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РОБОТА 1. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКОСТІ 
ВИКОНАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

Мета роботи: Формування у студентів навичок обробки і аналізу резуль-
татів дослідження якості виконання технологічного процесу. 

Основні теоретичні положення 
Результати вимірювань будь-яких параметрів при проведенні експериме-

нту, завжди мають ймовірнісний характер через вплив на ці результати багатьох, 
в тому числі і випадкових чинників. Наприклад, при вимірюванні розміру деякої 
деталі, результат кожного окремого вимірювання буде відрізнятися від інших. 
Вимірювання можуть мати розсіювання значень внаслідок неоднакової точності 
вимірювальних пристроїв, суб'єктивних особливостей виконавців і багатьох ін-
ших чинників. 

Ще більш вираженим розсіюванням результатів вимірювань характеризу-
ються параметри, які самі по собі є випадковою величиною. Наприклад, глибина 
оранки поля залежить від багатьох чинників і носить яскраво виражений ймові-
рнісний характер. 

Об'єктивна оцінка результатів дослідження є однією з основних задач при 
оцінці якості реалізації і стабільності технологічних процесів. В технічних зада-
чах такі результати прийнято оцінювати числовими характеристиками, до числа 
яких відносяться середнє значення (математичне очікування), дисперсія, середнє 
квадратичне відхилення і коефіцієнт варіації досліджуваної величини. 

Прийнято розрізнювати теоретично можливі (генеральні) характеристики, 
які могли би бути отримані при обробці всієї теоретично можливої нескінченно 
великої сукупності вимірювань параметра (генеральної сукупності), і так звані 
вибіркові характеристики, визначені для обмеженої сукупності вимірювань, що 
є частиною генеральної сукупності, і називаються вибіркою. Для узагальнення 
змісту оціночних показників, абстрагуємось від їх смислового значення, і будемо 
розглядати процес обробки вибірки будь-якого вимірюваного параметра. 

Вибіркові характеристики при малому об'ємі вибірки 
Вибіркове середнє значення вимірюваного параметра обчислюється за фо-

рмулою: 

 
n

x
x

n

i
i

 1 , (1.1) 

де xi - значення, отримане при i-му вимірюванні; 
n - кількість вимірювань. 
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Вибіркова дисперсія 
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Вибіркове середнє квадратичне відхилення 
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Вибірковий коефіцієнт варіації 

 
x
  ,   або у відсотках %100~ 

x
 . (1.4) 

Вибіркові середнє значення x  і середнє квадратичне відхилення  , які об-
числені за формулами (1.1, 1.3), є точковою оцінкою параметрів нормального за-
кону розподілу досліджуваної величини. Їх зручно показати на графіку щільності 
розподілу (рис.1.1) 
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-3σ -2σ -1σ x  1σ 2σ 3σ 

 
Рис.1.1. Графік щільності ймовірності нормального розподілу 

і відсоток попадання випадкової величини на відрізки, 
які є кратними середньоквадратичному відхиленню 

Важливе значення має також інтервальна оцінка параметра, або встанов-
лення довірчого інтервалу, в якому з прийнятою довірчою ймовірністю β знахо-
дяться значення параметра, який вимірюється. 

Нижня xmin і верхня xmax довірчі межі визначаються за залежністю: 

 
n

txx 
 min ; 

n
txx 
 max , (1.5) 

де t  – кванти́ль нормального розподілу. Кванти́ль в математичній статистиці – 
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це значення, яке задана випадкова величина не перевищує із заданою дові-
рчою ймовірністю . Квантиль нормального розподілу визначається по 
таблицях для стандартного розподілу при 1;0  x . Наприклад: 

 при  = 0,9; t =1,64; 
 при  = 0,8; t =1,28 і т.д. 

Методика виконання дослідження повинна містити вказівки про засоби і 
прийоми його проведення. Обрані для цього засоби, прийоми, обладнання, при-
лади і кількість повторень дослідів повинні забезпечувати необхідну достовір-
ність і міру точності дослідження. Підвищити достовірність оцінки вимірюва-
ного параметра при певних умовах дослідження (випробування) можна тільки 
шляхом збільшення обсягу проведених випробувань n. 

Обґрунтування кількості випробувань є однією з задач планування експе-
риментів. Для будь-якої імовірності, яка характеризує міру упевненості в досто-
вірності отриманих результатів вимірювань, достатня кількість дослідів, або їх 
повторювань, визначається за формулою: 

 2

22

E
t

n
 

  (1.6) 

де Е - допустима відносна похибка дослідження. 

