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 КАЧЕСТВО ПРОДУКЦИИ КАК ЭКОНОМИЧЕСКАЯ КАТЕГОРИЯ И 
ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ 

 
1.1. Функции органов технического контроля качества продукции 

 
Методические указания 

 
Большая роль в борьбе за улучшение качества продукции принадлежит 

работникам технического контроля завода. При организации аппарата техниче-
ского контроля на заводе, как правило, исходят из следующих условий: 

1) технический контроль осуществляется централизованно, через единый 
заводской орган – отдел технического контроля (ОТК); 

2) ОТК завода не зависит в вопросах определения качества продукции от 
производственно-технических органов и подчиняется непосредственно дирек-
тору завода; 

3) штат контрольного персонала должен быть минимальным и состоять из 
лиц, имеющих высокую квалификацию и достаточный производственный опыт. 

Главными задачами ОТК являются предотвращение выпуска продукции, 
не соответствующей требованиям стандартов, технических условий, эталонов, 
технической документации, договорным условиям, а также укрепление произ-
водственной дисциплины и повышение ответственности всех звеньев произ-
водства за качество выпускаемой продукции. 

В соответствии с указанными задачами ОТК выполняет следующие 
функции: планирование и разработку методов обеспечения качества продук-
ции, контроль и стимулирование качества. 

Планирование и разработка методов обеспечения качества включают: 
планирование показателей уровня качества изделий; сбор информации о каче-
стве продукции; определение затрат на обеспечение качества; определение  
экономического эффекта от повышения качества продукции; анализ данных о 
качестве продукции, как в сфере производства, так и в сфере эксплуатации; 
управление качеством продукции; разработку методик контроля, обеспечи-
вающих сравнимость и надежность результатов контроля качества; разработку 
технических условий, стандартов для осуществления управления качеством. 

Контроль качества включает: входной контроль сырья, основных и вспо-
могательных материалов, полуфабрикатов, комплектующих изделий, инстру-
ментов, поступающих на склады предприятия; производственный поопераци-
онный контроль за соблюдением установленного технологического режима; 
систематический контроль за состоянием оборудования, машин, режущего и 
измерительного инструментов, контрольно-измерительных приборов, прецизи-
онных средств измерений, штампов, моделей испытательной аппаратуры и ве-
сового хозяйства; контроль моделей и опытных образцов; контроль готовой 
продукции.  
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Стимулирование качества включает: разработку документации, отра-
жающей методы и средства мотивации в области обеспечения качества; разра-
ботку положений о премировании работников предприятия за качество работы. 

Число контролеров (Чк)  в массовом и крупносерийном производствах 
определяется по формуле: 
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где: jN  - программа выпуска деталей (изделий) j-го наименования в пла-

новый период, шт.; 
         кнt  -  норма времени на проверку одной детали, мин.; 
        вР  - процент выборочности при контроле деталей; 
        кзп  - число контрольных промеров на одну деталь; 
        эF  - эффектный фонд времени работы одного контролера в плановый 

период, ч; 
         j=1….к – число наименований деталеопераций, на которых произво- 
                          дится контроль.                                               
 
Уровень качества определяется по формуле 
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где oiQ  , бiQ   - соответственно значение i-го показателя качества оцениваемого  
                        и базового изделия, баллов; 
       i=1…..п – число показателей качества. 

 
Трудоемкость поверки средств измерений поверочной лаборатории опре-

деляется по формуле 
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где  i=1,2,3…n – однотипные средства измерений, имеющие равные затраты   
                             времени на поверке;             

tnki- норма времени на поверку одного средства измерений, ч; 
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         ipixэi KKК  ,,  - количество i-х средств измерений, находящихся в эксплуа-  
                                 тации, на хранении, подлежащих поверке после выхода из 
                                 ремонта;                                

im  - периодичность поверки приборов в год; 
вР   - процент средств измерений, подвергающихся внеочередной поверке    

( Рв=25-30 % от iэК  ). 
 

Типовые задачи с решением 
 

Задача 1.1.1. Определить число контролеров для обслуживания кон-
трольных пунктов окончательной приемки деталей. 

Исходные данные. Годовая программа деталей Na=500000 шт.,          
Nб=750000 шт., Nв=135000 шт., Nг=600000 шт. Средняя трудоемкость проверки 
одной детали ( кнt  ) соответственно составляет: 0,5; 1,0; 1,5; 1,0 мин. Выбороч-
ность контроля (Рв) по наименованиям деталей соответственно составляет: по 
детали А - 15 %; Б – 10 %; В – 20 %; Г – 10 %. Число контрольных промеров на 
одну  деталь (пкз) составляет: по детали А – 3; Б – 2;        В – 2; Г – 3. Коэффи-
циент, учитывающий затраты времени контролером на заполнение первичной 
документации, перепроверку, счет деталей, Rk=1,2. Годовой эффективный фонд 
времени работы одного контролера Fэ=1835 ч. 

Решение 
Определение численности контролеров (формула 1.1.1) 
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Задача 1.1.2. В ведомственной поверочной лаборатории имеется 32 сред-

ства измерения. Из них в среднем в течение года 25 единиц находятся в экс-
плуатации, 5 единиц находится на хранении  и 2 единицы подлежат поверке по-
сле выхода из ремонта. Норма времени на поверку единицы средства измерения 
tnki=16 ч. Периодичность поверки приборов  mi =12 раз в год. Годовой эффек-
тивный фонд времени одного поверителя Fэ=1835 ч. 

Определить общую трудоемкость поверки средств измерений и числен-
ность поверителей. 

Решение 
1. Определение трудоемкости поверки средств измерений (формула 1.1.3) 
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2. Определение численности поверителей 
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Задача 1.1.3. Завод «Эталон» запланировал и фактически изготовил изде-
лия, представленные в табл. 1.1.1. 

Определить, какова связь между показателями-индексами физического 
объема продукции, качества и физического объема с учетом качества. 

 
Таблица 1.1.1 

 
Исходные данные для расчета 

 

Вид продукции 

Оптовая 
цена за 

комплект 
изделия, 

руб. 

Выпуск продукции,  
комплект 

Качество-
надежность (нара-
ботка на отказ), ч 

План  Отчет  План  Отчет 

Р N  oN  Q  oQ  
1. Мостовые ус-
тановки 9900 480 500 24500 25000 

2. Потенциомет-
рические уста-
новки 

11000 475 500 34750 35000 

 
Решение 

 
1. Определение общего индекса физического объема продукции 
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2. Определение общего индекса повышения качества продукции                            
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3. Определение общего индекса физического объема продукции с уче-
том повышения качества: 

 
 4. Определение экономического эффекта от изменения качества продук-
ции 
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Задачи для решения 
 

Задача 1.1.4. Определить возможность выполнения одним контролёром 
данного объема работы. 

Исходные данные. Программа выпуска деталей N=25000 шт. в месяц. 
Норма времени на выполнение одной контрольной операции  кнt  = 0,5 мин. 
Выборочность контроля  РВ= 0,12. Число контрольных промеров на одну деталь  
кзп  = 6. Коэффициент дополнительного времени контролёра  kR  = 1,2. Эффек-

тивный фонд времени работы контролёра за месяц Fз = 185 ч. 
Задача 1.1.5. Исходя из плановых и фактических данных поверки изме-

рительных приборов ведомственной проверочной лаборатории (табл. 1.1.2), оп-
ределить процент выполнения плана по объёму и ассортименту. 
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Таблица 1.1.2 

 
Исходные данные для расчета 

 
 

Вид приборов Средняя 
стоимость 

поверки, руб.  

Количество приборов, 
шт. 

Стоимость выпол-
ненных работ, руб. 

План Факт План Факт 
1. Электротех-
ники 

10 3000 2900 30000 29000 

2. Теплотехники 20 4000 4200 80000 84000 
3. Радиотехники 50 2 2 100 100 
Итого    110100 113100 

 
 

1.2. Определение экономического эффекта от  повышения показателей 
 качества продукции 

 

Методические указания 
 

Величина годового экономического эффекта в сфере потребления от по-
вышения показателей качества изделия определяется по формуле 

 
)()( 2211 КEИКEИЭ нн   .  (1.2.1.) 

 
где И1, И2 – себестоимость единицы работы (эксплуатационные издержки), вы-

полняемой изделием, принятым за базу для сравнения вариантов 
и изделием с повышенными показателями качества, руб.; 

К1,К2 – капитальные вложения (цена) потребителя, использующего изделие, 
принятое за базу для сравнения, и изделие с повышенными показате-
лями качества, руб.; 

Ен –     нормативный коэффициент экономической эффективности капитальных 
вложений; 

  -  коэффициент, учитывающий соотношение показателей качества изделия 
для определения тождества эффекта, определяется по формуле 
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             (1.2.2) 
 

где   - коэффициент эквивалентности по техническим показателям (парамет-
рам) базового и изделия с улучшенными показателями, определяется 
по формуле 
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где нб  ,  - коэффициенты технического уровня базового изделия и изделия с 

более высокими техническими показателями (параметрами) каче-
ства, определяются по формуле  
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где iа  - коэффициент весомости каждого i-го показателя (параметра) качества 

(в сумме все коэффициенты равны единице); 
iнiб КК ,  - значение каждого i-го показателя качества базового изделия и изде-

лия более высокого качества по отношению к изделию, принятому 
за эталон, определяется по формуле 
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где iбв ,  iнв ,  iэв  - значение каждого i-го показателя качества (параметра) срав 

ниваемых базового, улучшенного и эталонного изделий. 
Если сопоставляются только изделия с повышенными параметрами каче-

ства (новое) и изделия принятые за базу для сравнения, то значение iнК  опре-
деляется по формуле  
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а коэффициент эквивалентности - по формуле 
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  - коэффициент, учитывающий дополнительные потребительские свойства 

изделия, определяемые экспертным путём в баллах, рассчитывается 
по формуле 
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где нб ББ ,  - оценка в баллах потребительских свойств изделий базового и с 

улучшенными показателями (параметрами) качества; 
         - коэффициент, учитывающий надежность изделия в эксплуатации, оп-

ределяется по формуле 
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где нб ТТ ,  - наработка на отказ базового и нового (с более высокими показате-

лями качества) изделия, ч; 
     -    коэффициент, учитывающий срок службы изделия, определяется 

по формуле 
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где бt  и нt  - соответственно срок службы базового и нового изделия, год. 

 
 

Типовые задачи с решением 
 
 

Задача 1.2.1. Разработана новая высокочастотная головка громкоговори-
теля из титановой фольги вместо ранее используемой полимерной плёнки (из-
делия, принятого за базу для сравнения), что позволило повысить показатели 
качества (табл. 1.2.1) и расширить воспроизводимый диапазон частот в высоко-
частотную область до 40 кГц. Другие исходные данные представлены в табл. 
1.2. Определить годовой экономический эффект от повышения технических па-
раметров (показателей качества) изделия. 
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Таблица 1.2.1 
 

Технические параметры сравниваемых изделий 
 Параметр 

 
Величина параметра 

Базовое 
изделие 

Новое из-
делие 

Изделие -  
международ-
ный эталон 

1. Номинальная мощность, Вт 10 20 25 
2. Нижняя граничная частота, Гц 5000 5000 3000 
3. Верхняя граничная частота, Гц 25.000 30.000 30.000 
4. Среднее стандартное звуковое дав-
ление,    н/м2 

0,25 0,15 0,25 

5. Неравномерность в номинальном 
диапа-зоне частот, дБ 

± 6 ± 5 ± 3 

 
Таблица 1.2.2 

 
Исходные экономические показатели 
Показатель 

 
Базовое из-

делие 
Новое 

изделие 
1. Себестоимость единицы работы изделия 
 ( И1, И2) , руб. 

 
1800 1750 

2. Наработка на отказ (Тб, Тн), ч 
 2800 3800 

3. Нормативный коэффициент экономической эф-
фективности капитальных вложений потребителем 
(Ен) 

 

0,15 0,15 

4. Капиталовложения потребителя (К1, К2), руб. 26000 30000 
 
 

Решение 
 

1. Определение коэффициента технического уровня параметров нового и 
базового изделий и коэффициента весомости каждого параметра. Расчет ведет-
ся по формуле 1.5 в табличной форме (табл. 1.2.3). 
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Таблица 1.2.3 
 

Расчет коэффициентов технического уровня  
и весомости параметров изделий 

Параметр Относительная величина параметра Коэффициент 
весомости Базовое изделие Новое изделие 

1. Номинальная мощность 0,4 0,8 0,30 
2. Нижняя граничная частота  0,6 0,6 0,05 
3. Верхняя граничная частота 0,8 1,0 0,30 
4. Среднее стандартное звуковое 
давление 

1,0 0,6 0,10 

5. Неравномерность в номиналь-
ном диапазоне частот 

0,5 0,6 0,25 

Итого… - - 1,00 
 

2. Определение коэффициентов технического уровня базового б  и ново-
го н  изделий (формула 1.2.4): 

 
615,025,05,010,0130,08,005,06,030,04,0 б ; 

 
780,025,06,010,06,030,00,105,06,030,08,0 н . 

 
3. Определение коэффициента эквивалентности (формула 1.2.3): 

27,1
615,0
780,0

 . 

4. Определение коэффициента, учитывающего повышение надежности 
изделия (формула 1.2.9): 

 

36,1
2800
3800

 . 

 
5. Определение коэффициента, учитывающего повышение качества изде-

лия (формула 1.2.2): 
 

73,136,127,1   
 
6. Определение годового экономического эффекта  потребителя изделия с 

более высокими техническими параметрами (формула 1.2.1.) 
 

3611)3000015,01750(73,1)2600015,01800( Э  руб. 
 
Задача 1.2.2. Разработан и освоен выпуск конденсаторного, электронного, 

высококачественного микрофона МКЭ-15, предназначенного для использова-
ния в студиях, театрах, концертных залах и открытых пространствах. 
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В отличие от ранее освоенного и принятого за базу для сравнения микро-
фона МКЭ-6 новый микрофон является хорошо защищенным от помех, обра-
зующихся при использовании в руках исполнителей, т.е. маловосприимчив к 
вибрации, ударам и ветровым помехам. Исходные данные приведены в  
табл. 1.2.4 - 1.2.6. 

Определить годовой экономический эффект от использования микрофона 
с более высокими показателями качества. 

 
 

Таблица 1.2.4 
 

Технические параметры сравниваемых изделий  

Параметр 
 

Величина параметра 
Базовое 
изделие 

Новое из-
делие 

Изделие 
эталон 

1. Номинальный диапазон частот, Гц 50-
16000 50-16000 70-20000 

2. Неравномерность в номинальном диа-
пазоне частот, дБ 13±2,5 15±2,5 10±2,5 

3. Чувствительность на частоте   1000 Гц, 
мВ/Па 1,8±0,6 2,5±0,5 2±0,5 

4. Средний перепад чувствительности, дБ 18 18 12 
5. Уровень эквивалентности звукового 
давления, обусловленного шумами, дБ 24 22 28 

 
Таблица 1.2.5 

Дополнительные потребительские показатели качества  
сравниваемых изделий 

Показатель  Базовое изделие Новое изделие  
Наличие +, 
отсутствие - 

Оценка, 
баллов 

Наличие +, 
отсутствие -  

Оценка, 
баллов 

1. Ветровосприимчивость + 50 + 50 
2. Вибровосприимчивость + 30 + 50 
3. Ударовосприимчивость + 20 + 50 
4. Простота замены источ-
ников питания + 30 + 40 

Итого Бб 130 Бн 190 
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Таблица 1.2.6 

 
Исходные данные для расчета 

Показатель 
 

Базовое 
изделие 

Новое 
изделие 

1. Себестоимость единицы работы изделия, руб. 1370 1370 
2. Наработка изделия на отказ, ч 2500 2800 
3. Цена изделия, руб. 12.000 15.000 
4. Нормативный коэффициент эффективности капи-
тальных вложений потребителем 

 

0,15 0,15 

 
Решение 

 
1. Определение коэффициента технического уровня параметров нового и 

базового изделий и коэффициента весомости. Расчет ведется по формуле 1.2.5 в 
табличной форме (табл. 1.2.7). 

Таблица 1.2.7 
Расчет коэффициентов технического уровня 

 и весомости параметров изделий 
 

Параметр Относительная величина 
параметра 

Коэффици-
ент весомо-

сти Базовое из-
делие 

Новое изде-
лие 

1 2 3 4 
1.1. Нижний предел частот 1,40 1,40 0,05 
1.2. Верхний предел частот 0,80 0,80 0,05 
2. Неравномерность в номиналь-
ном диапазоне частот 

0,77 0,66 0,20 

3. Чувствительность на частоте 
1000 Гц 

0,90 1,25 0,30 

4. Средний перепад чувствитель-
ности 

1,50 1,50 0,10 

5. Уровень эквивалентности зву-
кового давления 

1,17 1,27 0,30 

Итого … - - 1,00 
 

2. Определение коэффициентов технического уровня базового б  и ново-
го н  изделий (формула 1.2.4.): 

 
   035,130,017,110,050,130,090,020,077,005,08,005,040,1 б ; 
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   148,130,027,110,050,130,025,120,066,005,08,005,040,1 н . 
 

3. Определение коэффициента эквивалентности (формула 1.2.3): 
 

109,1
035,1
148,1

 . 

 
4. Определение коэффициента, учитывающего повышение надежности 

изделия (формула 1.2.9): 
 

120,1
2500
2800

 . 

 
5. Определение коэффициента, учитывающего дополнительные потреби-

тельские показатели качества изделия (формула 1.2.8): 
 

462,1
130
190

 . 

 
6. Определение коэффициента, учитывающего повышение качества изде-

лия (формула 1.2.2): 
 

816,1462,1120,1109,1  . 
 
