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В статті розглянуто підходи до оцінювання моделі точності виготовлення деталей з 

позиції адекватності. Для перевірки адекватності моделі пропонується використовувати 
чуттєву характеристику. На масових експериментах перевірено гіпотезу про відповідність 
законів розподілу певним видам механічної обробки. Проаналізовано та виокремлено 
основні проблеми при виробництві деталей, а саме чинники, що впливають на якість 
процесів. Так, врахування всіх чинників є складною задачею, що вирішується за допомогою 
застосування на практиці параметрів розсіювання дійсних розмірів, які вивчають за 
допомогою законів розподілу. Визначення розсіювання дійсних розмірів у виробничих 
процесах використовує закони розподілу для аналізу та прогнозування відхилень. Це 
допомагає удосконалити точність обробки та забезпечити високу якість виготовлених 
деталей. В статті запропоновано використання чутливої "λ-характеристики" для оцінки 
адекватності моделі точності виготовлення у зв’язку з тим, що традиційні критерії згоди не 
завжди гарантують достатню адекватність. Використання "λ-характеристики" дозволяє 
отримати більш точний опис закону розподілу. Запропонована методика використання "λ-
характеристики" виявляється перспективною для застосування в промисловості, враховуючи 
деталізовану інформацію, яку надає "λ-характеристика". 

Ключові слова: оцінювання якості, точність технології, адекватність, закон розподілу, 
механічна обробка 
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Trishch R., Hrinchenko H., Katrych O., Yakovlev M., Bahaiev I., Miroshnyk Ye. 
“Application of a sensory statistical characteristic for quality assessment in mechanical engineering” 

The article considers approaches to evaluating the model of parts manufacturing accuracy 
from the standpoint of adequacy. To check the adequacy of the model, it is proposed to use a 
sensory characteristic. The hypothesis about the conformity of the distribution laws to certain types 
of machining is tested on mass experiments. The main problems in the production of parts, namely 
the factors that affect the quality of processes, are analysed and highlighted. Thus, considering all 
factors is a complex task that can be solved by applying in practice the parameters of scattering of 
actual dimensions, which are studied using the laws of distribution. Determining the scatter of true 
dimensions in manufacturing processes uses distribution laws to analyse and predict deviations. 
This helps to improve machining accuracy and ensure high quality of manufactured parts. The 
article proposes the use of a sensitive "λ-characteristic" to assess the adequacy of the manufacturing 
accuracy model, since traditional agreement criteria do not always guarantee sufficient adequacy. 
The use of the "λ-characteristic" allows to obtain a more accurate description of the distribution 
law. The proposed methodology for using the "λ-characteristic" appears to be promising for use in 
industry, given the detailed information provided by the "λ-characteristic". 

Keywords: quality assessment, technology accuracy, adequacy, distribution law, machining 
 
Постановка проблеми та її зв’язок із важливими науковими чи практичними 

завданнями 
Ключовим елементом успішної економічної діяльності України на світовому ринку є 

виробництво конкурентоспроможної продукції, особливо в галузях, які традиційно 
забезпечують експорт. Машинобудування виступає як стратегічно важлива галузь 
промисловості в країні, оскільки його розвиток є визначальним для якості продукції в інших 
галузях національної економіки. Сучасне машинобудування має за мету виготовлення 
високоякісної та конкурентоспроможної продукції, при цьому якість виробу залежить від 
якості підготовчих процесів, обробки, монтажу, тобто повинні забезпечувати якість всіх 
технологічних процесів. 

Найважливішим показником якості в технології машинобудування є точність 
механічної обробки. Фактична точність залежить від безлічі різних чинників, серед яких  є 
якість та точність обладнання, якість інструментів, стабільність процесу, системи 
вимірювання і контролю, умови робочого середовища, а також тривалість роботи і знос 
інструменту. Результат дії цих факторів спрогнозувати дуже важко, але результатом впливу 
чинників є розсіювання дійсних розмірів, яке вивчають за допомогою законів розподілу. 
Крім того, вивчення розсіювання дійсних розмірів у виробничих процесах використовує 
закони розподілу для аналізу та прогнозування відхилень. Це допомагає удосконалити 
точність обробки та забезпечити високу якість виготовлених деталей. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Точність механічної обробки важлива в технології машинобудування і може бути 

визначена рядом чинників, які можуть впливати на точність механічної обробки, так 
наприклад: 

