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Система описания характеристических 
параметров состояния объектов 
и ее связь с консолидированной 
информацией об объектах

В последние годы в практике эксплуатации 
сложных технических объектов наблюдается тен-
денция перехода к широкому внедрению методов их 
контроля по состоянию. При этом названные объ-
екты различной физической природы рассматри-
ваются как сложный объект, ориентированный на 
достижение определенной цели, и могут быть пред-
ставлены значительным числом параметров и суще-
ственным многообразием их значений. В силу высо-
кой размерности задачи описания объектов переход 
на контроль по состоянию связан с определенными 
трудностями [1, 2]. Чтобы их обойти, предлагается 
использовать модель наблюдаемых в объектах про-
цессов, параметры которой служат характеристиче-
скими параметрами указанного состояния.

Поскольку значения характеристических па-
раметров могут иметь различную размерность, 
для их безразмерного описания используют 
балльную систему оценок [1, 3]. С другой сторо-
ны, если число параметров модели равно I, а число 
градаций их значений в баллах по каждому из них 
равно J, то число возможных сочетаний J по I (или 
вариаций баллов) рассчитывается как К = J 

I. При 
этом вероятность каждой из вариаций характери-
зует разрешение метода. Реальное же разрешение 
определяется выбором измерительного устрой-
ства для регистрации измеряемых величин.

Рассмотрим пример оценки состояния магнит-
ной системы силового маслонаполненного транс-
форматора. Моделью для описания его состояния 

может служить магнитный гистерезис, заданный 
параметрами петли гистерезиса, характеризую-
щими состояние магнитной цепи трансформато-
ра. Среди этих параметров, согласно теории Ре-
лея, следует назвать: площадь петли гистерезиса, 
остаточное намагничивание, коэрцитивную силу, 
отношение максимального значения сигнала воз-
буждения к сигналу реакции. 

В свою очередь экспериментальные методы изу-
чения гистерезиса, предложенные в разное время 
разными авторами, преследуют одну цель ‒ по воз-
можности точно зафиксировать параметры петли. 
Их значения фиксируют по отклонению от значе-
ний параметров петли гистерезиса модели эталона. 
Об эталоне имеется достаточно полная априорная 
информация, поскольку известны его конструкция, 
технология изготовления и условия эксперимента. 
В данном случае названные параметры объекта, 
оцениваемые по отклонениям от параметров эта-
лона, по своей сущности служат характеристиче-
скими параметрами состояния объектов.

Характеристические параметры независимы 
друг от друга и способны меняться в процессе 
отработки объектами их ресурса. В свою очередь, 
поскольку на величину каждого из определяемых 
параметров (Хij) оказывают влияние случайные 
факторы, значения величин этих параметров 
определяются с некоторой погрешностью (xij), 
характеризующей отклонения значений данных 
параметров от значений параметров эталона. 
При этом предполагается, что распределение 
плотности вероятности (рij) погрешностей xij, где 
i – номер определяемого параметра (i = 1,2,...,I), 
j – номер деления (или балл) по шкале измери-
тельного устройства (j = 1, 2, ..., J), в доверитель-
ном интервале их измерения подчиняется закону 
распределения, близкому к нормальному закону: 

 

где σ(x), M(x) ‒ параметры нормального закона 
распределения (среднее квадратическое отклоне-
ние случайной величины x, и ее математическое 
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ожидание, соответственно). В свою очередь пере-
ход к балльной системе регистрации измеряемых 
значений величин (Хij) различных параметров (I) 
позволяет использовать при их оценке одинако-
вое число поддиапазонов (J) шкалы измеритель-
ного устройства. Соответственно, число границ 
этих поддиапазонов равно (J + 1). При этом, что-
бы попадание в каждый из поддиапазонов шкалы 
этого устройства было равновероятным, границы 
поддиапазонов устанавливают с помощью таблиц 
значений функции Лапласа [3]: 

Соответственно, для одного из фиксируемых 
параметров xi будем иметь: 

P{xij < xi < xij + 1} = 1/J.

Далее по найденным соотношениям находят 
значения интегралов вероятностей и определяют 
границы поддиапазонов выборки из общего коли-
чества измерений.