7. Определение величины годового экономического эффекта от потребле-

ния изделия с более высокими показателями качества (техническими  
параметрами), формула 1.2.1: 

 
   

.2137
3620816,131701500015,01370816,11200015,01370

руб
Э



 

 
Задачи для решения 

 
Задача 1.2.3. Определить годовой экономический эффект от использова-

ния универсального цифрового вольтметра. 
Разработанный универсальный цифровой вольтметр заменяет серийно 

выпускаемый вольтметр В7-18. Новым вольтметром в отличие от вольтметра 
В7-18 можно производить измерение мгновенного значения входного напряже-
ния в режиме «выборка - заполнение» и осуществлять выдачу информации на 
контрольный пункт. 

Поскольку разработанный прибор по основным техническим показателям 
превосходит прибор, принятый за базу для сравнения, то для обеспечения со-
поставимости вариантов необходимо рассчитать коэффициент эквивалентности 
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по техническим параметрам. Исходные данные для расчета коэффициента эк-
вивалентности приведены в табл 1.2.8, графы 5, 6  заполняются по ходу расче-
та. 

Исходные данные для расчета годового экономического эффекта приве-
дены в табл. 1.2.9.  

Таблица 1.2.8 
Технические параметры сравниваемых изделий 

 
Параметр 

 

Величина пара-
метра Коэф-

фици-
ент ве-

со-
мости 

(аi) 

Относитель-
ное значение 

параметра 

бi

нi
нi в

в
К

.

.'
.   

Коэффи-
циент эк-

вива-
лентности 

 


n

i
i Ka

1


  

Базо-
вый 

прибор 
В7-18 

Новый 
прибор 

1. Измерение постоянного 
напряжения, В 

До 
1000 До 1000 0,250   

2. Основная погрешность 
измерения постоянного на-
пряжения, % 

0,070 0,015 0,125   

3. Измерение переменного 
напряжения, В До 100 До 450 0,250   

4. Измерение сопротивления 
постоянного напряжения, 
(Ком) 

До 
10000 

До  
10000 0,250   

5. Основная погрешность 
измерения сопротивления 
постоянного тока, % 

0,2-0,7  0,2-0,04 0,125   

Итого 
- - - 1,000 -   

 
Таблица 1.2.9. 

Исходные данные для расчета 
Показатель  

 
 

Базовый 
прибор 

Новый при-
бор 

1. Годовые эксплуатационные издержки потребите-
ля, (U1, U2), руб. 

16800 20700 

2. Наработка на отказ, (Тб, Тн ), ч 1000 1200 
3. Срок службы изделия, (tб, tн) , лет 4 5 
4. Нормативный коэффициент экономической эф-
фективности, (Ен) 

0,15 0,15 

5. Капиталовложения потребителя изделий, (К1,К2), 
руб. 

54000 63000 
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Задача 1.2.4. Определить годовой экономический эффект от использова-
ния автоматизированного измерителя добротности средних частот. Освоен вы-
пуск автоматизированного измерителя добротности, который должен заменить 
серийно выпускаемый измеритель добротности Е4-7А, принятый за базу для 
сравнения при расчете годового экономического эффекта. 

Конструктивно новый измеритель добротности выполнен в корпусе «На-
дел-75» с габаритными размерами 160x308x304 мм. Блочная конструкция, сво-
бодный доступ к регулировочным элементам обеспечивают высокую техноло-
гичность настройки и регулировки. 

Поскольку разработанный прибор по основным техническим параметрам 
превосходит прибор, принятый за базу для сравнения вариантов, то для обеспе-
чения сопоставимости вариантов необходимо рассчитать коэффициент эквива-
лентности по техническим параметрам. Исходные данные для расчета коэффи-
циента эквивалентности приведены в табл. 1.2.10, графы 5, 6 заполняются по 
ходу расчета.  

Исходные данные для расчета годового экономического эффекта приве-
дены в табл. 1.2.11. 

Таблица 1.2.10 
 

Технические параметры сравниваемых изделий 
 

Наименование параметра 
 

Величина пара-
метра 

Коэф-
фици-
ент ве-

со-
мости 

(аi) 

Относи-
тельное 

значение 
параметра  

бi

нi
нi в

в
K




 '

 

Коэффи-
циент эк-
вивален-
тности  

 




n

i
нii Ka

1

'

 

Базовый 
прибор 
Е4-7А 

Новый 
прибор 
«Енот» 

1 
 

2 3 4 5 6 

1. Диапазон частот, мГц 5x10-3-
25 

5x10-3-
60 

0,3   

2. Прогрешность установки час-
тот, % 

±1 ±0,5 0,3   

3. Пределы измерения добротно-
сти, ед. 

5-1000 5-1000 0,2   

4. Погрешность измерения доб-
ротности, % 
 

±(4-12) ±(4-12) 0,2   

Итого … 
 

- - 1,0    
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Таблица 1.2.11 

 
Исходные данные для расчета 

Показатель 
 
 

Базовый 
прибор 
Е4-7А 

Новый 
прибор 
«Енот» 

1. Годовые эксплуатационные издержки потребителя 
(U1, U2), руб. 

16700 19500 

2. Наработка на отказ (Тб, Тн), ч 1200 1500 
3. Нормативный коэффициент экономической эффек-
тивности (Ен) 

0,15 0,15 

4. Капиталовложения потребителя изделия (К1, К2), 
руб. 

35000 40000 

 
1.3. Статистические методы контроля качества продукции 

 
Методические указания 

 
 Допустимая абсолютная величина отклонения измеряемого параметра 

изделия от номинала определяется по формуле 
 

                                             
100
' нСС





   ,                                       (1.3.1) 

 
где Сн – номинальный размер измеряемого параметра изделия; 
      '   - допустимая относительная величина измеряемого параметра от номи-

нальной величины,   процентов. 
Внешние границы, ограничивающие поле допуска, Тв  (верхний техниче-

ский допуск) и Тн  (нижний технический допуск), за пределами которых зона 
брака, определяются исходя из допустимой относительной величины контроли-
руемого параметра от номинальной величины. 

Внутренние границы Рв (верхний предупредительный допуск) и Рн (ниж-
ний предупредительный допуск) определяются по формулам: 

 
)11(

2 п
ТР вв 

  ;                                      (1.3.2) 

                     
)

11(
2 п

ТР нн 
    ,                                       (1.3.3) 

 
где    - поле допуска на величину изучаемого параметра. 

Среднеарифметическое значение измеряемого параметра jХ в j-й вы-
борке определяется по формуле 
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п

Х
Х

i
п

i
j


 1 ,                                           (1.3.4) 

 
где Хi  - значение контролируемого параметра i-го изделия в j-й выборке; 

       п  - количество единиц изделия в выборке. 
Среднеарифметическая величина параметра для всех исследуемых изде-

лий определяется по формуле 
 

и

ii
к

i
п

пХ
Х


 1 ,                                            (1.3.5) 

где ni  - число изделий в i-й выборке, шт.; 
      К – число выборок; 

nи – общее число исследуемых изделий, шт. 
Размах варьирования величины контролируемого параметра по каждой 

выборке определяется по формуле: 
 

minmax ХХR  .                                      (1.3.6) 
Положение контрольных границ диаграммы размахов принимается рав-

ным полю допуска: 
нижний предел допуска (ТнR) принимается равным нулю; 
верхний предел допуска (ТвR) принимается равным размеру допуска (в 

рассматриваемом примере  = 4. 
Положение контрольных линий регулирования размахов РВR и РНR опре-

деляется по формулам: 
 

хVРВR 1 ;                                               (1.3.7) 
хVРНR 2 ,                                               (1.3.8) 

где V1 , V2  - принимаются по таблицам, составленным на основе корреляцион-
ного анализа  (при выборке, равной 10 шт., и поле допус-
ка, равном 4 ед., V1  = 0,920;    V2 = 0,114). 

Расчет точности настройки процесса (Е) производится по формуле 
 
                          срХХЕ  ,                                                  (1.3.9) 

где  
2

minmax ХХ
Х ср


 , средний размер по ТУ. 

Здесь Хmax  и Хmin – наибольшая и наименьшая предельные величины параметра 
по ТУ. 

Фактический коэффициент точности настройки процесса производства 
определяется по формуле 
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

 ср
ф

ХХ 
 .                                            (1.3.10) 

Среднеквадратическая величина отклонения параметра от Х (значения 
качественного параметра, характеризующего величину поля фактического рас-
сеивания размеров контролируемого параметра) рассчитывается по формуле 
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где nu  - общее количество исследуемых изделий. 
Коэффициент точности настройки процесса определяется по формуле 
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где     - среднеквадратическая величина отклонения контролируемого пара-
метра от  Х . 

При 1  точность настройки процесса является удовлетворительной, при 
 < 1- хорошей, при  > 1 – неудовлетворительной. 

Допустимый коэффициент точности настройки производственного про-
цесса определяется по формуле  

 

                                                           
2

1  
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Если дф    , то настройка процесса хорошая, если дф    , то настройка 

неудовлетворительная. 
 

Типовая задача с решением 
 

Задача 1.3.1. Построить карту статистического контроля качества кон-
денсаторов МБГП-2-2000-А-111 ГОСТ 7112-97 методом средних арифметиче-
ских величин. Определить поле допуска исходя из номинальной  емкости кон-
денсатора и допускаемой величины отклонения. Установить внешние границы, 
ограничивающие поле допуска, и внутренние границы верхнего и нижнего пре-
дупредительного допуска. Определить среднеарифметическое значение емко-
сти конденсаторов (Х) в каждой j-й выборке и нанести точками на карту. Опре-
делить среднеарифметическое значение для всех исследуемых конденсаторов. 

 Определить положение контрольных линий на диаграмме размахов, рас-
считать величину размахов по каждой выборке и нанести ее точками на диа-
грамму. Рассчитать коэффициенты точности настройки процесса производства. 
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Исходные данные для расчета. Номинальная емкость конденсатора Сном = 
=10 мкФ. Допустимая относительная величина отклонения емкости конденса-
тора ( ’) от номинальной величины составляет  20%. Фактическая величина 
емкости конденсаторов по выборкам представлена в табл. 1.3.1. 

 
Таблица 1.3.1 

 
Фактическая величина емкости конденсаторов после замеров 

Но-
мер 
эк-

зем-
пля-
ра в 
вы-
бор-
ке 

Величина фактической емкости, мкФ 

Номер выборки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 8,50 9,50 10,50 8,75 11,00 9,75 9,75 8,75 10,50 9,75 
2 9,50 8,75 9,25 10,25 9,00 10,00 10,25 9,75 11,00 9,50 
3 9,25 10,25 9,00 10,00 9,25 9,00 9,50 10,00 10,75 9,50 
4 10,00 9,75 10,00 10,00 9,50 10,50 9,75 9,25 10,25 8,75 
5 9,75 10,75 9,50 9,75 10,25 9,75 9,75 9,75 9,75 10,00 
6 9,00 9,00 10,00 10,50 10,00 9,00 10,00 9,50 9,50 10,00 
7 10,75 8,25 9,00 9,00 10,50 10,25 10,00 10,25 9,50 10,25 
8 10,50 10,00 8,75 11,00 9,75 10,00 10,25 10,00 9,75 10,25 
9 11,00 8,75 11,25 9,50 9,50 8,75 9,75 11,00 10,00 11,00 

10 10,25 9,25 9,75 9,00 10,00 9,50 10,00 10,50 10,00 11,00 
 

Решение 
 

1. Определение допустимой абсолютной величины отклонения емкости 
конденсатора от номинала. Расчет ведется по формуле (1.3.1) 

 

2
100

1020


хСф  мкФ. 

Поле допуска ( ) на величину данного параметра составляет 4 мкФ  
(2 мкФ по нижнему пределу и 2 мкФ по верхнему пределу от номинала). 

2. Определение внешних границ карты статистического контроля качест-
ва (рис. 1.3.1, а), ограничивающих поле допуска: 

верхний технический допуск составляет величину 
 

Тв = Сн + Сф = 10 + 2 = 12 мкФ; 
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нижний технический допуск составляет величину 
 

Тн = Сн - Сф =10 – 2 = 8 мкФ. 
 

3. Определение внутренних предупредительных границ карты статисти-
ческого контроля качества (см. рис. 1.3.1, а): 

 
верхний предупредительный допуск (формула 1.3.2) составляет величину 
 

10
11(

2
412 вР ) = 10,632 мкФ; 

 
Нижний предупредительный допуск (формула 1.3.3) составляет величину 
 

368,9)
10
11(

2
48 нР  мкФ. 

 
4. Определение среднеарифметического значения емкости конденсатора 

по первой выборке, расчет ведется по формуле (1.3.4):  

.850,9
10

25,1000,1150,1075,1000,975,900,1025,950,950,8
1

мкФ

Х







 

 
Аналогично определяются средние арифметические значения емкостей 

конденсаторов по всем остальным выборкам: 
Х2 = 9,425 мкФ;      Х3 = 9,700 мкФ;        Х4 = 9,775 мкФ; 
Х5 = 9,875 мкФ;      Х6 = 9,650 мкФ;        Х7 = 9,900 мкФ; 
Х8 = 9,875 мкФ;      Х9 = 10,100 Фкф;      Х10 = 10,000 мкФ. 
 
5. Определение среднеарифметического значения емкости всех исследо-

ванных конденсаторов, расчет ведется по формуле (1.3.5): 
 

.815,9
10
000,10

10
100,10875,9900,9650,9875,9775,9700,9425,9850,9

мкФ

Х
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6. Определение положения контрольных линий на диаграмме размахов 
(рис. 1.3.1, б): 

нижний предел допуска (ТНR ) принимается равным нулю; 
верхний предел допуска (ТВR ) принимается равным полю допуска ( =4); 
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верхняя граница регулирования размахов (РВR) определяется по формуле 
(1.3.7): 

 
РВR = 0,920 х 4 = 3,69 мкФ; 

нижняя граница регулирования размахов (РНR) определяется по формуле 
(1.3.8): 

 
РНR = 0,114 х 4 = 0,456 мкФ. 

 
7. Построение карты статистического контроля качества продукции (см. 

рис. 1.3.1) и нанесение на карту точек среднеарифметических значений емкости 
конденсаторов. Из рис. 1.3.1, а видно, что все точки попали в зону 1; это свиде-
тельствует о том, что производственный процесс налажен хорошо, брак отсут-
ствует. В зоне П, которая служит зоной предупреждения о начавшейся разладке 
технологического процесса, нет ни одной точки. В случае выхода точки в зону 
П необходимо произвести подналадку технологического процесса, а изделия 
данной выборки подвергнуть 100%-му контролю. 

Если величина размаха превысила  в какой-либо выборке допустимое 
значение РВR  (см. рис.1.3.1, б), то несмотря на то, что Х не выходит из зоны 1, 
производится подналадка технологического процесса. 

В рассматриваемом варианте (см. рис. 1.3.1, б) по всем выборкам величи-
на размаха не превышает допустимое значение РВR , что свидетельствует о хо-
рошо отлаженном технологическом процессе. 

8. Расчет точности настройки процесса производится по формуле (1.3.9) и 
составляет величину 

 
Е = 9,815 – 10000 = -0,185 мкФ. 

 
9. Расчет фактического коэффициента точности настройки производится 

по формуле (1.3.10) и составляет величину 
 

.046,0
4
185,0




ф  

 
10. Среднеквадратическая величина   определяется в данном случае с 

помощью табл. 1.3.2. В качестве величины   можно принять любое численное 
значение, но лучше всего принять   равным хi , имеющему наибольшую часто-
ту повторения. В примере  = 9,75. Величина С есть величина разряда или ин-
тервала. В примере принимается С = 0,50. 
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Таблица 1.3.2 

Исходные данные для расчета среднеквадратической величины 
Емкость конден-
саторов, мкФ 

Средняя 
величина 
Хi , мкФ 

Число кон-
денсаторов 
(частота при-
знака) mi  

с
аХ

в i 

 
bmi  в bmi 

8,00-8,50 8,25 2 -3 -6 18 
8,50-9,00 8,75 16 -2 -32 64 
9.00-9,50 9,25 18 -1 -18 18 

9,50-10,00 9,75 35 0 0 0 
10,00-10,50 10,25 18 +1 +18 18 
10,50-11,00 10,75 10 +2 +20 40 
11,00-11,50 11,25 1 +3 +3 9 
11,50-12,00 11,75 - +4 0 0 

Итого  100 +4 -15 167 
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16750,0)( 22
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i
m
bm

m
mb

С  мкФ. 

11. Расчет коэффициента точности процесса производится по формуле 
(1.3.12) и составляет величину 

 

.96,0
4

64,06



  

 
Так как  < 1, то точность процесса является достаточно хорошей. 
12. Расчет допустимого коэффициента точности настройки процесса про-

изводится по формуле (1.3.13) и составляет величину 
 

.02,0
2

96,01



g  

 
Так как gф   , то настройка процесса является хорошей, вероятность 

появления брака низкая. 
 

Задачи для решения 
 

Задача 1.3.2. На участке изготавливается шлицевой валик. Номинальный 
размер диаметра валика О = 5,50 мм. Допустимое отклонение размера диа-
метра валика   О = 0,03 мм. Построить карту статистического контроля каче-
ства продукции методом средних арифметических величин. Определить внеш-
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ние (Тв , Тн ) и внутренние предупредительные (Рв , Рн ) границы карты. Рассчи-
тать среднеарифметические значения измеряемой величины по  каждой j-й вы-
борке (Хj) (фактические значения измеряемой величины представлены в  
табл. 1.3.3) и нанести  их точками на карту. Рассчитать среднеарифметическое 
значение по всем исследуемым изделиям (Х). Определить размах варьирования 
величины контролируемого параметра (R) по каждой выборке и нанести его 
точкой на диаграмме, установить положение контрольных границ диаграммы 
размахов (ТНR, ТВR) и контрольных линий регулирования размахов (РВR , РНR ). 
Определить точность настройки процесса производства (Е), фактический коэф-
фициент точности настройки процесса производства ( ф ), среднеквадратиче-
скую величину отклонения параметра от Х ( ), коэффициент точности на-
стройки процесса ( ), допустимый коэффициент точности настройки ( g). 

