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Ðåøåíèå àêòóàëüíîé çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ãîäíîñòè 

ãîòîâûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé ê ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿþùåéñÿ 

÷àñòüþ áîëåå îáùåé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, âî ìíîãîì çàâèñèò 

îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 

ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ïðîèçâîäñòâà [1]. Â õîäå 

èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâåííûå è 

êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ èçäåëèé, ò.å. ïðîâîäÿò îöåíêó 

êîíñòðóêöèè è ïðîâåðÿþò ñîîòâåòñòâèå òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ê 

ñîæàëåíèþ, ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, îáëàäàÿ 

àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, íå 

ðàñïîëàãàþò ìåòîäîëîãèåé ñîçäàíèÿ äëÿ íèõ íåîáõîäèìîãî 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, îòâå÷àþùåãî ñîâðåìåííîìó óðîâíþ 

ñëîæíîñòè èçäåëèé è óæåñòî÷àþùèìñÿ òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó, â 

òîì ÷èñëå, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Îñíîâîé ìàòåìàòè÷åñêîãî 

îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì èñïûòàíèé äîëæíû áûòü ìîäåëè ìíîãîìåðíûõ 

ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàþùèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó 

îñíîâíûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èçäåëèé è ïîçâîëÿþùèå 

ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ñ 

íàèìåíüøèìè îøèáêàìè îòáðàêîâûâàòü èçäåëèÿ, íåñîîòâåòñòâóþùèå 

òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ 

è ñèñòåì, â òîì ÷èñëå, íà îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ èçìåðåíèé 

ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ðàçðàáîòàíî â 

ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè è íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

íàáëþäàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ÷òî ðåäêî âûïîëíÿåòñÿ íà 

ïðàêòèêå. Ñðåäè ïóáëèêàöèé, ðàñêðûâàþùèõ ïðèíöèïû àíàëèçà 

âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ó÷åòîì àâòîêîððåëÿöèé è äðóãèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ 

âîçäåéñòâèé, ìîæíî óêàçàòü ðàáîòó [2]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà 

ñâÿçàíà ñ çàìåíîé àëãîðèòìîâ àíàëèçà ïðîöåññîâ èçìåðåíèé 
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ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíûìè ïðîöåäóðàìè è äèàãðàììàìè 

ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ àíàëèçà îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Îäíàêî ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî îäíîìåðíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû è 

ðåçóëüòàòû íå ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà ñëó÷àé èññëåäîâàíèÿ 

ìíîãîìåðíûõ ïðîöåññîâ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé â õîäå èõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Áàçîé 

ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ìíîãîìåðíûå 

ìîäåëè, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ èçäåëèé ñ ó÷åòîì ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ìîäåëè 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 

ìåæäó íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. 

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü 

ðåøåíèÿ î ãîäíîñòè èçäåëèé ê ýêñïëóàòàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè 

èñïûòàíèé. 

Ïðè îãðàíè÷åíèè êëàññà èñïûòàíèé ïðèåìîñäàòî÷íûìè è 

êîíòðîëüíûìè èñïûòàíèÿìè ïîñëå ñáîðêè, â õîäå êîòîðûõ 

íàáëþäåíèÿ çà ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè ãîòîâûõ èçäåëèé ïðîâîäÿò 

ïàññèâíî áåç ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íûõ ñõåì è çâåíüåâ, òåðìèí 

«êîíòðîëü» èñïîëüçóþò â çíà÷åíèè ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ è ïîä îáðàòíîé ñâÿçüþ ïîíèìàþò ðåêîìåíäàöèè 

ñáîðî÷íîìó öåõó. Ïðè ôîðìàëèçàöèè çàäà÷ èñïûòàíèé ó÷èòûâàþò èõ 

ñïåöèôèêó. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ 

ñòàáèëåí è êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ïðè ðàáîòå èçäåëèé íà 

íîìèíàëüíûõ ðåæèìàõ ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã íåêîòîðîãî ýòàëîíà, 

ðåïðåçåíòàòèâíîãî äëÿ èçäåëèé äàííîãî êëàññà. Ó÷èòûâàþò 

ïðèâåäåííûå ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, 

èñêëþ÷àÿ âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ óñëîâèé è ðåãëàìåíòèðóÿ ðåæèìû 

èñïûòàíèé [3]. Îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îò ýòàëîííûõ óðîâíåé èìåþò 

