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Виробництво якісної продукції машинобудування забезпечуються якісними 
технологіями. Тому питання оцінки технологій є актуальним та потребує наукового 
розвитку. При виготовленні деталей машин одним з основним критеріїв якості є показник 
точності лінійного розміру. Від точності розміру виготовлених деталей залежить надійність 
та довговічність машин.  Технології обробки можуть бути різними (різні верстати, різні 
режими та ін.). Це само по собі означає і різну якість отриманих деталей  та, в свою чергу, 
різну вартість виробництва. Висока якість найчастіше супроводжується збільшенням витрат, 
що в умовах конкуренції на ринку є не завжди придатним для виробників продукції. 

В залежності від потреб ринку стає необхідним використання саме тієї  технології, що 
забезпечує потрібну якість. Створена раніше градація якості технологій, як інструмент 
оцінки, базується на використанні ймовірносно-статистичної моделі розподілу розмірів. Ця 
модель має параметри верхньої та нижньої границі розміру,  його модальне значення, що 
виражено з використанням формули ділення відрізку в даному відношенні, та параметр 
форми. 

З використанням графіків показано, що ця модель має три різні форми щільності 
розподілу при однаковому теоретичному розмаху значень розмірів та при однаковому числі 
проведених замірів розмірів деталей. По формі кривої щільності розподілу можна визначити 
якість технології по запропонованій градації. 

Запропоновано розрахунок числових характеристики вибірки значень розмірів, а саме 
виправленої дисперсії, що є незміщеною оцінкою теоретичної дисперсії. За допомогою 
спостереження за зміною  її значення можна оцінити якість технологічного процесу згідно 
запропонованій градації. 

Запропоновані розрахункові формули дають змогу оцінити та спрогнозувати точність 
технологічного процесу та управляти якістю в машинобудуванні. 

Ключові слова:  точність, деталь, лінійний розмір, ймовірносно-статистична модель, 
виправлена дисперсія.  
 

Lamnauer N., Ptashnyi O. «Grading the quality of manufacturing technologies of machine 
parts based on the assessment of the corrected variance» 

Production of quality mechanical engineering products is ensured by quality technologies. 
Therefore, the issue of technology assessment is relevant and requires scientific development. When 
manufacturing machine parts, one of the main quality criteria is the accuracy of the linear size. 
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Reliability and durability of machines depend on the accuracy of the size of the parts produced. 
Processing technologies can be different (different machines, different modes, etc.). This in itself 
means different quality of the parts produced and, in turn, different prime cost of production. High 
quality tends to always be accompanied by increased costs, which in a competitive market is not 
always suitable for manufacturers. 

Depending on the needs of the market, it becomes necessary to use exactly the technology 
that provides the desired quality. The previously created gradation of technology quality as an 
assessment tool is based on the use of probabilistic and statistical model of size distribution. This 
model has the parameters of the upper and lower limits of size, the modal value, which is expressed 
by the formula for dividing the segment, and the shape parameter. 

Using graphs, it is shown that this model has three different forms of distribution density 
with the same theoretical range of size values and with the same number of measurements of part 
sizes. According to the graph of the distribution density, you can determine the quality of 
technology in accordance with the proposed gradation. 

The calculation of numerical characteristics of the sample of size values, namely the 
corrected variance, which is an unbiased estimate of the theoretical variance, is proposed. By 
observing the change in its value, the quality of the technological process can be assessed according 
to the proposed gradation. 

The proposed calculation formulas make it possible to assess and predict the accuracy of the 
technological process and manage quality in mechanical engineering. 

Keywords: accuracy, machine parts, linear size, probabilistic and statistical model, corrected 
variance. 

