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Ðàññìîòðåíû êðèòåðèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê íà ýòàïå àíàëèçà âûáðîñîâ â

ïðîöåäóðå ðàñ÷åòà áàçèñîâ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ). Âû÷èñëåííûå íà îñíîâå ñòàòèñòèêè âåëè÷èíû A- è B-áàçèñà ÿâëÿ-

þòñÿ íèæíèìè ãðàíèöàìè 95 %-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïåðâîãî è äåñÿòîãî ïðî-

öåíòèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâåííî. Â áàçèñàõ îòðàæåíû íå òîëü-

êî âçàèìîñâÿçè ñðåäíèõ çíà÷åíèé è âåëè÷èí ðàçáðîñà, íî è ïàðàìåòðû âûáîðêè, íà

îñíîâå êîòîðîé îíè áûëè ðàññ÷èòàíû, òàêèå êàê ðàçìåð âûáîðêè, âèä àïïðîêñèìèðóþ-

ùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè äàííûõ. Íà ýòàïàõ ïðîâåðêè ãèïîòåç â îðè-

ãèíàëüíîì àëãîðèòìå ðàñ÷åòà áàçèñîâ, êðîìå ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ, ïðåäóñìîòðåíî

ïðîâåäåíèå ýêñïåðòíîé îöåíêè, à òàêæå ïðåäëîæåí ðÿä êðèòåðèåâ äëÿ êàæäîãî èç ýòà-

ïîâ. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ, ñïîñîáñòâóþ-

ùèõ ïðèíÿòèþ îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü íàäåæíîñòü êîíñòðóê-

öèé èç ÏÊÌ. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé ïðè àíàëèçå âûáðîñîâ äëÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ óãëåïëàñòèêà íà ïðî÷-

íîñòü ìåæñëîåâîãî ñäâèãà, ïîëó÷åííûõ ïðè âõîäíîì êîíòðîëå ïðåïðåãà HexPly, ãäå ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè îäíîãî èç ïÿòè îáðàçöîâ îäíîé èç ñåìè ïàðòèé ïðåïðåãà

îêàçàëîñü ñòàòèñòè÷åñêèì âûáðîñîì äëÿ îáúåäèíåííîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ. Ïðèâåäå-

íû ðåêîìåíäàöèè ïî ýêñïåðòíîìó îöåíèâàíèþ òðåõ îñíîâíûõ è ÷åòûðåõ äîïîëíèòåëü-

íûõ êðèòåðèåâ. Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèåì îäíîðîäíîñòè äàííûõ è âèäà àïïðîêñèìèðóþ-

ùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåäóðà àíàëèçà âûáðîñîâ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ íà ýòàïå ðàçâå-

äî÷íîãî àíàëèçà äàííûõ, à òàêæå ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ è èñïû-

òàíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðòíàÿ îöåíêà; ïðèíÿòèå ðåøåíèé; ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîí-

íûå ìàòåðèàëû; àíàëèç âûáðîñîâ; A- è B-áàçèñ.
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Criteria for conducting expert estimates at the stage of outlier identification in the procedure of A- and

B-basis calculation of the strength characteristics of the polymeric composite materials (PCM) are con-

sidered. Statistically-valid A- and B-basis values are lower bounds of 95%-confidence interval of the

first and tenth percentile of the characteristic distribution, respectively. Basis values reflect not only

the interrelation of mean and variance, but also parameters of the sample they were calculated from:

sample size, probability distribution type, compatibility of data. At the steps of testing the hypotheses

carrying out expert assessment is provided of in an original algorithm of bases calculation, and a num-

ber of criteria for each of steps is also offered. Practicability of application of the additional criteria pro-

moting making the reasonable decisions allowing to increase reliability of designs from PCM is shown.

An example of use of the procedure of decision-making is in detail reviewed in the analysis of results of

interlaminar shear strength testing received at incoming inspection of HexPly prepreg; the maximum
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shear strength value of one from five specimens of one from seven batches of a prepreg was statistical

outlier for the pooling data set. Recommendations about expert estimation of three basic and four addi-

tional criteria are provided. Along with a research of compatibility of data and approximating distribu-

tion type, the procedure of outlier analysis is successfully used at a stage of the exploratory data analy-

sis, and also at quality control of material fabrication and testing process.

Keywords: expert estimate; decision-making; polymer composite materials; outlier; A- and B-basis

Ðîññèéñêèé ñâîä òðåáîâàíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ — Àâèàöèîííûå ïðàâèëà

(ÀÏ) [1] — ðåãëàìåíòèðóåò ñòàòèñòè÷åñêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-

ëîâ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåå áåçîïàñíîñòü è íà-

äåæíîñòü âîçäóøíîãî ñóäíà. Ñîãëàñíî ÀÏ ðàñ÷åò-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ äîëæíû îïðåäå-

ëÿòüñÿ íà îñíîâå ñòàòèñòèêè, îáåñïå÷èâàÿ ïðî÷-

íîñòü ñ âåðîÿòíîñòüþ 99 èëè 90 % c 95 %-íûì äî-

âåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì â çàâèñèìîñòè îò ðîëè

êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà â êîíñòðóêöèè. Ôàêòè÷å-

ñêè òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

íèæíþþ ãðàíèöó 95 %-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-

âàëà ïåðâîãî è 10-ãî ïðîöåíòèëåé ðàñïðåäåëå-

íèÿ, ò.å. òåõ çíà÷åíèé, âûøå êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ

99 è 90 % âñåõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ñîîòâåòñòâåí-

íî. Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè èçâåñòíû êàê «äî-

ïóñòèìûå óðîâíè À è Â» [2] èëè «áàçèñû À è Â»

[3]. Ïîäðîáíûé àëãîðèòì èõ ðàñ÷åòà ïðèâåäåí â

ÑÌÍ-17 [4].

