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Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ïðàâèëüíîãî è ýôôåêòèâíîãî âûáîðà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïðè

ïðîâåäåíèè êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè ïðîíèêàþùèìè âåùåñòâàìè (ãàçàìè) íà áàçå îïðå-

äåëåííûõ êðèòåðèåâ. Íà îñíîâå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè â ðàìêàõ ïðîâå-

äåííûõ àâòîðîì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñóùåñòâëåí êëàññèôèêàöèîííûé àíàëèç

îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü, öåëüþ êîòî-

ðîãî ÿâëÿëîñü îáîçíà÷åíèå ïðèîðèòåòîâ ïîñëåäíèõ íà îñíîâå äåéñòâóþùåãî ÃÎÑÒ Ð

51780–2001. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîèñêà è âûÿâëåíèÿ ýôôåêòèâ-

íûõ ïóòåé óïîðÿäî÷èâàíèÿ êëàññèôèêàöèîííîé ñòðóêòóðû èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê

ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü, íåîáõîäèìîé äëÿ èññëåäîâàòåëÿ, ïðè èõ

âûáîðå â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê äàííûì èñïûòàíèÿì. Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâè-

åì â óêàçàííîì ñòàíäàðòå ÷åòêèõ ðåêîìåíäàöèé îòíîñèòåëüíî ñòåïåíè çíà÷èìîñòè äàí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ðåà-

ëüíûì óñëîâèÿì è âîçìîæíîñòÿì åå ðåàëèçàöèè. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé áàçèðóåòñÿ íà

ïðåäëîæåííîì íåïàðàìåòðè÷åñêîì àëãîðèòìå, êîòîðûé âêëþ÷àåò ïðîâåäåíèå êëàññè-

ôèêàöèè äàííûõ õàðàêòåðèñòèê, îñíîâàííîé íà ïàðíîé êëàñòåðèçàöèè. Äëÿ ýôôåêòèâ-

íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìåòîä ýêñïåðò-

íûõ îöåíîê. Ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ â îáëàñòè ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà, îòíîñÿùèåñÿ ê çà-

äà÷å îáðàòíîãî ñâåäåíèÿ ìíîæåñòâà õàðàêòåðèñòèê ê íåáîëüøîìó ðÿäó èç ãðóïï, ôîðìè-

ðóåìûõ ïî îáîáùàþùèì ïðèçíàêàì, ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà íà

îñíîâå íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê, îòíîñÿùèõñÿ ãëàâíûì îáðàçîì

ê ñðåäñòâàì èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü (êàê íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûì â îòëè÷èå

îò ìåòîäîâ), îïðåäåëåíà ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ àïîñòåîðíàÿ âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ

äàííûõ êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ ê ãðóïïàì, ðàñïðåäåëåííûì ïî øåñòè êëàñòå-

ðàì. Îöåíåíà âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ â äåéñòâóþùèé âûøåóïîìÿíóòûé ñòàíäàðò íåêî-

òîðûõ óòî÷íåíèé â öåëÿõ åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè; êëàñòåðèçàöèÿ; íåïàðàìåòðè÷åñêèé

àíàëèç; ðàíãîâûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè; äåíäðîãðàììà; Åâêëèäîâàÿ ìåòðèêà;

äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç.
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The problems of correct and effective choice of the methods and means used for leakage monitoring by

penetrating substances (gases) on the basis of certain criteria are considered. Methods of mathematical

statistics are used for classification analysis of the main characteristics of the leakage test methods and

approaches in the framework of general theoretical research to prioritize them in compliance with cur-

rent GOST 51780–2001. In other words, an attempt has been made to search for and identify the effec-
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tive ways of ordering the classification structure from the main characteristics of the methods and

means of leak testing necessary for the researcher at the preparatory stage of testing. This is partly due

to the lack of clear recommendations in this standard regarding the significance of these characteris-

tics for leakage control in real conditions and possibility of its implementation. The procedure rests on

the proposed nonparametric algorithm which includes classification of the characteristics based on

pairwise clustering. The expert evaluation method is used for effective addressing the problem of

nonparametric analysis. Solutions of multivariate analysis are given for the problem of inverse reduc-

tion of characteristics to a small number of groups formed on the basis of generalizing features using

discriminative analysis on the basis of nonparametric criteria to check statistically significant differ-

ence. Comparatively high posterior probability of attributing the classification features to the groups

distributed among six clusters is determined as a result of studying characteristics pertaining mainly

to the leakage test facilities (as the most numerous ones compared to test methods). We also consider

and assess the possibility of introducing some clarifications to refine the current standard.

Keywords: classification features; clusterization; nonparametric analysis; rank correlation coeffi-

cient; dendrogram; Euclidean metric; discriminatory analysis.

Âîïðîñû âûáîðà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ãåð-

ìåòè÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåííûõ

êðèòåðèåâ è ñïîñîáîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè îïòè-

ìàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé

çàäà÷è, íàïðèìåð, äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíå-

íèÿ è/èëè ëàáîðàòîðíî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëåé,

âñåãäà àêòóàëüíû è íåðåäêî ñîïðÿæåíû ñî çíà÷è-

òåëüíûìè âðåìåííûìè è ìàòåðèàëüíûìè çàòðà-

òàìè. Äëÿ êîîðäèíàöèè äåéñòâèé öåëåñîîáðàçíî

îáðàùàòüñÿ ê ñòàíäàðòàì è ðóêîâîäÿùèì ìàòå-

ðèàëàì, óïîðÿäî÷èâàþùèì ïåðå÷íè õàðàêòåðè-

ñòèê ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ

çàäà÷. Îäíèì èç òàêèõ ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ

ÿâëÿåòñÿ ÃÎÑÒ Ð 51780–2001 (äàëåå — ñòàí-

äàðò), â êîòîðîì ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû

è ñðåäñòâà èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü, à òàêæå

îáîçíà÷åíû ïîðÿäîê è êðèòåðèè èõ âûáîðà [1].

Îäíàêî â ñòàíäàðòå âûÿâëåíà íåêîòîðàÿ íåîïðå-

äåëåííîñòü: îòñóòñòâóþò ÷åòêèå óêàçàíèÿ (ðåêî-

ìåíäàöèè), ñâÿçàííûå ñ ïîðÿäêîì ïðèìåíåíèÿ

îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà-

÷èìîñòüþ ðåøàåìûõ çàäà÷ êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷-

íîñòè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Â ðàáîòå íà îñíîâå êëàñòåðíîãî è äèñêðèìè-

íàíòíîãî àíàëèçà [2] îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíûå

ïóòè ñîçäàíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ïî çíà÷èìîñòè

êëàññèôèêàöèîííîé ñòðóêòóðû èç õàðàêòå-

ðèñòèê ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èñïûòàíèé íà ãåð-

ìåòè÷íîñòü. Íåîáõîäèìîñòü â òàêîé ñòðóêòóðå

îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, íåîäíîçíà÷-

íîñòüþ ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ èññëåäîâàòåëåé

â ðåøåíèè ýòèõ âîïðîñîâ èç-çà ðàçëè÷íûõ óðîâ-

íåé èõ çíàíèé è êâàëèôèêàöèè.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ïåðâûì íîìåðîì â ïðî-

öåäóðå âûáîðà çíà÷èòñÿ ñîñòàâëåíèå ïåðå÷íÿ

îáÿçàòåëüíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé,

ñôîðìèðîâàííîãî ñ ó÷åòîì ïðèîðèòåòîâ, íîìå-

ðîì äâà — íàëè÷èå õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ è

ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ.

Ñõåìà âûáîðà êðèòåðèåâ, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó,

ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìåòîäû è ñðåä-

ñòâà äîëæíû âûáèðàòüñÿ èñõîäÿ èç èõ âîçìîæ-

íîñòè âûïîëíÿòü îáÿçàòåëüíûå è äîïîëíèòåëü-

íûå òðåáîâàíèÿ. Åñëè íåò æåñòêîé ïîðîãîâîé

ïðèâÿçêè íîðìû íà âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé

ê ïîêàçàòåëÿì èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü, êðè-

òåðèåì âûáîðà ñòàíîâèòñÿ ñîîòíîøåíèå öåíà —

êà÷åñòâî (ñòîèìîñòü — ýôôåêòèâíîñòü). Â ñëó÷àå

èõ ðàâåíñòâà ðàçðàáîò÷èêè ïðåäëàãàþò èñïîëü-

çîâàòü òàêîé êðèòåðèé, êàê ïîâûøåíèå êóëüòóðû

ïðîèçâîäñòâà. Êîãäà ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå ïðî-

âåñòè îäíîçíà÷íûé îáúåêòèâíûé âûáîð íå óäàåò-

ñÿ, íåîáõîäèìî ñîâìåñòíî ñ çàêàç÷èêîì èñïûòà-

íèé ïðèíÿòü ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå.

Â ñòàíäàðòå ñîäåðæàòñÿ âîñåìü õàðàêòåðè-

ñòèê ìåòîäîâ (òàáë. 1) è äâàäöàòü ÷åòûðå õàðàê-

òåðèñòèêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñðåäñòâàì èñïûòàíèé

íà ãåðìåòè÷íîñòü (òàáë. 2), ÿâëÿþùèåñÿ, ïî ñó-

ùåñòâó, êëàññèôèêàöèîííûìè ïðèçíàêàìè.

Êàêîé èç õàðàêòåðèñòèê îòäàòü ïðåäïî÷òå-

íèå — ïîðîãó ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äèàïàçîíó ðå-

ãèñòðàöèè ïîòîêîâ âåùåñòâà, ñòîèìîñòè ñðåäñòâà

èñïûòàíèé èëè âåðîÿòíîñòè íåîáíàðóæåíèÿ òå-

÷è è ò. ä., — íà ïåðâûé âçãëÿä, ïîíÿòü ñëîæíî.