 
Постановка проблеми та її зв’язок з важливими науковими і практичними 

завданнями 
  Будь-яка сфера  сучасного людського життя не може обходитися без машин та 
механізмів.  Тому приділення уваги до їх якості  є актуальною задачею. Якість  продукції  
машинобудування  забезпечується  технологіями. Виробнику необхідно контролювати 
наскільки обрана технологія забезпечує потрібну якість. Тому стає важливим створення 
інструментів оцінки технологій виготовлення деталей машин. Оцінка якості технологій  
проводиться по спостереженням за якістю отриманих виробів. Якість деталей 
характеризується багатьма факторами, кожен з яких впливає на надійність та довговічність 
машин. Одним з показників якості виробів деталей є точність  лінійного розміру.  Оцінити 
наскільки точність розміру відповідає номінальному та знаходиться у межах допуску 
можливо за допомогою спостереження за вибіркою отриманих деталей, що вироблені за 
допомогою визначеної технології. Важливим елементом, що використовується для контролю 
та аналізу якості технологічних процесів є ймовірносно-статистичні моделі розподілу 
випадкових величин. В нашому випадку цією величиною виступає лінійний розмір деталі. 
Знаходження для цих моделей оцінок параметрів та числових характеристик дає можливість 
вирішувати питання аналізу якості технологічного процесу.  
 

 Аналіз останніх досліджень і публікацій 
 Рішення задач, що пов’язані з находженням оптимального варіанту технології 

виготовлення виробів машинобудування, є важним аспектом в  науковому напрямку  
розвитку машинобудування.  Досягнення максимально можливої якості з мінімальними 
витратами є важною проблемою. Проблема забезпечення  якості виробів турбує як 
вітчизняних так і закордонних виробників. Існує багато інструментів управління якістю. Так 
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в [1] розглянута взаємодія контролю та технічного обслуговування обладнання. Контроль 
якості, як один з інструментів якості виграє важливу роль для моніторингу, аналізу даних  
для виявлення та рішення проблем   виробничих процесів. Такі питання розглянуті в [2-6].  
Питання пов’язані з контролем якості на основі побудови контрольних карт розглянуто в [8].  

Аналіз сучасних наукових джерел в галузі якості  та ефективності  машинобудівного 
виробництва довів, що будь-який інструмент для її досягнення повинен розглядатися в 
сукупності з мінімізацією витрат [7], в тому числі пов’язану з доцільністю застосованої 
технології.  В [11] було запропоновано використання градації якості обробки за параметром 
лінійного розміру деталей, яка дає можливість аналізувати якість в залежності від 
застосованої  технології. В [12]  на  основі градації технологій було запропоновано 
аналітичні вирази для знаходження значень дисперсії по кожного інтервалу якості для моделі 
з [9],  з параметрами верхньої та нижньої границі розміру, модальним значенням та 
параметром форми.   

 
Метою роботи є запропонування  аналітичних виразів розрахунку виправленої 

дисперсії для моделі розподілу лінійних розмірів з [10],  для ідентифікації інтервалів градації 
технологій за якістю (висока, середня та низька).   
 

Виклад основного матеріалу 
Для аналізу якості технологічного процесу виготовлення деталей за  параметром 

точності лінійного розміру, а також вирішення питань її прогнозування, було введено 
поняття інтервалів якості [11]: 
1) інтервал високої якості технологічного процесу обробки; 
2)  інтервал середньо якості; 
3)  інтервал низької якості. 

Це поняття ідентифікується через різні форми кривих щільності розподілів випадкової 
величини – розмірів деталей, для загальної ймовірносно-статистичної моделі [10]. Ця модель 
має вигляд:  
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де ( ) / ( )  q a b c a  та ( ) / (1 )  a b cq q  - модальне значення, b  - нижня межа та с  

- верхня межа розміру, k  - параметр форми розмірів. 
 Ця модель має три різні форми щільності розподілу при однаковому теоретичному 

розмаху - c b  та  при однаковому числі n  -  лінійних розмірів вироблених деталей. 
Графіки щільності розподілу (1)  представлені на рис. 1, рис.2, рис.3.  
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Рис. 1 – Графік щільності розподілу моделі (1) з параметрами 2, 4, 8,  b a c для 
технології високої якості 

 

 
Рис. 1 – Графік щільності розподілу моделі (1) з параметрами 2, 4, 8,  b a c для 

технології , що забезпечує середню якість 
 

 
Рис. 1 – Графік щільності розподілу моделі (1) з параметрами 2, 4, 8,  b a c для 

технології , що забезпечує низьку якість 
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З представлених рисунків видно, що при однакових параметрах 2, 4, 8  b a c  для 
моделі (1) спостерігаються різні форми кривих, які й визначають різні технології та різну 
якість виготовлення деталей за параметром точності розмірів. 