- якість та точність самого обладнання, такого як верстати, фрезери, токарні, мають 
прямий вплив на результат обробки; 

- якість інструментів, використовуваних у процесі обробки, включаючи свердла, фрези, 
токарні ножі, грати, може впливати на точність і якість обробки; 

- контроль та управління параметрами процесу, такими як швидкість обертання, подача 
інструменту, глибина різу і температура, є важливими для забезпечення стабільності 
та точності обробки; 

- використання точних систем вимірювання та контролю для перевірки розмірів в 
процесі обробки допомагає виявляти будь-які відхилення та коригувати їх; 
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- фактори робочого середовища, такі як температура, вологість і стійкість до коливань, 
можуть впливати на точність обладнання та процесу механічної обробки; 

- час роботи та стан інструменту можуть впливати на його точність та здатність 
зберігати геометричні характеристики. 
Врахування цих чинників допомагає покращити точність виробничих операцій і 

забезпечити високу якість виготовлених деталей. Закони розподілу, можуть 
використовуватися для вивчення розсіювання дійсних розмірів та оцінки ступеня варіації у 
виробничих процесах.  

Вирішення питань забезпечення якості та точності виробничих операцій 
розглядається з різних позицій сучасними дослідниками. Так, у працях [1, 2] обговорюються 
методи автоматичного налаштування, що ґрунтуються на припущенні про лінійний характер 
зміщення налаштувань інструменту щодо поверхні деталі. Головною метою використання 
цих методів є зменшення розсіювання розмірів деталей до певного значення. Це досягається 
шляхом періодичної корекції положення інструменту в тих випадках, коли розміри деталей 
перетинають межу допуску. Між границями налаштувань знаходиться зона нечутливості. 
Інформація про розміри всередині цієї зони не використовується для керування, що 
призводить до того, що такі методи не забезпечують досягнення максимальної точності 
обробки або використовуються при виготовленні деталей з грубою якістю точності. 

У роботі [3] представлений метод пульсуючого підналагодження, в якому обидві межі 
налаштувань об'єднані в одну, що призводить до усунення зони нечутливості. 
Підналаштування виконуються на кожному кроці імпульсом, який є постійним за величиною 
та змінним за знаком. Цей метод надає найповнішу компенсацію систематичної складової та 
сприяє зростанню випадкової складової похибки механічної обробки. Надалі розвиток 
автоматичних методів підналагодження спрямований на досягнення максимальної точності 
механічної обробки в конкретних умовах. При цьому зберігається запропонована для 
пульсуючого підналагодження об'єднана межа налаштувань, яка, як правило, знаходиться в 
середині поля допуску. Підвищення ефективності підналагодження досягається за допомогою 
застосування налаштувального імпульсу, який змінюється як за знаком, так і за величиною. 

У роботі [4] детально розглядається оптимальне підвищення точності обробки за 
допомогою компенсації випадкового зміщення налаштувань, незалежно від наявності 
лінійного тренду (який у деяких випадках може і відсутній). У цьому дослідженні 
використовуються методи статистичного прогнозування. Далі, у роботі [1], проведено 
науковий аналіз, заснований на теорії оптимальних систем. Таким чином, попередні (як 
раніше відомі, так і нові) висновки у галузі оптимального автоматичного підналагодження 
дають можливість компенсувати як лінійний тренд, так і випадкове зміщення налаштувань. 
Проте слід зауважити, що алгоритми автоматичного підналагодження в усіх цих 
дослідженнях були розроблені з обмеженими властивостями вихідного процесу, вираженими 
у його статистичних характеристиках. 

У роботах [1, 5] параметри алгоритму підналагодження пов'язані з класом випадкового 
процесу, що моделює послідовність розмірів заготовок, оброблених без підналагодження. В 
цих дослідженнях розглядалися процеси з незалежними прирощеннями, стаціонарні процеси з 
певною кореляційною функцією або дельта-корельовані випадкові послідовності, які 
накладалися на лінійний тренд і таке інше. У роботах [5-7] були прийняті апріорно відомі 
параметри лінійного тренду. Таким чином, у більшості випадків, завдання синтезу систем 
автопідналагодження розв'язується за умови наявності повної апріорної інформації. 

Далі розвиток автоматичних методів підналагодження, передусім, пов'язаний з 
розширенням можливостей алгоритмів, а саме їх універсалізацією для одночасної 
компенсації довільних трендів та випадкових зміщень налаштувань. У цьому контексті 
важливо, щоб система автоматичного підналагодження залишалася ефективною в усьому 
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діапазоні можливих значень параметрів некерованого процесу, включаючи його тренди та 
кореляційні функції. 

