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Современные сложные мехатронные систе-

мы, прежде всего станочные (СМС), открывают 
новые технологические возможности для по-
вышения эффективности и качества обработки 
сложных и точных поверхностей. Это связано с 
тем, что они оснащаются высокоэффективными 
управляемыми приводами [1], специальными 
информационными системами [2] и другими 
функциональными устройствами [3], позво-
ляющими перейти на новые методы формиро-
вания управления траекториями формообра-
зующих движений. Однако сложные динамиче-
ские процессы, возмущающие траектории и 
формирующие параметры точности, сдержива-
ет применение этих методов в производствен-
ных условиях. Совместное многомерное дви-
жение фазовых траекторий и нечеткость границ 
фазовых портретов трудно оценить количественно. 

Перечисленные трудности можно было бы 

минимизировать за счет автоматического 
управления в реальном времени. Однако при-
кладная теория автоматического управления не 
обеспечивает инженерными методиками синтез 
регуляторов, способных в полной мере учесть 
особенности функционирования СМС для фор-
мирования управления. В связи с этим управле-
ние целесообразно осуществлять на основе 
оценивания текущего состояния СМС, прини-
мая решения не только о сроках реализации, но 
и о содержании управляющих воздействий. По-
следнее является особенно важным, поскольку 
основной задачей управления является не толь-
ко компенсация нежелательных последствий, 
связанных с изменением состояния СМС, но и 
целенаправленное воздействие на само состоя-
ние в случае, если воздействие оценивается как 
целесообразное. Таким образом, повышение 
эффективности функционирования СМС на ос-



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 3, 2018 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 3, 2018                         43 

нове разработки методов оценивания и анализа 
их состояния при организации и управлении 
процессами эксплуатации и технического об-
служивания является актуальной научно-
технической задачей (рис.1). 

 
Рис. 1. Основные проблемы и подходы к оцениванию 
и анализу процессов в СМС 

 
Математический аппарат оценивания. 

Математический аппарат для изучения свойств 
сложных систем управления чаще всего пред-
ставляется нелинейными дифференциальными 
уравнениями высоких порядков. Однако доста-
точно полное и точное априорное моделирова-
ние основных характеристик процесса резания 
практически невозможно и нецелесообразно 
(даже с учетом возможностей современных вы-
сокопроизводительных специализированных 
контроллеров и ЭВМ) из-за их многообразия и 
конечного времени существования аналитиче-
ских моделей (при идентификации), а также 
необходимости решения дополнительно возни-
кающих сложных задач распознавания образов 
(при диагностировании). 

Использование специальных численных ме-
тодов индивидуально и весьма трудоемко и 
также вряд ли может быть применимо в реаль-
ном времени для формирования «быстрых» ал-
горитмов (при управлении) [4]. В результате 
все большее значение приобретает мониторинг 
состояния СМС, поскольку он является практи-
чески единственной информационной базой 
автоматизированной подналадки в процессе ее 
функционирования с изменяющимися воздей-
ствиями и параметрами. Однако для всей гам-
мы СМС практически отсутствуют однотипные 
критерии, технически доступные для «наблю-
дения», и соответствующие однотипные прави-
ла принятия решений в реальном времени. Из-
ложенное означает, что для эффективного ре-
шения задач управления, мониторинга и диаг-
ностики необходимо программно-математичес-
кое обеспечение, реализующее специальные 
методы оценивания состояния СМС и его изме-
нений под действием возмущений. 

В общем виде задача оценивания обычно 
формулируется следующим образом [5]. На ос-
нове множеств функций (сигналов), получен-
ных экспериментальным путем для реального 
процесса, необходимо указать оператор модели 
из заданного класса операторов, который наи-
лучшим, в определенном смысле, образом 

представлял бы оператор процесса на заданных 
множествах сигналов. В понятие наилучшего 
представления или аппроксимации может вкла-
дываться различный смысл. Возможна также 
постановка задачи оценивания, при которой 
ищется не наилучшая, а достаточно точная ап-
проксимация оператора процесса оператором 
модели на заданных множествах сигналов. 

Оператор модели может содержать неиз-
вестные функции (например, ядра интеграль-
ных операторов или еще более мощные неиз-
вестные множества); оценивание в терминах 
таких операторов является непараметрическим. 
Непараметрическое оценивание в принципе 
предполагает получение в экспериментах не-
прерывных множеств входных и выходных ве-
личин (сигналов). Но ввиду того, что каждое 
измерение даже в статическом режиме занима-
ет конечное время, бесконечные множества из-
мерений неосуществимы. Главная трудность – 
большой объем необходимого эксперименталь-
ного материала (высокая мощность множеств 
при их нелинейных связях), который может 
быть часто и недостоверным из-за неработо-
способности принципа суперпозиции. 

Динамическое непараметрическое оценива-
ние применяется преимущественно к системам, 
близким к линейным и ограниченной размерно-
сти. Это известные методы частотных и вре-
менны́ х характеристик, взаимных корреляци-
онных функций, которые широко используются 
в практике оценивания качества СМС в дина-
мическом режиме. 