Оскільки точність виготовлення деталей визначається через дисперсію випадкової 
величини розміру деталей, то була знайдена формула для розрахунку дисперсії випадкової 
величини  - розміру для моделі (1), яка має вигляд:  
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За цією формулою були знайдені дисперсії розмірів деталей при трьох 

технологіях: 1( ) 0,698D X , 2 ( ) 1,354D X , 3 ( ) 1,838D X . 

Функція розподілу для моделі (1), що дозволяє знаходити ймовірність влучення 
випадкової величини в  заданий інтервал, має вигляд:  
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Знайдемо частку виробів,що потрапили в інтервал  3; 6  для моделей розподілів, що 

були представлені на рис.1, рис.2, рис.3 з параметрами 2, 4, 8  b a c  з використанням 
формули (3). Отримано для моделі розподілу значень розмірів з  високою якістю 
технологічного процесу виготовлення деталей - 1 0,9142P . Для моделі середньої якості 

технологічного процесу - 2 0,7929P . Для моделі розподілу  значень розмірів з  низькою 

якістю технологічного процесу виготовлення деталей - 3 0,6875.P   

Аналіз рисунків довів, що найбільш висока точність обробки спостерігається при 
першій технології на рис.1, де ( ) 0,698D X . Тому модель (1) є моделлю  технологічного 
процесу високої якості виготовлення деталей за точністю лінійного розміру. Щільність 
розподілу цієї моделі є дві вгнуті криві та значення щільності в моді уявляє нескінченно 
велике число. Технологія виготовлення за рисунком 2, де значення ( ) 1,354D X  уявляє 
собою модель середньої якості технологічного процесу обробки деталей. У цієї моделі дві 
криві також вгнуті, але значення  щільності в моді є кінцеве число. При даних параметрах 

2, 4, 8,  b a c  на рисунку 3, де  ( ) 1,838D X  - є самою великою дисперсією.  Тут графік 
щільності розподілу уявляє собою дві випуклі криві та значення щільності в моді є граничне 
число. В  цьому випадку  модель (1)  уявляє собою модель низької технологічної якості 
обробки за параметром точності лінійного розміру. 
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 Наведені приклади підтверджують необхідність введення градацій якості 
технологічних процесів виготовлення деталей. Аналіз цих процесів дозволить вивчати  їх 
тривання, прогнозувати зміни та за допомогою виявлених закономірностей оптимально 
управляти ними.   

Для проведення аналізу якості технологічного процесу необхідно визначити як та 
коли проходить перехід процесу в іншу градацію якості. Для  цього необхідно знати 
інтервали зміни числових характеристик для кожного з видів запропонованих градацій 
технологічних процесів. Визначимо границі зміни експериментальної характеристики 
точності через теоретичні значення параметрів моделі (1). Незміщеною оцінкою теоретичної 

дисперсії ( )D X  є виправлена дисперсія 2 2
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 -  вибіркова середня. 

Зазначимо, що для моделі (1) поправочний коефіцієнт для незміщеної оцінки 
середнього квадратичного відхилення не знайдено.  Тому використовується виправлена 
дисперсія для розв’язання поставленої задачі.  

Отримаємо наступний інтервал вибіркової дисперсії, що знайдений через лінійні 
теоретичні параметри, який має вигляд:  

                                         
2 2

2
2

( ) (7 2 7)
0

144(1 )

  
 


c b q q

S
q

.                 (4) 

Для моделі середньої якості технологічного процесу виготовлення деталей за 
параметром лінійного розміру інтервал вибіркової дисперсії, що виражено через лінійні 
теоретичні параметри, має вигляд:   

                                     
2 2 2 2

2
2 2
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 Модель низької якості технологічного процесу за параметром точності лінійного 
розміру має інтервал виготовлення деталей, що представлено у вигляді:  

                                                   
2 2 2
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
с b q q b c

S
q

.                                                 (6) 

Висновки 
1. Отримані розрахункові формули (4), (5), (6) дозволяють в процесі виробництва 

визначити точність  технологічного процесу виготовлення деталей за параметром лінійного 
розміру. 

2.  Отримані значення виправленої дисперсії дозволяють  проводити оцінку  та 
градацію якості технологічного процесу виготовлення деталей за параметром точності 
лінійного розміру.  

3. Результати досліджень дозволять спрогнозувати кількість  якісних деталей  та 
контролювати процес у часі.  
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