Ïîýòîìó öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — äåòàëü-

íûé àíàëèç ïðèîðèòåòîâ õàðàêòåðèñòèê, ïîç-

âîëÿþùèé áîëåå ÷åòêî ðàçîáðàòüñÿ â èåðàðõè÷å-

ñêîé óïîðÿäî÷åííîñòè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) óêà-
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ èñïûòàíèé íà ãåð-

ìåòè÷íîñòü

1 Âîçìîæíîñòü èñïûòàíèÿ íà ñóììàðíóþ è (èëè) ëî-

êàëüíóþ ãåðìåòè÷íîñòü

2 Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè

3 Äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ âåùåñòâà

4 Ïðèìåíÿåìûå âåùåñòâà (ïðîáíîå, áàëëàñòíîå, èí-

äèêàòîðíîå, âåùåñòâî-íîñèòåëü)

5 Èçáèðàòåëüíîñòü ê ïðèìåíÿåìûì âåùåñòâàì

6 Âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà ëþäåé, îáúåêò èñïûòàíèé,

îêðóæàþùóþ ñðåäó

7 Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà â êîíêðåòíûõ óñëî-

âèÿõ èñïûòàíèé

8 Òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè òå÷åé



çàííûõ ïðèçíàêîâ ñ ïðèñâîåíèåì èì òàê íàçû-

âàåìîé ñòåïåíè çíà÷èìîñòè.

Â êà÷åñòâå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòàíäàðòà

ïðåäëîæåí íåïàðàìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì [3], êî-

òîðûé âêëþ÷àåò ïðîâåäåíèå êëàññèôèêàöèè [4]

äàííûõ õàðàêòåðèñòèê — ìîðôîëîãè÷åñêèõ âà-

ðèàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåðìèíî-

ëîãèÿ), îñíîâàííîé íà ïàðíîé êëàñòåðèçàöèè.

Äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàí

ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê [5]; ñ ýòîé öåëüþ ïðîâå-

äåí ñîîòâåòñòâóþùèé îïðîñ ìíåíèé ó ïÿòè íåçà-

âèñèìûõ ýêñïåðòîâ (èññëåäîâàòåëåé). Â îòñóòñò-

âèå áåñïðèñòðàñòíîñòè, èíòóèöèè è íåçàâèñèìî-

ñòè ñóæäåíèé ïîëó÷èòü êîìïåòåíòíîå ìíåíèå

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, òàê æå êàê è íåâîçìîæ-

íî ïîäîáðàòü àáñîëþòíî îäèíàêîâûõ ýêñïåðòîâ.

Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû

äëÿ îöåíêè èõ îáùíîñòè ñóæäåíèé îöåíèâàëè

ðàíãîâûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè [6], ïî âåëè-

÷èíå êîòîðîãî ñóäèëè î òîì, ñîãëàñîâàíû ëè ìíå-

íèÿ ýêñïåðòîâ èç-çà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé èëè

ýòî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ñîâïàäåíèå.

Â òàáë. 3 è 4 ïðèâåäåíû äàííûå, êîòîðûå õà-

ðàêòåðèçóþò ðàíãè (ðåéòèíãè), âûñòàâëåííûå

íåçàâèñèìûìè ýêñïåðòàìè. Ñðåäíèå ñóììû ðàí-

ãîâ S1 è S2 ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò:

S
1

29 34 23 5 16 24 5 26 8 19

8
22 5�

� � � � � � �

�

, ,
, ;
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü

1 Ñîîòâåòñòâèå âûáðàííîìó ìåòîäó

2 Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè

3 Äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ âåùåñòâà

4 Çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî äàâëåíèÿ

5 Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

6 Ñòîèìîñòü ñðåäñòâà èñïûòàíèé

7 Êâàëèôèêàöèÿ è ÷èñëåííîñòü îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà

8 Çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ

9 Âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ òå÷è

10 Âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê ðàáîòå

11 Óðîâåíü âðåäíûõ è îïàñíûõ âîçäåéñòâèé íà ëþäåé, îáúåêò èñïûòàíèé, îêðóæàþùóþ ñðåäó

12 Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû

13 Âèä âûäàâàåìîé èíôîðìàöèè

14 Âîçìîæíîñòü ôèêñàöèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

15 Êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè (ïðîñòîå èçìåðåíèå, ïðîãíîç è ò. ï.)

16 Âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ñðåäñòâ èñïûòàíèé â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó

17 Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ñðåäñòâà èñïûòàíèé â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé

18 Ìåñòî è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâà èñïûòàíèé (ëàáîðàòîðèÿ, çàâîäñêèå óñëîâèÿ, ðåìîíòíûå ðàáîòû è ò. ï.)

19 Âèä ñðåäñòâà èñïûòàíèé (ñòàöèîíàðíîå, ìîáèëüíîå, ïåðåíîñíîå è ò. ï.)

20 Âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè

21 Âèä êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ôîðìà

22 Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè è õðàíåíèÿ

23 Óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì

24 Òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêàì ýíåðãèè äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíûõ îöåíîê ðàíãîâ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìåòîäîâ èñïûòàíèé (n = 8)

Ýêñïåðòû (m = 5) 1 2 3 4 5 6 7 8

1(ÀÈ) 7 8 6 5 4 3 1 2

2(ËÀ) 8 2 7 1 6 5 4 3

3(ÑÀ) 7 8 5,5 2 5,5 4 1 3

4(ÑÑ) 3 8 2 6 4 7 1 5

5(ÑÑ) 4 8 3 2 5 7 1 6

Ñóììà ðàíãîâ, ïîëó÷åííûõ êàæäûì ïðèçíàêîì S 29 34 23,5 16 24,5 26 8 19

Îòêëîíåíèå îò ñðåäíåé ñóììû ðàíãîâ SS 6,5 11,5 1,0 –6,5 2,0 3,5 –14,5 –3,5

Êâàäðàò îòêëîíåíèÿ 42,25 132,25 1 42,25 4 12,25 210,25 12,25
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Îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ ñóìì: SS1 = 456,5;

SS2 = 20561,74.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ SS1 è SS2 â ôîðìóëó
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Âèäíî, ÷òî ýêñïåðòû, âûñòàâèâøèå îöåíêè,

ñîãëàñîâàíû äðóã ñ äðóãîì, ïðè ýòîì â ïåðâîì

ñëó÷àå ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ñðåäíÿÿ (W =

= 0,3 – 0,7), à âî âòîðîì ñëó÷àå — ñèëüíàÿ (W >

> 0,7) [7]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû

ðàçìàõà äëÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ìåòîäîâ è

ñðåäñòâ èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü. Íà ýòèõ

äèàãðàììàõ öåíòðàëüíàÿ òî÷êà èëè ëèíèÿ óêàçû-

âàåò íà ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîé îáëàñòè (ò. å. íà

ñðåäíåå èëè ìåäèàíó), ïðÿìîóãîëüíèê — íà õà-

ðàêòåð èçìåí÷èâîñòè âîêðóã öåíòðàëüíîãî ïîëî-

æåíèÿ (êâàðòèëè, ñòàíäàðòíûå îøèáêè èëè ñòàí-

äàðòíûå îòêëîíåíèÿ), îòðåçêè âîêðóã ïðÿìî-

óãîëüíèêîâ — íà äèàïàçîí çíà÷åíèé ïåðåìåííîé

(ìåäèàíà, 25 – 75 %, ìèíèìóì — ìàêñèìóì).

Èíòåðåñíî áûëî âûÿñíèòü, êàêîé èç óðîâíåé

êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, îáîçíà÷åííûõ â ñòàí-

äàðòå, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê õàðàêòåðèñòèêàì

ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, íàèáîëåå çíà÷èì äëÿ ýêñïåðòà

(èññëåäîâàòåëÿ). Ñ ýòîé öåëüþ îïðåäåëÿëè, íà-

ñêîëüêî ñðåäíåãðóïïîâîé ïðîôèëü êîððåëèðóåò ñ

ýòàëîííûì ïðîôèëåì.

Â òàáë. 5, 6 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå îöåíêè

ðàíãîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîãî èç êà÷åñòâ ñðåä-

íåãðóïïîâîãî ïðîôèëÿ (ïî âîñüìè è 24 õàðàêòå-

ðèñòèêàì ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èñïûòàíèé ñîîòâåò-

ñòâåííî), èç çíà÷åíèé ýêñïåðòíûõ îöåíîê è âû-
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíûõ îöåíîê ðàíãîâ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäñòâ èñïûòàíèé (n = 24)

Ìåòîä

èñïûòàíèé

Ýêñïåðòû (m = 5) Ñóììà ðàíãîâ,

ïîëó÷åííûõ

êàæäûì

ïðèçíàêîì S

Îòêëîíåíèå

îò ñðåäíåé

ñóììû

ðàíãîâ SS

Êâàäðàò

îòêëîíåíèÿ1(ÀÈ) 2(ËÀ) 3(ÑÀ) 4(ÑÑ) 5(ÑÑ)

