
№ 5 (365) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2016 68

 

 

 

 

УДК 678 + 519. 2 

К ОБОСНОВАНИЮ ОБЪЕМА ВЫБОРКИ  

ИЗМЕРЕНИЙ ТОНИНЫ ВОЛОКОН ШЕРСТИ  

С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ 

RATIONALE SAMPLE SIZE MEASUREMENTS FINENESS 

OF WOOL FIBER WITH AN ELECTRON MICROSCOPE  

С.В. ВЯЗИГИН, В.З. КРУЧЕНЕЦКИЙ, М.Б. ОТЫНШИЕВ, Р.О.ЖИЛИСБАЕВА
A.V. VYAZIGIN, V.Z. KRUCHENETSKY, M.B. OTYNSHIEV, R.O. ZHILISBAYEVA

(Алматинский технологический университет, Республика Казахстан) 

(Almaty Technological University, Republic of Kazakhstan) 

E-mail: wismas @ mail.ru, kruchen_37@ mail.ru, asutormo@mail.ru, rau_45@mail.ru

Изложены вопросы обоснования объема выборки при определении тони-

ны волокон шерсти с использованием электронного микроскопа, компью-

терных средств обработки и статистического анализа результатов изме-

рений, приведены полученные показатели точности тонины.  

The questions of sample size are expounded at determination fineness of fibres 

of wool with the use of electronic microscope, computer facilities of treatment and 
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statistical analysis of results of measurings, the got indexes of exactness of fine-

ness are resulted. 

Ключевые слова: тонина, волокна, шерсть, точность, измерение, 

электронный микроскоп, статистика, числовые характеристики. 
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Тонина волокон шерсти – главное 

свойство, определяющее ее технологи-

ческую ценность, и важнейший признак в 

селекции овец, при улучшении качества 

шерсти. Измерение тонины волокон шер-

сти сталкивается с проблемами, поскольку 

из-за малости ее размера (единицы – до 

сотен микрон) механические методы 

непригодны, а использование всех других 

методов сопряжено с большими труд-

ностями, так как волокна характеризуются 

пространственной нерегулярностью, и их 

значения по длине непостоянны. Поэтому 

измерения тонины в группе хаотически 

расположенных экземпляров волокон 

необходимо осуществлять на отдельных 

волокнах, причем на участках по их длине, 

выделенных из группы, свободных от 
пересечений, наложений и от других 

артефактов и помех [1], [3]. Тонина 
должна определяться из статистической 

совокупности таких волокон – как средняя 

величина, с необходимой доверительной 

вероятностью, определяющей погреш-

ность, не превышающую величину, уста-

новленную стандартами [1], [2].  

Разработанный определенным коллек-

тивом авторов прибор по установлению 

тонины с помощью электронного микро-

скопа (ЭМ) выполнен в виде законченной 

конструкции, соединенной с компьютером, 

на который передается информация для 

определения тонины волокон. Обрабо-

танные изображения и проанализи-

рованные результаты каждой порции из 
общего изображения исследуемого 

образца в пределах зоны ограничены 

активным локальным участком просмотра 

ЭМ. Сканирование зон в пределах всего 

пространства изображения исследуемого 

образца происходит автоматически, с 

возможностью задания шага и соот-

ветственно числа зон измерений тонины. 

Число измерений группы в одном образце 

может варьироваться в широких пределах 

– от единиц до тысяч. Результаты
определения тонины дифференцированно,

по каждой зоне и в целом по каждому
образцу, для наглядности визуализируются
на экране компьютера в виде кривой
распределения (рис. 1) иллюстрации мно-

го-численных числовых характеристик.

Чтобы оптимизировать полученные ре-

зультаты по тонине шерсти в условиях
многочисленных влияющих факторов на
измерения, необходимо обосновать объем
выборки (число измерений), обеспечи-

вающий статистически значимую мини-

мальную величину погрешности изме-

рений, и определить функциональные
зависимости этого критерия от других
значимых факторов: среднего значения,

вариации и формы распределения [5].