Èñïîëüçîâàíèå â ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ çíà-

÷åíèé áàçèñîâ âìåñòî ñðåäíèõ çíà÷åíèé õàðàêòå-

ðèñòèê ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìîé íàäåæíîñòè

áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ áåçîïàñíîñòè.

Äåòåðìèíèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû áåçîïàñíî-

ñòè äëÿ èçäåëèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

äîñòàòî÷íî âûñîêè, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàþò èõ ïî-

âûøåííóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè è ñïëàâà-

ìè íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ è áîëüøèé ðàçáðîñ

çíà÷åíèé. Ñòàòèñòèêî-âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ïî-

çâîëÿåò îáîéòèñü áåç ïîâûøåííûõ êîýôôèöèåí-

òîâ äëÿ ìàòåðèàëîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà, èìåþùèõ

õîðîøóþ ïîâòîðÿåìîñòü ñâîéñòâ è íèçêèé ðàç-

áðîñ èõ çíà÷åíèé, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíè-

çèòü ìàññó âîçäóøíîãî ñóäíà.

Ðàñ÷åò çíà÷åíèé áàçèñîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òà-

êèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû, êàê àíàëèç âû-

áðîñîâ, àíàëèç îäíîðîäíîñòè äàííûõ è âèäà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü åãî íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê íà êàæäîì

ýòàïå ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû îêîí÷à-

òåëüíîå ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâàíèè ýêñ-

ïåðòíîé îöåíêè. Äëÿ êàæäîãî èç ýòàïîâ â [4]

ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ðÿä âîïðîñîâ â òåîðèè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íàçûâàåìûõ «êðèòåðèÿìè».

Îíè íîñÿò ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð, êðîìå

òîãî, â íèõ íå êîíêðåòèçèðóþòñÿ âèäû ïðî÷íîñò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê, óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-

íèé è îñîáåííîñòè èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Îïûò ðàñ÷åòà áàçèñîâ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ÏÊÌ ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ

íàáîðà ðàññìàòðèâàåìûõ êðèòåðèåâ è ôîðìóëè-

ðîâêè ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàáîòå ñ

êàæäûì èç íèõ.

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà çíà÷åíèé áàçèñîâ

Ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûå õàðàêòåðèñòè-

êè — ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëà â âèäå ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé, ò.å. âåëè÷èíû,

ìåíÿþùåéñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó ïî çàðàíåå íå-

èçâåñòíîìó çàêîíó. Ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûì

çíà÷åíèåì B-áàçèñà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèêà, âû÷èñ-

ëåííàÿ íà îñíîâàíèè ñëó÷àéíîé âûáîðêè çíà÷å-

íèé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðàÿ ñ 95 %-é âåðîÿò-

íîñòüþ íå ïðåâûøàåò äåñÿòîãî ïðîöåíòèëÿ èñêî-

ìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíè-

öåé 95 %-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äåñÿòîãî

ïðîöåíòèëÿ. Çíà÷åíèå A-áàçèñà — íèæíÿÿ ãðà-

íèöà 95 %-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïåðâîãî

ïðîöåíòèëÿ (ðèñ. 1).

Ñõåìà ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà áàçèñîâ ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 2. Âõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èçó÷àåìîé õàðàêòåðèñòè-

êè äëÿ íåñêîëüêèõ ïàðòèé. Íà ïåðâîì ýòàïå ðå-

çóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ êàæäîé ïàðòèè

ïðîâåðÿþòñÿ íà íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáðî-

ñîâ. Äàëåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè îáúåäè-

íåíèÿ äàííûõ ðàçëè÷íûõ ïàðòèé â îäíó ñîâîêóï-

íîñòü ïðîâåðÿåòñÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó

ãðóïïàìè äàííûõ. Â ñëó÷àå ñòðóêòóðèðîâàííûõ

(íåîäíîðîäíûõ) äàííûõ ðàñ÷åò áàçèñîâ ïðîâî-

äèòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà, íå-

ñòðóêòóðèðîâàííûå (îäíîðîäíûå) äàííûå îáúå-

äèíÿþòñÿ â îäíó ñîâîêóïíîñòü. Äëÿ îáúåäèíåí-

íûõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ ïîâòîðíàÿ ïðîâåðêà íà

âûáðîñû íà ýòîò ðàç îáúåäèíåííîé ñîâîêóïíîñòè.