1 21,5 22 22,5 11 21 98 35,5 1261,7

2 21,5 22 24 20 24 111,5 49,0 2403,0

3 21,5 22 20 9 20 92,5 30,0 901,3

4 12 22 16 12 4 66 3,5 12,4

5 21,5 22 21 19 22,5 106 43,5 1894,1

6 17 17,5 19 24 22,5 100 37,5 1407,8

7 13,5 8,5 15 17 16 70 7,5 56,6

8 13,5 8,5 12 22 18 74 11,5 132,7

9 21 17,5 22,5 15 5 81 18,5 343,0

10 21,5 15 18 10 15 79,5 17,0 289,7

11 17 17,5 14 23 19 90,5 28,0 785,2

12 17 17,5 17 14 9 74,5 12,0 144,5

13 11 13 7,5 8 13 52,5 –10,0 99,6

14 9 13 7,5 21 14 64,5 2,0 4,1

15 9 13 13 3 12 50 –12,5 155,7

16 15 5 6 18 17 61 –1,5 2,2

17 1 6 5 2 8 22 –40,5 1638,6

18 9 7 10,5 16 7 49,5 –13,0 168,5

19 7 10 10,5 1 11 39,5 –23,0 528,0

20 2 4 4 7 10 27 –35,5 1258,8

21 6 11 9 13 6 45 –17,5 305,5

22 5 3 3 5 1 17 –45,5 2068,4

23 4 2 2 4 2 14 –48,5 2350,2

24 3 1 1 6 3 14 –48,5 2350,2



áîðêè ðàíãîâ «èäåàëüíîãî ðÿäà», ïîñòðîåííîãî íà

îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ðàçðàáîò÷èêàìè ñòàíäàð-

òà: êà÷åñòâà ïåðå÷èñëåíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

îòðàæàþùåé ýòàëîííûé ïðîôèëü. Êðîìå òîãî, â

òàáë. 5, 6 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàçíî-

ñòè ðàíãîâ (d) è èõ êâàäðàòîâ (d2) äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ðàíãîâîãî êîýôôèöèåíòà r
s

êîððåëÿöèè

Ñïèðìåíà ìåæäó ñðåäíåãðóïïîâûì è ýòàëîííûì

ïðîôèëÿìè.

Îòìåòèì, ÷òî ðàíæèðîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå

ïðîâåäåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìåíüøåìó ïî çíà-

÷èìîñòè ïðèçíàêó ïðèñâîåíî íèçøåå çíà÷åíèå

ðàíãà.

Êàê ïðèíÿòî â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå,

ïðè ïðîâåäåíèè íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà

ñôîðìóëèðîâàíû äâå ãèïîòåçû: H0 — êîððåëÿ-

öèÿ ìåæäó ñðåäíåãðóïïîâûì ïðîôèëåì, ïîñòðî-

åííûì ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, è ýòàëîííûì ïðî-

ôèëåì íå îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ; H1 — äàííàÿ êîð-

ðåëÿöèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò

íóëÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà r
s
,

â îòñóòñòâèå îäèíàêîâûõ ðàíãîâ â ãðóïïàõ èñ-

ïîëüçîâàíà ôîðìóëà

r
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äëÿ ïîêàçàòåëåé èç òàáë. 6 (ñì. ðèñ. 2, à, á ñîîò-

âåòñòâåííî).

Ïî òàáë. XVI Ïðèëîæåíèÿ 1 èç ðàáîòû [8] îï-

ðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ r
s

âûáîðî÷íîãî
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ðàçìàõà

äëÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-

íûõ ìåòîäîâ (à) è ñðåäñòâ èñ-

ïûòàíèé (á) íà ãåðìåòè÷-

íîñòü: � — ìåäèàíà, � —

25 – 75 %; � ìèí. – ìàêñ

Òàáëèöà 5. Ñðåäíèå ãðóïïîâûå îöåíêè ðàíãîâ ýêñïåðòîâ è «ýòàëîííîãî ðÿäà» (ñòàíäàðò) ïî âîñüìè õàðàêòåðèñòèêàì

ìåòîäîâ èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü

Õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü (N = 8)

Óñðåäíåííûå

ãðóïïîâûå

îöåíêè ðàí-

ãîâ ýêñïåðòîâ

«Ýòàëîí-

íûé ðÿä»

(ñòàíäàðò)

Ðàçíîñòè

ðàíãîâ d

Ñóììà

êâàäðàòîâ

ðàçíîñòåé

ðàíãîâ d
2

1. Âîçìîæíîñòü èñïûòàíèÿ íà ñóììàðíóþ è (èëè) ëîêàëüíóþ ãåðìåòè÷íîñòü 5,8 8 –2,2 4,84

2. Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè 6,8 7 –0,2 0,04

3. Äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ âåùåñòâà 4,7 6 –1,3 1,69

4. Ïðèìåíÿåìûå âåùåñòâà (ïðîáíîå, áàëëàñòíîå,

èíäèêàòîðíîå, âåùåñòâî-íîñèòåëü)

3,2 5 –1,8 3,24

5. Èçáèðàòåëüíîñòü ê ïðèìåíÿåìûì âåùåñòâàì 4,9 4 0,9 0,81

6. Âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà ëþäåé, îáúåêò èñïûòàíèé, îêðóæàþùóþ ñðåäó 5,2 3 2,2 4,84

7. Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé 1,6 2 –0,4 0,16

8. Òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè òå÷åé 3,8 1 2,8 7,84

Ñóììà 36 36 0 23,46
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Äëÿ ñëó÷àÿ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ èç òàáë. 1

ãèïîòåçà H0 îòâåðãàåòñÿ, à H1 ïðèíèìàåòñÿ — êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàë ñ

ãðàíèöåé çîíû çíà÷èìîñòè íà óðîâíå p � 0,05.

Äëÿ äàííûõ òàáë. 2 òàêæå ãèïîòåçà H0 îòâåðãàåò-

ñÿ è ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà H1 îá îòëè÷èè êîýô-

ôèöèåíòà êîððåëÿöèè îò íóëÿ ñî çíà÷èìîñòüþ

p � 0,01, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà òàêîâà.

Èç òàáë. 5 è 6 âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàí-

äàðòîì ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ èìåþò áîëåå íèçêèé

ðàíã ïî øêàëàì âîçìîæíîñòè èñïûòàíèÿ íà ñóì-

ìàðíóþ è ëîêàëüíóþ ãåðìåòè÷íîñòü è ïðèìåíÿå-

ìûõ âåùåñòâ èç õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ, à òàêæå

ñîîòâåòñòâèÿ âûáðàííîìó ìåòîäó è èñïûòàòåëü-

íîãî äàâëåíèÿ èç ÷èñëà êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ,

îòíîñÿùèõñÿ ê ñðåäñòâàì èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì

áîëåå âûñîêèå ðàíãè ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ èìåþòñÿ

ïî øêàëàì òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè è óðîâíÿ âðåä-

íûõ è îïàñíûõ âîçäåéñòâèé íà ëþäåé è îáúåêò

èñïûòàíèé äëÿ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ è óðîâíÿ
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Òàáëèöà 6. Ñðåäíèå ãðóïïîâûå îöåíêè ýêñïåðòîâ è «ýòàëîííîãî ðÿäà» (ñòàíäàðò) ïî 24 õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäñòâ èñïû-

òàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü

Õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü (N = 24)

Óñðåäíåí-

íûå ãðóïïî-

âûå îöåíêè

ðàíãîâ

ýêñïåðòîâ

«Ýòàëîí-

íûé ðÿä»

(ñòàíäàðò)

Ðàçíîñòè

ðàíãîâ d

Ñóììà

êâàäðàòîâ

ðàçíîñòåé

ðàíãîâ d
2

1. Ñîîòâåòñòâèå âûáðàííîìó ìåòîäó 19,6 24 –4,4 19,36

2. Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè 22,3 23 –0,7 0,49

3. Äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ âåùåñòâà 18,5 22 –3,5 12,25

4. Çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî äàâëåíèÿ 13,2 21 –7,8 60,84

5. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 21,2 20 1,2 1,44

6. Ñòîèìîñòü ñðåäñòâà èñïûòàíèé 20 19 1 1

7. Êâàëèôèêàöèÿ è ÷èñëåííîñòü îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà 14 18 –4 16

8. Çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ 14,8 17 –2,2 4,84

9. Âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ òå÷è 16,3 16 0,3 0,09

10. Âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê ðàáîòå 15,9 15 0,9 0,81

11. Óðîâåíü âðåäíûõ è îïàñíûõ âîçäåéñòâèé íà ëþäåé,

îáúåêò èñïûòàíèé, îêðóæàþùóþ ñðåäó

18,1 14 4,1 16,81

12. Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû 14,9 13 1,9 3,61

13. Âèä âûäàâàåìîé èíôîðìàöèè 10,5 12 –1,5 2,25

14. Âîçìîæíîñòü ôèêñàöèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé 12,9 11 1,9 3,61

15. Êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè

(ïðîñòîå èçìåðåíèå, ïðîãíîç è ò. ï.)

10 10 0 0

16. Âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ñðåäñòâ èñïûòàíèé

â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó

12,2 9 3,2 10,24

17. Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ñðåäñòâà èñïûòàíèé

â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé

4,4 8 –3,6 12,96

18. Ìåñòî è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâà èñïûòàíèé (ëàáîðàòîðèÿ,

çàâîäñêèå óñëîâèÿ, ðåìîíòíûå ðàáîòû è ò. ï.)

9,9 7 2,9 8,41

19. Âèä ñðåäñòâà èñïûòàíèé (ñòàöèîíàðíîå, ìîáèëüíîå, ïåðåíîñíîå è ò. ï.) 7,9 6 1,9 3,61

20. Âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè 5,4 5 0,4 0,16

21. Âèä êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ôîðìû 9 4 5 25

22. Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè è õðàíåíèÿ 3,4 3 0,4 0,16

23. Óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì 2,8 2 0,8 0,64

24. Òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêàì ýíåðãèè äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 2,8 1 1,8 3,24

Ñóììà 300 300 0 207,82



âðåäíûõ è îïàñíûõ âîçäåéñòâèé íà ëþäåé è âîç-

ìîæíîñòè îáúåäèíåíèÿ ñðåäñòâ èñïûòàíèé â èí-

ôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó äëÿ ïðèçíàêîâ, îòíîñÿ-

ùèõñÿ ê ñðåäñòâàì èñïûòàíèé. Ýòèìè ðàñõîæäå-

íèÿìè â îñíîâíîì è îáúÿñíÿåòñÿ íåêîòîðîå ñíè-

æåíèå ïîëó÷åííûõ r
sýì [8].

Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè ïåðåíî-

ñèòü ðåçóëüòàòû òåñòîâîé âûáîðêè íà ãåíåðàëü-

íóþ ñîâîêóïíîñòü, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ëè îíà ïðåäñòà-

âèòåëüíîé (ðåïðåçåíòàòèâíîé)? Ëþáîé èññëåäî-

âàòåëü â ñâîåé ðàáîòå ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàåò

ïîäãðóïïó âíóòðè ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè,

ïîäðîáíî èçó÷àåò åå, à çàòåì, åñëè ýòî ïîçâîëÿþò

ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ðàñïðî-

ñòðàíÿåò ñâîè âûâîäû íà âñþ ãåíåðàëüíóþ ñîâî-

êóïíîñòü. Â ýòîé ñâÿçè íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåò-

ñÿ âîïðîñ î ïðèåìëåìîì îáúåìå âûáîðêè.

Îäíè ìåòîäû òðåáóþò áîëüøîãî ÷èñëà èñïû-

òóåìûõ â âûáîðêå, äðóãèå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ

ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì èõ êîëè÷åñòâå. Íàïðè-

ìåð, íåêîòîðûå íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè

ðàçëè÷èé èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ãðóïï

÷èñëåííîñòüþ â 5 – 7 ÷åëîâåê, à ôàêòîðíûé àíà-

ëèç íàèáîëåå àäåêâàòåí, åñëè îáúåì âûáîðêè ñî-

ñòàâèò îêîëî 100 ÷åëîâåê [9]. Îïòèìàëüíàÿ ÷èñ-

ëåííîñòü ãðóïïû ó÷àñòíèêîâ íàõîäèòñÿ ýìïèðè-

÷åñêèì ïóòåì: íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûìè ïðèçíà-

íû ãðóïïû â 10 – 15 ÷åëîâåê [10]. Îäíàêî åñëè

ðå÷ü çàõîäèò î ðåøåíèè âîïðîñà î ïðèåìëåìîñòè

îáúåìà âûáîðêè, òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, èññëåäîâàòå-

ëþ òðåáóåòñÿ, «óâÿçàòü» åãî ñ âîïðîñîì î íåîáõî-

äèìîì óðîâíå òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà (Ä
P
), ãàðàíòè-

ðóåìîãî ñ íåêîòîðîé çàðàíåå çàäàííîé äîâåðè-

òåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ (P). Îöåíêó òðåáóåìîãî

îáúåìà âûáîðêè n äëÿ îöåíêè èññëåäóåìîãî ïðè-

çíàêà â ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ìîæíî ïîëó-

÷èòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì, çàäàâøèñü çíà÷åíèÿìè

äîïóñòèìîé îøèáêè è äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-

íîñòè, íà îñíîâå çàâèñèìîñòè [11]

n

Npqt

N pqt
p

�

�

2

2 2
,

, (1)

ãäå N — îáúåì ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè; p —

äîëÿ èññëåäóåìîãî ïðèçíàêà â ãåíåðàëüíîé ñî-

âîêóïíîñòè; q = 1 – p; t — êîýôôèöèåíò ñîîòâåò-

ñòâèÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè P; Ä
p

— äî-

ïóñòèìàÿ îøèáêà. Èñõîäÿ, íàïðèìåð, èç íîð-

ìèðîâàííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè P = 0,95, ïîëó÷èì,

÷òî êîýôôèöèåíòó t ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå 1,96.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ îãðàíè÷åííîñòü:

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ïî çàâèñèìîñòè (1) íå-

îáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î äîëå

ïðèçíàêà èñïûòóåìûõ, à ýòî êàê ðàç òî, ÷òî èñ-

ñëåäîâàòåëþ è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü. Ïðè ýòîì

äëÿ p = 0,5 ïðîèçâåäåíèå pq ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-

íûì, à ïîýòîìó n òàêæå áóäåò èìåòü ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå. Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (1) çíà÷åíèå

p = 0,5, ïîëó÷èì âûðàæåíèå, êîòîðûì ìîæíî

ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ëþáûõ äîëÿõ ïðèçíàêà â ãåíå-

ðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè èñïûòóåìûõ, à îáúåì âû-

áîðêè ïðè ýòîì áóäåò ïîëó÷àòüñÿ ñ íåêîòîðûì

çàïàñîì (ïðè t = 1,96 è P = 0,95), à èìåííî:

ïðè N = 100 çíà÷åíèå n = 79; ïðè N = 20 –

– n = 19, ïðè N = 5 – n � 5 (4,94) [11].

Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèé ïðåä-

ñòàâèòåëüíûé îáúåì âûáîðêè èñïûòóåìûõ ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ

ñõîäèìîñòü ìíåíèé â óñòàíîâëåííîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïî âûáîðó

ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè äëÿ

èñïûòàòåëÿ.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïî ìåðå âîçðàñòà-

íèÿ êîëè÷åñòâà õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâåííûõ

ïðèçíàêîâ âñå áîëåå òåðÿåòñÿ âîñïðèÿòèå ðåçóëü-

òàòîâ. Ïðè ýòîì çàêîíîìåðíîñòü íà÷èíàåò èñêóñ-

ñòâåííî ìàñêèðîâàòüñÿ èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà íå-

äîñòàòî÷íî çíà÷èìûõ ñâÿçåé. Ïîýòîìó áîëåå ðà-

öèîíàëüíûì äëÿ èñïûòàòåëÿ áûëî áû èñêëþ÷èòü

ïðèçíàêè, ÿâëÿþùèåñÿ ìàëîçíà÷èìûìè. Òàêàÿ

çàäà÷à îáðàòíîãî ñâåäåíèÿ ìíîæåñòâà õàðàêòå-

ðèñòèê ê íåáîëüøîìó ðÿäó èç ãðóïï, ôîðìèðó-

åìûõ ïî îáîáùàþùèì ïðèçíàêàì, ïðèñóùà ìíî-

ãîìåðíîìó àíàëèçó. Äîñòàòî÷íî âûðàçèòåëüíî

îòðàæàåò ÷åðòû ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà â êëàññè-

ôèêàöèè îáúåêòîâ êëàñòåðíûé àíàëèç [12].

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçîâà-

íèå êëàñòåðíîãî àíàëèçà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî.

Â îáùåì ñëó÷àå îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáúåäè-

íåíèÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ â êëàñòåðû òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû â îäèí êëàñòåð ïîïàäàëè ìàêñè-

ìàëüíî ñõîæèå, à îáúåêòû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ

ìàêñèìàëüíî îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà. Êîëè-

÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü ñõîäñòâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ

çàäàííûì ñïîñîáîì íà îñíîâàíèè äàííûõ, õàðàê-
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r rs êð s ýì= = 0,72

rs êð = 0,41 rs ýì = 0,52

rs êð = 0,88

rs êð = 0,91

à

á

Çîíà íåîïðåäåëåííîñòè

Çîíà íåîïðåäåëåííîñòè

Ðèñ. 2. Ðàçëîæåíèå ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîð-

ðåëÿöèè ðàíãîâ r
sýì ïî çîíàì (ó÷àñòêàì) íà «îñè çíà÷è-

ìîñòè» äëÿ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ (à) è ñðåäñòâ (á) èñïû-

òàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü



òåðèçóþùèõ îáúåêòû. Âñå êëàñòåðíûå àëãîðèò-

ìû íóæäàþòñÿ â îöåíêàõ ðàññòîÿíèé ìåæäó êëà-

ñòåðàìè èëè îáúåêòàìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

è èõ îáñóæäåíèå

Ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà Statistica 10.0 [13] ïðîâåäåí êëàñòåð-

íûé àíàëèç äëÿ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ è ñðåäñòâ

(ðèñ. 3).

Èñïðîáîâàâ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ÷èñëà ãðóï-

ïèðîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì àãëîìåðàòèâíîé ñòðà-

òåãèè, âûáðàëè Åâêëèäîâó ìåòðèêó c ìåòîäîì

Âàðäà (Óîðäà), ÷òî ìèíèìèçèðîâàëî âíóòðèêëà-

ñòåðíûé ðàçáðîñ îáúåêòîâ è ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü

äåíäðîãðàììó (äåðåâî îáúåäèíåíèÿ êëàñòåðîâ) ñ

ãëóáîêî ãèïåðòðîôèðîâàííî ðàçäåëåííûìè êëà-

ñòåðàìè [14].

