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вочными сферами, что позволит проводить само-
стоятельную калибровку. Также к средству из-
мерения подключается принтер, что позволяет 
оперативно распечатать результаты измерений. 

Этап 3 – метрологическое подтверждение при-
годности. В ходе данного этапа происходит про-
верка СИ с целью определения соответствия тре-
бованиям, а также подтверждаются заявляемые 
характеристики точности. Нами выделены наибо-
лее важные составляющие СИ, метрологическая 
пригодность которых должна быть подтверждена, 
в частности: средство измерений, методика вы-
полнения измерений, эталоны, вспомогательные 
средства. Средство измерения внесено в государ-
ственный реестр средств измерений, что позволит 
проводить поверку и калибровку средства изме-
рения в пределах нашей страны. Также разработа-
ны методика выполнения измерений и калибров-
ки. Проведена валидация методики измерений. В 
качестве эталона шероховатости отобран эталон 
из уже изготовленной продукции, поскольку об-
разец изготовлен из керамики то он способен со-
хранять свои физические свойства на протяжении 
длительного времени без ухудшения своих физи-
ческих показателей [2]. 

Четвертый этап – мониторинг. Для поддер-
жания СИ в рабочем состоянии в ходе ее рутин-
ной эксплуатации необходимо осуществлять 
мониторинг ее характеристик. Мониторинг СИ 
позволяет получить информацию о ее текущем 
состоянии, в том числе информацию о потере 
СИ заданных характеристик. Мониторинг СИ 
на предприятии осуществляется с помощью 
применения контрольных карт. Контрольная 
карта – это графическое средство, использую-
щее статистические подходы, важность которых 
для управления производственными процессами 
была впервые показана доктором У. Шухартом 
в 1924 г. [3]. Поскольку измерения не несут 
разрушающий характер и их можно провести 
достаточно большое количество измерений, на 
предприятии для контроля по качественному 

признаку применяются карты средних значений 
и карты размахов.  

Этап 5 – полный анализ СИ. В случае полу-
чения по результатам мониторинга данных, 
сигнализирующих об ухудшении характеристик 
СИ и нарушении ее нормального функциониро-
вания, на предприятии должен быть проведен 
полный анализ системы с целью выявления 
причин, из-за которых СИ по той или иной ха-
рактеристике перестала соответствовать требо-
ваниям. В качестве инструмента полного анали-
за выбраны техники планирования эксперимен-
та и дисперсионный анализ.  

Этап 6 – совершенствование. Рассматривая 
СИ, как единичный объект управления СМИ, ста-
новится очевидным важность ее совершенствова-
ния в ходе ЖЦ. Для совершенствования суще-
ствующей СИ проводиться исследования с ис-
пользованием методов семантического, статис-
тического анализа и управления процессами. Ре-
зультаты исследования должны быть использова-
ны для разработка новой концепции измерения и 
оценки состояния процессов. Также постоянно 
поддерживается обратная связь с потребителями, 
что в свою очередь позволяет быстро реагировать 
на изменения в потребностях потребителя. 

В этом докладе представлены результаты 
метрологических изысканий организационного, 
методического, технического плана для обеспе-
чения необходимого уровня контроля качества 
продукции и сопровождения жизненного цикла 
системы измерений. 
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В условиях новой промышленной революции 
«Индустрия 4.0» начинает доминировать индиви-
дуализация производимой продукции и услуг, 
динамично изменяется спрос на инновационную 
продукцию. В связи с этим изменяются и требо-
вания потребителей к изделиям, а также к самим 
поставщикам и производителям. Как уже не раз 
доказывал практиктический опыт, производители, 
не удовлетворяющие требования потребителей, 
очень быстро теряют свои позиции на рынке. И 
мало того, что требования меняются чуть ли не 
ежедневно, необходимо обеспечивать их получе-
ние с первого изделия. Это приводит  нас к необ-
ходимости обеспечения приемлемости, стабиль-
ности и устойчивости (робастности) процессов 
производства еще на стадии их проектирования. 

Приемлемость процесса и некорректность.

Понятие «корректно поставленная задача» было 
введено Ж. Адамаром. Он полагал, что подавля-
ющее большинство исследований приводит к 
формированию математической модели. Теория 
некорректных задач выражает вид соотношения 
между правой и левой частями уравнения моде-
ли, которые при наложениии на процесс будут 
соответствовать входам и выходам модели про-
цесса. Некорректность математической задачи по 
своей сути будет ее неустойчивостью, как и по-
теря робастности для процесса является также 
свойством неустойчивости [1].  