Äàëåå ñëåäóåò ïðîâåðêà ãèïîòåç î âèäå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ. Ïî íàáëþäàåìîìó óðîâíþ çíà÷èìîñòè

ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ âûáèðàåòñÿ

ïîäõîäÿùèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå

ïðî÷íîñòè ìîæåò áûòü íîðìàëüíûì, ëîãíîðìàëü-

íûì èëè äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì

Âåéáóëëà [4]. Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà áàçèñîâ çàâèñèò

îò âûáðàííîãî âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñëó÷àå êî-

ãäà âèä ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàëñÿ íåîïðåäåëåííûì,

áàçèñû ðàññ÷èòûâàþòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêè.
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Íà ýòàïàõ ïðîâåðêè ãèïîòåç î âûáðîñàõ, îä-

íîðîäíîñòè äàííûõ è âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ

âûáîðà îäíîé èç àëüòåðíàòèâ èñïîëüçóþòñÿ ñòà-

òèñòè÷åñêèå òåñòû. Åñëè âû÷èñëåííàÿ ñòàòèñòè-

êà íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, íóëå-

âàÿ ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ. Îáû÷íî êðèòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ îïðåäåëåíû íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ

çíà÷èìîñòè. ×àñòü èñïîëüçóåìûõ â àëãîðèòìå

ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü íà-

áëþäàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè, êîòîðûé íåïî-

ñðåäñòâåííî ñðàâíèâàåòñÿ ñ êðèòè÷åñêèì.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà áà-

çèñîâ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðò-

íîé îöåíêè íà êàæäîì ýòàïå ïðîâåðêè ãèïîòåç.

Â õîäå ýêñïåðòíîé îöåíêè ìîæåò áûòü ïðèíÿòî

ðåøåíèå, íå ñîâïàäàþùåå ñ ðåçóëüòàòîì ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî òåñòà, íàïðèìåð, ïðèíÿòü çà âûáðîñ

íå îòêëîíÿåìîå òåñòîì çíà÷åíèå èëè ïîñ÷èòàòü

âûáîðêó îäíîðîäíîé, â òî âðåìÿ êàê ñòàòèñ-

òèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îòëè÷èÿ ìåæäó ïàðòèÿìè

çíà÷èìû.

Âûáðîñû

Âûáðîñàìè ÿâëÿþòñÿ ðåçêî âûäåëÿþùèåñÿ

ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, êîòîðûå èäåíòèôèöè-

ðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ èëè âè-

çóàëüíî ïî äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ. Âûáðîñàìè ìî-

ãóò îêàçàòüñÿ îøèáî÷íûå çíà÷åíèÿ, ïðè÷èíîé êî-

òîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåñîáëþäåíèå óñëîâèé ïðîâåäå-

íèÿ èñïûòàíèé, äåôåêò îáðàçöà èëè îøèáêè ïðè

ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Â àëãîðèòìå ðàñ÷åòà áàçèñîâ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáðîñîâ èñïîëüçóåòñÿ êðè-

òåðèé ìàêñèìàëüíûõ íîðìèðîâàííûõ îòêëîíå-

íèé, èçâåñòíûé òàêæå êàê êðèòåðèé Ãðàááñà, ñòà-

òèñòèêà êîòîðîãî

MNR
x x

si

i
�

�

max
| |

, i = 1, 2, ..., n, (1)

ãäå x1, x2, ..., xn — çíà÷åíèÿ â âûáîðêå îáúåìà n; x

è s — âûáîðî÷íûå ñðåäíåå è ñòàíäàðòíîå îòêëî-

íåíèå ñîîòâåòñòâåííî. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ:

C
n

n

t

n t
n, ,
(
�

�

� 	

1

2

2

2
(2)

ãäå t – [(1 – á)/n)] — êâàíòèëè t-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ

(n – 2) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, à á — âûáðàííûé óðî-

âåíü çíà÷èìîñòè.

Åñëè âû÷èñëåííîå ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-

òàíèé çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè MNR íå ïðåâûøà-

åò êðèòè÷åñêîãî, òî íàáîð äàííûõ íå ñîäåðæèò

ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáðîñîâ. Íåêîòîðûå òî÷å÷íûå

çíà÷åíèÿ, íå ÿâëÿþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè

âûáðîñàìè, ìîãóò îêàçàòüñÿ âûáðîñàìè ïî âèçó-

àëüíîé îöåíêå. Ñòàòèñòè÷åñêèå âûáðîñû è âû-

áðîñû ïî âèçóàëüíîé îöåíêå ðàññìàòðèâàþòñÿ

â öåëÿõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èõ èñêëþ÷åíèè

èëè ñîõðàíåíèè. Âûáðîñû, äëÿ êîòîðûõ íàéäåíà

ïðè÷èíà îòêëîíåíèÿ, ñëåäóåò ïî âîçìîæíîñòè

ñêîððåêòèðîâàòü (ïðè îøèáêå â ðåãèñòðàöèè ðå-

çóëüòàòà, îøèáêå â âû÷èñëåíèÿõ) èëè èñêëþ÷èòü

(ïðè îáíàðóæåíèè äåôåêòà îáðàçöà, íåñîîòâåò-

ñòâèè óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé òåõíè÷å-

ñêèì òðåáîâàíèÿì è ò.ï.) è äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû

ïðîâîäèòü áåç íèõ.

Çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ, ïðè÷èíû êîòîðûõ íå

áûëè îáíàðóæåíû, â îáùåì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåò-

ñÿ ñîõðàíèòü. Ðàññìîòðåíèå âûáðîñà â öåëÿõ èñ-

êëþ÷åíèÿ èìååò ñìûñë, åñëè åãî âëèÿíèå íà ðå-

çóëüòàò ðàñ÷åòà áàçèñîâ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èìûì

(èíà÷å âûáðîñ ñîõðàíÿþò áåç äàëüíåéøåãî ðàñ-

ñìîòðåíèÿ).
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Ðèñ. 1. Äîïóñòèìûå óðîâíè A è B (áàçèñû) äëÿ ïðî÷íîñò-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà çíà÷åíèé áàçèñîâ (òðå-

áîâàíèÿ ê êîëè÷åñòâó îáðàçöîâ óêàçàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

B-áàçèñà)



Â [4] ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè ïî

ïðîöåññó «ñóæäåíèÿ».