Ïðè ïîñòðîåíèè êëàñòåðèçàöèè âàæíà ïðî-

áëåìà âûáîðà ÷èñëà êëàñòåðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî êëàñòåðèçàöèÿ äîëæíà âûÿâèòü åñòåñòâåí-

íûå ëîêàëüíûå ñãóùåíèÿ îáúåêòîâ. Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ êîëè÷åñòâà êëàññîâ K ïðèìåíèëè ñïåöè-

àëüíûé èíñòðóìåíòàðèé èç ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

Statistica äëÿ îáúåäèíåíèÿ ïðèçíàêîâ (îáúåêòîâ)

â êëàññû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè òî÷êó «èçëî-

ìà» è íîìåð øàãà m, íà êîòîðîì îí ïðîèçîøåë.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè ìåòîäå Âàðäà (Óîðäà) íà øêàëå

«Ðàññòîÿíèå îáúåäèíåíèÿ» ïðèçíàêîâ ñðåäñòâ íà

ðèñ. 4, á (22 åäèíèöû) ñ íîìåðîì «Øàãà» m = 18,

îáúåäèíåíèå ïðîèçîøëî íà ñóùåñòâåííî áîëü-

øåì ðàññòîÿíèè, ÷åì íà øàãå (m – 1). Êîëè÷åñòâî

êëàññîâ âû÷èñëÿëè ïî ðàçíèöå çíà÷åíèé n è m,

ãäå n — êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ â âûáîðêå (n =

= 24), îòêóäà ïîëó÷åíî ÷èñëî êëàññîâ, ðàâíîå

øåñòè. Êîëè÷åñòâî êëàññîâ, îöåíèâàåìîå öèô-

ðîé 4, ïðè àíàëèçå ðèñ. 4, à ìîæíî îõàðàêòåðèçî-

âàòü òåì, ÷òî íà øàãå øêàëû «Ðàññòîÿíèå îáú-

åäèíåíèÿ», ðàâíîì 4, ñêà÷îê ðàññòîÿíèÿ ïðîèçî-

øåë áîëåå ÷åì íà òðè åäèíèöû, â òî âðåìÿ êàê íà

ïðåäûäóùèõ øàãàõ ñêà÷êè íå ïðåâûøàëè åäèíè-

öû. Îäíàêî ÷åòêî âûðàæåííîé íàïðàâëåííîñòè

78 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 1(I)

140

à á

14

12012

10010

808

606

404

202

00
8 24 23 22 20 17 21 18 19 15 13 14 16 8 7 12 9 4 11 6 5 2 10 3 16 7 4

Ð
à
ñ
ñ
ò
î
ÿ
í

è
å

î
á
ú

å
ä
è

í
å
í

è
ÿ

Ð
à
ñ
ñ
ò
î
ÿ
í

è
å

î
á
ú

å
ä
è

í
å
í

è
ÿ

Íîìåð îáúåêòà Íîìåð îáúåêòà

2 5 3 1
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ìåòðèêè è ìåòîäà Âàðäà (Óîðäà) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Statistica 10.0: à è á — äëÿ âîñüìè è 24
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê îáúåäèíåíèÿ ïðèçíàêîâ-îáúåêòîâ â êëàññû ñ èñïîëüçîâàíèåì Åâêëèäîâîé ìåòðèêè è ìåòîäà Âàðäà

(Óîðäà): à è á — ìåòîäû è ñðåäñòâà èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü



íà îáúåäèíåíèå íåò, à ïîýòîìó âûäåëåíèå â êëàñ-

ñû õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ ìîæåò áûòü îñïîðåíî.

Àíàëèç ñîâîêóïíîñòåé èç õàðàêòåðèñòèê ìå-

òîäîâ, íà óñìîòðåíèå èñïûòàòåëÿ, ìîæåò áûòü îñ-

òàâëåí áåç âíèìàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìî-

ñòè ôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ êëàññîâ-êëàñòåðîâ.

Îäíàêî àíàëîãè÷íûå äîïóùåíèÿ íå ìîãóò áûòü

ðàñïðîñòðàíåíû íà ãðóïïó èç õàðàêòåðèñòèê

ñðåäñòâ èñïûòàíèé ââèäó èõ ñðàâíèòåëüíîé ìíî-

ãî÷èñëåííîñòè. Èç ðèñ. 3 è 4 ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî ïî ñõîæåñòè èåðàðõèé (ïðèçíàêîâ ãðóïï)

êëàññèôèêàöèîííîé ñòðóêòóðû ïîðÿäêà õàðàêòå-

ðèñòèê ñðåäñòâ èñïûòàíèé ïîñëåäíèå öåëåñîîá-

ðàçíî ðàçäåëèòü íà øåñòü êëàññîâ (êëàñòåðîâ).

Â òàáë. 7 ïðåäñòàâëåí ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ

êëàññîâ, âûäåëåííûõ ìåòîäîì ìàêñèìèçèðîâà-

íèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè.

Èç àíàëèçà ãðàôèêà (ðèñ. 5), ïîñòðîåííîãî ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà K-ñðåäíèõ, ìîæíî äàòü

ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûì êëàñ-

ñàì, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî.

Ñôîðìèðîâàííûé ïåðâûé êëàñòåð (êëàññ) ÿâ-

ëÿåòñÿ àáñîëþòíûì ëèäåðîì, â åãî ñîñòàâ âîøëè

÷åòûðå ïðèçíàêà èç õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ êîí-

òðîëÿ: ñîîòâåòñòâèå âûáðàííîìó ìåòîäó; ïîðîã

÷óâñòâèòåëüíîñòè; äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ïîòî-

êîâ âåùåñòâà; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ. Ïî

ñóùåñòâó âñå îíè âîøëè â ïåðâóþ ïÿòåðêó ïðè-

çíàêîâ, îáîçíà÷åííûõ â äåéñòâóþùåì ñòàíäàðòå.

Ñîäåðæàíèå âòîðîãî êëàñòåðà ñî ñðåäíèìè

ïîêàçàòåëÿìè ðàíãîâ ñîñòàâèëè ñëåäóþùèå ÷å-

òûðå ïðèçíàêà: âèä âûäàâàåìîé èíôîðìàöèè;

êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè

(ïðîñòîå èçìåðåíèå, ïðîãíîç è ò. ï.); âèä ñðåäñòâà

èñïûòàíèé (ñòàöèîíàðíîå, ìîáèëüíîå, ïåðåíîñ-

íîå è ò. ï.); âèä êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, ãà-

áàðèòíûå ðàçìåðû è ôîðìà.

Òðåòèé êëàññ, ñîäåðæàùèé òàêèå ïðèçíàêè,

êàê çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî äàâëåíèÿ, âåðî-

ÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ òå÷è, âðåìÿ ïîäãîòîâêè

ê ðàáîòå, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû, ñîäåð-

æèò äîñòàòî÷íî âûñîêèå ðàíãîâûå çíà÷åíèÿ,

èìåþùèå òåíäåíöèþ ñïàäà èç-çà ìíåíèÿ 4-ãî è

5-ãî ýêñïåðòîâ.

×åòâåðòûé êëàññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìûìè

íèçêèìè óðîâíÿìè ñðåäè âñåõ êëàññîâ ïî çíà÷è-

ìîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ è ñîñòîèò èç ïÿòè îáúåê-

òîâ-ïðèçíàêîâ: ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ñðåäñòâà

èñïûòàíèé â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé;

âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè; óñëîâèÿ ýêñïëóàòà-

öèè è õðàíåíèÿ; óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì âîçäåé-

ñòâèÿì; òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêàì ýíåðãèè äëÿ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îáúåêòîâ, âîøåä-

øèõ â ïÿòûé êëàññ, ÿâëÿåòñÿ èõ óäîâëåòâîðè-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 1(I) 79

Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèîííîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü, ñãðóïïèðî-

âàííûõ â êëàñòåðû ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà STATISTICA 10.0

Íîìåð

êëàññà

Êîëè÷åñòâî

îáúåêòîâ

â êëàññå

Ñîñòàâ êëàññà (ïðèçíàêè)

1 4 1 — Ñîîòâåòñòâèå âûáðàííîìó ìåòîäó; 2 — Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè; 3 — Äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ïîòî-

êîâ âåùåñòâà; 5 — Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

2 4 13 — Âèä âûäàâàåìîé èíôîðìàöèè; 15 — Êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè (ïðîñòîå èç-

ìåðåíèå, ïðîãíîç è ò. ï.); 19 — Âèä ñðåäñòâà èñïûòàíèé (ñòàöèîíàðíîå, ìîáèëüíîå, ïåðåíîñíîå è

ò. ï.); 21 — Âèä êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ôîðìû.

3 4 4 — Çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî äàâëåíèÿ; 9 — Âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ òå÷è; 10 — Âðåìÿ ïîäãî-

òîâêè ê ðàáîòå; 12 — Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû.

4 5 17 — Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ñðåäñòâà èñïûòàíèé â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé; 20 — Âîçìîæ-

íîñòü ìîäåðíèçàöèè; 22 — Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè è õðàíåíèÿ; 23 — Óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì âîçäåé-

ñòâèÿì; 24 — Òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêàì ýíåðãèè äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

5 5 7 — Êâàëèôèêàöèÿ è ÷èñëåííîñòü îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà; 8 — Çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ; 14 —

Âîçìîæíîñòü ôèêñàöèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé; 16 — Âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ñðåäñòâ èñïûòàíèé

â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó; 18 — Ìåñòî è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâà èñïûòàíèé (ëàáîðàòîðèÿ, çà-

âîäñêèå óñëîâèÿ, ðåìîíòíûå ðàáîòû è ò. ï.).

6 2 6 — Ñòîèìîñòü ñðåäñòâà èñïûòàíèé; 11 — Óðîâåíü âðåäíûõ è îïàñíûõ âîçäåéñòâèé íà ëþäåé, îáúåêò

èñïûòàíèé, îêðóæàþùóþ ñðåäó.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ â êëàññàõ,

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Âàðäà (Óîðäà): 1 – 6 — êëàñòåðû



òåëüíàÿ âîñòðåáîâàííîñòü. Â èõ ÷èñëî âîøëè:

êâàëèôèêàöèÿ è ÷èñëåííîñòü îáñëóæèâàþùåãî

ïåðñîíàëà; çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ; âîçìîæ-

íîñòü ôèêñàöèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé; âîçìîæ-

íîñòü îáúåäèíåíèÿ ñðåäñòâ èñïûòàíèé â èíôîð-

ìàöèîííóþ ñèñòåìó; ìåñòî è óñëîâèÿ ïðèìåíå-

íèÿ ñðåäñòâà èñïûòàíèé (ëàáîðàòîðèÿ, çàâîäñêèå

óñëîâèÿ, ðåìîíòíûå ðàáîòû è ò. ï.).