Одним з можливих шляхів вирішення цього завдання, як відомо, є надання системі 
управління адаптивних властивостей. У наявності таких властивостей структура чи 
параметри алгоритму можуть змінюватися відповідно до оцінки якості результатів 
управління [8-10]. Цей підхід був використаний у роботах [11,12], де параметри алгоритму 
коригуються відповідно до поточної оцінки дисперсії розмірів деталей, оброблених з 
використанням підналагодження, та у роботі [13], де коригування алгоритму (або 
самоналаштування системи автоматичного підналагодження) відбувається на основі 
величини відхилень від нуля поточних значень коефіцієнта кореляції між розмірами 
"підналагоджених" деталей. 

Як вже вказувалося раніше, одним з ключових показників якості є точність [14-17]. Під 
час збірки основні технічні вимоги зводяться до досягнення точності у положенні, обертанні, 
лінійному переміщенні та інших рухомих частин вузлів і деталей щодо базових поверхонь. 
Точність визначення відносного положення деталей, особливо в тих випадках, коли на 
оброблюваній деталі відсутні виступаючі борти, залежить від точності функціонування 
складального механізму. Максимальні результати в розв'язанні комплексної задачі точності, 
продуктивності та економічності виробництва продукції (машин і приладів) зазвичай 
досягаються при врахуванні трьох основних позицій, що охоплюють всі етапи виробництва та 
експлуатації: конструкторсько-експлуатаційної, технологічної і метрологічної. 

Знання закону розподілу дуже важливе для розв'язання практичних задач у технології 
машинобудування, бо це дає змогу розв'язувати безліч практичних задач за умов повної 
апріорної визначеності, і це основна умова для розв'язання цих задач за малими вибірками. 
Також, за відомого закону розподілу значно спрощується метод розв'язання практичних 
задач за рахунок застосування параметричних критеріїв, які забезпечені методично і 
табульовані. Останнім часом у машинобудуванні накопичилася велика кількість 
статистичного матеріалу, який показував, що існують різні закони розподілу і залежать вони 
від точності (квалітету) механічної обробки [18, 19]. 

 
Метою роботи є підвищення точності виготовлення деталей на основі оцінки 

адекватності моделі точності виробництва деталей.  
 
Виклад основного матеріалу 
На практиці, для оцінки закону розподілу, використовують критерії згоди Пірсона, 

Колмогорова, Мізеса та ін., але згода не означає адекватність, тому бажано крім критеріїв 
згоди для перевірки моделі на адекватність використовувати чутливі характеристики. 

Справді, спростування гіпотези в жодному разі не означає логічного спростування, 
так само як і підтвердження гіпотези не спричиняє логічного доказу справедливості гіпотези. 
Справді, спростування гіпотези може статися і в разі, коли гіпотеза справедлива, але, 
оскільки ε  досить мало, то на практиці вважається, що цією можливістю можна знехтувати. 
Підтвердження гіпотези може здійснитися і в разі, якщо наша гіпотеза невірна, тому її 
необхідно перевірити за допомогою інших засобів перевірки. 

Необхідно зазначити, що всі критерії згоди, які застосовують (Пірсона, Колмогорова, 
Мізеса та низку інших), отримано в разі повністю визначеного гіпотетичного розподілу за 
умови, що обсяг випробувань ∞→n . На практиці параметри розподілів невідомі і їх 
оцінюють за вибіркою. Тому граничний розподіл, який використовується для критерію 
згоди, залежить від прийнятого методу оцінки параметрів. Завдання знаходження граничного 
при розподілу тільки для величини 

2χ за наявності параметрів, що оцінюються за вибіркою, 
було розглянуто Фішером, який показав за вельми загальних умов 2χ , за істотними 
обмеженнями, що граничним при ∞→n  розподілом величини, якщо невідомі параметри 
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k21 ,, θθθ  , що оцінюються за вибіркою за методом максимальної правдоподібності, є 
розподіл 

2χ з (r-1-k) ступенями свободи. 
Зазначимо, що якщо невідомі параметри оцінюються іншими методами, то граничний 

при ∞→n  розподіл величини 
2χ  буде, взагалі кажучи, відмінним від 2χ - розподілу. 