1. Åñëè âûáðîñ, îáíàðóæåííûé â îäíîé èç

ïàðòèé, îêàçûâàåòñÿ â äèàïàçîíå íåâûáðîñîâ

äðóãèõ ïàðòèé, åãî ñëåäóåò ñîõðàíèòü.

2. Êîãäà âîçìîæíî ïðîâåñòè ïîâòîðíûå èñ-

ïûòàíèÿ íà îáðàçöàõ òîé æå ïàíåëè, ïîëó÷àþò

ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîãóò çàìåíèòü èëè äîïîë-

íèòü äàííûå, ñîäåðæàùèå âûáðîñ.

3. Âûáðîñ, ÿâëÿþùèéñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà-

÷åíèåì è íàõîäÿùèéñÿ çà èçâåñòíûìè è/èëè òåî-

ðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìà-

òåðèàëà, èìååò ñìûñë îòáðîñèòü.

Íàáëþäàþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà íè îäíà èç

òðåõ ïðèâåäåííûõ ðåêîìåíäàöèé íå ïîçâîëÿåò

ïðèíÿòü ðåøåíèå. Íàïðèìåð, âûáðîñ áûë îáíà-

ðóæåí â îáúåäèíåííîé ñîâîêóïíîñòè (à íå â îò-

äåëüíîé ïàðòèè), ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ïîâòîð-

íûõ èñïûòàíèé íåäîñòóïíû è âûáðîñ íå ÿâëÿåò-

ñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì. Â òàêîì ñëó÷àå

ðåçóëüòàò ñóæäåíèÿ îêàæåòñÿ àáñîëþòíî ñóáúåê-

òèâíûì. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû åùå ÷åòû-

ðå ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå ïî óñìîòðåíèþ ýêñ-

ïåðòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûå

(â ñëó÷àå íåîïðåäåëåííîñòè), òàê è íàðàâíå ñ

ïåðâûìè òðåìÿ, ïîñêîëüêó íàêîïëåííûé îïûò

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé äîêàçàë èõ

çíà÷èìîñòü è èíôîðìàòèâíîñòü. Ïåðå÷èñëèì èõ.

4. Íèçêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðòèè èëè îáú-

åäèíåííîé ñîâîêóïíîñòè ñ ó÷åòîì âûáðîñà ÿâëÿ-

åòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó åãî ñîõðàíåíèÿ, òàê êàê

ðåçóëüòàò ñòàòèñòè÷åñêîãî òåñòà ìîæåò áûòü îáú-

ÿñíåí ñêó÷åííîñòüþ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé.

5. Ïîñêîëüêó ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé MNR

íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü íàáëþäàåìûé óðîâåíü

çíà÷èìîñòè, ñëåäóåò ïðîâåðèòü âûáðîñ íà äðóãèõ

(ïîíèæåííûõ è ïîâûøåííûõ) óðîâíÿõ çíà÷èìî-

ñòè, òåì ñàìûì îöåíèâ ñòåïåíü åãî êðèòè÷íîñòè.

6. Öåëåñîîáðàçåí àíàëèç âëèÿíèÿ âûáðîñà íà

îäíîðîäíîñòü äàííûõ è âèä ðàñïðåäåëåíèÿ. Åñëè

ñ ó÷åòîì âûáðîñà ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ïîëó÷àåò-

ñÿ ñóùåñòâåííî îäíîðîäíåå è/èëè íàáëþäàåìûé

óðîâåíü çíà÷èìîñòè àïïðîêñèìèðóþùåãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì áåç âûáðîñà, òî

èìååò ñìûñë åãî ñîõðàíèòü.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî óáåäè-

òåëüíî ïîêàçàíî, ÷òî íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû,

â òîì ÷èñëå è ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè âûáðîñîâ,

èìåþò íå ìåíüøóþ ìîùíîñòü, ÷åì ïàðàìåòðè÷å-

ñêèå, íî ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ áîëåå îáîñíîâàííû-

ìè, òàê êàê íå èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îòíîñèòñÿ

ê îïðåäåëåííîìó âèäó [5]. Êðîìå òîãî, ïàðàìåò-

ðè÷åñêèå ìåòîäû îòáðàêîâêè ðåçêî âûäåëÿþùèõ-

ñÿ íàáëþäåíèé êðàéíå íåóñòîé÷èâû ê îòêëîíå-

íèþ îò íîðìàëüíîñòè [6].

Òàêèì îáðàçîì, íåïàðàìåòðè÷åñêèå òåñòû,

óñòîé÷èâûå ê îòêëîíåíèÿì îò íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, ìîãóò ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðã-

íóòü ðåçóëüòàòû òåñòà MNR è/èëè âèçóàëüíîé

îöåíêè.