Таблица 1.3.3 
Фактическая величина диаметра валика 

Но-
мер 
эк-
зем-
пля-
ра в 
вы-
бор-
ке 

Фактическая величина диаметра валика, мм 
Номер выборки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 5,50 5,51 5,52 5,51 5,50 5,51 5,50 5,51 5,49 5,50 
2 5,51 5,51 5,53 5,52 5,49 5,51 5,50 5,53 5,49 5,51 
3 5,52 5,53 5,51 5,53 5,51 5,51 5,51 5,48 5,48 5,52 
4 5,49 5,50 5,52 5,51 5,50 5,49 5,51 5,47 5,47 5,52 
5 5,48 5,51 5,52 5,51 5,50 5,48 5,48 5,47 5,47 5,48 
6 5,50 5,53 5,53 5,50 5,48 5,51 5,47 5,50 5,48 5,47 
7 5,49 5,51 5,54 5,51 5,50 5,50 5,48 5,52 5,50 5,49 
8 5,48 5,52 5,53 5,50 5,49 5,49 5,49 5,51 5,50 5,50 
9 5,48 5,51 5,52 5,52 5,48 5,48 5,50 5,51 5,49 5,50 
10 5,51 5,52 5,51 5,51 5,51 5,50 5,50 5,52 5,49 5,51 
Х           

 
Задача 1.3.3.  Построить карту статистического контроля качества рези-

сторов ВС-1-1-30000-П-А методом средних арифметических величин. Номи-
нальная величина сопротивления резистора Чн = 30 кОм. Допустимая величина 
отклонения сопротивления резистора от номинала составляет  Ч = 3,00 кОм. 
Фактическая величина сопротивлений резисторов по выборкам представлена в 
табл. 1.3.4. 

Определить процент допустимого отклонения сопротивления резисторов 
от номинальной величины. Определить внешние (Тв , Тн ) и внутренние преду-
предительные (Рв, Рн ) границы карты статистического контроля качества. Рас-
считать среднеарифметические значения измеряемой величины по каждой j-й 
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выборке (Хj) и нанести их точками на карту. Рассчитать среднеарифметическое 
значение сопротивления резистора по всем исследуемым изделиям (Х). Опре-
делить размах варьирования величины контролируемого параметра (R )по каж-
дой выборке и нанести его точкой на диаграмму,  установить положение кон-
трольных границ диаграммы размахов (ТНR, ТВR) и контрольных линий регули-
рования размахов (РВR, РНR ). Определить точность настройки процесса произ-
водства (Е), фактический коэффициент точности настройки ( ф), среднеквад-
ратическую величину отклонения параметра от Х( ), коэффициент точности 
настройки процесса ( ), допустимый коэффициент точности настройки ( g). 

 
Таблица 1.3.4 

Фактическая величина сопротивления резисторов 
ВС-1-1-30000-П-А 

Номер 
экземп-
ляра в 
выборке 

Величина сопротивления Чф, кОм 
Номер выборки 

1 2 3 4 5 6 7 
1 27,75 29,00 29,50 31,00 30,50 32,25 30,00 
2 28,75 30,25 30,00 30,25 30,00 31,00 30,75 
3 29,25 31,00 28,25 31,50 31,00 30,50 29,75 
4 29,50 27,25 30,25 30,00 30,75 31,50 31,25 
5 30,00 31,75 29,00 29,00 29,75 30,50 29,75 
6 30,75 28,50 31,00 31,25 29,75 31,25 30,25 
7 31,25 30,50 29,75 30,50 30,25 30,00 29,75 
8 32,25 29,50 30,25 30,50 29,50 29,00 30,25 
9 31,75 31,75 31,50 27,50 29,50 29,75 29,75 

10 30,50 29,75 31,75 28,00 28,75 28,25 28,25 
Х        

 
1.4. Расчет и анализ абсолютного и относительного 

размера брака и потерь от брака 
 

Методические указания 
 

Методические указания приводятся по ходу решения задач. 
 

Типовые задачи с решением 
  

Задача 1.4.1. Определить абсолютный и относительный размер брака, аб-
солютный и относительный размер потерь от брака, а также фактическое от-
клонение потерь от брака по сравнению с плановыми. 

Исходные данные для расчета: 
производственная себестоимость валовой (товарной) продукции предпри-

ятия – 200 млн руб.; 
себестоимость полностью забракованной продукции – 15 млн руб.; 
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затраты на устранение дефектов по исправимому браку – 2 млн руб.; 
стоимость реализованной продукции с неисправимым браком по цене ис-

пользования – 1,5 млн руб.; 
сумма, удержанная с лиц – виновников брака , 3 млн руб.; 
стоимость планируемых потерь от забракованной продукции – 4 млн руб. 
 

Решение 
 

1. Определение абсолютного размера брака: 
Аб = 15 + 2 = 17 млн руб.  

2. Определение абсолютного размера потерь от брака: 
Ап.б.= 17 – 1,5 – 3 = 12,5 млн руб. 

3. Определение относительного размера брака: 

%.5,8100
200
17

бО  

4. Определение относительного размера потерь от брака: 

%.25,6100
200

5,12
.. бпО  

5. Определение фактических потерь от брака по сравнению с плановыми: 
Оф = 12,50 : 4 = 3,1 раза. 

Фактические потери от брака превысили плановые в 3,1 раза. 
6. Определение экономии затрат на 1% снижения брака: 

2
25,6
5,12
Э  млн руб. 

Задача 1.4.2. Определить абсолютный и относительный размер брака, аб-
солютный и относительный размер потерь от брака за предыдущий и отчетный 
годы, провести анализ, сделать выводы. 

Исходные данные и расчет показателей представлены в табл. 1.4.1. 
 

Таблица 1.4.1 
Расчет показателей брака 

Показатель Предыдущий 
год 

Отчетный 
год 

1 2 3 
1. Производственная себестоимость валовой 
(товарной) продукции предприятия, тыс.руб. 400000 420000 

2. Себестоимость полностью забракованной 
продукции, тыс.руб 20000 24000 

3. Расходы по исправлению брака, тыс.руб. 10000 7500 
4. Абсолютный размер брака (с.2 + с.3), 
тыс.руб. 30000 31500 

5. Стоимость забракованной продукции по це-
не использования, тыс.руб. 
 

6000 6500 
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Окончание  табл. 1.4.1 
1 2 3 

6. Сумма, удержанная с лиц – виновников бра-
ка, тыс.руб. - 1500 

7. Сумма, взысканная с поставщиков некачест-
венного материала, тыс.руб. - 8000 

8. Абсолютный размер потерь от брака (с.4 – 
с.5 – с.6 – с.7),  тыс.руб 24000 15500 

9. Относительный размер брака (с.4/с.1х100), % 7,5 7,5 
10. Относительный размер потерь от брака 
(с.8/с.1х100), % 6,0 3,7 

 
Из табл. 1.4.1 можно сделать вывод, что основной причиной брака яви-

лась поставка некачественного сырья или иных видов материальных ресурсов. 
В отчетном году, основываясь на опыте предыдущего года, производитель со-
ставил договор на поставку материалов, предусматривающий компенсацию в 
случае их низкого качества, которая и позволила сократить абсолютный размер 
потерь от брака на 

(24000 – 15500) = 8500 тыс.руб., 
или на 

%.42,35100)
24000
155001(   

 
Относительный размер потерь от брака снизился на 

6 – 3,7 = 2,3%. 
Если известен фактический объем товарной продукции в плановых ценах 

(N х Цпл ), то можно определить стоимость годной продукции, которая могла бы 
быть получена при отсутствии брака  g. 

Пусть для нашего примера N х Цпл= 500000 тыс. руб. 
Тогда 
 
 

..28570
420000
24000500000 рубтысg   

 
Задача 1.4.3. Выявить резервы роста объема производства за счет сокра-

щения и устранения производственного брака. 
Исходные данные. В 2000 г. в цехе потери от брака составили 105 млн 

руб. при себестоимости валовой (товарной) продукции 1500 млн руб. В 2001 г. 
планируется сократить потери от брака до 102 млн руб. при увеличении себе-
стоимости валовой продукции до 1700 млн руб. Объем валовой продукции в 
2000 г. составлял 1800 млн руб., план на 2001 г. составляет 2200 млн руб. 
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Решение 
 
1. Определение относительного размера брака: 
в 2000 г. 

%7100
1500
105

бО ; 

в 2001 г. 

%.6100
1700
102

бО  

Можно отметить, что в плане предусмотрено незначительное сокращение 
размера брака и потерь от брака. 

2. Определение объема продукции, недополученной из-за брака по фак-
тическому его проценту: 

в 2000 г. 
g = 1800 х 7 : 100 = 126 млн руб.; 

в 2001 г. 
 g = 2200 х 6 : 100 = 132 млн руб. 

Таким образом, несмотря на абсолютное и относительное уменьшение 
потерь от брака в 2001 г. потери объема производства по причине брака возрас-
тут. Объясняется это недостаточными темпами сокращения потерь от брака в 
условиях, когда вес каждого процента увеличился: в 2000 г. 1% брака был рав-
нозначен потере продукции на 18 млн руб (1800:100), а в 2001 г.  на 22 млн руб. 
(2200:100). 

3. Для того чтобы уменьшить потери продукции по причине производст-
венного брака, надо существенно сократить процент брака, хотя бы в 2 раза с 6 
до 3; это позволило бы увеличить выпуск продукции на тех же производствен-
ных площадях и с помощью того же оборудования примерно на 66 млн руб. 
(132:2). 

Задача 1.4.4. Определить удельный вес недоброкачественной продукции, 
отгруженной потребителям. В 1999 г. общий объем выпуска изделий составил 
N = 3600 шт., а в 2000 г. N = 4000 шт. Исходные данные по дефектам представ-
лены в табл. 1.4.2. 
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Таблица 1.4.2 

Количество и содержание рекламаций 
Вид дефекта Количество дефектных изделий, 

шт. 
1999 г. 2000 г. 

1. Недоброкачественная сборка изделий 104 30 
2. Поломка отдельных деталей изделия: 
    - по вине завода изготовителя 
    - по вине транспортных организаций 

 
76 
6 

 
20 
10 

3. Дефекты внешнего вида изделий: 
    - по вине завода-изготовителя 
    - по вине транспортных организаций 

 
52 
4 

 
24 
6 
 

Рекламации являются важным источником информации о качестве изде-
лий, выпускаемых предприятием. На основе данных рекламаций можно вы-
явить тенденцию улучшения или ухудшения качества продукции, определить 
удельный вес недоброкачественной продукции, отгруженной потребителям. 

 
Решение 

 
1. Определение объема недоброкачественной продукции, выпущенной по 

вине завода-изготовителя: 
в 1999 г. 

Nб = 104 + 76 + 52 = 232 шт.; 
в 2000 г. 

Nб = 30 + 20 + 24 = 74 шт. 
2. Определение снижения объема выпуска недоброкачественной продук-

ции заводом-изготовителем 

.1,3
74
232

2000

1999 раза
N
N

о 


  

3. Определение количества недоброкачественных изделий по вине транс-
портных организаций: 

в 1999 г. 
Ng= 6 + 4 = 10 шт.; 

в 2000 г. 
Ng = 10 + 6 = 16 шт. 

4. Определение изменения удельного веса недоброкачественной продук-
ции в общем объеме производства: 

в 1999 г. 

%72,6100
3600

452676104



вУ . 

Из них по вине завода-изготовителя – 6,44% (232:3600х100) и по вине транс-
портных организаций – 0,28% (10:3600х100); 
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в 2000 г. 

%25,2100
4000

624102030



вУ . 

Из них по вине завода-изготовителя – 1,85% (74:4000х100) и по вине транс-
портных  организаций – 0,4% (16:4000х100). 

Таким образом, из расчета видно, что заводом-изготовителем проделана 
значительная работа по улучшению качества продукции. Удельный вес недоб-
рокачественной продукции снизился с 6,44% в 1999 г. до 1,85% в 2000 г., а вот 
по вине транспортных организаций произошел рост объема продукции, имею-
щей дефекты с 0,28% в 1999 г. до 0,4% в 2000 г. Следовательно транспортным 
организациям должны быть предъявлены серьезные претензии, вплоть до при-
менения санкций материального характера. 

Задача 1.4.5. Определить коэффициент реализации продукции повышен-
ного качества в плановом периоде. 

Исходные данные. В отчетном периоде реализовано продукции всего на 
сумму 24000 тыс. руб., из которой экспортная продукция (повышенного каче-
ства) составила 3000 тыс. руб. В плановом периоде предусматривается увели-
чить весь объем реализации продукции на 2400 тыс. руб., а объем экспорта – на 
5000 тыс. руб. 

 
Решение 

 
1. Определение коэффициента реализации продукции повышенного каче-

ства в отчетном периоде: 

125,0
24000
3000

от ,  или 12,5%. 

2. Определение коэффициента реализации продукции повышенного каче-
ства в плановом периоде: 

303,0
240024000

50003000





пл ,  или 30,3%. 

3. Определение того, насколько возрастает коэффициент реализации про-
дукции повышенного качества в плановом периоде: 

раза
от

пл 4,2
125,0
303,0





 . 

Можно сделать вывод, что продукции повышенного качества в отчетном 
периоде выпускалось на 1 руб. реализованной продукции только на 12,5 коп., а  
в плановом периоде будет выпускаться на 30,3 коп., т.е. в 2,4 раза больше. 

 
Задачи для решения 

Задача 1.4.6. Определить абсолютные и относительные размеры брака и 
потери от брака. Исходные данные представлены в табл. 1.4.2. 
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Таблица 1.4.2 
Исходные данные для расчета 

Показатель 2000 2001 
1. Себестоимость валовой (товарной) 
продукции предприятия, тыс.руб. 

450000 490000 

2. Себестоимость полностью забракован-
ных изделий, тыс.руб. 

30000 21000 

3. Затраты на устранение дефектов по 
исправленному браку, тыс.руб. 

5000 3000 

4. Выручка от реализации неисправимого 
брака по цене использования, тыс.руб. 

3000 2000 

5. Сумма удержания с лиц – виновников 
брака, тыс.руб. 

3500 4000 

6. Сумма, взысканная с поставщиков не-
качественного материала, тыс.руб. 

8000 10000 

Планом намечалось сократить объем забракованной продукции в 2001 г. 
на 50%. 

Задача 1.4.7. Себестоимость валовой продукции по цеху за месяц состав-
ляет 180 млн руб., потери на полностью забракованную продукцию составляют 
– 20 млн руб., затраты на исправление брака – 8 млн руб., сумма, удержанная с 
виновников брака за этот период - 5 млн руб. Определить процент потерь от 
брака продукции за месяц. 

Задача 1.4.8. Себестоимость окончательно забракованной продукции за 
отчетный год составила 140 млн руб. 

Расходы по исправлению брака составили: а) стоимость основных мате-
риалов – 4 млн. руб.; б) зарплата производственных рабочих – 7 млн руб.; 
 в) цеховые расходы – 11,5 млн руб.; г) общезаводские расходы – 2,5 млн руб. 
Итого расходов – 25 млн руб. 

Стоимость брака по цене использования равна 20 млн руб.; сумма удер-
жаний с рабочих – виновников брака – 5 млн руб.;  сумма претензий, взыскан-
ная с поставщиков за поставку недоброкачественных материалов, – 6 млн руб. 
Валовая продукция по производственной себестоимости – 6900 млн руб. 

Определить сумму (абсолютный размер) потерь от брака и процент (от-
носительный размер) потерь от брака.  

 
1.5. Калькуляция затрат на качество по методу ПОД 

 
Методические указания 

 
Этот метод касается определения затрат на качество (ЗК), которые в це-

лом подразделяются на затраты, являющиеся результатом внутренней хозяйст-
венной деятельности (Ву ) и внешней работы (Вш ), рис. 1.1.5 

Составляющие затрат, связанных с хозяйственной деятельностью, анали-
зируются на основе модели калькуляции затрат ПОД (профилактика (П), оце-
нивание (О), дефекты (Д). 
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Затраты на профилактику и оценивание считаются выгодными капитало-
вложениями, а затраты на устранение дефектов считаются убытками. 

В соответствии с приведенной классификацией к затратам относятся: 
а) профилактика: деятельность по предотвращению дефектов (например, 

обучение персонала, совершенствование технологических процессов, метроло-
гическое обеспечение производства и др.); 

б) оценивание: испытания и сертификация изделия, контроль и обследо-
вания для оценки выполнения к качеству; 

в) дефекты: продукция не отвечает требованиям к качеству (например, 
внутренние дефекты - брак в процессе производства, повторные испытания из-
делия, переделка, вторичная обработка и др.; внешние дефекты – продукция не 
отвечает требованиям к качеству в процессе ее использования-гарантии, техни-
ческого обслуживания, ремонта, эксплуатационных затрат, издержек, связан-
ных с несением юридической ответственности за качество и др.) 

 
 
 
 
 

ЗК 
 

  
 

 
 

ЗК        Ву 
 

             П         ЗК 
 
             О         ЗК  
 
             Д         ЗК 

 
 

ЗК   Вш  
Рис. 1.5.1. Схема классификации затрат на 

качество по методу ПОД 
 

Типовая задача с решением 
Задача 1.5.1. Организация представила в статуправление финансовый от-

чет, в котором затраты на качество изготовления и эксплуатации телевизоров 
калькулируются методом ПОД. Затраты на метрологическое обеспечение про-
изводства ЗКП = 200 млн руб.; затраты на испытания и сертификацию  ЗКО = = 
20 млн руб.; затраты на брак в производстве  ЗКД = 5 млн руб.; затраты от воз-
врата продукции потребителям  ЗКВш = 10 млн руб. Определить сумму затрат 
на качество по внутрихозяйственной деятельности и общую сумму затрат. 