âèä ýêñòðåìàëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ íàáëþäåíèé (õâîñòîâ) èëè 

àíîìàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (îòêëîíåíèé âûøå è íèæå 

íåêîòîðîãî óðîâíÿ). Èõ îáíàðóæèâàþò ïî ãðàôèêàì èçìåíåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè èëè ïðè îáçîðå êîíòðîëüíûõ äèàãðàìì, êàê 

íàïðèìåð Øóõàðòà, êóìóëÿòèâíûõ ñóìì, ýêñïîíåíöèàëüíî 

âçâåøåííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î 

ãîäíîñòè èçäåëèÿ ê ýêñïëóàòàöèè ïðèíèìàþò ïî ðåçóëüòàòàì 
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ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû î ñîâïàäåíèè õàðàêòåðèñòèê çàêîíîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà òåêóùåì è ýòàëîííîì ðåæèìàõ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [2]. Îòêëîíåíèå íóëåâîé ãèïîòåçû (ïðèíÿòèå 

àëüòåðíàòèâíîé) ðàâíîñèëüíî îòíåñåíèþ èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ ê 

êëàññó íåãîäíûõ ê ýêñïëóàòàöèè. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î 

òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èçäåëèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ãîòîâíîñòè ê 

ýêñïëóàòàöèè, èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, â õîäå 

ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé, âåäóò íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Ïðè 

ýòîì óñòàíîâëåíî [4,5], ÷òî â îòñóòñòâèå êîíñòðóêòîðñêèõ èëè 

òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè 

ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçäåëèé îñòàþòñÿ 

ñòàáèëüíûìè. Ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ èëè ðàçâèâàþùèõñÿ 

ïîâðåæäåíèé ñâÿçè íàðóøàþòñÿ. 

Êðîìå îïèñàííîé ñïåöèôèêè èñïûòàíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 

íåêîíòðîëèðóåìûå äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ, 

îáóñëîâëåííûå íåàäåêâàòíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé ïðîöåññàì è 

èçäåëèÿì (îñîáåííî íîâûì èëè ìîäåðíèçèðîâàííûì) ïðè íåïîëíîì 

ó÷åòå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ýòè ïîãðåøíîñòè, êàê ïîêàçûâàåò 

ïðàêòèêà èñïûòàíèé, ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè è ïðåâîñõîäèòü 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé [6]. 

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå èñïûòàíèé èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àéíûå ïðîöåññû èçìåðåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ 

(êîñâåííûõ) ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáî÷èå ïðîöåññû 

èçäåëèé, â ðàâíîîòñòîÿùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Çàäà÷à ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå âûáîðà îäíîãî èç äâóõ âàðèàíòîâ 

(ïðèãîäíî èçäåëèå ê ýêñïëóàòàöèè èëè íåò) â çàâèñèìîñòè îò 

ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ ýòèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îðãàíèçîâàí êàê 

ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç íàáîðà òèïîâûõ ïîäñèñòåì è èõ ýëåìåíòîâ, 

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé, ÷èñëî è ñîñòàâ êîòîðûõ ìîæåò 

ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èñïûòàíèé, êîíòðîëèðóåìûõ 

ïàðàìåòðîâ è êðèòåðèÿ âûáîðà. Âõîäíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû 

ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íîìèíàëüíûõ (ýòàëîííûõ) çíà÷åíèÿõ 

êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, âûõîäíûì - îïòèìàëüíîå (îòíîñèòåëüíî 

âûáðàííîãî êðèòåðèÿ) ðåøåíèå. 
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Èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè èñïûòàíèé, äëÿ îïòèìàëüíîé (ïî âðåìåíè 

è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ) îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì íàðÿäó  ñ îáû÷íûì êîíòðîëåì 

ïàðàìåòðîâ óñòàíîâèòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó 

ïàðàìåòðàìè è îòñëåæèâàòü äèíàìèêó ýòèõ çàâèñèìîñòåé [7,8]. 