Наиболее трудным является непараметриче-
ское оценивание состояния стохастической не-
линейной системы, описываемой стохастиче-
ским оператором. Стохастическая система оце-
нивается в классе моделей с дискретным вре-
менем, где оператор модели является векторной 
случайной функцией. Случайность этой функ-
ции может отражать мультипликативные шумы 
на всех (или любых) входах и выходах системы, 
внутренние случайные изменения, дрейфы па-
раметров, которые, в свою очередь, проявляют-
ся в изменении входных и выходных параметров.  

Кроме этого у каждого параметра есть зна-
чение (называемое бифуркационным), прохож-
дение через которое способно вызвать измене-
ние значения другого параметра, поскольку они 
взаимосвязаны между собой, причем в боль-
шинстве случаев связи являются неоднознач-
ными. Это приводит к появлению альтернатив в 
дальнейшем ходе эволюции состояния СМС. 
Информация об этой эволюции в имеющихся 
системах управления в большинстве случаев не 
производится в связи с отсутствием способов 
получения и методов обработки данных, необ-
ходимых для этого. Отсутствует и хорошо ап-
робированный математический аппарат для 
формирования управляющих воздействий в ав-
томатическом или автоматизированном режиме.  

Текущее оценивание. При управлении СМС 
на основе оценивания ее текущего состояния 
регистрируется и анализируется информация о 
закономерностях протекания тех физических 
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процессов, под действием которых свойства 
СМС проявляются наиболее явно. Под действи-
ем этих процессов СМС начинает «раскачи-
ваться» благодаря тому, что в ней имеются ис-
точники постоянного притока энергии и возни-
кающие неравновесности не устраняются, а на-
оборот, возрастают, накапливаются и усилива-
ются, запуская необратимые диссипативные 
процессы, которые, размывая неоднородности, 
вызывают переход СМС к новому стационар-
ному состоянию.  

Для определения этого состояния можно ис-
пользовать математическое моделирование (см. 
рис.1). Однако существующие модели позво-
ляют отображать только те ситуации, которые 
являются результатом влияния факторов, свя-
занных с действием обобщенных сил. Форми-
руемые при «медленных» движениях механи-
ческой системы СМС от приводов главного 
движения и подач, эти силы взаимодействуют 
через виртуальный регулятор – процесс реза-
ния, который формирует динамику взаимодей-
ствия сил за счет внутренних процессов упру-
гопластического деформирования, имеющих 
более сложные нелинейные и нестационарные 
модели и порождающих «малые» возмущения 
(«быстрые» движения), которые могут быть 
отображены этими моделями лишь частично 
как реакции контуров механической системы. 

Но даже исследование и получение конкрет-
ных результатов моделирования «медленных» 
движений требуют априорного вычисления уп-
ругих, инерционных и диссипативных характе-
ристик механической системы СМС, являю-
щихся параметрами моделей. В свою очередь, 
параметры зависят от вектора обобщенных сил, 
определяющих параметры нелинейных связей 
конструктивных элементов и соответствующие 
параметры модели. Указанный факт является 
характерным признаком нелинейности системы.  

Существуют экспериментально-аналитичес-
кие методы вычисления параметров, но изме-
нение вектора обобщенных сил в пространстве 
и во времени при реализации технологических 
операций и, особенно, при переходе от одной 
операции к другой приводит к необходимости 
многократного вычисления этих параметров 
даже при управляемых известных движениях 
инструмента и заготовки. Таким образом, ре-
зультаты моделирования могут быть получены 
лишь при постоянстве составляющих вектора 
обобщенных сил. Однако в связи с тем, что в 
процессе функционирования СМС изменяются 
программируемые управляющие воздействия и 
возмущения, например, из-за изнашивания ин-
струмента, необходимо каждый раз обновлять 
результаты моделирования при соответствую-
щих изменениях вектора обобщенных сил. Ва-
риации сил могут быть связаны и с особенно-
стями технологических процессов, например, 
при точении длинных валов или при обработке 
торцов изменяются точка приложения и пара-
метры обобщенного вектора сил, следователь-
но, необходимо обновлять полученные ранее 
характеристики механической системы СМС и 

их взаимодействия с другими конструктивными 
элементами. Таким образом, возникает доста-
точно трудоемкая задача многократного поиска 
численных характеристик динамических процессов.  

При рассмотрении более тонких процессов 
формирования обобщенных сил необходимо 
учитывать упругодиссипативные характеристи-
ки, пластическое деформирование и их измене-
ния при резании. Эти процессы на больших от-
резках времени приводят к медленным эволю-
ционным изменениям параметров динамиче-
ской системы СМС. Эффективным средством 
их исследования является метод усреднения, 
реализуемый при изучении асимптотических 
свойств системы. Для проведения усреднения 
необходимо использовать полученные модели, 
которые не содержат малых компонент, вызы-
вающих эволюционное изменение. Программи-
руемые и эволюционные изменения могут быть 
разделены по темпам развития процессов. Эво-
люционные изменения в динамической системе 
СМС при резании оцениваются интегрировани-
ем вдоль известного решения упрощенной системы [6].  