Íèæå ïðèâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-

íèé îáðàçöîâ íà ïðî÷íîñòü ïðè ìåæñëîåâîì ñäâè-

ãå ïðè 120 °C (ñîãëàñíî EN 2563:1997), ïîëó÷åí-

íûõ ïðè âõîäíîì êîíòðîëå ïðåïðåãà HexPly íà

îñíîâå îäíîíàïðàâëåííîé óãëåðîäíîé ëåíòû,

ïðîïèòàííîé ýïîêñèäíûì ñâÿçóþùèì. Â òàáë. 1

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñåìè ïàðòèé

ïðåïðåãà ïî ïÿòü îáðàçöîâ â êàæäîé.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ

ïåðâîé ïàðòèè 83,9 ÌÏà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷å-

ñêèì âûáðîñîì â îáúåäèíåííîé ñîâîêóïíîñòè

äàííûõ (MNR = 3,73 > 2,98 = C35, 0,05), íå ÿâëÿ-

ÿñü ïðè ýòîì ñòàòèñòè÷åñêèì âûáðîñîì âíóòðè

ïåðâîé ïàðòèè (MNR = 1,54 < 1,72 = C5, 0,05).

Çíà÷åíèÿ B-áàçèñà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âûáðîñà

ñîñòàâëÿþò 61,6 è 62,7 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñêëþ÷åíèè èç ðàñ÷å-

òîâ ìàêñèìàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çíà÷åíèå áàçèñà

(â îòëè÷èå îò ñðåäíåãî) ïîâûñèëîñü, ÷òî îáúÿñ-

íÿåòñÿ çíà÷èìûì óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà

âàðèàöèè.

Äëÿ âèçóàëüíîé îöåíêè âûáðîñà óäîáíî èñ-

ïîëüçîâàòü äèàãðàììó ðàññåÿíèÿ è/èëè äèàãðàì-

ìó «ÿùèêè-óñû» (ðèñ. 3). Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 5 77

Íîìåð ïàðòèè

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ è äèàãðàììà «ÿùèêè-óñû»

äëÿ âèçóàëüíîé îöåíêè âûáðîñà



ðàçáðîñà çíà÷åíèé îäíó èç äèàãðàìì æåëàòåëüíî

ïîñòðîèòü â êîîðäèíàòàõ, íà÷èíàþùèõñÿ ñ íóëÿ.

Ðàññìîòðèì çàêëþ÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè

ïðîâåäåíèè ýêñïåðòíîé îöåíêè:

1. Ðàñ÷åò ñòàòèñòèêè MNR ïîêàçûâàåò, ÷òî

âåëè÷èíà 83,9 ÌÏà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì âû-

áðîñîì äëÿ òðåõ ïàðòèé èç ñåìè (ñì. òàáë. 1, ïà-

ðèè 3, 4, 5).

2. Ïðîâåäåíèå ïîâòîðíûõ èñïûòàíèé îêàçà-

ëîñü íåâîçìîæíûì.

3. Â ïîñëåäíèõ ïÿòè ïîñòàâêàõ â ðåçóëüòàòàõ

èñïûòàíèé íå âñòðå÷àëîñü íè îäíîãî çíà÷åíèÿ

âûøå 80 ÌÏà.

4. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè îáúåäèíåííîé ñî-

âîêóïíîñòè äàííûõ ñîñòàâëÿåò 6 %.

5. Àíàëèçèðóåìîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ âûáðî-

ñîì â îáúåäèíåííîé ñîâîêóïíîñòè è íà ïîíè-

æåííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,01 (MNR = 3,73 >

> 3,32 = C35, 0,01).

6. Âûáðîñ íå îêàçûâàåò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ

íà îäíîðîäíîñòü äàííûõ, íî ñóùåñòâåííî âëèÿåò

íà ïðèãîäíîñòü àïïðîêñèìèðóþùèõ ðàñïðåäåëå-

íèé: íàáëþäàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè äëÿ âñåõ

ðàñïðåäåëåíèé áåç âûáðîñà ñóùåñòâåííî âûøå,

÷åì ñ âûáðîñîì (òàáë. 2).

Èñïîëüçîâàëè íåïàðàìåòðè÷åñêèé MAD-òåñò

äëÿ âûáîðîê íåáîëüøîãî ðàçìåðà, îñíîâàííûé íà

âû÷èñëåíèè ìåäèàíû àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé.

Òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà

MAD
x m x

m x m x

B i

i i

�

�

�

| ( )|

(| ( )|)
, (3)

ãäå xB — ïðîâåðÿåìîå çíà÷åíèå; m(xi) — ìåäèàíà

èñõîäíûõ äàííûõ; çíàìåíàòåëü — ìåäèàíà àáñî-

ëþòíûõ îòêëîíåíèé. Â MAD-òåñòå âûáðîñîì ñ÷è-

òàåòñÿ çíà÷åíèå, äëÿ êîòîðîãî òåñòîâàÿ ñòàòèñòè-

êà ïðåâûøàåò ÷èñëî ïÿòü. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

ñîâîêóïíîñòè âåëè÷èí MAD = 6,4 > 5.

Ïðîöåäóðà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ðàñ÷åò áàçèñîâ ïðîâîäèòñÿ êàê äëÿ ìàòåðèà-

ëîâ, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ èçâåñòíû

èëè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû, òàê è äëÿ ìàòåðèà-

ëîâ, èñïûòûâàåìûõ âïåðâûå. Âåñ è ïðèîðèòåò

êàæäîãî èç êðèòåðèåâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ýêñïåð-

òîì èëè ãðóïïîé ýêñïåðòîâ äëÿ êàæäîãî ìàòåðèà-

ëà è âèäà èñïûòàíèé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðî-

öåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ — îáû÷íî äî íà÷àëà

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòà-

äèè ðåøåíèå î êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðè-

íèìàåò îäèí ÷åëîâåê, â òåîðèè ýêñïåðòíûõ îöå-

íîê íàçûâàåìûé «ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøå-

íèå» — ËÏÐ [7].