Рис. 1 

В абсолютном большинстве данные 
измерений тонины концентрируются 

вокруг некой центральной величины – 

среднего значения (рис. 1). Ее распре-

деление имеет типичную колоколо-

образную форму, представляя кривую 

Гаусса. Это следует не только из 
визуальной, но и аналитической оценки 

всех основных параметров кривой – 

исследуемое распределение тонины 
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эмпирически оказалось нормальным, что 

подтверждает его основные свойства: 

- его математическое ожидание, мода и
медиана совпадают друг с другом; 

- основная масса нормально распреде-

ленных значений тонины лежит в интерва-

ле, длина которого равна ±1,33 стандарт-

ного отклонения, то есть межквартильный 

размах находится в интервале ± 0,66 стан-

дартного отклонения от среднего значе-

ния; 

- значения нормально распределенной
случайной величины лежат на всей число-

вой оси [4], [5]. При этом полагаем извест-

ным, что: 

1) математическое ожидание равно
сумме всех значений генеральной сово-

купности измеренных величин тонины, 

деленное на ее объем: 

 (1) 

где µ – математическое ожидание; Хi – i-е 

наблюдение переменной Х-го значения 

тонины; N – число элементов измерений; 

2) стандартное отклонение (δ), позво-

ляющее оценить величину колебаний вы-

борки вокруг среднего значения, равно 

квадратному корню из дисперсии: 

 (2) 

3) медиана – число, разделяющее вы-

борку пополам, межквартильный размах 

составляет 25% данных. 

Плотность распределения вероятности 

f(X) можно вычислить по формуле: 

 (3) 

где е – константа, равная 2,71828; π – кон-

станта, равная 3,14159. 

Так как в формуле (3) е и π – математи-

ческие константы, то плотность распреде-

ления зависит только от двух параметров µ 

и δ. Плотности нормального распределе-

ния для одного и того же образца могут
иметь одинаковые или разные сочетания
этих величин. Поэтому в зависимости от

значений µ и δ можно выделить характер-

ные виды нормальных распределений – 

симметричное, несимметричное (с поло-

жительной и отрицательной симметрией). 

Для точной оценки симметричности кри-

вых в статистике применяют пять базовых 

показателей: Хmin, Хmax, медиану, первый и 

третий квартили [5]. Для симметричного 

распределения: расстояния от Хmin или 

Хmax до медианы, а также от Хmin до перво-

го квартиля и от Хmax до третьего квартиля,

а также от этих квартилей до медианы –

одинаковые.

Поскольку число комбинаций µ и δ ве-

лико, то вычислить значения плотностей 

вероятностей по формуле (3) достаточно 

сложно, поэтому преобразуем их и, нор-

мируя нормально распределенную вели-

чину в виде Z, табулируем. Для преобразо-

вания используем формулу: 

 (4) 

Плотность стандартизованного нор-

мального распределения находим, как: 

 (5) 

Любое множество нормально распре-

деленных величин можно преобразовать в 

стандартизованную форму, а затем иско-

мую величину вероятности определить по 

таблице кумулятивного стандартизирован-

ного нормального распределения, напри-

мер, по таблице Д2, приведенной в [5, 

с. 1240]. Так, для большинства экземпля-

ров кривых нормального распределения по 

определению тонины математическое 

ожидание, мода и медиана оказываются 

одинаковыми. Это означает, что нормаль-

ное распределение оказывается очень 

близким к стандартизованному. 

При определении тонины в данном 

приборе все перечисленные выше число-

вые характеристики программно вычисля-

ются по всей выборке, то есть по всей 

генеральной совокупности данных 

измерений. Они являются статистически 

описательными и, следовательно, обосно-

ванным инструментом для оценки 
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точности и погрешности определения 

тонины. Действительно, в большинстве 
ситуаций основная доля наблюдений 

концентрируется вокруг медианы, образуя 

кластер. У симметричных данных 

математическое ожидание и медиана 

совпадают, а наблюдения концентри-

руются вокруг него колоколообразно. Это 

означает, что для оценки изменчивости 

можно применять эмпирическое правило, 

которое гласит: если данные имеют 
колоколообразное распределение, то 

приблизительно 68% наблюдений отстоят 
от математического ожидания не более 

чем на одно стандартное отклонение; 