 
Решение 

1. Определение затрат по внутрихозяйственной деятельности: 
ЗКВу = ЗКП + ЗКО + ЗКД = 200 + 20 +5 = 225 млн руб. 

2. Определение общей суммы затрат предприятия на качество продукции: 
ЗК = ЗКВу + ЗКВш = 225 + 10 = 235 млн руб. 
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Задачи для решения 
Задача 1.5.2. На предприятии изготавливаются сверхбольшие интеграль-

ные схемы (СБИС). Затраты на качество СБИС включают: а) затраты, связан-
ные с использованием технологического оборудования, оснастки и рабочего 
инструмента, – 120 млн руб.; б) затраты на метрологическое обеспечение про-
изводства – 100 млн руб.; в) затраты на обучение персонала предприятия –  
10 млн руб.; г) затраты на организационно-техническое обеспечение производ-
ства – 25 млн руб.; д) затраты на лабораторные испытания схем – 35 млн руб.; 
е) затраты на сертификацию – 50 млн руб.; ж) затраты, связанные с браком в 
производстве, – 5 млн руб., з) затраты, связанные с внешним браком, –  
10 млн руб. 

Определить методом ПОД затраты на профилактику (ЗКП), оценивание 
(ЗКО), дефекты (ЗКД), сумму затрат на качество по внутрихозяйственной дея-
тельности и общую сумму затрат. 

Задача 1.5.3. На предприятии изготавливается изделие А. Затраты на ка-
чество, связанные с профилактической деятельностью, составляли – ЗКП =  
150 млн руб., оцениванием – ЗКО = 25 млн руб., дефектами - ЗКД = 7 млн руб.; 
ЗКВш  = 10 млн руб. После проведения мероприятий по повышению качества 
затраты, связанные с профилактикой, – ЗКП = 125 млн руб., оцениванием – 
ЗКО = 30 млн.руб., дефектами – ЗКД = 2 млн руб.; ЗКВш = 5 млн руб. Опреде-
лить, как изменилась сумма затрат на качество по внутрихозяйственной дея-
тельности и общая сумма затрат после внедрения мероприятий. 

 
ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

СЕРТИФИКАЦИИ ПРОДУКЦИИ 
 

2.1. Экономическая оценка работы по сертификации продукции,  
услуг и систем качества 

 
Методические указания 

 
Несмотря на значительный конечный эффект, проведение работ по сер-

тификации продукции требует определенных затрат. В соответствии с законом 
РФ «О сертификации продукции и услуг» оплата работ по обязательной серти-
фикации конкретной продукции производится заявителем (предприятием, ор-
ганизацией, физическим лицом, обратившимся с заявкой на проведение соот-
ветствующих работ) за счет собственных средств (кроме случаев,  когда финан-
сирование осуществляется из госбюджета), причем сумма средств, израсходо-
ванных заявителем на проведение сертификации, относится на себестоимость 
сертифицированной продукции (услуг). 

С другой стороны, важным элементом в условиях рыночной экономики 
становится вопрос финансирования органов по сертификации (ОС) и испыта-
тельных лабораторий (ИЛ). Поэтому определение стоимости работ по сертифи-
кации является актуальной задачей как для заявителя, так и для органов по сер-
тификации. 
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При обязательной сертификации продукции оплате подлежат: 
- работы, выполняемые ОС, связанные с экспертизой документов, приня-

тием решений по организации работ, оформлению сертификата соответствия; 
- работы, связанные с испытанием продукции; 
- сертификация систем качества (производства), если она предусмотрена 

схемой сертификации продукции; 
- инспекционный контроль за соответствием сертифицированной продук-

ции требованиям нормативных документов (НД); 
- лицензии на применение знака соответствия. 
Оплата всех работ по сертификации основывается на следующих прин-

ципах: 
- уровень рентабельности работ по обязательной сертификации не должен 

превышать 35%; 
- прибыль от работ по обязательной сертификации, остающаяся в распо-

ряжении ОС и ИЛ, должна использоваться на цели совершенствования и разви-
тия нормативно-технической и испытательной базы, а также на обучение спе-
циалистов. 

Стоимость первоначальной сертификации определяется по формуле 
                                               С = Сос + Сил  ,                                             (2.1.1) 
 

где Сил – стоимость испытаний продукции в аккредитованной испытательной 
лаборатории, руб.; 
       Сос  - стоимость работ (услуг), проводимых ОС при обязательной сертифи-

кации конкретной продукции (услуг), может быть выражена в виде 
общей зависимости Сос = f(Тос.i, П, К1, К2 , Рн ) и определена по фор-
муле 

 

                              ).
100

1()
100

1( 21
.

н
эiосос

Р
хККЗtС 


                       (2.1.2) 

 
где tос.i – трудоемкость обязательной сертификации конкретной продукции  

по i-й схеме сертификации, чел.-дн.; 
        Зэ –  средняя дневная ставка специалиста, руб.; 
        К1 – норматив начислений на заработную плату, установленный дейст-

вующим законодательством; 
        К2 – процент накладных расходов; 
        Рн  - уровень рентабельности, %. 

 
Из приведенного соотношения следует, что стоимость всей работы, вы-

полняемой органом по сертификации,  в существенной степени зависит от тру-
доемкости отдельных видов работ и средней дневной тарифной ставки специа-
листов. 

В общем случае суммарные затраты заявителя на сертификацию конкрет-
ной продукции (услуг) С определяются по формуле 
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С = Сос + Соб + Сил + Сск + 


n

i 1
Сик.i + 



m

j 1
Сиск.j + Срс  + Cв,                      (2.1.3) 

где Соб – стоимость образцов (по факту), отобранных для сертификационных 
испытаний (разрушающихся), руб.; 

       Сск – стоимость сертификации (по факту) системы качества (производства), 
руб.; 

       Сик.i  - стоимость одной поверки, проводимой в рамках инспекционного 
контроля за соответствием сертифицированной в обязательном по-
рядке продукции (услуг) требованиям научной документации (НД), 
руб.; 

       n – число проверок, предусмотренных программой инспекционного кон-
троля за сертифицированной продукцией; 

      Сиск.j – стоимость одной проверки, проводимой в рамках инспекционного 
контроля за соответствием сертифицированной системы качества 
(производства) требованиям НД, руб.; 

      m –    число проверок соответствия сертифицированной системы качества 
(производства) требованиям НД, предусмотренных схемой инспек-
ционного контроля; 

       Срс – расходы на упаковку и транспортировку образцов (по факту) к месту 
испытаний, руб.; 

       Св – стоимость работ, выполняемых при обязательной сертификации вво-
зимой продукции, руб. 

В зависимости от конкретной ситуации в формулу для расчета стоимости 
работ по сертификации включаются только элементы, соответствующие соста-
ву фактически проводимых работ. 

Стоимость инспекционного контроля Сик за соответствием сертифициро-
ванной продукции (услуг) требованиям НД определяется по формуле 

                                     Сик  = Сад  + 


Д

i 1
 Cнп.i  + Cкм ,                                (2.1.4) 

где Сад – стоимость работ по сбору и анализу данных о качестве сертифициро-
ванной продукции (услуг), руб.; 

       Снп.i  - стоимость одной проверки, проведенной в рамках  инспекционного 
контроля, руб.; 

       д –    число проверок, проведенных в рамках инспекционного контроля в 
течение срока действия сертификата соответствия; 

       Скм – стоимость разработки корректирующих мероприятий, руб. 
Стоимость обязательной сертификации ввозимой продукции Св определя-

ется по формуле 
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где tв.i – трудоемкость выполнения i-й работы при обязательной сертификации 
ввозимой продукции, чел.-дн.; 

д – число работ, выполняемых ОС при обязательной сертификации ввози-
мой продукции; 

Свj – норматив оплаты j-й работы, проводимой ОС при обязательной серти-
фикации ввозимой продукции, руб.; 

Орj – фактический объем j-й работы, выполненной при обязательной серти-
фикации ввозимой продукции; 

 -   число видов работ, выполняемых при обязательной сертификации вво-
зимой продукции. 

 
Типовые задачи с решением 

 
Задача 2.1.1. Определить стоимость сертификации изделия на предпри-

ятии, произведенной по схеме сертификации №7 (Испытание типа). 
Исходные данные. Трудоемкость конкретной работы ОС с учетом ИК tос – 

- 12 чел.-дн.; средняя дневная ставка специалиста  Зэ = 250 руб.; норматив на-
числений на заработную плату, установленный действующим законодательст-
вом,  К1 = 39,5%; процент накладных расходов  К2  = 200%; уровень рентабель-
ности  Рн = 35%; стоимость сертификационных испытаний изделия в аккреди-
тованной испытательной лаборатории Сил = 45000 руб. 

В общую стоимость работ по сертификации продукции, предъявляемой 
ОС, не включаются стоимость образца изделия, расходы на упаковку и транс-
портировку к месту испытания, другие затраты, так как  эти работы проводятся 
самим заводом. 

 
Решение 

 
1. Определение стоимости работ, проводимых ОС (расчет производится 

по формуле 2.1.2): 

.13750)
100
351()

100
2005,391(25012 рубСос 


  

2. Определение стоимости первоначальной сертификации продукции 
(расчет производится по формуле 2.1.1): 

С = 13750 + 45000 = 58750 руб. 
 
Задача 2.1.2. Определить стоимость первоначальной сертификации изде-

лия А (не разрушающегося) и инспекционного контроля (ИК) за продукцией 
завода. 

Исходные данные. С учетом серийного характера производства изделия 
А, при сертификации целесообразно выбрать схему сертификации №3а (Испы-
тания типа. Анализ состояния производства. Испытания образцов, взятых у из-
готовителя). При положительных результатах первоначальной сертификации 
ОС выдает заводу сертификат соответствия на три года. ИК за сертифициро-
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ванной продукцией устанавливается 2 раза в год комиссией экспертов в составе 
2 чел. Трудоемкость работ по сбору и анализу данных о качестве сертифициро-
ванной продукции составляет tа = 10 чел.-дн. Средняя дневная ставка специали-
ста ОС  Зэ = 250 руб. Норматив начислений на заработную плату  К1 = 39,5%. 
Накладные расходы  К2 = 200%. Уровень рентабельности  Рн =35%. Стоимость 
сертифицированных испытаний изделия А в аккредитованной испытательной 
лаборатории  Сил = 50000 руб. Стоимость работ корректирующих мероприятий 
Скм =0. 

В общую стоимость работ по сертификации продукции не включаются 
стоимость образцов, отобранных для испытаний, а также расходы по их упа-
ковке, и  транспортировке к месту испытаний, так как эти работы проводятся 
самим заводом. 

Решение 
1. Определение трудоемкости ИК за состоянием сертифицированной про-

дукции: 
tик = (3х2-1)х2 = 10 чел.-дн. 

2. Определение общей трудоемкости для обязательной сертификации ИК 
качества продукции: 

tос = tик + tа = 10 + 10 = 20 чел.-дн. 
3. Определение стоимости работ, проводимых ОС (расчет производится 

по формуле 2.1.2): 

22920)
100
351()

100
2005,391(25020 


осС  руб. 

4. Определение стоимости первоначальной сертификации продукции 
(расчет производится по формуле 2.1.1): 

С = 22920 + 50000 = 72920 руб. 
5. Определение стоимости ИК (расчет ведется по формуле 2.1.4): 

Сик = 10 х 250 + 6 х 2 х 250 = 5500 руб. 
 
Задача 2.1.3. Определить стоимость работ по проведению обязательной 

сертификации телевизора на соответствие требованиям безопасности, ГОСТ 
РФ. Исходные данные (условные) приведены в табл. 2.1.1 - 2.1.3. 

Таблица 2.1.1 
Исходные данные для расчета 

Показатель Значение 
показателя 

Источник информации о по-
казателе 

1 2 3 
1. Средняя дневная зара-
ботная плата эксперта (Зэ), 
руб. 

180 Зэ =4*Зmin:20, где Зmin= 
= 900 руб. (установлено зако-
нодательством). 
 

2. Уровень рентабельности 
(Рн ),% 
 

30 Р50-601-33-93 
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Окончание табл. 2.1.1 
1 2 3 

3. Коэффициент, учиты-
вающий начисления на за-
работную плату (Кн ) 

3 Данные органа по сертифи-
кации 

4. Трудоемкость работ при 
принятии решения по заяв-
ке (t1 ), чел/дн. 

12 См. табл. 2.1.2 

5. Стоимость проведения 
испытаний (Си ), руб. 

8000 По условиям хоздоговора 

6. Трудоемкость работ экс-
пертов при проведении 
собственно сертификации 
продукции (t2 ), чел/дн. 

7 См. табл. 2.1.3 

7. Затраты на инспекцион-
ный контроль (Сз ), руб. 

10000 Данные органа по сертифи-
кации 

8. Командировочные рас-
ходы (Кр ), руб. 

3000 Смета затрат на командиро-
вочные 
 
 
 
 

9. Налог на добавленную 
 стоимость (НДС), % 

20 Система сертификации ГОСТ 
РФ. Временный порядок вза-
имных расчетов при серти-
фикации. Рекомендации 
Р 50-601-33-93 «Определение 
стоимости работ по сертифи-
кации продукции» 

 
Таблица 2.1.2 

Трудоемкость работ, выполняемых при принятии 
решения по декларации-заявке 

 
Вид работы 

Трудоем-
кость, 
чел/дн 

1. Регистрация заявки и нормоконтроль представленных мате-
риалов 

1 

2. Анализ нормативно-технической документации 4 
3. Анализ схемы сертификации, указанной в заявке 
 
 
 
 

1 
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Окончание табл. 2.1.2 
1 2 

4. Оценка возможности и целесообразности использования ис-
пытательной лаборатории, предложенной в заявке, и (или) под-
бор испытательной лаборатории, удовлетворяющей предъяв-
ленным требованиям 

3 

5. Разработка схемы инспекционного контроля за стабильно-
стью сертифицированных характеристик продукции 

1 

6. Подготовка решения по декларации-заявке 2 
Итого: 12 

 
Таблица 2.1.3 

Трудоемкость работ, выполняемых экспертами при проведении 
собственно сертификации продукции 

Вид работы Трудоем-
кость, 
чел/дн 

1. Анализ протоколов испытаний 3 
2. Анализ полученных результатов и принятие решения о воз-
можности выдачи сертификата соответствия и определения не-
обходимости выдачи сертифицированной лицензии 

2 

3. Выдача сертификата соответствия и внесение сертифициро-
ванной продукции в Государственный реестр системы ГОСТ 
РФ 

1 

4. Выдача сертифицированной лицензии 1 
Итого: 7 

Решение 
1. Определение стоимости работ по сертификации, выполняемых при 

принятии решения по декларации-заявке, (С1 ): 

8424123)
100
301(180)

100
1( 11  tК

Р
ЗС н

н
э  руб. 

2. Определение стоимости работ, выполняемых при собственно сертифи-
кации, (С2 ): 

С2  = Си + Ск  + Сэ , 
где Си – стоимость проведения испытаний телевизора для сертификации (уста-

навливается в соответствии с тарифами ИЛ по условиям хоздоговора); 
       Ск – стоимость сертификации систем качества и производства (определяет-

ся по тарифам организации, производящей эти работы, в рассматри-
ваемом примере Ск = 0); 

       Сэ – стоимость работ, выполняемых экспертами на заданном этапе: 

491473)
100
301(180)

100
1( 2  tК

Р
ЗС н

н
ээ  руб. 

Следовательно, 
С2 = 8000 + 4914 = 12914 руб. 
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3. Определение стоимости сертификации телевизора на соответствие тре-
бованиям ГОСТ РФ 

.41206)
100
201(

)300010000129148424()
100

1()( 321

рубх

хНДСКСССС р




 

 
Задача 2.1.4. Предприятие заключило договор с ОС на проведение сер-

тификации услуг связи. Исходя из трудоемкости работ основная заработная 
плата основных исполнителей составила 7590 тыс.руб. Заработная плата техни-
ческого руководства составляет 29,1%, а вспомогательного персонала – 8% от 
заработной платы основных исполнителей. Дополнительная заработная плата 
составляет 20% от основной заработной платы. Отчисления в фонд социальной 
защиты 35%. Отчисления в фонд занятости населения  1%. Чрезвычайный на-
лог для ликвидации последствий катастрофы на ЧАЭС 4%. Прочие прямые 
расходы 30,1%. Накладные расходы  100%. Прибыль 30%. Налог на добавлен-
ную стоимость 20%. Отчисления для поддержки и стабилизации производите-
лей сельскохозяйственной продукции  4% (в республиканский бюджет  1,5%, в 
местный 2,5%). 

Определить стоимость выполнения работ по процедуре сертификации. 
Решение 

1. Расчет основной заработной платы на осуществление  технического 
руководства: 

Рз.о.т = Рз.о.и. х Нт.р. = 7590 х 29,1/100 = 2209 тыс.руб. 
2. Расчет основной заработной платы вспомогательного персонала: 

Рз.о.в = Рз.о.и. х Нв.п. = 7590 х 8/100 = 607 тыс.руб. 
3. Расчет основной заработной платы всех работающих: 

Рз.о = Рз.о.и + Рз.о.т + Рз.о.в = 7590 + 2209 + 607 = 10406 тыс.руб. 
4. Расчет дополнительной заработной платы работающих: 

Рз.д  = Рз.о х Нд.з  = 10406 х 20 / 100 = 2081 тыс.руб. 
5. Расчет отчислений в фонд социальной защиты населения РБ: 

Рс.з = (Рз.о + Рз.д ) х Нс.з = (10406 + 2081) х 0,35 = 4370 тыс.руб. 
6. Расчет отчислений в фонд занятости населения РБ: 

Рз.н = (Рз.о + Рз.д) х Нз.н = (10406 + 2081) х 0,01 = 125 тыс.руб. 
7. Расчет отчислений в фонд чрезвычайного налога для ликвидации по-

следствий аварии на ЧАЭС: 
Рч.н = (Рз.о + Рз.д ) х Нч.н = (10406 + 2081) х 0,04 = 500 тыс.руб. 