Практически для установления номера бал-
ла измеряемого параметра xij на предварительном 
этапе измерений находят границы диапазона про-
водимых измерений. Далее, используя функцию 
распределения плотности вероятности нормаль-
ного распределения xij, фиксируют значения этих 
границ ‒3σ и +3σ . Попадание значения xij в соот-
ветствующий поддиапазон в установленном диа-
пазоне позволяет присвоить ей соответствующий 
номер – балл. Совокупность этих баллов образует 
систему балльных оценок, представленную в виде 
вариаций баллов параметров (в нашем случае па-
раметров петли гистерезиса). 

Для всего многообразия возможных вариаций 
в рассматриваемом примере при I = 4, J = 8, полу-
чаем К = 4096. Зависимость К от J при заданном I 
представлена на графике (рис. 1). Фактическое же 
число фиксируемых вариаций при эксперимен-
те обычно существенно меньше, чем их расчет-
ное общее количество. В свою очередь значение 
каждой из вариаций (Λ) можно задать кодом (k), 
характеризующим ее порядковый номер в объ-
еме названного множества (К). Для определения k 
воспользуемся соотношением: 

 

где I ‒ количество диапазонов, J ‒ количество под-
диапазонов, ^ ‒ вариация баллов характеристиче-
ских параметров состояния каждого из объектов. 
Если для примера I = 4, J = 8, ^ = 2648, то k = 864. 

Методическую погрешность измерений, ха-
рактеризующую отклонение результатов изме-
рения от их истинного значения, находят следу-
ющим образом: 1/J ‒ методическая погрешность. 
Очевидно, чем больше J, тем меньше методическая 
погрешность 1/J. 

Количество возможных вариаций в опреде-
ленном смысле эквивалентно разрешающей спо-
собности метода, что позволяет построить зави-
симость разрешающей способности К от J при 
фиксированных I (рис. 1). Можно было бы значи-
тельно увеличить J (например, до 100 и более), но 
в этом случае возникают технические трудности, 
связанные с обеспечением разрешающей способ-
ности измерительного устройства. 

Оптимальное число градаций шкалы J = J* на-
ходят на основе оптимального компромиссного 
решения, нивелируя затраты Сr(J) и Сk(J), соответ-
ственно, на рекламации и контроль (рис. 2). При 
этом минимизируют суммарные затраты, опреде-
ляя минимум суммы однородных частных целе-
вых функций Сr(J) и Сk(J) [4]: 

Сr(J) + Сk(J)  min.

Анализ результатов испытаний свидетельству-
ет о высокой разрешающей возможности введен-
ной шкалы балльной оценки.

Остановимся на процессе накопления ин-
формации контроля рассматриваемых объектов 
в банке данных. В данном случае предполагается 
регистрировать каждую ранее не встречавшуюся 
вариацию параметров в последующих по време-
ни периодах (рис. 3). При этом основной объем 
появления новых кодов приходится на начало 

Рис. 1. Зависимость 
разрешения К от J  
при заданном I 

Рис. 2. Определение числа градаций J* шкалы 
оценки значений параметров
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процесса. При переходе же к последующим пе-
риодам их количество убывает. Это иллюстриру-
ет достаточно высокое разрешение метода. На-
копление повторяющихся кодов тех объектов, 
которые поступают на контроль, происходит 
в банке данных. При этом информацию по каж-
дому коду фиксируют (рис. 4), причем только для 
тех кодов, значения которых превышает 10% от 
общего количества зафиксированных в течение 
проведения контроля.  

Опыт показывает, что каждому коду соответ-
ствует свое определенное состояние объектов, 
поэтому и значения кодов будут различными. 
Так для вариаций с кодом 1024 число повторений 
оказалось равным 74, для объекта с кодом 47 за-
фиксировано 58 повторений и т.д. В нашем случае        
число выделенных кодов составляет 6 штук, тогда 
как на других кодах число повторений не превы-
шает 10% от числа проведенных измерений, по-
этому они на диаграмме не представлены. 

Разброс многократно повторяющихся кодов 
позволяет оценить качество технологического 
процесса изготовления объектов рассматривае-
мой партии. В свою очередь он дает возможность 
выявить наиболее критичные операции техноло-
гического процесса. Одновременно оценивается 
стабильность выпуска объектов и осуществляет-
ся корректировка отдельных операций технологи-
ческого процесса. Можно проследить изменения 
значений вариаций баллов характеристических 
параметров для объектов партии (табл.1). 