Приклад розрахунку* 
* Текст, надрукований в прикладі курсивом і таблиця 1.1 не включаються до 
звіту про виконану роботу. У випадку оформлення звіту про виконання роботи 
в електронному вигляді, він оформлюється в редакторі MS Word. Виконання 
таблиці 1.2 допускається як вставка таблиці MS Excel в документ звіту. 

Завдання: Для визначення втрат зерна при збиранні його комбайном, було 
підраховано кількість втрачених зерен xi на n ділянках. Площа кожної ділянки 
становила 1м2. Ділянки були рівномірно розподілені по всій площі поля для вра-
хування особливостей мікро- та макрорельєфу. 

Результати підрахунку кількості зерен на ділянках (вихідні дані), заносимо 
в таблицю 1.2. 

Вихідні дані для розрахунку слід вибрати з таблиці 1.1 відповідно до варі-
анту. Наприклад, якщо індивідуальний шифр студента 502, то для вирішення 
задачі студент має вибрати з таблиці п'ятий, нульовий та другий рядки – зага-
лом n=30 чисел. 

Примітка – в прикладі розглянуто дослідження для n=50 ділянок. 
Для виконання необхідних розрахунків занесемо вихідні дані до таблиці в 

стовпчик "хі" (стовпчик №2 таблиці 1.2). Для зменшення довжини таблиці, її 
зручно розділити на дві колонки. 
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Таблиця 1.1. Вихідні дані до завдання 
№ 
п/п 

Кількість зерен на ділянках xi 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

1 314 289 240 287 241 309 485 430 470 417 
2 297 222 507 377 581 381 662 201 498 435 
3 387 262 344 493 380 186 444 582 259 399 
4 374 202 334 471 180 321 390 443 382 495 
5 348 382 417 528 381 384 305 475 356 240 
6 310 226 538 455 288 405 524 304 383 378 
7 187 369 330 229 278 378 311 387 414 296 
8 433 249 342 433 402 184 365 490 270 295 
9 389 407 538 358 452 256 360 306 303 449 
0 289 513 244 268 377 219 286 179 278 274 

Таблиця 1.2. Результати обчислень 
i ix  xx i    2xxi    i ix  xx i    2xxi   
1 2 3 4  1 2 3 4 
1 426 -16 256  26 324 -16 256 
2 779 337 113569  27 478 337 113569 
3 491 49 2401  28 641 49 2401 
4 881 439 192721  29 381 439 192721 
... ... ... ...  ... ... ... ... 
25 365 -77 5929  50 365 -77 5929 

       22100 --- 853000 

Підрахувавши суму другого стовпчика (22100), за якою вираховують сере-
днє значення втрат зерна. 

Середнє значення 

 442
50

221001 



n

x
x

n

i
i

 шт. 

Тепер можна визначити відхилення кожного і-го значення від середнього 
 xxi  , піднести його в квадрат  2xxi   і записати ці значення в стовпчики 3 і 
4. По стовпчику 4 підраховується сума квадратів відхилень від середнього 
(853000), яка використовується для обчислення дисперсії. 

Дисперсія 
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Середнє квадратичне відхилення 
 13217408  D  шт. 

Коефіцієнт варіації 

 298,0
442
132


x
  або ~ =29,8%. 

Прийнявши довірчу ймовірність  = 0,9, визначимо t =1,64. Нижня і вер-
хня інтервальні оцінки (довірчі межі) відповідно дорівнюють: 

 411
50

13264,1442min 
n

txx 
  шт; 

 473
50

13264,1442max 
n

txx 
  шт. 

Висновок: 
1. За результатами проведеного дослідження середні втрати зерна станови-

тимуть 442 зерен на 1м2. 
2. Слід вважати, що з ймовірністю 90% ( = 0,9), середні втрати зерна ста-

новитимуть від 411 до 473 шт/м2. 
3. При проведенні наступного дослідження з відносною похибкою Е=10% 

достатня кількість досліджуваних ділянок становитиме: 

 231,22
10

8,2969,2~
2

2

2

22








E

t
n

  ділянки. 

 
 

Питання для самоконтролю 
1. Наведіть приклади технологічних систем, в яких можна спостерігати 

ймовірнісні процеси. 
2. В чому полягає різниця між генеральними і вибірковими характеристи-

ками випадкової величини досліджуваного параметру? 
3. Перелічите які вибіркові характеристики випадкової величини є точко-

вою оцінкою параметрів нормального закону розподілу. 
4. Що визначається величиною довірчої ймовірності β? При відповіді мо-

жна скористатися рисунком 1.1. 
5. Яким чином можна забезпечити достовірність результатів проведеного 

дослідження? 
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