8. Расчет прочих прямых затрат (расшифровка - см. табл. 2.1.4): 
Рпр = Рз.о х Нпр = 10406 х 30,1 / 100 = 3132 тыс.руб. 
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Таблица 2.1.4 
Расшифровка прочих прямых затрат 

Наименование затрат Сумма , тыс.руб. 
 Прочие прямые затраты – всего 
 В том числе: 

3132 

                             на бумагу 1051 
                             на папки 500 
                             на дискеты 300 
                             на картриджи 1000 
                             на бланки сертификата 281 

 
9. Расчет накладных расходов (расшифровка - см. табл. 2.1.5): 

Рн.р = Рз.о х Нн.р = 10406 х 100 /100 = 10406 тыс.руб. 
 
 

Таблица 2.1.5 
Расшифровка накладных расходов 

Наименование расходов Сумма, тыс.руб. 
1. Заработная плата административно управлен-
ческого персонала и эксплуатационно-
технического отдела 

1610 

2. Отчисления в фонд социальной защиты и в 
фонд занятости населения по АУП и ЭТО 

580 

3. Чрезвычайный налог для ликвидации послед-
ствий аварии на ЧАЭС по АУП и ЭТО 

64 

4. Амортизация оборудования и производствен-
ных помещений 

1202 

5. Содержание здания 4810 
6. Прочие накладные расходы 2140 
Итого 10406 

 
10. Итого производственная себестоимость работ по выполнению серти-

фикации услуг связи: 
Сс.у = 10406 + 2081 + 4370 + 125 + 500 + 3132 + 10406 = 31020 тыс.руб. 
11. Расчет прибыли: 

П = Сс.у х Нп = 31020 х 30 / 100 = 9306 тыс.руб. 
12. Оптовая цена предприятия сертификации услуг связи: 

Цопт = Сс.у + П = 31020 + 9306 = 40326 тыс.руб. 
13. Расчет отчислений в фонд поддержки производителей сельскохозяй-

ственной продукции (местный бюджет): 
 

1034
5,2100
5,240326

100 .




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
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хс

м
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сх
Н
НЦ

О  тыс.руб. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



14. Расчет отчислений в фонд поддержки производителей сельскохозяй-
ственной продукции (республиканский бюджет): 

420
5,1100

5,1)103440326(
100

)(

.

..
. 








 р

хс

р
хс

м
хсоптр

хс
Н

НОЦ
О  тыс.руб. 

15. Расчет производственной цены сертификации услуг связи: 
Цп = Цопт + Ом

с.х + Ор
с.х = 40326 + 1034 + 420 = 41780 тыс.руб. 

16. Расчет налога на добавленную стоимость: 

НДС = 8356
100

2041780
100

. 



 сдп НЦ   тыс.руб. 

17. Расчет договорной цены проведения сертификации услуг связи: 
Цд = Сс.у + П + Ом 

с.х+ Ор 
с.х + НДС = 31020 + 9306 + 1034 + 420 + 8356= 

=50136 тыс.руб. 
Результаты расчетов всех видов затрат сводятся в табл. 2.1.6. 
 

Таблица 2.1.6 
Калькуляция стоимости (договорной цены) выполнения процедур серти-

фикации услуг связи 
Статья затрат Значение, 

тыс.руб. 
Примечание 

1 2 3 
1. Основная заработная плата основ-
ных исполнителей (Рз.о.и)  

7590 По условию 

2. Основная заработная плата техни-
ческого руководства (Рз.о.т) 

2209 Рз.о.т = Рз.о.и* Нт.р 

3. Основная заработная плата вспомо-
гательного персонала (Рз.о.в) 

607 Рз.о.в = Рз.о.и* Нв.п 

4. Итого основная заработная плата 
(Рз.о) 

10406 Рз.о = Рз.о.и + Рз.о.т + Рз.о.в 

5. Дополнительная заработная плата 
(Рз.д) 

2081 Рз.д = Рз.о * Нз.д 

6. Отчисления в фонд социальной за-
щиты населения РБ (Рс.з) 

4370 Рс.з = (Рз.о + Рз.д)* Нс.з 

7. Отчисления в фонд занятости насе-
ления РБ (Рз.н) 

125 Рз.н=(Рз.о+Рз.д)*Нз.н 

8. Отчисления в фонд чрезвычайного 
налога для ликвидации последствий 
аварии на ЧАЭС (Рч.н) 

500 Рч.н = (Рз.о +Рз.д)*Нч.н 

9. Прочие прямые расходы (Рпр) 3132 Рпр = Рз.о*Нпр 
10. Прочие накладные расходы (Рн.р) 10406 Рн.р = Рз.о*Нн.р 
11. Итого производственная себе-
стоимость работ по выполнению сер-
тификации и услуг (Сс.у) 
 

31020 Сс.у=Рз.о+Рз.д+Рс.з+Рз.н+Рч.н+ 
+Рпр+Рн.р 
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Окончание табл. 2.1.6 
1 2 3 

12. Плановая прибыль (П) 9306 П=Сс.у *Нп 
13. Оптовая цена предприятия (Цопт) 40326 Цопт =Сс.у +П 
14. Отчисления в фонд поддержки 
производителей сельскохозяйствен-
ной продукции (местный бюджет) 
(Ом

с.х) 

1034 
м
хс

м
хсоптм

хс
Н
НЦ

О
.

.
.

100


  

15. Отчисление в фонд поддержки 
производителей сельскохозяйствен-
ной продукции (республиканский 
бюджет) (Ор 

с.х) 

420 
р
хс

р
хс

м
хсоптр

хс
Н

НОЦ
О

.

..
.

100
)(




  

16. Итого производственная цена сер-
тификации услуг связи (Цп) 

41780 Цп =Цопт +Ом
с.х+Ор

с.х 

17.Налог на добавленную стоимость 
(НДС) 

8356 
100

.сдпНЦ
НДС   

18.Итого договорная цена проведения 
сертификации услуг связи (Цд) 

50136 Цд =Сс.у +П+Ом
 с.х+Ор

с.х + 
+НДС 

 
Задача 2.1.5. (Выбор сертифицирующего аудитора). 
На предприятие поступило 2 предложения от сертифицирующих экспер-

тов-аудиторов (табл. 2.1.7). На каком из них Вы бы посоветовали предприятию 
остановить свой выбор? 

В основе выбора лежит критерий максимального эффекта. 
Таблица 2.1.7 

Факторы оценки при выборе из двух сертифицирующих аудиторов 
  

Затраты, взятые из предложений Вес фактора 
(1-5) 

Оценка предложения 
Сертифи-
цирующий 
аудитор - 1 

Серти-
фици-
рующий 
аудитор - 
2 

1 2 3 4 
Степень известности 4 8 10 
Отзывы 4 10 9 
Время, которым располагает ауди-
тор 

4 9 7 

Уровень предложения 3 9 9 
Возможность отступлений от кон-
тракта 

4 6 8 

Конфиденциальность 5 7 8 
Международное признание 5 6 10 
Количество сотрудников 4 8 6 
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Окончание табл. 2.1.7 
1 2 3 4 

Время исполнения 4 8 7 
Затраты на 1 чел-день 5 7 9 
Прочие прямые расходы 5 7 9 
Накладные расходы 5 6 8 
Затраты после сертификации 5 5 10 
Затраты на ежегодные наблюда-
тельные аудиты 

5 9 9 

Примечание! Оценочные баллы находятся по шкале 1-10, причем 10 – 
наивысшее значение (лучшая оценка). 

Решение 
Сводный параметрический индекс рассчитывается по формуле 

  ],[ iiп ваИ  
 

где аi – удельный вес i-го параметра в их общем числе; 
         вi – оценка величины i-го параметра. 

 
1. Определение сводного параметрического индекса предложения 1-го 

сертифицирующего аудитора: 
Ип1 = 4*8+4*10+4*9+3*9 и т.д. = 458 баллов. 

2. Определение сводного параметрического индекса предложения 2-го 
сертифицирующего аудитора: 

Ип2= 4*10+4*9+4*7+3*9 и т.д. = 530 баллов. 
Предложение 2-го аудитора предпочтительнее, так как имеет более высо-

кий параметрический индекс. 
Задача 2.1.6.  Руководство ГП «Телевизор», производящего телевизоры 

марки А, приняло решение  сертифицировать систему управления качеством 
выпускаемой продукции. В целях проведения предварительной оценки системы 
управления качеством орган по сертификации запросил у предприятия инфор-
мацию о качестве продукции за последний календарный год, определив для от-
чета следующие показатели качества: коэффициент дефектности, коэффициент 
сдачи продукции с первого предъявления, коэффициент рекламаций, уровень 
гарантийных ремонтов, уровень предторгового обслуживания. 

Для расчета указанных показателей качества исходные данные представ-
лены в табл. 2.1.8 - 2.1.11. Число изделий в выборке n = 10647 шт. 
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Таблица 2.1.8 
Информация по месту дефектов 

Наименование и номер по схеме 
замененной детали или узла, место 
дефектов монтажа, сборки и на-
стройки 

Наименование 
субмодуля и мо-
дуль, в котором 
обнаружен де-
фект 

Код Коэффици-
ент весо-
мости де-
фекта 

Количест-
во изде-
лий, со-
держащих 
данный 
дефект 

Блок Модуль Элемент 

1 2 3 4 5 6 7 
4А 14 R21 СК-1 141 0,8 97 
12А 62 С15 СМРК-1-8 185 1,0 85 
143В 34 R5 СУС-45 187 0,5 47 
12С 31 R72 СКЦ-45 205 0,5 14 
48С 5 R15 СМРК-1-8 211 0,4 157 

120D 28 D2 СКЦ-45 212 0,8 84 
72Е 17 D17 КР-45 215 0,7 122 
32М 3 R31 МП-45 271 0,8 114 
42М 20 D14 МП-45 280 0,3 216 
73Р 4 С38 КР-405 281 2,0 32 

 
 

Таблица 2.1.9 
Информация по предъявлению и принятию продукции 

 Месяцы года 
Я Ф М А М Ин Ил А С О Н Д 

Общее 
количест-
во предъ-
явленных 
изделий 

889 878 886 886 886 890 886 890 890 890 890 890 

Количест-
во изде-
лий, при-
нятых с 
первого 
предъяв-
ления  

800 798 802 800 800 805 806 800 797 803 806 806 
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Таблица 2.1.10 
Информация о ремонте и рекламации продукции 

 Месяцы года 
Я Ф М А М Ин Ил А С О Н Д 

Общее 
количест-
во про-
данных  
изделий 

815 820 825 825 826 830 880 885 890 860 890 900 

Количест-
во изде-
лий, под-
вергших-
ся ремон-
ту перед 
продажей 

18 
 

17 16 17 17 14 15 14 15 15 15 14 

Число из-
делий, на 
которые 
получены 
реклама-
ции 

50 49 49 48 50 47 50 52 53 48 49 50 

 
Таблица 2.1.11 

Гарантийное обслуживание (гарантия на один телевизор 
 составляет 24 месяца) 

Информация об изделиях, находящихся в 
гарантийном обслуживании 

Информация об изделиях, подвергшихся 
ремонту в течение гарантийного срока 

Период времени, 
квартал 

Количество изделий Количество изделий 
в i-й группе 

Число ремонтов на 
изделие 

1  2500 20 1 
  10 2 

П  2480 19 1 
  14 2 
  3 3 

Ш  2480 15 1 
  10 2 
  1 3 

IV  2485 15 1 
  12 2 

1  2460 17 1 
  8 2 

П  2479 16 1 
  8 2 

Ш  2655 15 1 
  8 2 

IV  2650 16 1 
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Решение 
1. Расчет коэффициента дефективности: 

 





d

i
iig ZM

n
К

1

1 , 

где n – число изделий в выборке, шт.; 
       d – число видов дефектов по классификатору; 

 Мi – число дефектов в выборке; 
 Zi – коэффициент весомости дефекта i-го вида. 

 

.0613,0)0,2323,02168,0114

7,01228,0844,01575,0145,0470,1858,097(
10647

1



gК  

 
2. Расчет коэффициента сдачи продукции с первого предъявления в об-

щем количестве предъявленных изделий за последний год: 
 

 
 


12

1

12

1

/ /
ш i

iiпп nпК , 

где /
in  -  помесячное количество принятых с первого предъявления изделий, 

шт.;  
ni – общее помесячное количество предъявленных изделий, шт. 

 

.9038,0
890890890890886886890886886886878889
806806803797800806805800800802798800





nnК
 

 
 3. Расчет коэффициента рекламаций в общем объеме изготовленной и 

реализованной продукции: 
 

 
 


12

1

12

1
/

i i

p
iiр nPК , 

 
где Рi –  помесячное количество изготовленной и реализованной продукции, на 

которую получены рекламации, шт.; 
p
in  - общее помесячное количество изготовленной и реализованной про-

дукции, шт. 
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.0581,0
900890860825890885880830826825820815

504948535250475048494950







рК  

 
 4. Расчет уровня гарантийного ремонта, характеризующего долю изделий, 

подвергшихся хотя бы  одному ремонту в течение гарантийного срока, в общем 
числе изделий, находящихся в гарантийном обслуживании: 
 

г
рем
г

гр nnУ / , 
 

где г
ремn - количество изделий, подвергшихся хотя бы одному ремонту в тече-

ние гарантийного срока, шт.; 
         гn  – общее число изделий, находящихся в гарантийном обслуживании, 

шт. 
 

.0149,0
26502655

116281152811628
247924602485248024802500

1172121153121011533214119210120








грУ

 
 5. Расчет уровня предторгового обслуживания изделий, подвергшихся 

хотя бы одному ремонту перед продажей, из общего числа проданных изделий 
 

 
 


12

1

12

1
/

i i

p
i

n
ino nРУ , 

 
где Рn 

i – помесячное количество изделий, подвергшихся хотя бы одному     ре-
монту перед продажей, шт.; 

p
in -  общее количество проданных изделий за рассматриваемый период, 

шт. 
 

.018,0
900890860890885880830826825825820815

1415151415141717161718







noУ

 

 
Задачи для решения 

Задача 2.1.7. Определить стоимость работ по сертификации радиоэлек-
тронной продукции на основе исходных данных, приведенных в табл. 2.1.12 – 
2.1.20. 
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Таблица 2.1.12 
Калькуляция стоимости работ по сертификации продукции 

Наименование статей Сумма, руб. 
1 2 

1. Материалы и комплектующие изделия  
2. Основная заработная плата исполнителей  
3. Дополнительная заработная плата  
4. Отчисления в фонд социальной защиты (35%)  
5. Отчисления в фонд занятости (1%)  
6. Чрезвычайный налог (4%)  
7. Командировки  
8. Работы и услуги сторонних организаций  
9. Топливо и энергия  
10. Спецоборудование  
11. Прочие прямые расходы  
12. Накладные расходы  
13. Дорожный налог (1%)  
14. Итого полная себестоимость:  
15. Прибыль  
16. Отчисления в фонд поддержки сельхозпроизводства (ме-
стный бюджет) (2,5%) 
 

 

17. Отчисления в фонд поддержки сельхозпроизводства (рес-
публиканский бюджет) (1,5%) 

 

18. НДС (20%)  
19. Всего стоимость работ  

 
 

Таблица 2.1.13 
Расчет затрат на заработную плату 

Категория и 
должность работ-
ников 

Числен-
ность ис-
полните-
лей 

Количество 
человеко-
дней, подле-
жащих отра-
ботке 

Среднедневная 
заработная 
плата, тыс.руб. 

Сумма за-
работной 
платы, 
тыс.руб. 

Ведущий специа-
лист 

1 5 4000  

Тех.исполнитель 3 4 3500  
Машинистка 1 3 2100  
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Таблица 2.1.14 
Расчет затрат по статье «Прочие прямые расходы» 

№ 
п.п. Наименование расходов Сумма расходов, 

тыс.руб. Обоснование 

1 
2 

   

 
Таблица 2.1.15 

Расчет затрат по статье «Накладные расходы» 
№ 
п.п. Наименование расходов Сумма расхо-

дов, тыс.руб. Обоснование 

1 
2 

Амортизация основных фондов 20000  

Таблица 2.1.16 
Расчет затрат на оплату работ, выполненных сторонними организациями 

Организация Вид работы Срок выполне-
ния 

Стоимость 
работ 

Обоснование 
(дата и номер 
договора) Начало Окон-

чание 
ГП «Стандарт» 
АО «Квант» 

     

 
 

Таблица 2.1.17 
Расчет затрат по статье «Спецоборудование» 

Спецоборудование Организация-
изготовитель 

Кол-во 
спецобо-
рудования 

Цена за 
едини-
цу,тыс.руб. 

Сумма 
расходов, 
тыс.руб. 

Прибор измери-
тельный 
Индикатор 

ГП «Квазар» 
 
ООО «Элек-
трон» 

2 
 

1 

40000 
 

50000 
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Таблица 2.1.18 
Расчет затрат по статье «Топливно-энергетические ресурсы» 

Оборудование, ис-
пользуемое для техно-
логических целей 

Установленная 
мощность, Вт 

Время ис-
пользова-
ния, ч 

Тариф 
за еди-
ницу, 
руб. 

Сумма за-
трат, 
тыс.руб. 

Электромеханическая 
испытательная уста-
новка 

100 20 14,4  

Источник постоянного 
тока 

70 32 14,4  

Силовой блок 20 10 14,4  
ЭВМ Pentium-П 40 30 14,4  

 
Таблица 2.1.19 

Расчет затрат по статье «Командировки» 
Цель ко-
манди-
ровки 

Пункт 
назначе-
ния 

Кол-во 
коман-
дируе-
мых 

Продол-
житель-
ность ко-
мандиров-
ки, дн. 

Расходы на командировку 

Суточ-
ные, 
руб. 

