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В роботі проведено аналіз та дано оцінку вірогідності вимірювального контролю вологості офсетного 

паперу. В результату проведених експериментів та оцінці отриманих експериментальних даних встановлено, що 
обробка результатів за рівнянням надлишкових вимірювань дала можливість підвищити вірогідність контролю  
вологості паперу.  
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Abstract  –  The  purpose  of  the  article  ­  assessing  the  probability  of moisture  control  optically  transparent  sheet material  by 

measuring the direct method and the method of use of redundant measurements. 
Experiment was  conducted  in  two ways: by direct and  redundant measurements. Experimental  results processed by  statistical 

methods, the analysis of normality for density distribution of controlled size and its deviation from the controlled error value defined errors 
of  the  first and  second  kind, defined probability humidity  control  in  the application  of  the direct method and  the method  of  redundant 
measurements. 

As a result, processing of experimental results by surplus redundant measurements, the following is stated treatment results in the 
equation redundant measurements provided an opportunity to increase the probability of control of paper . 
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Вступ 
Контроль вологості оптично-прозорих листових матеріалів, зокрема офсетного паперу, є досить 

важливою і сучасною задачею. Надлишковий вологовміст у папері не менше ніж його недостатній вміст 
сильно впливає на якість виробів з паперу, якість нанесення фарб та ін. Тому оцінка вірогідності контролю, 
помилок першого та другого роду є невід’ємною та важливою задачею під час використання паперу. 

Основна частина 
Контроль вологості об'єкту контролю (офсетний папір) полягає у порівнянні результату 

вимірювання із межами допуску. Поле допуску на контрольований параметр задається у вигляді 
номінального значення і допустимого відхилення від нього [1, 2, 3] 

ном ас д ном ас д ,xС k С С k       (1)

де  xС  – контрольований параметр (вологість паперу), номС  – номінальне значення контрольованого 

параметру, д  – допустиме відхилення від номінального значення, асk  – коефіцієнт асиметрії поля допуску. 

Припустимо, що математичне очікування закону розподілу ймовірностей контрольованого 
параметра має таке ж значення, що й номінальне. Також зробимо припущення, що коефіцієнт асиметрії 

асk =1, тобто поле допуску є симетричним. Тоді поле допуску визначається 

д д .d     (2)
Отже, придатним вважається листовий матеріал, значення вологості якого не виходить за межі 

допуску. У випадку, якщо значення вологості контрольованого об'єкту виходить за межі поля допуску, 
матеріал є не придатним за цим параметром. 

На рис. 1 та рис. 2 наведено результати 200 вимірювань значень вологості зразка паперу та зміну 
значення похибки у часі відповідно. 

 
 

 

 

 
Рис. 1. Зміна значення вологості паперу в часі Рис. 2. Зміна значення похибки в часі 
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Встановлено, що закон розподілу контрольованого параметра xС  є нормальним. Тобто  
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де  xiC  – виміряне значення контрольованого параметра, xC  – математичне очікування 

контрольованого параметра, Cx  – середньоквадратичне відхилення контрольованого параметра. 

Зробимо припущення, що похибка вимірювання також розподілена за нормальним законом Cx  
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де  Cx  – похибка вимірювання, Cx
  – середньоквадратичне відхилення похибки вимірювання, Cx  

– математичне очікування похибки вимірювання. 
Проведемо оцінку вірогідності контролю вологості офсетного паперу.  
Сумісну двовимірну щільність вірогідності контрольованої величини та похибки вимірювання 

визначаємо із виразу 
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Графічне представлення законів розподілу контрольованої величини, похибки вимірювання та 
сумісної двовимірної щільності розподілу вірогідності контрольованої величини представлено на рис. 3 

На основі наведених законів розподілу визначені основні статистичні характеристики, що 
представлені в табл. 1 та табл. 2. 
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Рис. 3. Графічне представлення закону розподілу контрольованої величини (а),  

похибки вимірювання (б), сумісної двовимірної щільності розподілу (в) 
 

Таблиця 1 
Основні статистичні характеристики контрольованої величини ( 7%xС  ) 

xC  minxC  maxxC  Cx
  n S 2  

6,9946 6,8283 7,1972 0,06498 200 5,28 15 
 

Таблиця 2 
Основні статистичні характеристики похибки ( 7%xС  ) 

Cx  minCx  maxCx  Cx
  n 

-0,0054 -0,1717 0,1972 0,06498 200 
 
Проведемо порівняння статистичних 

характеристик контрольованої величини та 
похибки вимірювання при обробці результатів 
за допомогою рівняння надлишкових 
вимірювань та безпосереднього визначення 
значення вологості паперу. На рис. 4 наведено 
статичну характеристику засобу 
вимірювального контролю. 

За отриманими значеннями напруги 
та використовуючи графік, що наведено на 
рис. 4, визначено значення вологості паперу. 