Зауважимо, що метод максимальної правдоподібності для багатьох розподілів дає зміщені 
оцінки параметрів розподілу. Тому тут також виникає помилка в оцінці та в твердженні. 

 Отже, з вище сказаного випливає, що для перевірки на адекватність моделі, нам 
необхідні, крім критерію згоди, й інші характеристики. Однією з таких характеристик є λ - 
характеристика. 

Форма кривої "λ - характеристика", встановлена за досвідченими даними, є однією з 
істотних підстав для вибору того чи іншого аналітичного типу функції розподілу. Цю 
характеристику широко застосовують у курсі теорії надійності. "λ - характеристика" - це 
інтенсивність відмов. 

За визначенням "λ - характеристика" - це модуль темпу спадання функції надійності   (t).  

λ(t) =
)t(
)t()t(ln

dt
d '




 −=

 
Під темпом кривої, як і в економіці, мається на увазі логарифмічна похідна цієї кривої. 
Наведемо ще ймовірнісне визначення λ(r). 
Нехай p(r, r + τ) - умовна ймовірність відмов об'єкта у віці (r, r + τ) за умови його 

невідмови в (0,τ): 

p(r, r + τ) =
 )r(F1

)r(F)r(F
−

−τ+

 
p(r) - можна назвати віковим коефіцієнтом відмови. 

Тоді можна дати таке визначення: "λ - характеристика" - це межа відношення умовної 
ймовірності p(r, t + τ) до Δr, коли останнє прагне до нуля. 

                                      λ(r) = )r(F1
)r(f)r,r(plim

0 −
=

τ
τ+

→τ
;                                        (1)

 
λ(r) - безперервна в усіх точках, де безперервна густина f(r). З виразу (1) випливає, що λ(0) = 
f(0), λ(r) > f(r), а максимум λ(r), якщо він існує, досягається за більших r, ніж перший 
максимум f(r). 

Користуючись формулою (1) можна отримати, що функція розподілу F(r) 
визначається через λ(r) загальним виразом 

                                                    F(r) = 1- 
∫ λ−
r

0
dx)x(

e                                                  (2) 
тобто функція розподілу F(r) повністю визначається "λ - характеристикою". 

З визначення λ(r) можна отримати нерівності:  
якщо [r, r + τ] належить області зростання густини f(r), то 

                                                  λ(r) < 
τ
1

p(r, r + τ)                                                      (3) 

а якщо області спадання, то 

                                                        λ(r) > 
τ
1

p(r, r + τ)                                                (4) 
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Якщо f(r) - унімодальна (одночасна), то вираз (3) виконується в домодальному, а вираз 
(4) - у післямодальному значенні r. 

Імовірності p(r, r + τ) можна безпосередньо виразити через "λ - характеристику": 

                              p(r, r + τ) = 1- )r(F1
)r(F1

−
τ+−

 = 1- 
∫
τ+

λ−
r

r
dx)x(

e                                    (5) 

Розглянемо питання побудови емпіричної "λ - характеристики". 
Зі співвідношення (5) випливає, що 

                                        [ ])r,r(p1ln1dx)x(1 r

r
,r τ+−

τ
−=λ

τ
=λ ∫

τ+

τ                     (6) 

Вважаючи інтегральне середнє τλ ,r  у виразі (6) рівним спостережуваному τλ ,r
~

 і 
замінюючи p на p~ , отримаємо спроможну, хоча й зміщену, оцінку для "λ - 
характеристики": 

                                           λ
~

 =
τ

−
1 [ ])r,r(p~1ln τ+−                                                  (7) 

Похибка, додаткова до статистичної, виникає при ототожненні τλ ,r
~

 ≅ λ  (r + 0,5τ). 

На практиці широко поширена оцінка, заснована на інших припущеннях 

                                    [ ] ,
)c(F1

)r(F)r(F
)c(F1

)c(F)ñ(
'

−τ
−τ+

≅
−

=λ
                    

           r < c < r + τ,                  c ≅  r + 0,5τ;                 1- F(c) ≅ 1- 0,5[F(r+τ) + F(r)] 

                           [ ],))r(F)r(F(5,01
)r(F)r(F)0,5 r (
+τ+−τ

−τ+
≅τ+λ                                      (8) 

або зручнішій формі в разі безпосередньо спостережуваних упорядкованих даних вибірки 
обсягу n. 