Íàèáîëåå ìàëî÷èñëåííûé, íî èìåþùèé ñðàâ-

íèòåëüíî âûñîêèå ïîêàçàòåëè (âûøå ñðåäíå-

ãî) — øåñòîé êëàñòåð, âêëþ÷àþùèé: ñðåäñòâà èñ-

ïûòàíèé; óðîâåíü âðåäíûõ è îïàñíûõ âîçäåé-

ñòâèé íà ëþäåé, îáúåêò èñïûòàíèé, îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó.

Àíàëîãè÷íûé êëàñòåðíûé àíàëèç c èñïîëüçî-

âàíèåì Åâêëèäîâîé ìåòðèêè áûë ïðîâåäåí ñ èñ-
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Òàáëèöà 8. Êëàñòåðíûé àíàëèç; ôàéë: Åâêëèä + Äèâèçèâíàÿ; òàáëèöà ðàññòîÿíèé

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

(2) 9,605

(3) 3,35 12,37

(4) 20,65 24,94 19,37

(5) 8,276 3,5 10,36 22,59

(6) 15,78 10,43 17,26 23,44 9,721

(7) 19,48 20,4 19,16 18,93 18,56 14,2

(8) 22,42 21,12 22,34 22,37 19,3 12,94 6,164

(9) 17,22 20,32 17,08 12,39 18,68 20,6 17,96 21,67

(10) 10,5 16,43 9,11 16,38 14,12 16,99 13,01 17,3 12,32

(11) 16,9 14,12 17,28 20,11 11,95 6,185 11,84 10,01 18,9 15,38

(12) 15,09 18,83 14,12 8,675 16,36 17,18 12,62 16,35 7,935 8,916

14,11

(13) 22,14 27,01 19,96 15,88 24,2 23,47 13,48 16,64 21,43 15,28

19,38 14,12

(14) 25,04 25,03 24,28 18,63 22,62 17,28 10,81 8,818 22,59 19,91

12,51 15,89 13,53

(15) 21,76 28,15 19,68 15,65 25,86 26,22 16,29 21,15 21,18 15,63

23,46 15,21 7,762 19,16

(16) 26,16 26,91 25,16 24,64 24,57 19,91 9,874 8,216 24,93 18,93

15,95 19,11 14,4 10,97 20,2

(17) 35,23 40,33 33,22 24,8 37,95 35,81 23,51 26,69 31,9 28

32,18 26,04 14,84 22,74 14,07 23,15

(18) 27,61 29,74 26,56 17,12 27,51 23,49 11,17 13,48 20,18 19,51

19,51 15,12 12,57 10,91 15,66 12,82 17,12

(19) 26,44 32,67 24,3 19,24 30,36 30,1 18,83 23,36 25,08 19,74

27,06 19,3 9,327 20,98 4,924 21,05 9,811 16,22

(20) 34,53 38,45 32,76 25,1 36,09 32,89 20,26 22,51 31,23 27,06

29,12 25,04 13,72 18,85 15,33 18,57 5,916 13,83 12,01

(21) 27,81 30,99 26,37 14,56 28,54 25,93 14,95 17,48 21,34 20,69

21,75 15,44 10,26 12,34 12,85 16,76 13,96 6,801 13,16 12,08

(22) 38,19 42,86 36,17 25,26 40,31 37,91 24,83 27,61 31,04 29,38

33,57 26,39 17,7 23,71 18,57 23,22 9,327 15,69 15,14 9,798

13,93

(23) 39,31 44,04 37,26 27 41,49 39,02 25,84 28,52 32,87 30,61

34,75 28 18,47 24,7 19,29 23,83 8,602 17,1 15,47 9,22

15,33 2,236

(24) 40,04 44,25 38,1 28,02 41,73 38,74 25,56 27,74 33,83 31,44

34,44 28,73 18,93 23,86 20,45 22,93 9,274 16,71 16,74 8,307

15,33 4,123 2,828



ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà STADIA 8.0

ñî ñòðàòåãèåé Âàðäà (Óîðäà) [14]. Äàííàÿ ñòðàòå-

ãèÿ ïîçâîëÿåò ãðóïïèðîâàòü îáúåêòû (ïåðåìåí-

íûå) â çàäàííîå ÷èñëî êëàñòåðîâ. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû èìåþò îïðåäåëåííóþ îáùíîñòü ñ êëà-

ñòåðàìè, âûäåëåííûìè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà Statistica 10. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ âûøåóêàçàííîãî ÷èñëà êëàñòåðîâ ìîæíî

ïðèìåíèòü äèâèçèâíóþ ñòðàòåãèþ äèíàìè÷åñêèõ

ñãóùåíèé. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçóåìûõ ñòðàòåãèé

Âàðäà (Óîðäà) è äèâèçèâíîé ñòðàòåãèè íà îñíîâå

Åâêëèäîâîé ìåòðèêè ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî ÷åò-

êîå ãðóïïèðîâàíèå â êëàñòåðû, íî ïðè ýòîì íå-

ñêîëüêî îòëè÷íóþ êëàññèôèêàöèþ: 1) ïîðÿäêî-

âûå íîìåðà ó êëàñòåðîâ íå ñîâïàäàþò, íî ó êëà-

ñòåðîâ 2, 3, 6 íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ñîâïàäåíèå

ñ êëàñòåðàìè 1, 3, 4 ñîîòâåòñòâåííî; 2) â êëàñòåðå

4 èìååòñÿ âñåãî òðè îäèíàêîâûõ ïðèçíàêà èç ÷å-

òûðåõ îïðåäåëåííûõ â ñðàâíèâàåìîé ñòðóêòóðå,

à â êëàñòåðå 5 êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ óâåëè÷èëîñü

ðîâíî íà äâà, ðàíåå íå ïðèíàäëåæàùèõ êëàñòåðó

ïÿòü; «ïîïîëíåíèå» ïðîèçîøëî êàê ðàç çà ñ÷åò

òåõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå îáðàçîâûâàëè øåñòîé

êëàñòåð â êîìïëåêñå Statistica 10.0; 3) ïåðâûé

êëàñòåð ïàêåòà STADIA è øåñòîé — èç Statistica

ïî-ïðåæíåìó èìåþò âñåãî äâà ïðèçíàêà, íî ñî-

âåðøåííî ðàçíûõ.

Îáå êëàññèôèêàöèè âûäåëÿþò ÷åòêî øåñòü

êëàñòåðîâ. Â òàáë. 8 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè

ðàññòîÿíèé.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû êëàñòåðû ñî çíà÷åíèåì

ñðåäíåãî âíóòðèêëàñòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî

5,638:

1 = (18*, 21)

2 = (1*, 2, 3, 5)

3 = (4, 9, 10, 12*)

4 = (13, 15*, 19)

5 = (6, 7, 8*, 11, 14, 16)

6 = (17, 20, 22, 23*, 24),

ãäå çíà÷åíèÿ ñî çâåçäî÷êîé — öåíòðû ãðóïï.

Â òàáë. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáúåäèíå-

íèÿ â êëàññû (êëàñòåðû) íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî

ïàêåòà STADIA 8.0 ñ óðîâíÿìè çíà÷èìîñòè (â ïî-

ðÿäêå ðàíãîâîé óïîðÿäî÷åííîñòè).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà îäíà èç ïðîåêöèé

êëàñòåðîâ íà ïëîñêîñòü X – Y (2D-ôîðìàò). Êàê

âèäíî, ðàçäåëåíèå äàííûõ íà øåñòü êëàñòåðîâ

âïîëíå ñîñòîÿòåëüíî. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî ïî ñõîæåñòè èåðàðõèé (ïðèçíàêîâ ãðóïï)

êëàññèôèêàöèîííîé ñòðóêòóðû ïîðÿäêà è êðèòå-

ðèåâ âûáîðà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ (â äàííîì ñëó÷àå

ñðåäñòâ) õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ öåëåñîîáðàçíî

ðàçäåëÿòü íà øåñòü êëàññîâ. Ïðè÷åì ïîðÿäîê

ðàñïîëîæåíèÿ êëàñòåðîâ â òàáë. 7 è 9 íå ìîæåò

èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ðàíæèðîâàíèå (ïî âîç-

ðàñòàíèþ/ïî óáûâàíèþ), íàèáîëåå âàæíî ñîäåð-

æèìîå ïîñòðîåííûõ «ãðóïï», ò. å. òî, ê êàêîé ñî-

âîêóïíîñòè êëàññîâ ïðèíàäëåæèò òîò èëè èíîé

êà÷åñòâåííûé ïðèçíàê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êëàñòåðíûé àíàëèç íå

ñîäåðæèò âû÷èñëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ïðîâåðêè

ãèïîòåçû îá àäåêâàòíîñòè ïîëó÷àåìûõ êëàññèôè-

êàöèé. Ðåçóëüòàòû ìîæíî îáîñíîâàòü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåòîäà äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà [14].

