного электрооборудования.

Сходимость результатов измерений оце-
нивается величиной EV, вычисляемой по
формуле eEV K S , где K  определяется из
уровня значимости по таблице значений фун-
кции Лапласа [1]. Принимая  =0,99, полу-
чаем K  = 5,15.

Для рассматриваемого измерительного
процесса:

7 65,15 3,37 10 1,74 10eEV K S
       .

Воспроизводимость результатов измере-
ний оценивается величиной AV, вычисляемой
по формуле:

 4 35,15 3,33 10 1,71 10OAV K S
       .

Сходимость и воспроизводимость резуль-

татов измерений рассчитывается по формуле:
2 2 3& 1,71 10R R EV AV     .

Относительная сходимость и воспроиз-
водимость определяется для исследуемого
измерительного процесса по формуле:

&% & 100% 0,101SL
R RR R

USL LSL
 


%.

Поскольку величина относительной схо-
димости и воспроизводимости не превыша-
ет 1 %, можно сделать вывод, что анализиру-
емый измерительный процесс является при-
емлемым для оценки соответствия допуску
на измеряемый параметр.

В табл. 5 сведены результаты расчетов
всех статистических характеристик исследу-
емого измерительного процесса с анализом
их приемлемости.

Так как все статистические характерис-
тики измерительного процесса по результа-
там анализа были признаны приемлемыми,
дальнейший анализ причин изменчивости
результатов измерений не потребовался.

Кроме того, высокая воспроизводимость
измерительного процесса при работе разных
операторов ( 43,33 10OS   ) позволяет ис-
ключить субъективные факторы при выход-
ном контроле качества автомобиля.

Таким образом, разработанная специали-
стами Тольяттинского государственного уни-

Таблица 3. Результаты расчетов среднего значения и размаха для пяти отобранных образцов
 

№ образца 1 2 3 4 5 
Оператор 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Среднее значение  ,мс 

16
,3

17
 

16
,3

21
 

16
,6

61
 

16
,6

58
 

17
,0

74
 

17
,0

75
 

17
,3

04
 

17
,3

07
 

17
,6

84
 

17
,6

79
 

Размах R, мс 

0,
04

9 

0,
04

5 

0,
05

1 

0,
05

6 

0,
04

5 

0,
02

9 

0,
04

8 

0,
06

1 

0,
05

8 

0,
05

3 

 

Таблица 4. Результаты расчетов среднего значения и среднего размаха для каждого оператора 
№ оператора 1 2 

Среднее значение  , мс 17,00799 17,00789 
Рамах R, мс 1,41940 1,40944 
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верситета установка тестирования электрообо-
рудования автомобиля LADA-KALINA, реали-
зующая новый метод диагностирования, может
быть рекомендована для диагностирования ав-
томобильного электрооборудования в услови-
ях массового промышленного производства
автомобилей, когда время диагностирования
лимитировано ритмом сборочного конвейера.

Внедрение разработанного комплекса
технического диагностирования на сбороч-
ных автозаводах России позволит ввести
сплошной выходной контроль, что суще-
ственно повысит качество выпускаемой про-
дукции и, как следствие, конкурентоспособ-
ность отечественного автомобиля как на
внутреннем, так и на мировом рынке.
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№ Статистическая 
характеристика 

Значение 
статистической 
характеристики 

Допускаемый предел 
статистической 
характеристики 

Вывод о 
приемлемости 

1 Стабильность – – Приемлемо 
2 Смещение %В 8,76 % 10%  Приемлемо 
3 Линейность %L 8,53 % 10%  Приемлемо 

4 
Сходимость и воспроиз-
водимость % & SLR R  0,1 % 10%  Приемлемо 

 


