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Введение 
 
Выборочный контроль – это контроль, при 
котором решение о контролируемой сово-
купности или процессе принимают по ре-
зультатам проверки одной или нескольких 
выборок [1]. Следует отметить особенность 

выборочного контроля, которая заключается 
в колебании выборочных оценок. Это значит, 
что в любой выборке (одинакового размера) 
из одной и той же партии может иметь место 
разное количество дефектных изделий, а 
значит, по результатам контроля одной вы-
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борки можно принять партию, а по результа-
там другой – ту же партию забраковать. 
 
Непосредственное влияние на результаты 
проверки оказывает количество проверяемых 
изделий – чем оно больше, тем точнее ре-
зультаты проверки. Но увеличение количе-
ства проверяемых изделий приводит к уве-
личению ее стоимости, поэтому всегда 
необходимо найти рациональное значение 
объема выборки. Сделать это можно за счет 
создания аналитической модели для расчета 
вероятности появления и количества дефект-
ных изделий в партии готовой продукции по 
результатам выборочной проверки, что поз-
волит принимать обоснованные решения при 
организации выборочной проверки качества 
изделий в партии. 
 

Анализ публикаций 
 
Вопросы определения необходимого объема 
выборки при статистическом контроле каче-
ства, а также выбора плана контроля регла-
ментированы рядом как зарубежных, так и 
национальных стандартов, которые являются 
идентичными международным [2–7].  
В частности, серия стандартов ДСТУ-ЗТ  
ISO/TR 8550 [4–6] содержит руководства по 
выбору и применению системы, схемы или 
плана статистического приемочного кон-
троля. Здесь же рассмотрены системы, опи-
санные в различных стандартах, и указаны 
способы их сравнения для определения пре-
имуществ и недостатков. 
 
Стандарт [7] используется при решении за-
дачи по определению количества элементов 
в выборке, чтобы с достаточной уверенно-
стью утверждать, что результат правильный. 
Эта задача решается с использованием диа-
граммы Ларсена. Несовершенством такого 
способа решения указанной задачи является 
то, что он не позволяет определить вероят-
ность того, что среди изделий в партии, не 
подвергшихся контролю, встретятся дефект-
ные изделия. 
 
Стоить отметить, что все описанные в обзоре 
подходы к выборочному контролю не позво-
ляют аналитически определить влияние ко-
личества проверяемых изделий на вероят-
ностные показатели качества всей партии в 
целом. При этом общеизвестной является 
зависимость дисперсии выборочного мате-
матического ожидания от количества единиц 

в выборке [8]. Наличие такой связи при есте-
ственных допущениях о характере рассеяния 
ошибок параметра является хорошей осно-
вой для разработки математического аппара-
та вероятностной оценки качества изделий в 
партии. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Пусть в выпускаемой партии из N  однотип-
ных изделий каждое изделие может быть 
проверено по одному параметру. Пусть из 
партии выбрано наугад n  изделий и все они 
проверяются по параметру A , значение ко-
торого должно попасть в промежуток  maxmin , AA . Если значение A  не попадает в 
заданный интервал, изделие считается де-
фектным. 
 
В результате проверки n  изделий возникают 
выборочные значения nAAA ...,, 21  проверяе-
мого параметра A . При этом принимается, 
что этот параметр нормально распределен с 
неизвестными математическим ожиданием 
m  и дисперсией 2 . 
 
Необходимо построить аналитическую мо-
дель расчета вероятности появления и коли-
чества дефектных изделий в партии готовой 
продукции по результатам выборочной про-
верки в зависимости от количества прове-
ренных изделий, а также оценок математиче-
ского ожидания и дисперсии оценочного 
параметра. 
 

Построение математической модели 
 
Пусть величина 
 

 n
AAAa n ...21  (1) 

 
обозначает выборочное математическое 
ожидание параметра A  и величина 
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является выборочной дисперсией параметра 
A . Тогда отношение 
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имеет распределение 2  с 1n   степенями 
свободы [8], плотность которого обозначается  
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где 1

0

( ) x bx b e db
      – гамма-функция [8]. 