                                       

)rr()r(nn

)r(n
)r(

)1i()i(

1i

1j
)j(

)i(
)i(

−

−

=
−












−

=λ

∑
                                (9) 

У цій формі оцінку (8) можна подавати у вигляді: 

                                         ,
)r,r(p~5,01

)r,r(p~1)0,5 r (
τ+−

τ+
⋅

τ
≅τ+λ                                (10) 

Оцінка (10) також прийнятна, принаймні, для не дуже великих r(i), якщо теоретична 
λ(r) не є необмежено зростаючою. 

Відомо, що оцінка "λ - характеристики" схильна до великих випадкових варіацій, 
особливо наприкінці випробувань, коли кількість об'єктів залишається невеликою. Тому для 
достовірної оцінки "λ - характеристики" необхідно мати у своєму розпорядженні велику 
вибірку. 
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Методика оцінювання розподілу 
Підшипник кочення є найпоширенішим складальним вузлом у машинобудуванні і від 

його точності залежить якість машин. Крім цього, до деталей підшипника кочення (зовнішнє 
кільце, внутрішнє кільце, кульки або ролики) висуваються високі вимоги до точності їх 
виготовлення. Точність виготовлення деталей визначає клас точності підшипника. Для 
оцінки точності виготовлення деталей підшипників кочення проводилися дослідження на 
ВАТ "Харківський підшипниковий завод", де був проведений статистичний аналіз точності 
деталей, що обробляються, - кілець підшипника. Було проконтрольовано по 200 деталей 
різних квалітетів точності. Дійсні значення піддавалися оцінці на адекватність, застосовуючи 
критерій згоди Пірсона. Аналіз показав узгодженість розсіювання дійсних значень 
передбачуваним законам розподілу. 

 Методика оцінки моделі точності виготовлення на адекватність полягає в такому: 
1. Будуються графіки теоретичної "λ - характеристики", використовуючи емпіричні 

значення, для різних законів розподілу: 
для закону рівної ймовірності: 

( ) 1x , a x b
b x

= < <
−

λ
 

для закону Сімпсона: 

( )
2 2

4(x a) a b, a x
(b a) 2(x a) 2x

2 a b, x b
b x 2

− + < ≤ − − −= 
+ < < −

λ

 
для нормального закону: 

( )

2

2

x

1 x aexp
2

x
1 x aexp dx
2

∞

 − −     =
 − −     

∫

σ
λ

σ  
2. Проводимо вимірювання дійсних розмірів деталей, виготовлених за певних умов, 

не змінюючи технології. Таких вимірювань має бути досить багато. 
3. Вибудовуємо всі значення в порядку зростання, розбиваємо величину розмаху на 

3 n  інтервали і рахуємо частоту потрапляння в кожен інтервал. 
4. За формулою (9) визначаємо емпіричне значення "λ - характеристики" для кожного 

інтервалу. 
5. Порівнюємо емпіричні значення з теоретичними "λ - характеристиками" для різних 

законів розподілу. 
 
Висновки 
Знання закону розподілу дійсних розмірів деталей дуже важливе, тому що це спрощує 

розв'язання практичних завдань, пов'язаних з оцінкою, прогнозуванням і управлінням якістю 
виготовлення. Крім того, знання закону розподілу дає змогу розв'язувати практичні завдання 
за малими вибірками, що дуже важливо, особливо в серійному виробництві. 

Пропонується для оцінки адекватності моделі точності виготовлення використовувати 
чутливу "λ-характеристику", тому що застосовувані критерії згоди не гарантують адекватності. 
Ця характеристика дає змогу точніше визначити закон розподілу. Запропонована методика 
застосування "λ - характеристики" дасть змогу її використовувати в промисловості. 

Методика застосування "λ-характеристики" виявляється вельми перспективною для 
промисловості, оскільки вона пропонує більш точний та чутливий підхід до оцінки 
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адекватності моделі точності виробництва. За рахунок деталізованої інформації, яку надає 
"λ-характеристика", можна отримати більш глибоке розуміння закону розподілу, що важливо 
для вдосконалення та оптимізації виробничих процесів. 

Використання "λ-характеристики" дозволяє уникнути недоліків, пов'язаних із 
застосуванням традиційних критеріїв згоди, і надає можливість враховувати більш 
різноманітні аспекти розподілу точності виробництва. Отже, впровадження цієї методики 
може призвести до значного покращення процесів контролю та управління точністю 
виробництва, що, в свою чергу, сприятиме підвищенню конкурентоспроможності та 
задоволенню високих стандартів якості в промисловості. 
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