Расходы 
по найму 
жилья, 
руб. 

Проезд в 
оба кон-
ца, руб. 

Итого 
расхо-
дов, 
тыс.руб. 

Сбор ин-
формации 

г.Витебск 2 2 3000 5000 6000  

 
Таблица 2.1.20 

Расчет затрат по статье «Материалы и комплектующие изделия» 
 

Материалы и 
комплектую-
щие изделия 

Кол-во  Цена за единицу, 
тыс.руб. 

Сумма расхо-
дов, тыс.руб. 

Блок, шт. 2 2000  
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ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТРОЛОГИИ В 
УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ 

 
3.1. Измерение физических величин 

 
Методические указания 

 
Измерение – нахождение значения физической величины опытным путём 

с помощью специальных технических средств. Измерения различаются по спо-
собу получения информации, по характеру изменений измеряемой величины в 
процессе измерений, по количеству измерительной информации, по отношению 
к основным единицам. 

По способу получения информации измерения разделяются на прямые, 
косвенные, совокупные и совместные. 

Прямые измерения – это непосредственное сравнение физической вели-
чины с её мерой. Например, при определении длины предмета линейкой проис-
ходит сравнение искомой величины с мерой. Формально без учета погрешности 
измерения прямые измерения могут быть описаны выражением 

 
Q=X,     (3.1.1) 

 
где Q – измеряемая величина; 
       X – измеренное значение физической величины. 

 
Косвенные измерения – измерения, при которых искомое значение ве-

личины находится на основании известной зависимости между этой величиной 
и величинами, подвергаемыми прямым измерениям. Например, измерение 
площади геометрической фигуры, объема детали, плотности материала, мощ-
ности электрической цепи и др. Формальная запись такого измерения 

 
Q’ = F (x, y, z,…),     (3.1.2.) 

 
где x, y, z, … - результаты прямых измерений. 

Совокупные измерения сопряжены с решением системы уравнений, со-
ставленной по результатам одновременных измерений нескольких однородных 
величин. Например: определение совокупных измерений углов трехгранной 
призмы. 

Совместные измерения – это измерения двух или более неоднородных 
физических величин для определения зависимости между ними. Часто они 
применяются в измерениях различных параметров и характеристик в области 
электротехники. 

По характеру изменения измеряемой величины измерения подразделяют-
ся на статистические, динамические и статические. 

Статистические измерения связаны с определением характеристик слу-
чайных процессов, звуковых сигналов, уровня шумов и т.д. 
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Динамические измерения связаны с такими величинами, которые в про-
цессе измерений претерпевают те или иные изменения. 

Статические измерения имеют место тогда, когда измеряемая величина 
практически постоянна. Например: измерение длины детали при постоянной 
температуре. 

По количеству измерительной информации различают однократные и 
многократные измерения. 

Однократные измерения – это одно измерение одной физической вели-
чины, т.е. число измерений равно числу измеряемых величин. Практическое 
применение такого вида измерений всегда сопряжено с большими погрешно-
стями, поэтому следует проводить не менее трех однократных измерений и на-
ходить конечный результат как среднее арифметическое значение. 

Многократные измерения характеризуются превышением числа изме-
рений количества измеряемых величин. Обычно минимальное число измерений 
в данном случае больше трех. 

По отношению к основным единицам измерения делят на абсолютные и 
относительные. 

Абсолютные измерения – это такие измерения, при которых использу-
ются прямое измерение одной (иногда нескольких) основной физической вели-
чины и физическая константа. Так, в формуле Е=mV2 масса (m) – основная фи-
зическая величина, которая может быть измерена прямым путём (взвешивани-
ем), а скорость света (V) – физическая константа. 

 
Относительные измерения базируются на установлении отношения из-

меряемой величины к однородной, применяемой в качестве единицы. Естест-
венно, что искомое значение зависит от используемой единицы измерений. 

В зависимости от точности измерения подразделяются на равноточные и 
неравноточные, равно рассеянные и неравно рассеянные. Оценка этих видов 
измерений зависит от выбранной предельной меры различия погрешности или 
их случайных составляющих. 

 
Типовые задачи с решением 

 
Задача 3.1.1. В механическом цехе изготавливаются детали (типа прямо-

угольного параллелепипеда), рис. 3.1.1. Номинальные размеры прямых измере-
ний по торцу: в=20 мм; h=25 мм;  l=200 мм. Допустимая абсолютная величина 
отклонения измеряемых параметров ±∆=0,03 мм. Плотность стали q=82 г/см3. 
Выполнить прямые и косвенные измерения физических величин (ФВ). Опреде-
лить методики измерений. Результаты измерений и расчеты параметров пред-
ставить в табличной форме. 
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Рис.3.1.1. Прямоугольный параллелепипед 
 

Решение 
 

1. Расчёт среднеарифметических значений ФВ прямых измерений. 
 

Таблица 3.1.1 
 

Результаты прямых изменений ФВ 
Измеряемый параметр средства 

измерений, единица ФВ 
Результаты измерений параметра 

1 2 3 Средняя 
1. Ширина В, штангенциркуль,мм 20,01 20,02 20,03 20,02 
2. Высота h, штангенциркуль, мм 25,02 25,01 25,00 25,01 
3. Длина l, линейка, мм 200,03 200,01 200,02 200,02 

 
 

2. Расчет значений ФВ косвенным методом. 
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Таблица 3.1.2. 
 

Результаты косвенных измерений ФВ 
Измеряемая (рас-
считываемая) ФВ 

Расчетная 
зависи-
мость 

Результаты прямых измере-
ний, мм 

Значение из-
меряемой ФВ  

в h l 
1. Площадь торца 
детали 

hвS   20,02 25,01 - 500,70 мм2 

2. Объем детали lhвV   20,02 25,01 200,02 100150,05 мм3 
3. Масса мате-
риала 

VgМ      801,20 г 

 
3. Определение используемых методик измерений. 

Таблица 3.1.3 
 

Характеристики методик выполнения измерений 
Измеряемые пара-

метры и средства из-
мерений 

Виды измерений 
по видам 

ФВ 
прям/ 
косв. 

совокуп/ 
совм. 

абс/ 
отн. 

одн/ 
многокр. 

1. Ширина детали в, 
штангенциркуль Линейные Прямые - Абсо-

лютные 
Многок-
ратные 

2. Высота детали h, 
штангенциркуль -"- -"- -"- -"- -"- 

3. Длина детали l, 
линейка -"- -"- -"- -"- -"- 

4 Площадь торца де-
тали 

Геометри-
ческие 

Косвен-
ные 

Сово-
купные - 

С мно-
гократ-
ными 

прямыми 
5. Объем детали -"- -"- -"- - -"- 
6. Масса (вес) детали -"- -"- -"- - -"- 

 
Задача 3.1.2. Измерить (рассчитать) мощность постоянного тока (W) кос-

венным методом при многократном прямом измерении напряжения (U) и силы 
тока (J). Определить методики измерений. Зависимость можно выделить с по-
мощью формулы JUW  . 

В процессе обработки результатов прямых измерений определены и ис-
пользуются в расчетах средние арифметические значения U=24,96 В и        
J=2,81 мА (табл. 3.1.4). 

Решение 
 

1. Расчет среднеарифметических значений ФВ прямых измерений. 
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Таблица 3.1.4 
 

Результаты прямых измерений ФВ 
Измеряемый параметр, 

средство измерений, 
единица ФВ  

Результаты измерений ФВ 

1 2 3 4 Среднее 

1. Напряжение (U), 
вольтметр, В 24,85 24,91 25,01 25,08 24,96 

2. Сила тока (J), милли-
амперметр, мА 2,75 2,78 2,81 2,90 2,81 

 
2. Расчет значения ФВ (мощности постоянного тока) косвенным методом. 
 

Таблица 3.1.5.  
Результат косвенных измерений ФВ 

Измеряемая (рас-
считываемая) 

ФВ 

Расчетная за-
висимость 

Результаты прямых изме-
рений 

Значение 
измеряемой 

ФВ, мВг U J 
Мощность посто-
янного тока, мВт 

Ẅ=Ū∙Ī  24,96 2,81 70,138 

 
3. Определение используемых методик измерений. 

Таблица 3.1.6 
 

Характеристики методик выполнения измерений 
Измеряемый пара-
метр, средство из-

мерений 

Виды измерений 
по видам 

ФВ 
прям/ 
косв. 

совокуп/ 
совм. 

абс/ 
отн. 

одн/ 
многокр. 

1. Напряжение (U), 
вольтметр 

Электри-
ческие 

Прямые - Абсо-
лют-ные 

Многок-
ратные 

2. Сила тока (J) -"- -"- - -"- -"- 
3. Мощность пос-
тоянного тока (W) 

-"- Косвенные Сово-
купные 

-"- С мно-
гок-

ратными 
прямыми 

 
Задачи для решения 

 
Задача 3.1.3. Измерить массу шлицевого валика если известно: плотность 

стали  q=7,8 г/см3; диаметр валика в торце  Д=10,0 мм; длина валика  l=150 мм. 
Расчетную зависимость можно представить формулами: VqМ  ;  SV l; 

2ПRS   (R – радиус валика по торцу). 
Показать результаты прямых и косвенных измерений ФВ и характеристи-

ку методик выполнения измерений. 
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Задача 3.1.4. Электрическая цепь, имеющая сопротивление  R=100 Ом, 
питается от источника постоянного напряжения. Для измерения силы тока в 
цепь включается амперметр с внутренним сопротивлением  Ro=1 Ом. 

Определить реальную силу тока и напряжение в цепи до включения ам-
перметра, если амперметр показывает  J=5А. 

Расчетные зависимости можно представить формулами. Сила тока и на-
пряжение в цепи до включения амперметра Jo=U/R; после включения 

J1=U/(R+Ro); отсюда A
R
RRJ

J o
o

)(1 
 . 

Дать характеристику методик выполнения измерений. 
Задача 3.1.5. Мощность, потребляемая автомобильным радиоприемни-

ком  W=8 Вт, напряжение бортовой сети  U=12,8 В. Определить, какой ток по-
кажет миллиамперметр, подключенный к разомкнутым контактам выключателя 
приемника, пояснить результаты прямых и косвенных измерений и используе-
мых методик. 

Расчетную зависимость можно представить формулой 
U
WJ   А. 

Задача 3.1.6. Тело объемом  V=500 см3 при взвешивании в воздухе было 
уравновешено на весах медными гирями массой  М1=440 г. Плотность меди  
qм=8,8 г/см3, воздуха  qв=1,29 г/мдм3. Определить истинную массу тела, пояс-
нить результаты прямых и косвенных измерений и используемых методик. Рас-
четную зависимость можно представить формулой М=М1+qв(V-M1/qм). 

Задача 3.1.7. Рабочий ротор линии совершает 1200 об/мин. Определить:              
1) угловую скорость ротора; 2) линейную (транспортную) скорость перемеще-
ния заготовок, если диаметр ротора   Д=0,5 м. Пояснить результаты прямых и 
косвенных измерений. 

 Расчетные зависимости можно представить формулами: угловая ско-
рость определяется -  =2Пn/60 рад/с; транспортная VT=  r=  Д/2. 

Задача 3.1.8. Длина окружности шара (после измерения)  l=201 мм. Оп-
ределить диаметр (Д), объем (Vш), площадь поверхности (Sпов) шара. Пояснить 
результаты  прямых и косвенных измерений. 

Расчетные зависимости можно представить формулами: 1) 
П
lД  ; 

33/4 ПRVм  ; Sпов
24ПR . 

Задача 3.1.9. Эталон 1 кг массы изготовлен из сплава платины (90%) и 
иридия (10%). Плотность платины qп=21450 кг/м3; qи=22400 кг/м3. Определить: 
1) плотность сплава; 2) объем эталона, считая объем сплава равным сумме объ-
емов составных частей. 

Расчетные зависимости можно выделить формулой VqМ  , где  
иn qqq 1,09,0  . 

 
3.2. Погрешности измерений 
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Методические указания 
 

Погрешность результатов измерения – отклонение результата измерения 
от истинного (действительного) значения измеряемой величины. Например, по-
грешность измеряемой величины (∆Xизм) может быть определена по формуле 

 
±∆Xизм=Xизм - Xд, 

 
где Xизм – измерительное значение физической величины; 
        Xд – действительное значение измеряемой величины. 

В практической деятельности различают: 
1) систематические погрешности измерения – составляющие погреш-

ности результатов измерения, остающиеся постоянными или закономерно из-
меняющиеся при повторных измерениях. Они подразделяются на постоянные, 
прогрессивные, периодические и изменяющиеся по сложному закону; 

2) погрешности метода измерения – составляющие погрешности ре-
зультатов измерения, обусловленные несовершенством прямого метода изме-
рений; 

3) погрешности из-за изменений условий измерения – составляющие 
систематической погрешности результатов измерения, являющиеся следствием 
неучтённого влияния окружающей среды; 

4) субъективные погрешности измерения – составляющие системати-
ческой погрешности результатов измерения, обусловленные индивидуальными 
особенностями оператора; 

5)  неисключенные систематические погрешности – составляющие по-
грешности результатов измерения, обусловлены погрешностями вычисления и 
выведения поправок. Границы неисключенной систематической погрешности 
при числе слагаемых m<3 вычисляются по формуле 





3

1

'

i
iQQ , 

где Qi – граница i-й составляющей неисключенной погрешности. 
При m>4 границы неисключенной систематической погрешности вычис-

ляются по формуле 





m

i
iQKQ

1

2 , 

где К – коэффициент зависимости отдельных неисключенных систематических 
погрешностей от выбранной доверительной вероятности Рg при их рав-
номерном распределении  (при Рg=0,99, К=1,4). Здесь Q рассматривает-
ся как доверительная квазислучайная погрешность; 

6) случайная погрешность измерения – составляющие погрешности ре-
зультатов измерения, изменяющиеся случайным образом при повторных изме-
рениях; 
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7) абсолютные погрешности измерения – погрешности измерения, выра-
женные в единицах измеряемой физической величины (модуль погрешности); 

8) относительные погрешности измерения – погрешности измерения, вы-
раженные отношением абсолютной погрешности к действительному значению 
измеряемой величины. Относительные погрешности определяются в долях или 
в процентах: 

X
X

    или   100'
X
X

 , 

где  ∆X – абсолютная погрешность измеряемой физической величины; 
      X – действительное значение измеренной физической величины. 

С целью исключения влияния систематической погрешности вводится 
числовой коэффициент зависимости К с учетом доверительной вероятности 
(Рg=0,95 или Рg=0,99), на который умножается неисключенная погрешность. 

Среднее арифметическое значение результатов измерения определяется 
по формуле 

X=
n

X
n

i
i

1 , 

 
где n – число наблюдений при прямых измерениях физической величины. 

Суммарная средняя квадратическая погрешность результатов измерений 
– погрешность результата измерений, состоящая из случайных и неисключен-
ных систематических погрешностей. 

Случайная погрешность (Vi) определяется по результатам отдельных на-
блюдений: 

 
 ii XV X. 

 
Среднеквадратическое отклонение по результатам случайной погрешно-

сти определяется по формуле 
 





n

i
ix V

n 1

2
1

1 . 

 
При определении погрешности с большой вероятностью (большей чем 

Рg=0,68) вычисляется среднеквадратическое отклонение результата средне-
квадратического отклонения случайной погрешности: 

 









n

i

x
ix n
V

nn 1

2
)1(

1 
 , 

 
а затем определяется доверительная граница случайной погрешности:  
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хtX  , 

 
где t – коэффициент Стьюдента, который зависит от доверительной вероятно-

сти Рg и  числа наблюдений n. 
Исходя из специфики расчета погрешностей измерения, целесообразно 

выделить следующие виды расчета погрешностей: 
1. Расчет погрешностей средств измерений. Погрешность средств изме-

рений – разность между показанием средства измерений и действительным 
значением измеряемой физической величины. 

В данном случае, как правило, возникает систематическая и случайная 
погрешность средств измерений. Это связано с классом точности средств  из-
мерения, стабильностью и нестабильностью средств измерения, пределами до-
пускаемых погрешностей, инструментальной погрешностью, погрешностью 
градуировки шкалы средств измерений и другими причинами. 

2. Расчет погрешностей измерений при однократном наблюдении. По-
грешность результата однократного наблюдения – погрешность одного измере-
ния, оцениваемая на основе известных погрешностей средства и метода изме-
рений в данных условиях. Например, однократное измерение микрометром ка-
кого-либо размера детали. При этом еще до измерения известно, что погреш-
ность микрометра в данном диапазоне составляет ±0,01 мм, а погрешность ме-
тода в данном случае принимается равной нулю. 

3. Расчет погрешности при выполнении ряда прямых измерений. По-
грешность результата прямых многократных одной и той же физической вели-
чины свойственна условиям статистического измерения погрешностей. Напри-
мер, в электрической цепи проводится ряд прямых измерений сопротивления. 
На основе ряда измерений сопротивления определяются среднеарифметическое 
значение сопротивления и доверительные границы случайной погрешности, а 
затем определяется результат измерения с учетом погрешности. 

4. Расчет погрешности при выполнении ряда косвенных измерений. По-
грешность результата определенной физической величины, установленная с 
помощью косвенных измерений – это погрешность, рассчитанная на основе 
многократных прямых измерений других физических величин, связанных с ис-
комой погрешностью. Например, расчетную зависимость мощности постоянно-
го тока можно определить через многократные прямые измерения напряжения 
и силы тока ( JUW  ). 

В данном случае после обработки результатов прямых измерений U и J 
определяется косвенным путем мощность постоянного тока, частные случай-
ные погрешности косвенного измерения, доверительные границы случайной 
погрешности косвенного измерения мощности, записывается результат измере-
ния. 