приблизительно 95% отстоят не более чем 

на два и 99% – не более чем на три 

стандартных отклонения [5]. Таким 

образом, стандартное отклонение дает 
основание считать, как распределены 

значения тонины и как идентифицируются 

ее выбросы. Из эмпирического правила 

также следует, что для колоколообразного 

распределения лишь одно значение из 
двадцати отличается от математического 

ожидания больше чем на два стандартных 

отклонения; значения, лежащие за этими 

пределами этого интервала, всегда 

являются выбросами. Аналогично только 

три из 1000 наблюдений отличаются от 
математического ожидания на три 

стандартных отклонения. Поэтому приня-

тая доверительная вероятность определе-

ния тонины составляет не менее 0,95, что 

соответствует стандартам [2].  

Из выражения для стандартной ошибки 

среднего (δсто), которая определяет 

диапазон изменения выборки, и которая 

равна стандартному отклонению гене-

ральной совокупности δ, деленной на 

квадратный корень из объема выборки n: 

δ сто = δ /  (6) 

легко видеть влияние объема выборки на 

стандартное отклонение выборки 

среднего. Так, четырехкратное увеличение 

объема выборки приводит к уменьшению 

последнего вдвое. Из этого же выражения 

(6), а также из (4), нетрудно определить 

влияние объема выборки на концентрацию 

средних значений и выборочных 

распределений и интервалы, содержащие 

заданную часть (95%) выборочных сред-

них тонины. Как известно [5], центральная 

предельная теорема утверждает, что при 

достаточно большом объеме выборки 

выборочное распределение средних можно 

аппроксимировать нормальным законом 

распределения. Как правило, для подавля-

ющего большинства генеральных выбо-

рочных совокупностей выборочное 

распределение становится близким к 

нормальному при n = 30. Но, если 

известно, что распределение является 

колоколообразным, то эту теорему можно 

применить и для меньшего объема 

выборки. Так, если распределение гене-

ральной совокупности симметричное, то 

выборочное распределение становится 

приблизительно нормальным при n = 15. 

Если генеральная совокупность является 

нормально распределенной, то выборочное 

распределение средних будет нормальным 

при любом объеме выборки [5]. 

Многократные измерения тонины 

волокон многочисленных различных 

образцов шерсти показали, что при 

объемах выборки, а они варьировались от 
нескольких десятков до шести тысяч, 

результаты лежащих в пределах 350...2000 

измерений с вероятностью, близкой к 

единице, точности измерений оказались 

практически неизменными. При объемах 

выборки, превышающих 2000 измерений, 

их точности практически не увеличи-

ваются.  

Основные характеристики (среднее 
значение, разброс и форма распределения) 

позволяют достаточно полно описать, 

наблюдать и анализировать свойства данных 

по тонине в процессе ее определения. Более 
глубокие исследования и их наглядность 

позволяют получить применение пяти 

рассмотренных выше базовых показателей 

для оценки симметричности распределения и 

иллюстрировать на диаграмме площадей [5]. 

За единицу измерения тонины в данном 

инструментальном методе принят пиксель. 

Перевод величины в мкм осуществляется 

путем масштабного коэффициента, 

полученного по результатам калибровки 
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прибора по эталонному образцу. По таким 

же образцам определяется эксперимен-

тальная погрешность прибора. В табл. 1 

приведены данные сопоставления точ-

ности измерения тонины волокон шерсти с 

использованием различных инструмен-

тальных методов [1], [2], [6] данного 

прибора электронной микроскопии. 

Т а б л и ц а 1

Инструмент  
(метод определения тонины) 

Точность измерения (при уровне доверительной вероятности 95%), 

мкм; при тонине шерсти 

20 мкм 35 мкм 

Проекционный микроскоп ±0,87 ±1,07 

Air Flow ±0,45 ±0,80 

OFDA ±0,36 ±0,67 

Laserscan ±0,37 ±0,70 

Разработанный прибор на базе 

электронного микроскопа ±0,11 ±0,10 

В Ы В О Д Ы 

Обоснован необходимый объем выбор-

ки при использовании прибора для изме-

рения тонины шерсти на базе электронно-

го микроскопа, не превышающего 2000 

измерений и обеспечивающего необходи-

мую по стандартам точность с доверитель-

ной вероятностью не ниже 0,95.  
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