Кроме того, отношение 
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где D  – несмещенная оценка дисперсии при 
неизвестном математическом ожидании 
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имеет распределение Стьюдента с 1n   сте-
пенями свободы и плотностью [8] 
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Теперь стандартное отклонение оцениваемо-
го параметра может быть выражено через 
переменную u  
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а его математическое ожидание – через пе-
ременную t  
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При известных математическом ожидании и 
дисперсии нормально распределенного па-
раметра A  вероятность его попадания в ин-
тервал  min max,A A  равна [9] 
 

 max min( , ) A m A mp m                , (10) 
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функция Лапласа [9]. 
 
Для получения оценки этой вероятности по 
результатам наблюдений ˆ ( , )p m   необходи-
мо подставить найденные зависимости   (8) 
и m  (9) в формулу (10) и проинтегрировать 
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ностями распределения ( )f u  и ( )g t  соответ-
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Полученная зависимость (11) позволяет по 
результатам выборочной проверки опреде-
лить вероятность попадания оцениваемого 
параметра в заданный интервал  min max,A A , 
то есть вероятность того, что изделие будет 
исправным в зависимости от количества про-
веренных изделий и выборочных оценок ма-
тематического ожидания и дисперсии пара-
метра. 
 
Зная p̂ , можно получить 
 
 ˆ ˆ1q p  , (12) 
 
то есть оценку вероятности появления де-
фектного изделия в партии в результате про-
верки по одному параметру. 
 
По этой вероятности (12) при большом коли-
честве N  изделий в партии с вероятностью 
не ниже заданного значения   можно полу-
чить верхнюю оценку для количества де-
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фектных изделий дефN , используя инте-
гральную предельную теорему Муавра–
Лапласа [10] 
 
 деф ˆ ˆ ˆ' 'N N q x N p q      , (13) 
 
где x  – находится по таблицам для функции 
Лапласа  x  из уравнения 
 

  1
2

x   ; (14) 
 
 'N N n   (15)  
– скорректированное на объем выборки ко-
личество изделий в партии. 
 
Кроме этого, можно также получить точную 
оценку для вероятности того, что среди 
оставшихся после проверки 'N  изделий в 
партии нет ни одного дефектного, с помо-
щью зависимости [10] 
 
 '

' ˆ ˆ( ') k k N k
k NP C q pN    , (16) 

 
где k  – количество дефектных изделий в 
партии среди оставшихся после проверки; 

'
k
NC  – количество сочетаний по k  из 'N . 

 
Тогда 
 
 '

0 ˆ( ') Np pN  . (17) 
 
Исходя из (17), можно определить вероят-
ность того, что среди изделий в партии, не 
подвергшихся контролю, есть дефектные из-
делия 
 
 '

0 ˆ1( ') Nq pN   . (18) 
 
Эту модель можно расширить на случай кон-
троля качества выпускаемой продукции не 
по одному, а по нескольким, b , параметрам 

1b  . Тогда вероятность того, что изделие 
будет исправным, p̂  определится из 
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p p

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где ˆ ip  – вероятность того, что изделие будет 
исправным, определенная, согласно (11), в 

зависимости от количества проверенных из-
делий и выборочных оценок математическо-
го ожидания и дисперсии i -го параметра. 
Дальнейшие расчеты для вероятностной 
оценки качества выпускаемой продукции в 
партии из N  изделий выполняются по зави-
симостям (12)–(18) аналогично случаю вы-
борочной проверки по одному параметру. 
 

Оценка вероятности появления 
дефектного изделия в партии по 

результатам выборочного контроля 
 
Практические результаты использования по-
лученных зависимостей удобно рассмотреть 
на реальном примере с одним исследуемым 
параметром A , в котором диапазон его допу-
стимых значений будет нормированным 
(табл. 1). 
 

Таблица 1 Исходные данные для вероятностной 
оценки качества продукции в партии 

 

Исходный параметр Обозна-
чение 

Вели-
чина 

Количество изделий в 
партии продукции, ед. N  300 

Допустимые значения 
параметра,  

минимальное  
и максимальное 

 
minA

maxA  

 
0 
1 

Количество проверяемых 
изделий, ед. n  3 

Выборочное мат. ожида-
ние параметра a  0,5 

Выборочное стандартное 
отклонение параметра s  0,05 

Критическое значение 
вероятности   0,95 

 
При этих условиях вероятность попадания 
параметра A  в интервал  maxmin , AA , в соот-
ветствии с (11), равна 
 

99,0ˆ p . 
 