Ýêñïåðòû (èëè ýêñïåðò) äîëæíû èìåòü èíôîð-

ìàöèþ î ìàòåðèàëå, òàêóþ êàê ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü óêëàäêè ñëîåâ, âèäû èñïûòàíèé, óñëîâèÿ

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, à òàêæå èíôîðìàöèþ î

ïðåäûäóùåì îïûòå èñïûòàíèé äàííîãî èëè ñõî-

æåãî ñ íèì ìàòåðèàëà (ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ðàçáðîñà, ïîêà-

çàòåëè ñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê). Äëÿ êàæ-

äîé èç ïðîáëåì (âûáðîñû, îäíîðîäíîñòü, âèä ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ) ýêñïåðòû âûäåëÿþò êëþ÷åâûå êðè-

òåðèè è ðàçðàáàòûâàþò øêàëû, â êîòîðûõ ËÏÐ

ïðåäñòîèò îöåíèòü êàæäûé èç êðèòåðèåâ.

Ïîñêîëüêó ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ âàðèàí-

òîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå

àëüòåðíàòèâû — «äà» èëè «íåò», øêàëó âûáè-

ðàþò òàê, ÷òîáû ìíåíèå â ïîëüçó àëüòåðíàòè-

âû «äà» îöåíèâàëîñü ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì, à

«íåò» — îòðèöàòåëüíûì. Ïðè ïðåâûøåíèè íåêî-

òîðûìè «ïðèîðèòåòíûìè» êðèòåðèÿìè îöåíêè

âûøå èëè íèæå «êðèòè÷åñêîé» îñòàëüíûå êðèòå-

ðèè ìîãóò íå ðàññìàòðèâàòüñÿ. Ïðèîðèòåòíûå

êðèòåðèè è èõ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òàêæå óñòà-

íàâëèâàþò ýêñïåðòû.

Îò ðåøåíèÿ ýêñïåðòîâ çàâèñèò, íàñêîëüêî

ñóáúåêòèâíûì áóäåò ðåçóëüòàò ðàáîòû ËÏÐ. Åñòü

âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî ìèíèìèçèðîâàòü ñóáú-

åêòèâíîñòü (âìåñòî ËÏÐ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå

áóäåò âû÷èñëåíî êîìïüþòåðíûì ïðèëîæåíèåì),

îäíàêî îïûò ðàáîòû ñ àëãîðèòìîì ïîêàçûâàåò,

÷òî òàêîé ïîäõîä æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü òîëü-

êî äëÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, êîòîðûå óæå

áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå â äîñòàòî÷íîì îáúåìå (íà-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû âõîäíîãî êîíòðîëÿ ïðåïðåãà HexPly

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Íîìåð ïàðòèè

1 2 3 4 5 6 7

Òî÷å÷íûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè

îáðàçöîâ â ïàðòèè, ÌÏà

83,9 68,8 68,8 67,7 66,2 65,3 72,4

67,6 64,6 67,0 69,6 66,0 70,9 65,6

67,8 70,5 65,6 70,1 63,1 69,3 71,3

75,4 69,2 68,4 71,3 68,9 67,2 70,4

64,5 60,9 65,6 72,8 68,6 73,9 64,5

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, ÌÏà 71,8 66,8 67,1 70,3 66,6 69,3 68,8

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, % 10,9 5,9 2,2 2,7 3,5 4,8 5,2



ïðèìåð, ðåçóëüòàòû ïåðèîäè÷åñêîãî âõîäíîãî

êîíòðîëÿ), ïðè óñëîâèè, ÷òî ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ

ïî êàæäîìó èç êðèòåðèåâ îêàçûâàþòñÿ ñîãëàñî-

âàííûìè [7].

Èòàê, â ïðîöåññå ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ

ïðîöåäóðû àíàëèçà âûáðîñîâ ýêñïåðòàì íåîáõî-

äèìî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå âîïðîñû:

1) ìåæïàðòèéíûé àíàëèç;

2) ïîâòîðíûå èñïûòàíèÿ;

3) çàâûøåííûé ðåçóëüòàò;

4) íèçêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé;

5) óðîâåíü çíà÷èìîñòè êðèòåðèÿ MNR;

6) îäíîðîäíîñòü è íîðìàëüíîñòü äàííûõ;

7) ðåçóëüòàòû íåïàðàìåòðè÷åñêèõ òåñòîâ.

Ïðîâåðêà óñëîâèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè âûáðîñ â

îäíîé èç ïàðòèé ñòàòèñòè÷åñêèì âûáðîñîì äëÿ

äðóãèõ ïàðòèé, à òàêæå äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè,

çàïðîãðàììèðîâàíà è ëåãêî îñóùåñòâèìà ËÏÐ;

ýêñïåðòû ïðåäâàðèòåëüíî ðåøàþò, êàê áóäåò

ó÷èòûâàòüñÿ ýòîò êðèòåðèé. Â ñëó÷àå äîñòóïíî-

ñòè ïîâòîðíûõ èñïûòàíèé ñëåäóåò ðåøèòü, êàê

èìåííî ó÷èòûâàòü èõ ðåçóëüòàòû. Ñëåäóåò îïðå-

äåëèòü, êàêîå çíà÷åíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ðåçóëüòà-

òîì, ïðåâûøàþùèì âîçìîæíûå ïîêàçàòåëè ìà-

òåðèàëà, ëèáî ïîñ÷èòàòü, ÷òî îíî íåèçâåñòíî.

