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Рассмотрена методика построения моделей зависимости показателей, не имеющих количественной 
меры, от технологических величин. Для решения данной задачи осуществляется разбиение пространства 
параметров на множество подпространств (альтернатив), образованных сочетаниями алфавитов технологи-
ческих величин. При построении моделей строятся сетки в множествах простой структуры (куб, паралле-
лепипед). Предложен ряд способов формирования исходной выборки на основе распределения данных по 
выбранным подпространствам. Например, каждое подмножество рассматривается как одна точка выборки 
вне зависимости от того, сколько точек в нём находится. Так как количество попаданий в подпространства 
различно, то количество строк формируемой выборки от каждого подпространства может быть кратным по-
роговому значению или количество строк формируемой выборки от каждого подпространства должно быть 
равно количеству попаданий в подмножество. 
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The method of constructing models according to indicators that do not have quantitative measures of 
technological variables was considered. The solution of this problem is the partitioning of parameter space 
into multiple subspaces (of alternatives) that are formed by combinations of alphabets technological values. In 
constructing the models are built in sets of simple grid structure (cube, parallelepiped). It is proposed a number of 
ways to form the original sample based on the distribution of selected subspaces data. For example, each subset is 
seen as a sampling point irrespective of the number of points it contains. As the number of hits differ , the number 
of lines formed from each sample may be a multiple subspaces threshold value or the number of lines formed from 
each sample subspaces should be equal to the number of hits in the subset.
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Среди показателей качества встречают-
ся величины, не имеющие количественной 
меры (например, появление брака, наличие 
дефектов). Чтобы количественно выразить 
зависимость этих показателей от техноло-
гических величин, необходимо определить 
вероятность их появления при различных 
режимах обработки Pc. Математическую мо-
дель, дающую оценку Pc по значениям тех-
нологических величин, запишем в виде [1]

гдe fc(xm) – оптимальные функции связи 
между откликом и технологическими вели-
чинами, m – количество технологических 
величин, m = 0, 1, ..., M; αm – коэффициенты 
модели, вычисляются любым способом, на-
пример при помощи МНК. 

Построение моделей начинается с по-
строения сетки – разбиения пространства 
параметров Ξ на множество подпространств 
(альтернатив) Ξμ, образованных сочетаниями 
алфавитов технологических величин x[t] [2–6]:

Сетка – набор подпространств. Наибо-
лее равномерный просмотр n-мерного куба 
обеспечивает кубическая решетка. Поэто-
му при построении моделей строятся сетки 
в множествах простой структуры (куб, па-
раллелепипед).

На первом этапе для каждой случайной 
технологической величины определяются 
минимальные и максимальные значения по 
исследуемой выборке . Затем этот 
диапазон изменения входной величины раз-
бивается на ряд составляющих алфавитов: 

, где, m – случайная 
величина, jm = 1, ..., Jm – номера составля-
ющих алфавита данной величины. Каждая 
выделенная составляющая алфавита 

где  – границы выделенной jm-й со-
ставляющей алфавита. Середины алфави-
тов – .

Пример построения сетки для двумер-
ного случая приведен на рис. 1.
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Рис. 1. Двумерная сетка множества подпространств (альтернатив) Ξμ

Рис. 2. Пример распределения случайных величин по подмножествам Ξμ: 
n1,3 – количество попаданий в подмножество Ξ1,3;  – количество попаданий, 

характеризующихся возникновением дефектов;  – частота возникновения дефекта

При реализации технологии значения 
случайных величин xi будут распределяться 
по подмножествам Ξμ (рис. 2). 

Частота возникновения дефекта для 
каждого подмножества Ξμ:

где nμ – количество попаданий в подмноже-
ство Ξμ;  – количество попаданий, харак-
теризующихся возникновением дефектов. 

Для построения моделей формируется 
выборка на основе полученных результатов. 
Можно использовать несколько способов ее 
формирования.

1 способ
Каждое подмножество Ξμ рассматрива-

ется как одна точка выборки вне зависимо-
сти от того, сколько точек в нём находится. 
В качестве входов модели выступают значе-
ния середин алфавитов , формирующих 
соответствующее подмножество. В каче-
стве выхода – частота возникновения де-
фекта данного подмножества Pc(Ξμ). 

Во всех рассматриваемых случаях, если 
количество попаданий в подмножество рав-
но нулю или ниже задаваемого порогового 
значения, данное подпространство не рас-
сматривается и его результаты не включа-
ются в формируемую выборку.

2 способ
Так как количество попаданий в под-

пространства различно, то количество строк 
формируемой выборки от каждого подпро-
странства должно быть кратным пороговому 
значению. То есть если в подпространство 
попало, например, 5 точек и порог равен 5, то 
включается в выборку одна точка, а если по-
пало 15 точек, то включается 3 строки с оди-
наковыми значениями входов (координат 
подпространства) и выхода (частоты возник-
новения дефекта данного подмножества). 
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Одно подпространство рассматривается 

как несколько точек.
Число точек определяется по формуле 

здесь квадратные скобки означают целую 
часть дроби. 

 

3 способ
Отличие способа 3 от способа 2 заклю-

чается в том, что в качестве входов вместо 
координат подпространств выступают сред-
ние значения случайных величин в рассма-
триваемом подпространстве.

4 способ
В отличие от 2 и 3 способов количество 

строк формируемой выборки от каждого 
подпространства должно быть равно ко-
личеству попаданий в подмножество (nμ). 
Координатами входов для всех этих точек 
будут являться координаты подпростран-
ства (как в способе 2) или средние значе-
ния случайных величин в рассматриваемом 
подпространстве (как в способе 3). 

 
5 способ

Как и в способе 4, количество строк 
формируемой выборки от каждого подпро-
странства должно быть равно количеству 
попаданий в подмножество (nμ), но коор-
динатами входов будут реальные значения 
точек , попавших в подпространство, 
а выходами (как и во всех предыдущих 
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случаях) частоты возникновения дефекта 
данного подмножества.

 

Пример распределения точек при-
веден на рис. 3. Координаты подпро-
странств и количество попаданий пред-
ставлены в таблице.

Если принять пороговое значение рав-
ным 3, то подпространства с координата-
ми (1,2), (2,4), (3,2), (3,4), (4,4) участвовать 
в формировании выборки не будут.

(0–2 точки = 0; 3–5 точек = 1 запись; 
6–8 точек = 2 записи; 

9–11 точек = 3 записи).

Заключение
Предложена методика построения мо-

делей зависимости показателей, не име-
ющих количественной меры, от техноло-
гических величин. Рассмотрены способы 
формирования исходной выборки для по-
строения моделей.
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Рис. 3. Распределение точек по интервалам

Координаты подпространств и количество попаданий

Ξμ 1,1 1,2 1,3 1,4 2,1 2,2 2,3 2,4 3,1 3,2 3,3 3,4 4,1 4,2 4,3 4,4

nμ 3 1 9 4 3 6 3 2 3 2 3 2 3 5 4 2