Ìåòîä äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà ïðåäïîëà-

ãàåò èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè f(x) = a1x1 + a2x2 +

+ a3x3 + ... + a
n
x

n
è íàõîæäåíèå íà åå îñíîâå çíà-

÷åíèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ a
i
, g

i
, x

i
è äàëåå ñàìîé

ôóíêöèè f. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèñêðèìèíàíò-

íîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî ñâÿçü

ñ àëãîðèòìàìè êëàñòåðíîãî àíàëèçà êàê íàè-

áîëåå áëèçêèìè ïî ïîëó÷àåìûì ðåçóëüòàòàì.
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Òàáëèöà 9. Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèîííîãî àíàëèçà äëÿ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü, ñãðóï-

ïèðîâàííûõ â êëàñòåðû ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà STADIA 8.0

Íîìåð

êëàññà

Êîëè÷åñòâî

îáúåêòîâ

â êëàññå

Ñîñòàâ êëàññà (ïðèçíàêè)

1 2 18 — Ìåñòî è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâà èñïûòàíèé (ëàáîðàòîðèÿ, çàâîäñêèå óñëîâèÿ, ðåìîíòíûå

ðàáîòû è ò. ï.); 21 — Âèä êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ôîðìû.

2 4 1 — Ñîîòâåòñòâèå âûáðàííîìó ìåòîäó; 2 — Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè; 3 — Äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ïîòî-

êîâ âåùåñòâà; 5 — Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

3 4 4 — Çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî äàâëåíèÿ; 9 — Âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ òå÷è; 10 — Âðåìÿ ïîäãîòîâ-

êè ê ðàáîòå; 12 — Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû.

4 3 13 — Âèä âûäàâàåìîé èíôîðìàöèè; 15 — Êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè (ïðîñòîå èçìå-

ðåíèå, ïðîãíîç è ò. ï.); 19 — Âèä ñðåäñòâà èñïûòàíèé (ñòàöèîíàðíîå, ìîáèëüíîå, ïåðåíîñíîå è ò. ï.).

5 6 6 — Ñòîèìîñòü ñðåäñòâà èñïûòàíèé; 7 — Êâàëèôèêàöèÿ è ÷èñëåííîñòü îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà;

8 — Çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ; 11 — Óðîâåíü âðåäíûõ è îïàñíûõ âîçäåéñòâèé íà ëþäåé, îáúåêò èñïû-

òàíèé, îêðóæàþùóþ ñðåäó; 14 — Âîçìîæíîñòü ôèêñàöèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé; 16 — Âîçìîæíîñòü

îáúåäèíåíèÿ ñðåäñòâ èñïûòàíèé â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó.

6 5 17 — Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ñðåäñòâà èñïûòàíèé â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé; 20 — Âîçìîæ-

íîñòü ìîäåðíèçàöèè; 22 — Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè è õðàíåíèÿ; 23 — Óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì âîçäåé-

ñòâèÿì; 24 — Òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêàì ýíåðãèè äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.



Îñíîâíîå åãî íàçíà÷åíèå — èäåíòèôèêàöèÿ è

îïðåäåëåíèå îäíîðîäíîñòè ãðóïï íàáëþäàåìûõ

îáúåêòîâ è ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ íà îñíîâå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ (ýòàëîííûõ) îöåíîê èëè âûáî-

ðîê [15].

Êàê ïîêàçàë äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç, ïðåä-

ëàãàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ — óïîðÿäî÷åííîñòü

ïðèçíàêîâ (ñì. òàáë. 7) îêàçàëàñü ýôôåêòèâíîé

(K = 6), ïîñêîëüêó îïðåäåëåííûé óðîâåíü çíà-

÷èìîñòè ðàâåí íóëþ (P < 0,05) äëÿ ãèïîòåçû î

íóëåâîì ìåæêëàñòåðíîì ðàññòîÿíèè D
2. Ïðè÷åì

ó âñåõ îáúåêòîâ-ïðèçíàêîâ èç õàðàêòåðèñòèê

ñðåäñòâ îïðåäåëåíà ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ àïî-

ñòåîðíàÿ âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ ê âûøåóêàçàí-

íûì êëàññàì: äàííûé ïîêàçàòåëü áëèçîê ê åäè-

íèöå. Àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììíîãî ïàêåòà STADIA 8.0. Ðåçóëüòàòû ïðåä-

ñòàâëåíû íèæå.

Äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç. Ôàéë: ðàññòîÿíèå

Ìàõàëàíîáèñà = 244,2, çíà÷èìîñòü = 0.

Ãèïîòåçà 1: <Ìåæêëàñòåðíîå ðàññòîÿíèå îò-

ëè÷íî îò íóëÿ>

Êëàññ <— Êîýôôèöèåíòû äèñêðèìèíàíòíîé

ôóêöèè: a[0], a[1], ... —>

1 –216,8 8,541 10,3 1,475 0,5721 –0,7958

2 –47,21 3,727 4,983 0,6684 0,2046 –0,2704

3 –158,8 7,798 8,878 1,348 0,51 –1,556

4 –4,844 1,054 1,35 0,1963 0,2914 0,04602

5 –54,46 3,751 4,094 0,7196 1,215 –0,04689

6 –144,6 6,405 7,804 1,086 1,368 –0,2997

Îáúåêò Êëàññ D
2 Çíà÷èì Àïîñòåîð. âåðîÿò.

1 1 1,208 0,9441 0,9999

2 1 3,359 0,6449 1

3 1 3,547 0,6162 0,9995

4 3 6,478 0,2624 1

5 1 1,525 0,9102 0,9999

6 6 1,23 0,942 1

7 5 3,634 0,6032 0,9991

8 5 2,005 0,8484 1

9 3 7,187 0,2071 0,9999

10 3 5,504 0,3575 0,9981

11 6 1,23 0,942 1

12 3 1,004 0,9623 0,9999

13 2 5,565 0,3509 0,9992

14 5 6,16 0,291 0,9979

15 2 2,753 0,738 1

16 5 5,864 0,3197 1

17 4 4,066 0,54 1

18 5 6,386 0,2704 0,9934

19 2 4,424 0,4902 1

20 4 3,624 0,6047 1

21 2 6,269 0,2809 0,8742

22 4 3,535 0,6181 1

23 4 1,336 0,9311 1

24 4 2,106 0,8343 1

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ñ çàäàííûì êîëè÷åñò-

âîì êëàñòåðîâ, ïðîâåäåííûé ïîñðåäñòâîì òîãî æå

ñòàòèñòè÷åñêîãî ïàêåòà STADIA 8.0, íàèáîëåå

ýôôåêòèâíî îïðåäåëÿëñÿ öèôðîé øåñòü ïðàêòè-

÷åñêè ñ òîé æå ñàìîé ãðóïïèðîâêîé ïðèçíàêîâ ïî

ñðåäñòâàì êîíòðîëÿ, íî íà áàçå ãðóïïèðóåìûõ

ïåðåìåííûõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè âûïîëíåíèè ïðî-

ãðàììû. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû àíàëèçà.

Äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç. Ôàéë: ðàññòîÿíèå

Ìàõàëàíîáèñà = 79,76, çíà÷èìîñòü = 7,632E–6.

Ãèïîòåçà 1: <Ìåæêëàñòåðíîå ðàññòîÿíèå îò-

ëè÷íî îò íóëÿ>
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Ðèñ. 6. Ïðîåêöèÿ øåñòè êëàñòåðîâ íà ïëîñêîñòü X – Y (â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíà ïëîñêîñòü X3 – Y1)



Êëàññ <— Êîýôôèöèåíòû äèñêðèìèíàíòíîé

ôóêöèè: a[0], a[1], ... —>

1 –13,8 0,728 0,4998 0,3097 1,016 –0,01648

2 –66,96 3,136 2,367 –0,132 –0,06268 0,8335

3 –44,82 2,969 1,958 0,2093 0,1297 –0,5066

4 –16,83 1,377 1,376 –0,1554 –0,407 0,6652

5 –35,31 1,496 0,8478 –0,2452 1,277 0,8976

6 –2,069 0,2785 0,2332 –0,06242 0,2768 0,2949

Îáúåêò Êëàññ D
2 Çíà÷èì Àïîñòåîð. âåðîÿò.

1 2 1,671 0,8925 0,9998

2 2 4,094 0,536 1

3 2 4,487 0,4816 0,9998

4 3 6,49 0,2614 1

5 2 2,137 0,83 0,9999

6 5 6,355 0,2732 0,9998

7 5 5,338 0,376 0,928

8 5 2,242 0,8147 0,9994

9 3 6,346 0,274 1

10 3 7,941 0,1595 0,5942

11 5 6,024 0,3039 0,9995

12 3 0,7324 0,9811 0,9998

13 4 4,707 0,4526 0,9996

14 5 5,26 0,3849 0,9828

15 4 1,091 0,9549 1

16 5 6,636 0,2492 0,9998

17 6 4,239 0,5155 0,9964

18 1 1,081 0,9558 0,999

19 4 2,105 0,8344 0,9988

20 6 4,095 0,5358 0,9979

21 1 1,081 0,9558 0,9928

22 6 3,187 0,6712 0,9849

23 6 1,406 0,9236 0,9982

24 6 1,254 0,9396 0,9981

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî âîñïîëüçî-

âàòüñÿ ðàññòîÿíèåì Ìàõàëîíîáèñà. ×òîáû èñ-

ïîëüçîâàòü ðàññòîÿíèå Ìàõàëàíîáèñà â çàäà÷å

îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè çàäàííîé òî÷êè

îäíîìó èç n-ãî ÷èñëà êëàññîâ, íóæíî íàéòè ìàò-

ðèöû êîâàðèàöèè âñåõ êëàññîâ íà îñíîâå èçâåñò-

íûõ âûáîðîê èç êàæäîãî êëàññà. Ïîñëå ýòîãî íå-

îáõîäèìî ðàññ÷èòàòü äàííîå ðàññòîÿíèå îò çàäàí-

íîé òî÷êè äî êàæäîãî êëàññà è âûáðàòü êëàññ, äëÿ

êîòîðîãî ýòî ðàññòîÿíèå ìèíèìàëüíî. Èñïîëüçî-

âàíèå âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèè ðàâíîñèëü-

íî (ýêâèâàëåíòíî) âûáîðó êëàññà ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [16]. Ïðè

ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå äâóõ çíà÷åíèé ðàññòîÿ-

íèé — 244,2 (Statistica) è 79,76 (STADIA) — ñòà-

íîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ óïîðÿäî÷åí-

íîñòü äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü âåðñèè ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñðåäñòâîì àâòîìàòè÷åñêîãî

âûáîðà ãðóïïèðóþùèõ êîäîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ

ïðîãðàììíûì ïàêåòîì STADIA 8.0. Òåì íå ìåíåå

âûáîð âñåãäà îñòàåòñÿ çà èñïûòàòåëåì, êîòîðîìó

ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîãî ðîäà îáñòîÿòåëüñòâ è c «ïðè-

âÿçêîé» ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ

ïðèäåòñÿ ðåøàòü, êàêóþ èç ïðåäëîæåííûõ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé åìó âûáðàòü (ñì. òàáë. 7 èëè

òàáë. 9).