Ïîýòîìó ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé 

âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîñêîëüêó îíè äåëàþò âîçìîæíûì èçó÷åíèå 

àâòîêîððåëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ è ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïîâåäåíèå 

êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷íûì îò 

íîðìàëüíîãî.  Ïðè ýòîì ìíîãîìåðíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò 

ðàññìàòðèâàòü íå ïðîñòî êàê ñîâîêóïíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ 

ýëåìåíòîâ – ñêàëÿðíûõ ïðîöåññîâ, à êàê åäèíûå äèíàìè÷åñêèå 

ïðîöåññû. Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â òåîðèè âðåìåííûõ ðÿäîâ 

íîâûå ìåòîäû àíàëèçà ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòè ìåæäó 

òàêîãî ðîäà íåñòàöèîíàðíûìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè. Ïðèìåð 

âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè èçìåðåíèé 

òðåõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó êàðáþðàòîðíîãî äâèãàòåëÿ 

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â õîäå êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé: óäåëüíîãî 

ðàñõîäà òîïëèâà ge (ã/ý.ëñ.÷), ðàçðÿæåíèÿ äàâëåíèÿ âî âïóñêíîì 

êîëëåêòîðå H (ìì.ðò.ñò. ), ñîäåðæàíèÿ CH â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ 

(ìëí-1) – ïðèâåäåí â ðàáîòå [7]. Âñå òðè ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ 

íåñòàöèîíàðíûìè ñî ñòàöèîíàðíûìè ïðèðàùåíèÿìè, ìåæäó 

êîòîðûìè, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ 

çàâèñèìîñòü. Ýòà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 

ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ìåæäó èñõîäíûìè íåñòàöèîíàðíûìè 

ïðîöåññàìè, ïðåäñòàâëÿþùèì ñòàöèîíàðíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó (íà 

ðèñ. 1 ïðîöåññ åå èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåí æèðíîé ëèíèåé) ñ 

ýìïèðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, áëèçêèì ê íîðìàëüíîìó (ðèñ.2). 
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Ðèñóíîê 1 – Êîèíòåãðèðîâàííûå âðåìåííûå ðÿäû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 
ÄÂÑ è êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ìåæäó íèìè 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè ìîæíî 

óñòàíîâèòü ìåæäó îñíîâíûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 

äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, èçìåðÿåìûìè â õîäå 

ïðèåìîñäàòî÷íûõ è êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé. Íàëè÷èå çàâèñèìîñòåé 

ïðîâåðåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê (íàãðóçî÷-

íûõ, ñêîðîñòíûõ, ðåãóëèðîâî÷íûõ) äâèãàòåëåé, ñîçäàâàåìûõ 

îïåðàòîðàìè èñïûòàíèé ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé èíôîðìàöèè. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ãèñòîãðàììà âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé çàâèñèìîñòü ìåæäó 
èññëåäóåìûìè ðÿäàìè 

Ïðè óñòàíîâëåíèè ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ çàâèñèìîñòåé 

ìåæäó äèàãíîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èñïûòóåìûõ èçäåëèé äëÿ 
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îðãàíèçàöèè ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì 

èñïûòàíèé åñòü ñìûñë èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî èíôîðìàöèþ îá 

èçìåíåíèè êàæäîãî ïàðàìåòðà â îòäåëüíîñòè, îòñëåæèâàÿ 

ïðåâûøåíèå èìè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, íî è àíàëèçèðóÿ 

äèíàìèêó èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ìåæäó 

îñíîâíûìè ãðóïïàìè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îíè äîëæíû 

íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ !3"  îò ýìïèðè÷åñêîãî ñðåäíåãî.  

Ïðåèìóùåñòâà óêàçàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ â âîçìîæíîñòè 

ñîçäàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîöåäóðû 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ìíîãîìåðíîãî 

íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, îïèñûâàþùåãî èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ. Ýòî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü îïåðàòîðà 

èç ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ÷òî, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèçèò 

âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ íåâåðíîãî ðåøåíèÿ (îòíåñåíèÿ ãîäíîãî èçäåëèÿ 

ê êëàññó íåãîäíûõ è íàîáîðîò). 

Íàïðàâëåíèå áóäóùèõ èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ 

îðãàíèçàöèåé ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ èñïûòàíèé, êîãäà 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ îòîáðàæàþòñÿ êðèòè÷åñêè ìàëûìè 

îáúåìàìè ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáîðîê (10-20 çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ), ò.ê. 

îáðàáîòêà âûáîðîê òàêèõ ðàçìåðîâ òðåáóåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ 

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ ìàêñèìóìà èíôîðìàöèè 

î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èñïûòóåìûõ èçäåëèé. 
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