Особое значение имеет слежение за измене-
ниями названных вариаций в одном из объек-
тов в процессе отработки им ресурсов. В нашем 
случае эта операция смоделирована на при-
мере однофазного линейного трансформатора 
ТК-263-АН [5,6]. Чтобы ускорить процесс старе-
ния образца, его эксплуатируют со значительной 
перегрузкой по напряжению (табл. 2).

Таблица 1. 

Вариация баллов параметров  
для объектов партии 

№ Λ k
1 4543 1819
2 3443 1243
3 5454 2276
4 5652 2402
... ... ...

Таблица 2. 

Вариация баллов параметров  
за время отработки объектом ресурса

№ k α
1 2277 0.37
2 1765 0.36
3 1766 0.34
4 1262 0.31
... ... ...

В предложенной методике код представляет 
собой «физическую метку» состояния (ФМ), ха-
рактеризующую совокупность свойств каждого 
из объектов, например его работоспособность 
в данный момент времени. ФМ предопределяется, 
в частности, деградацией свойств и возникновени-
ем при этом сопутствующих им явлений. С другой 
стороны, ФМ отвечает некоторая консолидиро-
ванная информация (КИ), определяющая необхо-
димые действия оператора по корректировке со-
стояния объектов и содержащаяся в банке данных. 
КИ содержит рекомендации по устранению откло-
нений состояния объектов от нормы и по выбору 
технически допустимого режима их функциони-
рования [7]. Подобная связь хорошо согласуется 
с представлениями теории распознавания обра-
зов, где ФM может быть представлена в качестве 
характеристического признака, подобного отпе-
чаткам пальцев или генетическому коду. 

Накопление КИ является процессом само-
обучения системы контроля. Запись банка дан-
ных содержит расширенный набор паспортных 
данных для изделия, значение комплексного по-
казателя качества и типовое управляющее реше-
ние. Самообучение контрольно-измерительных 
модулей происходит по следующему алгоритму: 
в ходе сплошного контроля определяется ФМ со-
стояния изделия, по ФМ проводится обращение 
в банк типовых решений для получения запи-

Рис. 3. Интенсивность 
загрузки банка  
в зависимости от 
времени регистрации 
исходной информации

Рис. 4. Диаграмма 
количества запросов 
по соответствующим 
кодам (k) в течение 
заданного периода 
времени
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Использование сетевых матричных 
структур для конструкторско-
технологической подготовки производства 

Несмотря на то что максимального сниже-
ния затрат удается достичь в процессе массового 

или серийного производства, процесс разработки 
и внедрения нового изделия в производство в ма-
шиностроении имеет очень важное значение. Мно-
гие предприятия, выпуская из года в год одну и ту 
же продукцию, не проводя ее модернизацию, попа-
дали в тяжелые финансово-экономические условия 
из-за быстро развивающейся конкуренции.

При большом отставании в машиностроении 
от зарубежных стран отечественным предпри-
ятиям приходится наверстывать объемы произ-
водства, увеличивать темпы роста и выпуска но-
вой продукции высокого качества. Этого можно 
достичь путем совершенствования станочного 
парка, внедрением более совершенного техно-
логического оснащения и совершенствованием 
конструкторско-технологической  подготовки 
производства. Автоматизированная подготовка 
производства с применением персональных ЭВМ 
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си. В соответствии с содержимым записи изде-
лие аттестуется, генерируется сигнал – команда 
на исполнительный орган объекта управления 
и формируется информация на пополнение ста-
тистики. Контролируемые объекты, для которых 
нет информации в банке, направляются на диа-
гностические испытания по полной программе 
для формирования записи, помещаемой в банк.

Взаимосвязь ФМ и отвечающей ей КИ яв-
ляется основой решения проблем накопления 
и многократного использования информации 
об объектах. Здесь имеет место определенное 
загрубение результатов измерений, но с этим 
приходится мириться, так как для решения про-
блемы необходимо одновременно регистриро-
вать совокупность всех исходных параметров. 
В сочетании с КИ эта совокупность использу-
ется для анализа качества технических и техно-
логических особенностей контролируемых объ-
ектов. 

Таким образом, разработана методическая 
основа определения характеристических параме-
тров сложных технических объектов, осущест-
влен переход к балльной системе оценки этих 
параметров, установлена взаимосвязь состояния 
объектов с их консолидированной информацией 
и предложена методика установления комплекса 

характеристических параметров, необходимых 
для определения состояния рассматриваемых 
объектов. 
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