5. Расчет погрешностей при выполнении совокупных и совместных изме-
рений. 
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Типовые задачи с решением для определения 
 погрешностей средств измерений 

 
Задача 3.2.1. Определить пределы абсолютной и относительной погреш-

ности средства измерения тока (J), если измерения производятся магнитоэлек-
трическим миллиамперметром с нулём в начале шкалы и пределом измерения 
J=100 мА, классом точности, равным 1,0. 

 
Решение 

 
1. Определение значения максимальной приведенной погрешности для 

магнитоэлектрического миллиамперметра класса точности, равного 1,0, т.е. 
 

%0,1'  . 
 

2. Определение предела инструментальной абсолютной погрешности: 
 

0,1
100
1001

100

'








JJ   мА. 

 
Задача 3.2.2. Определить пределы абсолютной и относительной погреш-

ности средства измерения напряжения – U’=8,6 В, если измерения напряжения 
проводятся магнитоэлектрическим вольтметром с нулем в середине шкалы, 
классом точности 2,5 и пределами измерения – U=±25 В. 

Решение 
 

1. Определение абсолютного значения измеряемого напряжения: 
 

502525 aU  В. 
 

2. Определение абсолютной погрешности измеряемого напряжения: 
 

25,1
100

505,2


xU  В. 

 
3. Определение относительной погрешности напряжения: 
 

%5,14
6,8
10025,1100

'
' 







U
U

 . 

 
Задача 3.2.3. Определить инструментальные погрешности измерения си-

лы тока двумя магнитоэлектрическими миллиамперметрами с классом точно-
сти 0,5 и 1,0 и указать, какой из результатов получен с большей точностью, а 
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также могут ли показания 0,19'
1 J  мА и 6,18'

2 J  мА исправных приборов от-
личаться так, как задано в условии. Миллиамперметры имеют нули в начале 
шкалы и пределы 501 J  мА, и 202 J  мА. 

 
Решение 

 
1. Определение абсолютной погрешности каждого миллиамперметра: 
 

25,0
100

505,0
100

11
1 







JJ    мА; 

 

20,0
100

200,1
100

22
2 







JJ   мА. 

 
2. Определение относительной погрешности каждого миллиамперметра: 
 

%16,13
0,19
10025,0100

'
1

1'
1 







J
J

 ; 

 

%75,10
6,18
10020,0100

'
2

2'
2 







J
J

 . 

 
Видно, что второе измерение проведено с большей  точностью, так как 

точность обратно пропорциональна модулю относительной погрешности. 
В нашем случае модуль разницы между результатами измерений 

21 JJ   не должен превысить сумму модулей абсолютных погрешностей, 
т.е. 

 
21 JJ  ; 

 
45,,020,025,04,06,180,19 21  JJ   мА; 

 
45,04,0   мА. 

 
Задача 3.2.4. Определить инструментальную погрешность измерения со-

противления Rg=200 кОм с помощью комбинированного прибора, если он име-
ет класс точности 4,0, длину рабочей части шкалы L=80 мм, а отметке 
 Rg=200 кОм соответствует длина шкалы l=40 мм. 
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Решение 
 

1. Определение инструментальной относительной погрешности через 
класс точности 

 

%8
40

0,80,4' 






l
L

R


 . 

 
2. Определение инструментальной абсолютной погрешности измерения 

сопротивления 
 

16
100

2000,8
100

'





xR
R gR
g


 кОм. 

 
Задачи для решения 

 
Задача 3.2.5. Определить пределы абсолютной и относительной погреш-

ностей средства измерения напряжения  U’=10 В, если измерения проводятся 
магнитоэлектрическим вольтметром с нулём в начале шкалы, классом точности 
1,5 и пределом измерения  U=25 В. 

Задача 3.2.6. Определить пределы абсолютной и относительной погреш-
ностей средства измерения силы тока J’=5 мА, если измерения проводятся маг-
нитоэлектрическим миллиамперметром с нулём в середине шкалы, классом 
точности 2,5 и пределами измерения тока J=±10 мА. 

Задача 3.2.7. Выбрать магнитоэлектрический вольтметр со стандартными 
пределами измерения и классом точности при условии, что результат измере-
ния напряжения должен отличаться от истинного значения напряжения 
 Ug=44 В не более чем на 4,0U В. 

 
Типовая задача с решением для определения погрешностей 

 измерений с однократными наблюдениями 
 

Задача 3.2.8. В процессе однократного измерения ёмкости конденсатора 
намерено значение С=1,246 пФ. Предварительно оценены среднеквадратиче-
ское отклонение измерения ёмкости 037,0с  пФ и границы неисключенных 
остатков двух составляющих систематической погрешности 012,01 С  пФ и 

016,02 С  пФ. Определить доверительные границы суммарной погрешности 
результата измерения с доверительной вероятностью Р=0,95. 

Решение 
 

1. Определение доверительных границ случайной погрешности измере-
ния: 

074,0037,02  ctС   пФ, 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 
где: t – коэффициент Стьюдента при заданной доверительной вероятности 

Р=0,95, равен 2. 
2. Определение доверительных границ неисключенных систематических 

погрешностей: 
 

022,0)016,0()012,0(1,11,1 222
2

2
1

1

2  


CCCКС
m

i
i  пФ, 

 
где: К – коэффициент зависимости для доверительной вероятности Рg=0,95 и 

количества неисключенных систематических погрешностей ( в дан-
ном случае m=2), принимается равным 1,1. 

3. Определение суммы неисключенных систематических погрешностей: 
 





m

i
iCС

1

' 028,0016,0012,0  пФ. 

 
4. Определение коэффициента точности для оценки доверительных гра-

ниц суммарной погрешности прямых однократных измерений: 
 

59,0
037,0
022,0





с

С


 . 

 
5. Определение доверительных границ суммарной погрешности: 
 

077,0)074,0022,0(8,0)(8,0  CCСg  пФ. 
 

Так как   лежит в интервале от 0,5 до 0,8, он учитывает малую вероят-
ность того, что ∆С и ∆С будут одновременно иметь свои граничные значения, 
принимается равным 0,8. Если 5,0 , то можно пренебречь систематическими 
погрешностями C , и тогда CCg  . Если 8,0 , то можно пренебречь 
C , и тогда .CCg   

6. Так как доверительный интервал симметричен, результат измерения 
доверительных границ суммарной погрешности следует записать: 

 
)077,0246,1( C  пФ при Р=0,95. 
 

Задачи для решения 
 
Задача 3.2.9. В процессе однократного измерения ёмкости конденсатора 

намерено значение С=10,250 мкФ. Предварительно оценены средне-
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квадратическое отклонение измерения ёмкости - 64,0  мкФ и границы неис-
ключенных остатков двух составляющих систематической погрешности 

18,01 С  мкФ и 24,02 С  мкФ. Определить доверительные границы сум-
марной погрешности результата измерения с доверительной вероятностью 
Рg=0,95. 

Задача 3.2.10. На основании предварительных измерений напряжения из-
вестно среднеквадратическое отклонение результата измерения 54,0и  В; 
границы неисключенных остатков четырех составляющих систематической по-
грешности 59,01 U  В; 84,02 U  В; 24,03 U  В; 65,04 U  В. Опреде-
лить доверительные границы погрешности измерения напряжения U=85,50 В с 
однократным наблюдением при доверительной вероятности Рg=0,95. 

 
 

Типовая задача с решением для определения  
погрешностей при выполнении прямых измерений 

 
Задача 3.2.11. В электрической цепи был проведен ряд прямых измере-

ний сопротивления (табл. 3.2.1.). Необходимо обработать ряд результатов на-
блюдений и оценить случайную погрешность, считая результаты исправленны-
ми и равноточными (находящимися в пределах допуска) при доверительной ве-
роятности Рg=0,95. 

 
Таблица 3.2.1 

 
Результаты прямых измерений 

Пара- 
метр 

Число измерений и значение параметра, кОм 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Со-
про-
тив-
ле-
ние 

32,700 32,744 32,786 32,848 32,578 32,593 32,588 32,519 32,603 32,627 

 
 

Решение 
 

1. Так как в условии задачи указано, что результаты измерения являются 
исправленными и равноточными, то производить исключение систематических 
погрешностей нет необходимости (ряд можно считать очищенным). 

 
2. Определение среднеарифметического значения результатов измерения: 
 

X 





 
10

593,32578,32848,32786,32744,32700,321
n

n
X

i
i
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659,32
10

627,32603,32519,32588,32



  кОм. 

Полученное значение X принимается за результат измерения. 
3. Определение случайного отклонения Vi по результатам отдельных на-

блюдений 
 

Vi=Xi-X 
 

Результаты промежуточных расчетов заносятся в табл. 3.2.2. 
 

Таблица 3.2.2 
 

Результаты промежуточных расчетов iV  и 2
iV  

 Результаты промежуточных расчетов случайных отклонений по отдельным измерениям 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iV  

2
iV  

0,041 
 

0,002 

0,085 
 

0,007 

0,127 
 

0,016 

0,189 
 

0,036 

-0,081 
 

0,007 

-0,066 
 

0,004 

-0,071 
 

0,005 

-0,140 
 

0,020 

-0,056 
 

0,003 

-0,032 
 

0,001 

 
 

Правильность вычислений X и iV  определяется по формуле 



n

i
iV

1
0 . 

Если 



n

i
iV

1
0 , то имеют место ошибки в вычислениях. 

4. Определение среднего квадратического отклонения результатов от-
дельных наблюдений: 

 

105,0)101,0(
110

1
1

1

1

2 





 


n

i
iх V

n
   кОм 

 
5. Проверка наличия грубых погрешностей с помощью критерия «трёх 

сигм». 
В соответствии с этим критерием, если xiV  3 , то такое наблюдение 

содержит грубую погрешность. В случае обнаружения грубой погрешности в i-
м наблюдении необходимо это наблюдение исключить из результатов наблю-
дений и повторить вычисления по всем пунктам начиная с п. 1 без учета ис-
ключенных значений. 

В решаемой задаче 315,0105,033  x  кОм и, как видно из табл. 3.2.2, 
грубые погрешности отсутствуют. 

6. Определение среднего квадратического отклонения результата средне-
го квадратического измерения. 
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033,0
10
105,0

)1(
1

1

2 


 
 n
V

nn
x

n

i
ix


  кОм. 

 
7. Выдвижение и проверка гипотезы о принадлежности результатов на-

блюдений нормальному распределению. 
При числе результатов наблюдений 15n  принадлежность их к нормаль-

ному распределению не проверяется. 
В решаемой задаче n=10. Поэтому можно сразу переходить к расчету до-

верительных границ случайной погрешности, предварительно определив по за-
данной доверительной вероятности (Рg) и числу наблюдений n коэффициент 
Стьюдента t. Для рассматриваемого примера коэффициент Стьюдента t=2,228. 

8. Определение доверительных границ случайной погрешности результа-
та измерения: 

 
074,0033,0228,2  xtR   кОм. 

 
9. Определение результата измерения. 
При систематической доверительной погрешности результаты измерений 

представляются в виде 
 

074,0659,32  RХR  кОм. 
 
 

Задачи для решения 
 

Задача 3.2.12. В процессе обработки результатов прямых измерений 
(n=10) напряжения определено: среднее квадратическое значения x=u=125 В; 
среднее квадратическое отклонение наблюдений х =0,10; коэффициент Стью-
дента t для случайной величины x равен 2,228. Определить доверительные гра-
ницы случайной погрешности результата измерений и результат измерения на-
пряжения. 

Задача 3.2.13. Взвешивание слитка из драгоценного металла дало резуль-
таты, приведенные в табл. 3.2.3. Необходимо определить среднее арифметиче-
ское значение массы слитка и среднее квадратическое отклонение результата 
измерения. Установить доверительный интервал для среднего значения при до-
верительной вероятности Рg=0,99. 

Значение коэффициента Стьюдента t=4,03 при n=6 и Рg=0,99. 
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Таблица 3.2.3 
 

Результаты прямых измерений 
Наименование 

параметра 
Число измерений и значение параметра, г 

1 2 3 4 5 6 
Масса слитка 72,361 72,357 72,352 72,346 72,344 72,340 

 
Задача 3.2.14. Произведено 10 измерений длины li металлического стерж-

ня, получены следующие результаты l1=30,45 см; l2=30,52 см; l3=30,43 см; 
l4=30,49 см; l5=30,48 см; l6=30,50 см; l7=30,46 см; l8=30,51 см; l9=30,47 см; 
l10=30,49 см. Определить среднее арифметическое значение длины стержня, 
случайные отклонения результатов наблюдений, их квадраты и сумму квадра-
тов. Провести обработку результатов измерений и привести значение длины 
стержня, наиболее приближенное к истинному. 

Значение коэффициента Стьюдента t при n=10 и достоверной вероятности 
Рg=0,99 равно 3,169. 

 
Типовые задачи с решением для определения  

погрешностей при выполнении косвенных измерений 
 
Задача 3.2.15. Мощность постоянного тока W измерялась косвенным ме-

тодом, путём многократных измерений напряжения U и силы тока J с учетом 
зависимости JUW  . Ток J и напряжение U подвергались прямым измерени-
ям n=15 раз. В процессе обработки результатов прямых измерений определены 
среднее арифметические значения U=36 В и J=2,81 мА; средние квадратические 
отклонения 42,0и  В и 03,0i  мА; коэффициент корреляции между по-
грешностями измерения напряжения и тока 75,0iuК . 

Определить случайную погрешность результата косвенного измерения с 
достоверной вероятностью Рg=0,95 и записать результат по установленной 
форме. 

 
Решение 

 
1. Определение значения результата косвенного измерения мощности: 

 
Ẅ=Ū  J = 36 2 81 . 101,16 мВт. 

 
2. Определение частных случайных погрешностей косвенного изме-

рения: 
 

08,103,036  iii U
dJ
dWE   мВт; 
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18,142,081,2  uuu J
dJ
dWE   мВт. 

 3. Определение оценки среднего квадратического отклонения результата 
косвенного измерения мощности: 

σw =  75,008,118,1208,118,12 2222
iиiиiи КЕЕЕЕ  

              =  027,2108,4   мВт. 
4. Определение значения коэффициента Стьюдента t для заданной дове-

рительной вероятности Рд = 0,95 и числа наблюдений п=15: 
t= 2,128. 

 
5. Определение доверительной границы случайной погрешности резуль-

тата косвенного измерения мощности: 
 tW σw= 2,128 * 2,027 = 4,313 мВт. 

6. Запись результата измерения: 
W = W   W = (101,16  4,31) мВт. 

7. Анализ полученного результата с использованием критерия ничтожных 
погрешностей. В соответствии с этим критерием, если частная погрешность 
меньше 1/3 суммарной погрешности, то она является «ничтожной» и может 
быть исключена из рассмотрения. 

Для решаемой задачи 

;676,0
3
027,2

3
w    Еu = 1,18 > 0,676; Еi = 1,08 > 0,676 

Следовательно, Еu и Еi  не являются «ничтожными» и для повышения 
точности измерения W необходимо увеличить точность измерения как U, так и 
J. 

Задача 3.2.15. Сопротивление резистора Rх определялось путем много-
кратных измерений падения напряжения на нем Uх и падения Uо на последова-
тельно соединенном с ним образцовом резисторе Rо = 10 кОм. При обработке 
результатов прямых измерений Uх и Uо  получены средние арифметические зна-
чения: Uх = 36,5 В, Uо = 2,5 В; средние квадратические отклонения: σuх = 0,2 В и 
σuо = 0,04 В. Число прямых измерений n = 40. Расчетную зависимость можно 
выделить по формуле 

.
о

х
ох U
U

RR   

Определить случайную погрешность результата косвенного измерения 
сопротивления Rх с достоверной вероятностью Рд = 0,99 и записать результат 
измерения по установленной форме. 

 
Решение 

1. Определение значения результата косвенного измерения сопротивле-
ния: 
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146
5,2
5,3610 

о

х
ох U
U

RR  кОм 

2. Определение частных случайных погрешностей косвенного измерения: 

х

х
их dU

dR
Е  σuх = 

о

о
U
R

σuх = 800,02,0
5,2

10
  кОм; 

х

х
ио dU

dR
Е  σuо = 2

0

о

х

U
UR

 σuо= 36,204,0
5,2

5,3610
2 


  кОм. 

3. Определение оценки среднего квадратического отклонения результата 
косвенного измерения: 

 

σRх = 469,2336,2800,0)()( 2222  иоих ЕЕ . 
4. Определение значения коэффициента Стьюдента t при доверительной 

вероятности Рд = 0,99 и числа наблюдений n = 40: 
t = 2,576. 

5. Определение доверительной границы результата косвенного измере-
ния: 

R = t *σRх = 2,576 * 2,469 = 6,36 кОм. 
6. Запись результат измерения 

Rх = Rх  R = (146  6,36) кОм. 
7. Анализ полученного результата с использованием критерия ничтожных 

погрешностей. 
Для решаемой задачи 

;823,0
3
469,2

3
Rх

 Еuх = 0,800 < 0,823; Еuо = 2,336 > 0,823. 

Следовательно, Еuх является «ничтожной» погрешностью, которой можно 
пренебречь, а Еuо не является «ничтожной» и поэтому для повышения точности 
измерения Rх необходимо повысить точность измерения Uо . 

 
Задачи для решения 

 
Задача 3.2.16. Мощность постоянного тока W измерялась косвенным ме-

тодом путем измерения напряжения U и силы тока J (табл. 3.2.4) с учетом зави-
симости W = U * J. Средние квадратические отклонения результатов наблюде-
ния σu = 0,38 В и σi = 0,028 мА. Коэффициент корреляции между погрешностя-
ми измерений напряжения и тока Кiu = 0,8. Коэффициент Стьюдента t =3,169 
при заданной достоверной вероятности Рд = 0,99 и числе наблюдений n = 10. 