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è íå-

îáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðè åå ðåøåíèè ðÿäà ïðèçíà-

êîâ è ïîðÿäêà âûáîðà ýòèõ ïðèçíàêîâ òåñíî ñâÿ-

çàíû ñ êà÷åñòâåííûì àíàëèçîì [12]. Íà îñíîâå

ìåòîäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðåäïðèíÿòà ïîïûò-

êà êëàññèôèöèðîâàòü ïðåäñòàâëåííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè, îòíîñÿùèåñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê ñðåä-

ñòâàì èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò èññëåäîâàòåëþ áåç ñåðüåçíûõ âðåìåííûõ

(ìàòåðèàëüíûõ) çàòðàò â âûáîðå äàííûõ ñðåäñòâ

âûïîëíèòü ïîñòàâëåííûå ïåðåä íèì çàäà÷è.

Ïðåäëàãàåìàÿ íîâàÿ óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êëàñ-

ñèôèêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, ïîñòðîåííàÿ íà îáú-

åäèíåíèè â ãðóïïû îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê

ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü

ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ èõ âûáîðà, äàåò âîçìîæ-

íîñòü ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ìåòîäîëîãè÷å-

ñêèå ïîäõîäû è òðåáîâàíèÿ ê ãåðìåòè÷íîñòè,

âåäóùèå ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà è ýôôåêòèâ-

íîñòè êîíòðîëÿ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. ÃÎÑÒ Ð 51780–2001. Êîíòðîëü íåðàçðóøàþùèé. Ìåòîäû è

ñðåäñòâà èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷íîñòü. Ïîðÿäîê è êðèòå-

ðèè âûáîðà. Ãîññòàíäàðò Ðîññèè. — Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ,

2002. — 4 ñ.

2. Àéâàçÿí Ñ. À., Åíþêîâ È. Ñ., Ìåøàëêèí Ë. Ä. Ïðèêëàä-

íàÿ ñòàòèñòèêà: Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé. Ñïðàâî÷íîå èç-

äàíèå. — Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1985. — 487 ñ.

3. Øòðåìåëü Ì. À., Êóäðÿ À. Â., Èâàùåíêî À. Â. Íåïàðà-

ìåòðè÷åñêèé äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç â çàäà÷àõ óïðàâëå-

íèÿ êà÷åñòâîì / Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòå-

ðèàëîâ. 2006. Ò. 72. ¹ 5. Ñ. 53 – 62.

4. Ëàïêî À. Â., Ëàïêî Â. À., Ñîêîëîâ Ì. È., ×åíöîâ Ñ. Â.

Íåïàðàìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè. — Íîâîñè-

áèðñê: Íàóêà, 2000. — 240 ñ.

5. Îðëîâ À. È. Ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà: Ó÷åáíèê. — Ì.: Ýêçà-

ìåí, 2004. — 656 ñ.

6. Ïåòðîâ Ï. Ê. Ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è ãðà-

ôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïåäàãîãè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-

ãèé: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Èæåâñê: Óäìóðòñêèé óíèâåðñèòåò,

2013. — 179 ñ.

7. Ñòóêà÷ Î. Â. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ STATISTICA â ðåøå-

íèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Òîìñê:

Èçä-âî Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, 2011. —

163 ñ.

8. Ñèäîðåíêî Å. Â. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè â ïñè-

õîëîãèè. — ÑÏá.: ÎÎÎ «Ðå÷ü», 2002. — 350 ñ.

9. Åðìîëàåâ Î. Þ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà äëÿ ïñèõî-

ëîãîâ: Ó÷åáíèê. Èçä. 2-å èñïð. — Ì.: Ôëèíòà, 2003. — 336 ñ.

10. Ãðîìîâà Í. Ì., Ãðîìîâà Í. È. Îñíîâû ýêîíîìè÷åñêîãî

ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì., 2006. — 80 ñ.

11. Áóÿëüñêàÿ À. Ê., Êëåéìåíîâà Í. À., Ãîðåâàÿ Ì. È. Ìàð-

êåòèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ: Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. —

Íîâîñèáèðñê: Ñèáïðèíò, 2010. — 404 ñ.

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 1(I) 83



12. Äþðàí Á. è Îäåëë Ï. Êëàñòåðíûé àíàëèç / Ïåð. ñ àíãë.

Å. Ç. Äåìèäåíêî; ïîä ðåä. Á. ß. Áîÿðñêîãî. — Ì.: Ñòàòèñòèêà,

1977. — 128 ñ.

13. Áîðîâèêîâ Â. Èñêóññòâî àíàëèçà äàííûõ íà êîìïüþòåðå:

äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ. Èçä. 2-å. — ÑÏá.: Ïèòåð, 2003. — 688 ñ.

14. Êóëàè÷åâ À. Ï. Ìåòîäû è ñðåäñòâà àíàëèçà äàííûõ â ñðåäå

Windows STADIA. Èçä. 4-å. — Ì.: Èíôîðìàòèêà è êîìïüþòå-

ðû, 2002. — 341 ñ.

15. Ñèì÷åðà Â. Ì. Ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ äàííûõ: ó÷åáíîå ïîñîáèå. — Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà,

2008. — 400 ñ.

16. Êèì Äæ.-Î., Ìüþëëåð ×. Ó., Êëåêêà Ó. Ð. è äð. Ôàêòîð-

íûé, äèñêðèìèíàíòíûé è êëàñòåðíûé àíàëèç / Ïåð. ñ àíãë.;

ïîä ðåäàêöèåé È. Ñ. Åíþêîâà. — Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà,

1989. — 215 ñ.

REFERENCES

1. RF State Standard GOST R 51780–2001. Non-destructive test-

ing. Methods and means of leak testing. Order and selection cri-

teria. GOSSTANDART of Russia. — Moscow: Izd. standartov,

2002. — 4 p. [in Russian].

2. Aivazyan S. A., Enyukov I. S., Meshalkin L. D. Applied sta-

tistics: Research of dependences. Reference book — Moscow:

Finansy i statistika, 1985. — 487 p. [in Russian].

3. Shtremel’ M. A., Kudrya A. V., Ivashchenko A. V. Nonpara-

metric discriminant analysis in quality management tasks /

Zavod. Lab. Diagn. Mater. 2006. Vol. 72. N 5. P. 53 – 62.

4. Lapko A. V., Lapko V. A., Sokolov M. I., Chentsov S. V.

Nonparametric classification system. — Novosibirsk: Nauka,

2000. — 240 p. [in Russian].

5. Orlov A. I. Applied statistics. Textbook. — Moscow: Ékzamen,

2004. — 656 p. [in Russian].

6. Petrov P. K. Mathematico-statistical processing and graphic

representation of the results of pedagogical research using in-

formation technology: a tutorial. — Izhevsk: Udmurtskii

universitet, 2013. — 179 p. [in Russian].

7. Stukach O. V. The program complex STATISTICA in the deci-

sion of tasks of quality management: a tutorial. — Tomsk: Izd.

Tomsk. Politekhn. Univ., 2011. — 163 p. [in Russian].

8. Sidorenko E. V. Mathematical methods of processing in psy-

chology. — St. Petersburg: JSC “Rech’”, 2002. — 350 p. [in Rus-

sian].

9. Ermolaev O. Yu. Mathematical statistics for psychologists:

Textbook. 2nd edition. — Moscow: Flinta, 2003. — 336 p. [in

Russian].

10. Gromova N. M., Gromova N. I. The foundations of economic

forecasting. Tutorial. — Moscow, 2006. — 80 p. [in Russian].

11. Buyal’skaya A. K., Kleimenova N. A., Gorevaya M. I. Mar-

keting Research: textbook for universities. — Novosibirsk:

Sibprint, 2010. — 404 p. [in Russian].

12. Durant B., Odell P. Cluster analysis / E. Z. Demidenko

(transl.), B. Ya. Boyarskii (ed.). — Moscow: Statistika, 1977. —

128 p. [Russian translation].

13. Borovikov V. The art of data analysis on the computer: for

professionals. 2nd edition. — St. Petersburg: Piter, 2003. —

688 p. [in Russian].

14. Kulaichev A. P. Methods and tools for data analysis in Win-

dows STADIA. 4th edition. — Moscow: Informatika i

komp’yutery, 2002. — 341 p. [in Russian].

15. Simchera V. M. Methods of multivariate analysis of statistical

data: a tutorial. — Moscow: Finansy i statistika, 2008. — 400 p.

[in Russian].

16. Kim J.-O., Mueller Ch.. W., Klecka W. R., et al. Factoril,

discriminant and clattery analysis / I. S. Enyukov (ed.). — Mos-

cow: Finansy i statistika, 1989. — 215 p. [in Russian].

84 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 1(I)