Ж. Адамар сформулировал три основных при-
знака некорректности задачи в математике Иден-
тификация в производственном процессе любого 
из трех признаков некорректности приводит к 
неопределенности результата (выхода процесса): 

– при наличии первого признака приемле-
мый результат процесса отсутствует; 

– при наличии второго признака приемле-
мость результата неопределенна в силу многооб-
разия альтернативных решений; 

– при наличии третьего признака приемле-
мость результата процесса непредсказуема в си-
лу большой вариации выхода. 

Наличие первых двух признаков призывает к 
необходимости бескомпромиссного выполнения 
каких-либо действий по их полному устранению. 
Процесс должен быть лишен этих признаков не-
корректности, т.е. робастен по отношению к их 
проявлению.  

Особенностью третьего признака некоррект-
ности является тот факт, что модель приемлемо-
сти производственного процесса некорректна 
всегда. Факторы входа по определению – вели-
чины случайные, т.е. имеют естественную вари-
ацию, что очевидно приводит к неизбежной ва-
риации выхода – результата процесса.  

Предлагается потери робастности производ-
ственного процесса в зависимости от допустимой 
степени вариации выхода разделить на два типа: 

– потеря робастности I рода: вариацию выхо-
да процесса можно считать допустимой (она соот-
ветствует заданной технологической точности, 
допустимой неопределенности (погрешности); 

– потеря робастности II рода: вариацию вы-
хода процесса необходимо снизить, поскольку 
она превышает допустимые значения. 

В соответствии с этим мы получаем класси-
фикацию потерь робастности процессов, пред-
ставленную на рис. 1. 

Рисунок 1 – Классификация ситуаций потерь  
робастности производственных процессов  

как их  неприемлемости в соответствии  
с классификацией признаков некорректности задач 



Секция 2. Методы исследований и метрологическое обеспечение измерений

219 

По своей сути получаем, что степень некор-
ректности задачи есть аналог степени потерь 
робастности. Соответственно значимость факто-
ра потерь робастности можно определять, уста-
новив пороговое значение, например, через ко-
эффициент К: 

К = вых/вх, 

где вых – вариация «выхода» процесса; вх – ва-
риация «входа» процесса. 

Если коэффициент К превышает некоторое, 
заранее установленное пороговое значение, зада-
ча обеспечения приемлемости процесса стано-
вится некорректной и можно считать анализиру-
емый фактор «входа» процесса фактором потерь 
робастности и рассматривать его как объект 
управления.  

Нами разработан системный подход к обес-
печению робастности производственных про-
цессов, предполагающий двухшаговый алго-
ритм, включающий: 

– идентификацию источников потерь ро-
бастности и соответствующих факторов входа, 
вариация которых вызывает вариацию выхода 
процесса; 

– управление факторами входа, вызываю-
щих существенную вариацию фактора выхода 
процесса. 

Шаг 1. Рассмотрим индентификацию источ-
ников потерь робастности для технологических 
и измерительных процессов. Для процессов 
измерений характерны два комплексных 
источника потенциальных факторов потерь ро-
бастности [2]: 

– объект измерений;
– собственно процесс измерений.
Собственно технологический процесс по об-

разу и подобию может «давать» факторы потерь 
робастности, относящиеся к: 

– параметрам технологического процесса;
– параметрам процесса сбора, обработки и

анализа данных. 
Особенностью потерь робастности для изме-

рительных и технологических процессов яв-

ляется ее скрытый характер в силу неполноты 
информации о модели процесса. 

Шаг 2. Для осуществления поиска наилучше-
го пути управления робастностью процесса вос-
пользуемся классификацией, представленной на 
рис. 1, и в соответствии с ней разделим шаг на 
два этапа: 

– первый этап – нейтрализовать появление
потерь робастности типов 1, 2 и 3.2 в соответ-
ствии с рис. 1; 

– второй этап – верифицировать процесс по
критерию соответствия оценки суммарной не-
определенности выхода заданным требованиям. 

Для реализации первого этапа предлагается 
использовать методы, наработанные практикой 
решения некорректных задач по каждому из трех 
признаков некорректности. 

Второй этап реализуется в предположении 
того, что первый успешного выполнен. В этом 
случае верификация процесса производится по 
критерию соответствия оценки суммарной не-
определенности выхода заданным требованиям. 
Реализация второго этапа сводится к оценива-
нию результирующей вариации выхода произ-
водственного процесса как результата совокуп-
ного воздействия факторов входа, признанных на 
первом этапе мало влияющими, и констатации 
того факта, что она не превышает значений, за-
данных в технических требованиях. В этом слу-
чае процесс считается приемлемым. 

Положения подхода к обеспечению робастно-
сти универсальны, его применение не ограничи-
вается спецификой процесса и может применять-
ся в любой области деятельности. 
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