Ýêñïåðòû ìîãóò èñêëþ÷èòü äàííûé êðèòåðèé èç

ðàññìîòðåíèÿ, êàê è ëþáîé äðóãîé. Îïèðàÿñü íà

çíàíèÿ î ìàòåðèàëå è èññëåäóåìîé õàðàêòåðèñòè-

êå, ñëåäóåò óñòàíîâèòü, êàêîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé

ñ÷èòàåòñÿ íèçêèì. Äàííîìó êðèòåðèþ ìîæíî íà-

çíà÷èòü ïðèîðèòåò: åñëè íàáëþäàåòñÿ âàðèàöèÿ

íèæå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêèé

âûáðîñ íå óäàëÿåòñÿ. Ïðîãðàììà, èñïîëüçóåìàÿ

ËÏÐ, ðàññ÷èòûâàåò êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êðèòå-

ðèÿ MNR íà ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ óðîâ-

íÿõ çíà÷èìîñòè (0,10, 0,025 è 0,01), êðîìå îñíîâ-

íîãî 0,05. Ýòî ïîçâîëÿåò óêàçàòü èíòåðâàë, â êî-

òîðîì ëåæèò íàáëþäàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè

êðèòåðèÿ MNR. Â øåñòîì âîïðîñå ïðåäñòîèò

ðåøèòü, êàê îöåíèâàòü âëèÿíèå âûáðîñà íà îäíî-

ðîäíîñòü äàííûõ è âèä ðàñïðåäåëåíèÿ. Â çàêëþ-

÷åíèå ñëåäóåò íàçíà÷èòü âåñ êàæäîìó èç êðèòå-

ðèåâ.

ËÏÐ îöåíèâàåò êàæäûé èç êðèòåðèåâ ïî

ïðåäëîæåííîé ýêñïåðòàìè øêàëå è ðàññ÷èòûâàåò

èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà êàê ñóììó

ïðîèçâåäåíèé îöåíîê íà âåñà. Åñëè ðåçóëüòàò

îêàæåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, çíà÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ

âûáðîñîì, êîòîðûé óäàëÿåòñÿ èç äàëüíåéøèõ

ðàñ÷åòîâ.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàò ýêñïåðòíîãî ðåøåíèÿ ïî

ïðîöåäóðå àíàëèçà âûáðîñîâ äëÿ èñïûòàíèé íà

ìåæñëîåâîé ñäâèã ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå

âûñîêîïðî÷íîãî ïðåïðåãà HexPly. Â õîäå îáñóæ-

äåíèÿ ïðèîðèòåòíûìè áûëè âûáðàíû ñëåäóþ-

ùèå êðèòåðèè:

êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì âàðèàöèè íà îñíîâà-

íèè îïûòà àíàëîãè÷íûõ èñïûòàíèé ïðèíÿòî çíà-

÷åíèå 4 %, ò.å. âàðèàöèÿ íèæå 4 % êàê âíóòðè

îäíîé ïàðòèè, òàê è â îáúåäèíåííîé ñîâîêóï-

íîñòè ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü âûáðîñ áåç ðàññìîòðå-

íèÿ äðóãèõ êðèòåðèåâ;

åñëè ñîõðàíåíèå èëè óäàëåíèå âûáðîñà ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ËÏÐ

óëó÷øåíèþ êàðòèíû îäíîðîäíîñòè è/èëè íîð-

ìàëüíîñòè äàííûõ, äàííîå ðåøåíèå ïðèçíàíî

êðèòè÷åñêèì è îñòàëüíûå êðèòåðèè ìîãóò íå ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ.

Äëÿ âûáðîñà, íàáëþäàþùåãîñÿ âíóòðè îäíîé

èç ïàðòèé, ïðåäëîæåíî ê èíòåãðàëüíîìó ïîêàçà-

òåëþ ïðèáàâëÿòü îäèí áàëë çà êàæäóþ ïàðòèþ,

äëÿ êîòîðîé äàííîå çíà÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêèì âûáðîñîì, è âû÷èòàòü èç íåãî ïî îäíî-

ìó áàëëó çà îñòàâøèåñÿ ïàðòèè. Êîãäà äîñòóïíû

ðåçóëüòàòû ïîâòîðíûõ èñïûòàíèé, äîáàâëåíèå

èëè çàìåíà èìè ïåðâè÷íûõ èñïûòàíèé ïðîèñõî-

äèò ïî óñìîòðåíèþ ËÏÐ. Â òîì ñëó÷àå êîãäà çíà-

÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðåâûøàåò 80 ÌÏà, âû÷èòàåò-

ñÿ îäèí áàëë, 85 ÌÏà — òðè áàëëà. Åñëè çíà÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè íå ïðåâûøàåò 5 %,

ïðèáàâëÿåòñÿ äâà áàëëà. Äëÿ âûáðîñà ïî âèçó-

àëüíîé îöåíêå, ÿâëÿþùåãîñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì âû-