Оценка вероятности появления дефектного 
изделия в партии равна (12) 
 
 01,099,01ˆ q .  
 
Тогда количество дефектных изделий с веро-
ятностью не ниже заданной не превысит зна-
чения (13) 
 
 деф 3,085 2,874 5,959 6N     .  
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Вероятность того, что среди оставшихся по-
сле проверки 'N  изделий в партии нет ни 
одного дефектного, равна (17) 
 

 045,099,0 )3300(
0 )'(  Np ,  

 
а вероятность того, что среди изделий в пар-
тии, не подвергшихся контролю, есть де-
фектные изделия (18) 
 
 955,0045,01)'(0 Nq .  
 
Этот пример может служить иллюстрацией 
последовательности вероятностной оценки 
качества изделий в партии, однако он не дает 
указаний к собственно организации выбо-
рочного контроля, ведь выборочные момен-
ты исследуемого параметра являются слу-
чайными величинами и каждая выборочная 
проверка в общем случае будет давать раз-
ные вероятностные оценки качества. 
 
Удобным способом формирования выводов 
относительно качества продукции может 
служить задание определенного уровня каче-
ства изделий с помощью одного из приве-
денных в работе показателей:  
– вероятности появления дефектного изделия 
в партии; 
– максимального количества дефектных из-
делий, которое не будет превышено с веро-
ятностью не ниже заданной; 
– вероятности того, что среди изделий в пар-
тии, не подвергшихся контролю, встретятся 
(или не встретятся) дефектные изделия. 
 
А что делать, если после выборочного кон-
троля заданный уровень качества продукции 
не обеспечен? Средством решения этого во-
проса или достижения понимания того, что 
заданный уровень качества не будет достиг-
нут, является проведение дополнительных 
контрольных замеров. 
 
Именно увеличение количества проверяемых 
изделий позволяет снизить дисперсию мате-
матического ожидания исследуемого пара-
метра и сократить диапазон разброса воз-
можных значений исследуемого параметра. 
 
Ключевым элементом вероятностной оценки 
качества изделий в партии является расчет 
вероятности попадания исследуемого пара-
метра в интервал допустимых значений (11). 
И именно эта вероятность в явном виде зави-
сит от количества проверенных изделий, а 

все остальные показатели напрямую следуют 
из нее. 
 
Поэтому хорошей иллюстрацией влияния 
объема выборки на вероятностные парамет-
ры качества продукции служит график 

);(ˆ nfp   (рис. 1). 
 

 
 
Рис. 1. Зависимость вероятности p̂  от коли-

чества проверяемых изделий n  и стан-
дартного отклонения параметра   (при 
m =0,5) 

 
Выборочное математическое ожидание при 
этом считается постоянным, но его отклоне-
ние от середины интервала  maxmin , AA  будет 
приводить к уменьшению вероятности попа-
дания исследуемого параметра в интервал 
допустимых значений (рис. 2). 
 

 
 
Рис. 2. Зависимость вероятности p̂  от коли-

чества проверяемых изделий n  и мате-
матического ожидания параметра m  
(при   = 0,05) 
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Как следует из рис. 2, приближение выбо-
рочного математического ожидания исследу-
емого параметра к границам интервала его 
допустимых значений серьезно снижает ис-
комую вероятность, но увеличение объема 
выборки позволяет повысить ее значение. 
 

Выводы 
 
Полученная с помощью двойного интеграла 
оценка вероятности ˆ( , )p m   бездефектного 
изделия позволяет сгладить неточности, воз-
никающие при точечных оценках математи-
ческого ожидания m  и среднеквадратиче-
ского отклонения   и дальнейшем их 
использовании при оценке искомой вероят-
ности с помощью только функции Лапласа. 
 
Приведенные в работе вероятностные пока-
затели качества изделий в партии, т.е. веро-
ятность появления дефектного изделия в 
партии, максимальное количество дефектных 
изделий, которое не будет превышено с ве-
роятностью не ниже заданной, а также веро-
ятность того, что среди изделий в партии, не 
подвергшихся контролю, встретятся (или не 
встретятся) дефектные изделия, непосред-
ственно зависят как от выборочных оценок 
математического ожидания и стандартного 
отклонения проверяемого параметра, так и от 
количества проверенных изделий, что позво-
лит минимизировать затраты на выборочную 
проверку для обеспечения заданного уровня 
показателей качества. 
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