Определить средние арифметические значения U и J, среднее квадратиче-
ское отклонение результата косвенного измерения мощности, доверительной 
границы случайной погрешности результата косвенного измерения мощности, 
произвести запись результата измерения и анализ полученного результата. 
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Таблица 3.2.4 
Результаты прямых измерений 

Параметр Число измерений (n)  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. Напряже-
ние, В 

36,12 36,15 36,10 36,15 36,20 36,11 36,15 36,10 36,17 36,2
0 

2. Ток, мА 2,80 2,85 2,88 2,87 2,80 2,88 2,87 2,89 2,87 2,89 
 
Задача 3.2.17. Определить с помощью вольтметра неизвестное сопротив-

ление электрической цепи Rх и случайную погрешность косвенного измерения 
с достоверной вероятностью Рд = 0,95, записать результат измерения по уста-
новленной форме, если известно, что обработка результатов измерения напря-
жения в цепи  Uх  = 127,8 В, а напряжение последовательно включенного 
вольтметра с источником питания Uо = 2,7 В; сопротивление вольтметра на 
данном пределе измерений Rо = 5 кОм; средние квадратические отклонения 
 σuх  = 0,25 В, σuo = 0,03 В; число прямых измерений напряжения n = 15; коэф-
фициент Стьюдента t = 2,128. Расчетная зависимость определяется формулой  

о

х
ох U
U

RR  . 

Типовая задача с решением для определения 
погрешностей при совокупных и совместных измерениях 

 
Задача 3.2.18. Совокупные измерения углов трехгранной призмы выпол-

нены с трехкратным повторением наблюдений. Результаты измерений следую-
щие: 

α1 = 89о 551; β1 = 45о 51 ; γ1 = 44о 571; 
α2 = 89о 591;  β2 = 45о61 ;  γ2 = 44о 551; 
α3 = 89о 571 ; β3 = 45о51 ; γ3 = 44о 581. 

 

Найти с достоверной вероятностью Рд = 0,95 результаты совокупных из-
мерений углов α, β,γ. 

Решение 
1. Определение среднеарифметических результатов каждого из углов 

призмы 

αо = 1
113

1
5789

3
5789598955893/ о
ооо

i
iа 





; 

 

βо = 


3

1i
βi /3 = 1

111
33,545

3
545645545 о
ооо


 ; 

γо = 


3

1i
γi/3 = 1

111
67,5644

3
584455445744 о
ооо


 . 
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2. Определение суммы углов треугольника по результатам среднеарифме-
тических результатов: 

αо + βо + γо = 89о571 + 45о5,331+44о56,671 = 179о591. 
 

Действительно же сумма углов треугольника должна удовлетворять усло-
вию 

α + β+γ= 180о. 
Это несовпадение – результат погрешности измерений 

Δα + Δβ + Δγ = 180о – 179о 591 = 11. 
Необходимо изменить полученные значения αо, βо , γо  так, чтобы точное 

известное условие было выполнено. 
3. Определение суммы углов треугольника с учетом погрешностей изме-

рений. Для этого примем: 
α = αо + Δα ; β = βо + Δβ; γ = γо+ Δγ 

и  будем искать значения поправок Δα, Δβ и Δγ . 
Получаем: 
Δα1= α1 – αо = - 21;   Δβ1 = β1 - βо = - 0,331 ;    Δγ1 = γ1 - γ о = + 0,331; 
Δα2 = α2 – αо = + 21;  Δβ2 = β2  - βо = + 0,671 ; Δγ2 = γ2  - γо  = - 1,671; 
Δα3 = α3 – αо = 01;      Δβ3 = β3 – βо = - 0,331 ;   Δγ3 = γ3 – γо  = + 1,331. 
Уравнение связи имеет вид 

αо + Δα +βо + Δβ + γо + Δγ= 180о 

Исключим из суммы погрешностей измерений, равной 11,значение Δγ 
Δγ = 11 - Δα - Δβ 

и в каждом уравнении укажем оба неизвестных. Получим следующую систему 
исходных уравнений: 

А1 11 аа В    ,              т.к. ;111  Ааа  В1 = 0; 

222 аа ВА   ,             т.к. ;122  Ааа  В2 = 0; 
А3 33 аа В    ,             т.к. ;133  Ааа  В3 = 0; 
А4 14   Ва  ,             т.к. ;041  А  В4 = 1; 
А5 25   Ва  ,             т.к. ;052  А  В5 =1; 
А6 36   Ва   ,              т.к. ;063  А  В6 =1; 
А7 17 1   Ва ,         т.к. ;11 71  Аа   В7= 1; 
А8 28 1   Ва ,         т.к. ;11 82  Аа   В8 = 1; 
А9 39 1   Ва ,         т.к. ;11 93  Аа   В9 = 1, 

 где Аi; Вi; i=1,…9 постоянные коэффициенты при а и   соответственно, а 
;аiа    ;i   i = 1, 2, 3. 

Учитывая, что 1 - 76,033,011  ;  1 - ;76,2167,12   
1 - 33,033,113  ; получаем следующую систему уравнений: 
 

 ;201  а   ;33,010  а   76,011  а ; 
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;201  а    ;76,010  а   76,211  а ; 
;001  а        ;33,010  а    33,011  а . 

 
4. Составление системы нормальных уравнений вида 
 

;11211 САА а    
21А 222 САа   . 

Для этого найдем значения: 
А11 = 1+1+1+1+1+1=6 – сумма постоянных коэффициентов Аi , где произ-

водная по  а  не равна нулю; 
А12 = 1+1+1=3 – сумма постоянных коэффициентов Вi , где производная 

по   не равна нулю. 
С1 = -2’+2’+0’+0,67’+2,67’-0,33’=3’ – сумма свободных коэффициентов 

уравнений, где  
аd
d  не равна нулю; 

А21 = 1+1+1=3’ – сумма постоянных коэффициентов Аi, где 
d
d  не равна 

нулю; 

А22 = 1+1+1+1+1+1=6 – сумма постоянных коэффициентов Вi  где 
d
d  

не равна нулю. 
С2 = -0,33’+0,67’-0,33’+0,67’+2,67’-0,33’= +3’  - сумма свободных коэф-

фициентов уравнений, где 
d
d  не равна нулю. 

Следовательно, нормальное уравнение примет вид 
;336  а  

363  а . 
 
 
5. Вычисление определителей D, Dа и D  . 
                 6    3 
 D =                    =  6*6 – 3*3  = 27– определитель системы ; 
                 3     6 
                 3’   3 
D а =                  = 3*6 – 3*3 = 9   - получается из D путем замены элемен- 
                 3’   6                                   тов первого столбца свободными чле- 
                                                             нами системы (С1, С2 ); 
                 6     3’ 
D   =                  = 3*6 – 3*3 = 9'   - получается из D путем замены эле- 
                 3     3’                                  ментов второго столбца свободными 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



                                                              членами системы (С1, С2 ). 
 
Определитель системы D 0, значит система имеет единственное реше-

ние, т.е. 
 

;33,0
27
9  

D
D а

а        33,0
27
9  

D
D 

 . 

Следовательно, и  33,0  . 
Подставляя полученные оценки в исходные уравнения, вычислим неувяз-

ки: 
V1 = 0,33’ + 2’ = +2,33’ ;                     V6 = 0,33’ +0,33’ = 0,67’; 

   V2 = 0,33’ – 2’ = -1,67’ ;                       V7 = 0,33’ + 0,33’ – 0,67 = 0; 
   V3 = 0,33 – 0’ = +0,33’;                        V8 = 0,33’ + 0,33’ – 2,67 = -2; 
   V4 = 0,33 + 0,33’ = + 0,37’;                  V9 = 0,33’ + 0,33’ + 0,33’ =+1. 
   V5 = 0,33 – 0,67” = -0,33’; 
 
6. Вычисление оценки среднеквадратического отклонения результатов 

совокупных измерений: D11 = 6; D22 = 6 (алгебраические дополнения элементов 
определителя D): 

 
               D11    D12                  6    3 
D =                                =   

            D21    D22                           3     6 
 




 
9

1
)22(11 )29/(

i
iа DDV  = 0,68’ 

 
Ввиду равноточности исходных уравнений и равенства оценок ,а   , 

  можно не делать повторных вычислений, а записать, что 86,0  . 
7. Определение доверительной границы случайной погрешности резуль-

татов совокупных измерений для заданной доверительной вероятности Р g = 
0,95. 

33,196,168,0),(   tаа   , 
 

где t – коэффициент Стьюдента при числе измерений n = 3 (t=1,96). 
 
8. Запись результата измерения 
а = 89о 57’ 1,33’;   ;33,133,545  о   33,176,5644  о  
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Задачи для решения 
Задача 3.2.19.  Проведены совокупные измерения емкости двух конден-

саторов. Получены следующие результаты: С1 =9,75 мкФ; С2 =9,86 мкФ;  
С1 +С 2 =19,61 мкФ; С1 * С2 /(С1 + С2) = 4,90 мкФ. 

Определить результат совокупных измерений емкостей С1 и С2  при дове-
рительной вероятности Рq = 0,99 и  значении коэффициента Стъюдента t =1,56. 

Задача 3.2.20.  Определить с достоверной вероятностью Рq
 = 0,95 значе-

ния коэффициентов А, В, С  в управлении, связывающем сопротивление плати-
нового термометра гр. 21 с его температурой. Связь R(t) = Rо (1+А*t1 + В*t2 
+C*t3). 

При этом для tо = Оо С, Rо = 46,00 Ом; t1 = - 20оС. R1 = 42,34 Ом; t2 = 20оС. 
R2 = 49,64 Ом;  t3 = 40оС. R3 = 53,26 Ом; t4 = 60оС. R4 =58,86 Ом; t5 = 100оС. 

R5 = 63,99 Ом. 
 

 
3.3. Расчет потерь от погрешностей измерений 

 
Методические указания 

 
Проблема взаимосвязи уровня метрологического обеспечения и показате-

лей качества является весьма актуальной. 
При исследовании влияния точности измерения на технико-

экономические показатели производства необходимо рассматривать всю мет-
рологическую цепочку, начиная от рабочего эталона и кончая параметрами ка-
чества продукции (рис. 3.3.1). Показатель потерь от погрешности измерений П 
включает в себя три слагаемых: 

                                      П = По + Пр + Пнх ,                                                                        (3.3.1)  
где По - экономические потери от ложной браковки эталонов, возникающие за 

счет непроизводительных расходов на настройку, регулировку, ремонт 
и повторную аттестацию этих эталонов; 

Пр  - экономические потери от ложной браковки рабочих средств измерений 
(РСИ), проявляющиеся в виде непроизводительных затрат на их ре-
монт, настройку, проверку; 

Пнх - народнохозяйственные потери; пропущенные в производство дефект-
ные РСИ приводят к увеличению Пнх. 

Удобство представления потерь в виде 3 слагаемых заключается в том, 
что возникает возможность пользоваться лишь теми составляющими, которые 
нужны в конкретном случае. Для рабочих эталонов, как правило, определяются 
все три составляющие. 

Для того, чтобы построить экономико-математическую модель возни-
кающих потерь, следует рассмотреть поверочную схему, состоящую из рабоче-
го эталона, эталона и РСИ. 
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 Рабочий эталон 
                                                            
 

Ложно забракованные 
эталоны 

 Пропущенные дефект-
ные эталоны 

 
 

Ложно забрако-
ванные РСИ 

 Пропущенные 
дефектные РСИ 

 
                             По                                       Пр                                                                Пнх 

 
Рис.3.3.1. Схема возникновения сверхнормативных экономических потерь 

от погрешностей измерений при метрологическом обслуживании 
средств измерений 

 
Механизм возникновения экономических потерь исследуют отдельно по 

трем уровням:  
1) при передаче размера физической величины от вторичного эталона 

эталону; 
2) при поверке по эталону; 
3) при контроле качества продукции РСИ. 
Остановимся для иллюстрации этого подхода лишь  на одном первом 

уровне (рис.3.3.2)  
Рабочий эталон 

 
Nono                                                                         No 

 
 

NonoСо
рсм                           No (1- no- mo) 

 
 

                                         No (1- mo)                                          No mo 
 

Рис 3.3.2. Схема формирования экономических потерь при передаче 
 размеров ФВ от рабочего эталона эталонам 

Введем следующие обозначения: 
No -количество эталонов, подвергаемых аттестации по рабочему эталону 

в течение года; 
no- вероятность фиктивной браковки эталонов при аттестации; 
mo – вероятность пропуска необнаруженных бракованных эталонов при 

аттестации; 
Со

рем – средние непроизводительные затраты на ремонт, регулировку и 
повторную аттестацию одного фиктивно забракованного эталона. 
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При аттестации общего количества No эталонов фиктивно бракуется 
Nono единиц и пропускается No mo бракованных единиц.  

Таким образом, признаются годными и на самом деле являются годными 
No (1- no- mo) эталонов. 

Но Nono фиктивно забракованных эталонов подвергаются ремонту, регу-
лировке и повторной аттестации, что приводит к непроизводительным затра-
там: 

 По = NonoСо
рем . 

После осуществления указанных непроизводительных затрат общее чис-
ло пригодных к применению эталонов составит: No (1- no- mo) + Nono  = No (1-  
mo). 
        Аналогичный подход применяется и при рассмотрении потерь на других 
уровнях. 

После практического упрощения, достаточного для расчета ожидаемого 
экономического эффекта с нужной точностью, формула суммарных потерь от 
погрешности измерений по схеме Псх принимает вид 

Псх = Nрси   nрси  Cрси
рсм  + Nпр  nпр   Cпр

рсм + Nпр  mпр  Ппр   ,                            (3.3.2) 
где Nрси  -  количество РСИ, подвергаемых проверке в течение года; 

nрси  - средняя вероятность фиктивной браковки РСИ  при их поверке по 
годным эталонам;  

   Срси
рем  -   средние непроизводительные затраты  на ремонт, регулировку и по-

вторную поверку одного фиктивно забракованного РСИ; 
Nпр –  годовой объем контролируемой продукции; 
nпр -  средняя вероятность фиктивной браковки при контроле продукции 

годными РСИ; 
Cпр

рсм -    средние непроизводительные затраты, связанные с фиктивной бра-
ковкой единицы продукции;  

Ппр  - средние годовые потери, связанные с использованием или примене-
нием единицы бракованной продукции; 

mпр – средняя вероятность пропуска бракованной продукции при контроле 
годными РСИ. 

Типовые задачи с решением 
 

Задача 3.3.1. Известно, что на предприятии количество эталонов, подвер-
гаемых аттестации по рабочему эталону в течение года, составляет Nо = 200 шт. 
Вероятность фиктивной браковки эталонов nо = 5%. Вероятность пропуска бра-
кованных эталонов mо = 3%. Средние непроизводительные затраты на ремонт, 
регулировку и  повторную аттестацию одного фиктивного забракованного эта-
лона Со

рем  = 500 руб. 
Определить количество ложно забракованных эталонов, пропущенных 

дефектных эталонов, годных к применению эталонов и экономические потери 
от ложной браковки. 
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Решение 
1. Определение ложно забракованных эталонов: 

Nлз =  Nо  nо = 200  0,05 = 10 шт. 
2. Определение пропущенных дефектных эталонов: 

Nд =  Nо  mо = 200  0.03 = 6 шт. 
3. Определение годных к применению эталонов: 

N г =  Nо ( 1 - nо - mо)  + Nо  nо = Nо ( 1 - mо) = 200  0,97 = 194 шт. 
4. Определение потерь от ложно забракованных эталонов: 

По= Nо  nо  Со
рсм  = 200  0,05  500 = 5000 руб. 

 
Задача 3.3.2. На предприятии ежегодно подвергаются поверке РСИ в ко-

личестве Nрси  = 250 шт. Средняя вероятность фиктивной браковки РСИ  

 nрси  = 5 %. Средние непроизводительные затраты на одно фиктивно забрако-
ванное РСИ  Cрси

рем  = 500 руб. Годовой объем контролируемой продукции    
Nпр = 1500 шт. Средняя вероятность фиктивной браковки при контроле продук-
ции годными РСИ nпр = 1,0 %. Средняя вероятность пропуска бракованной про-
дукции при контроле годными РСИ mпр = 0,5 %. Средние непроизводительные 
затраты, связанные с фиктивной браковкой единицы продукции,  Cпр

рсм = 1000 
руб. Средние годовые потери, связанные с использованием единицы бракован-
ной продукции, Ппр = 1800 руб.                                     

Определить сумму потерь от погрешностей измерений по схеме Псх . 
 

Решение 
Определение суммы общих потерь от погрешности измерений (формула 

3.3.2): 
 

Псх = 250  0,05  500 + 1500  0,01 1000 + 1500  0,005  1800 = 6250 
+15000 +13500 = 37750 руб. 

 
Из расчета видно, что наибольшие потери образуются по причине фик-

тивной браковки продукции и по причине использования бракованной продук-
ции.  

 
Задачи для решения 

 
Задача 3.3.3. Всего количество эталонов, подвергаемых аттестации, 

 Nо = 270 шт. Вероятность ложной браковки nо = 10 %. Вероятность пропуска 
бракованных эталонов mо = 2 %. Средние непроизводительные затраты на один 
ложно забракованный эталон Со

рем = 500 руб. 
Определить количество годных эталонов после аттестации и потери от 

ложно забракованных. 
Задача 3.3.4. На предприятии ежегодно подвергаются поверке РСИ в ко-

личестве Nрси  = 300 шт. Вероятность фиктивной браковки РСИ nрси  = 3%. Сред-
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ние непроизводительные затраты на одно РСИ  Cрси
рем  = 1000 руб. Годовой объ-

ем контролируемой продукции Nпр = 5000 шт. Вероятность фиктивной браковки  
nпр = 1,0 %. Вероятность пропуска бракованной продукции при контроле год-
ными РСИ mпр = 0,5 %. Средние непроизводительные затраты, связанные с 
фиктивной браковкой единицы продукции,  Cпр

рем = 1500 руб. Средние годовые 
потери, связанные с использованием единицы бракованной продукции  
 Ппр = 2000 руб.                                     

Определить, по какой причине потери будут наибольшими. 
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