 

,%xC

,ВU

 
Рис. 4. Статична характеристика засобу вимірювального контролю
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На рис. 5 зображено зміну в часі значення вологості паперу, а на рис. 6 – похибки вимірювання. 
 

 

, ct

,%xС

 

, %Сx

, ct
 

Рис. 5. Зміна значення вологості в часі Рис. 6. Зміна похибки вимірювання в часі 
 
Закони розподілу контрольованої величини, похибки вимірювання та їх двовимірної щільності 

розподілу наведено на рис. 7. У табл. 3 та 4 наведено статистичні характеристики, які є вихідними даними 
для побудови зазначених законів розподілу. 
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Рис. 7. Графічне представлення закону розподілу контрольованої величини (а),  

похибки вимірювання (б), сумісної двовимірної щільності розподілу (в) 
 

Таблиця 3 
Основні статистичні характеристики контрольованої величини ( 7%xС  ) 

xC  minxC  maxxC  Cx
  n S 2  

7,0563 6,6507 7,4935 0,1494 200 8,31 15 
 

Таблиця 4 
Основні статистичні характеристики похибки ( 7%xС  ) 

Cx  minCx  maxCx  Cx
  n 

0,057 -0,4056 0,4372 0,1494 200 
 
У результаті проведення тесту на нормальність розподілу контрольованої величини та похибки 

вимірювання, встановлено, що гіпотеза підтвердилась. 
Вірогідність контролю - міра відповідності результатів контролю дійсному стану об'єкта контролю. 

Абсолютна вірогідність D – ймовірність прийняття правильного рішення про те, чи відповідає результат 
контролю дійсному стану об’єкта [1, 4, 5]. При оцінці вірогідності контролю використовують такі поняття 
як помилка першого роду   – ймовірність прийняття невірного рішення «хибна відмова» або так званий 
«ризик виробника» та помилка другого роду – ймовірність прийняття невірного рішення «невизначена 
відмова» або так званий «ризик споживача». Абсолютна вірогідність контролю визначається за рівнянням 
величин 

 пом1 1 ,D P        (6)

де  помP  – ймовірність помилкових рішень при контролі інформативного параметру. 

Помилка першого роду згідно [1, 6] визначається наступним чином 

       
-

д 2

ас д 1

.
x C

x C C x C C x

k x C

x

x x x x
x

P C d P C d dC
  

  

 
        
  

    (7)



Оптичні та фізико-хімічні вимірювання 

ISSN 2219-9365   Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах № 4’ 2013 39
 

Помилка другого роду згідно [1, 6] визначається наступним чином 

       
- ас д 1 2

2 д 1

.
k x C x C

x C C x x C C x

x C x C

x x
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x x

P C d dC P C d dC
  

   

            (8)

При визначенні помилок першого та другого роду обрані наступні межі інтегрування: 

1 д xx     ;  2 ас д xx k     . 

Згідно (6), (7) та (8) оцінено помилки першого і другого роду, та вірогідність контролю вологості 
паперу із використанням методу надлишкових вимірювань. Результати наведені у табл. 5 

 
Таблиця 5 

Результати оцінки вірогідності контролю вологості паперу 

xC  Cx
  Cx

      D 

6,9946 0,06498 0,06498 0,017 0,008 0,975 
 
Помилки першого і другого роду та вірогідність контролю вологості паперу прямим методом, тобто 

без обробки результатів вимірювання за допомогою рівняння надлишкових вимірювань, наведено у табл. 6.  
 

Таблиця 6 
Результати оцінки вірогідності контролю вологості паперу 

xC  Cx
  Cx

      D 

7,0563 0,1494 0,1494 0,087 0,034 0,879 
 
Висновки 
Аналіз отриманих даних показав, що обробка експериментальних даних за рівнянням надлишкових 

вимірювань дозволяє здійснити корекцію мультиплікативної та адитивної складових похибки. За рахунок 
цього підвищується вірогідність контролю вологості паперу. 

У результаті проведення експериментальних досліджень та математичної обробки отриманих 
значень встановлено, що використання надлишкових вимірювань та обробка результатів проміжних 
вимірювань за відповідним рівняння надлишкових вимірювань, дозволяють вилучити вплив на результат 
вимірювання таких факторів: додаткове послаблення потоку оптичного випромінювання, що відбувається 
при проходженні його через передавальні та приймальні оптичні волокна, відхилення значення потужності 
потоку оптичного випромінювання від номінального, зміни товщини досліджуваного матеріалу. Таким 
чином вилучається вплив на результат вимірювання адитивної та мультиплікативної складової похибки. 
Також на результат не впливає інструментальна складова похибка, яка вноситься елементами оптичного 
тракту вимірювального каналу. 

Встановлено, що на результат впливає лише похибки відтворення нормованого значення 
концентрації вологості зразка листового матеріалу. 
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