áðîñîì íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 10 %, âû÷èòàåòñÿ

îäèí áàëë. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî âûáðîñà íà óðîâ-

íå çíà÷èìîñòè 5 % âû÷èòàåòñÿ îäèí áàëë, åñëè

çíà÷åíèå îêàçûâàåòñÿ âûáðîñîì íà óðîâíå çíà÷è-

ìîñòè 2,5 %, è äâà áàëëà äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè

1 %. Çíà÷èìîñòü âëèÿíèÿ íà îäíîðîäíîñòü äàí-

íûõ è ñòåïåíü ñîãëàñèÿ ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäå-

ëåíèåì îïðåäåëÿåò ËÏÐ ïî øêàëå îò –3 äî +3,

ãäå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñè-

òóàöèè, êîãäà ïîñëå óäàëåíèÿ âûáðîñà äàííûå

ñòàíîâÿòñÿ îäíîðîäíåå è/èëè íîðìàëüíåå, à ïîëî-

æèòåëüíûå — îáðàòíîé ñèòóàöèè. Ïî ðåçóëüòà-

òàì íåïàðàìåòðè÷åñêîãî òåñòà ê èíòåãðàëüíîìó

ïîêàçàòåëþ ïðèáàâëÿåòñÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ðàç-

íîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 5 è îêðóãëåííîé äî

öåëîãî âåëè÷èíû ñòàòèñòèêè MAD, âû÷èñëåííîé

ïî ôîðìóëå (3). Ïðèíÿòî ðåøåíèå, ÷òî âñå êðèòå-

ðèè èìåþò îäèíàêîâûé âåñ.

Äëÿ àíàëèçà äàííûõ èç òàáë. 1 ïðîöåäóðà

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ êîðîòêîé,
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Òàáëèöà 2. Àíàëèç óðîâíÿ çíà÷èìîñòè àïïðîêñèìèðóþ-

ùèõ ðàñïðåäåëåíèé

Ïðîâåðÿåìûé âèä

ðàñïðåäåëåíèÿ

Íàáëþäàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè

êðèòåðèÿ Àíäåðñîíà – Äàðëèíãà

ñ âûáðîñîì áåç âûáðîñà

Íîðìàëüíîå 0,07 0,79

Âåéáóëëà 0,000 0,26

Ëîãíîðìàëüíîå 0,18 0,79



åñëè ËÏÐ ïîñ÷èòàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â òàáë. 2, ïîçâîëÿþò óäàëèòü âûáðîñ ñî-

ãëàñíî ïðèîðèòåòíîìó çàêëþ÷åíèþ 6. Âîçìîæ-

íûé ðàñ÷åò èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ íà îñíîâå

ïðèâåäåííûõ âûøå êðèòåðèåâ è ýêñïåðòíûõ ðå-

øåíèé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3. Ïî ðåçóëüòàòàì

äàííîãî ðàñ÷åòà âûáðîñ ñëåäóåò óäàëèòü èç ðàñ-

ñìîòðåíèÿ. Âèäíî, ÷òî îäèí èç ïåðâûõ òðåõ êðè-

òåðèåâ, ïðåäëîæåííûõ àâòîðàìè àëãîðèòìà, îêà-

çàëñÿ íåäîñòóïåí (ðåçóëüòàòû ïîâòîðíûõ èñïû-

òàíèé), à äâà äðóãèõ â ñóììå äàþò íîëü, ò.å. íåîï-

ðåäåëåííîñòü. Ïðèìåíåíèå æå äîïîëíèòåëüíûõ

ðåêîìåíäàöèé (ñ 4 ïî 7) ïîçâîëèëî äîñòè÷ü îáîñ-

íîâàííîãî ðåøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå êðè-

òåðèè ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåð-

íîñòè îáîñíîâàòü ïðèíÿòîå ðåøåíèå. Ìîæåò ïî-

êàçàòüñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî êîëè÷åñò-

âà êðèòåðèåâ óñëîæíÿåò ðàáîòó ýêñïåðòîâ, íî

ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âñåñòîðîííèé àíàëèç

âûáðîñîâ ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ èõ

ïðèðîäû, â òî âðåìÿ êàê îñíîâíàÿ öåëü ïðîöåäó-

ðû ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ — ñ áîëüøåé äîñòî-

âåðíîñòüþ îïðåäåëèòü, áûë ëè âûáðîñ ðåçóëüòà-

òîì ñâîéñòâåííûõ ìàòåðèàëó ðàçáðîñîâ çíà÷åíèé

èëè îøèáêîé, ïðè÷èíó êîòîðîé íå óäàëîñü îáíà-

ðóæèòü.

Ïðåäëîæåííûå ïðîöåäóðû àíàëèçà âûáðî-

ñîâ, à òàêæå àíàëèçà îäíîðîäíîñòè äàííûõ è âè-

äîâ ðàñïðåäåëåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà

ýòàïå ðàçâåäî÷íîãî àíàëèçà äàííûõ, êîòîðûé â

îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïðåäøåñòâóåò ïðèìåíå-

íèþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòè-

êè, è ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà ïðîöåññà èçãîòîâëå-

íèÿ è èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ.
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Òàáëèöà 3. Ïðèìåð ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ

Íîìåð êðèòåðèÿ 1 2 3 4 5 6 7 Èòîãî

Áàëëû +1 — –1 0 –2 –3 –1 –6