Передаточные функции приводов главного 
движения и подач могут быть определены для 
конкретного состояния СМС. В то же время 
возникает неопределенность при моделирова-
нии динамики движения рабочего органа, в том 
числе и из-за смещения центра масс и тепловых 
деформаций, влияющих на точность позицио-
нирования. 

Другой, более сложной проблемой является 
учет упругих и пластических деформаций, а 
также их запаздывания относительно силы ре-
зания [7]. Эти процессы зависят от многих из-
вестных факторов (изменяющихся характери-
стик инструмента и заготовки, режимов обра-
ботки и т.д.) и количественно могут быть оце-
нены лишь для их конкретных состояний. Та-
ким образом, эта неопределенность не позволя-
ет реализовать процесс априорного моделиро-
вания упругопластических деформаций при резании.  

Наконец, существует проблема «собственной 
частоты», которая обычно определяется при 
значимом увеличении амплитуды колебаний в 
процессе сканирования частот сигнала в правой 
части уравнения, моделирующего динамику. 
Вектор обобщенной силы определяется в неко-
тором диапазоне состояний СМС (приведенная 
жесткость, зазоры и т.д.); тем самым, изменя-
ются ее резонансная и собственная частоты. 
Эти частоты тесно связаны между собой основ-
ными понятиями, и имеется противоречие: без 
связи с внешней средой нет возможности опре-
делить собственную частоту, но увеличение 
этой связи приводит к уменьшению точности 
определения собственной частоты. Математи-
ческое же определение понятия собственной 
частоты опирается на разделение переменных и 
не предполагает такой связи [6]. В случае же 
оценивания качества нелинейных динамиче-
ских процессов при резании это является до-
полнительной сложностью для распознавания 
динамических образов. 

При дальнейшем анализе следует обратить 
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внимание на многосвязность вектора управле-
ния и возмущений с формируемыми выходны-
ми характеристиками СМС. Эта взаимосвязь 
для всего спектра технологий не имеет анали-
тического представления и в ряде случаев мо-
жет быть определена лишь эмпирически.  

Статистическое оценивание. Рассматривая 
и анализируя классические задачи статистиче-
ского оценивания как способа определения не-
известных характеристик СМС по результатам 
наблюдений за ее пространственно-временной 
эволюцией, необходимо сказать, что многие из 
них практически не реализуемы или имеют 
низкую эффективность из-за ограничений раз-
мерности вектора доступной информации, мно-
готемповых нелинейных изменений элементов 
вектора состояния, оказывающих взаимное 
влияние друг на друга, наличия шумов измере-
ния, использования априорной и часто слабо 
формализуемой информации о виде зависимо-
сти изменений состояния от времени, порож-
дающей множество реализаций моделей управ-
ления. Поэтому является актуальным оценива-
ние на основе восстановления характеристик 
качества функционирования СМС по результа-
там обработки данных, регистрируемых в виде 
статистических выборок или временных рядов 
динамики (рис.1), с последующим целенаправ-
ленным поиском условий, в которых СМС спо-
собна эффективно адаптироваться к допредель-
ным изменениям своего состояния и сохранять, 
тем самым, целостность структуры. 

Обработка данных заключается в их анали-
тическом или статистическом выравнивании. В 
случае если данные представляют собой 
временнόй ряд (т.е. характеризуют развитие ка-
кого-либо процесса во времени), используется 
аналитическое выравнивание с помощью раз-
личных кривых, уравнения которых при со-
блюдении ряда условий можно применить и 
для прогнозирования. В случае если данные 
представляют собой выборку, используется 
статистическое выравнивание с помощью раз-
личных распределений, которые позволяют от-
ветить на вопрос о вероятностях наступления 
различных событий. 

Вопрос о выборе вида кривой или распреде-
ления является основным при выравнивании 
данных, поскольку ошибка в его решении все-
гда оказывается более значимой по своим по-
следствиям, чем ошибка, связанная со стати-
стическим оцениванием параметров. 

Выбор кривой или распределения можно 
осуществить различными способами. Однако 
независимо от того, какой способ будет принят, 
всегда является целесообразным предваритель-
ный анализ содержательной сущности изучае-
мого процесса с целью раскрытия физического 
механизма, генерирующего данные, и оценки 
степени его устойчивости в условиях действия 
возмущений.  

Практически это позволяет сократить число 
кривых или распределений, которые выступают 
в качестве альтернативных при непосредствен-
ном исследовании данных. Однако для данных, 

полученных в процессе исследования или 
функционирования сложных систем, основа для 
содержательного анализа часто отсутствует в 
силу сложности протекающих в них процессов 
или носит лишь общий (концептуальный) характер.  

Кроме этого, СМС, как и большинство 
сложных систем, относятся к классу так назы-
ваемых «шумящих», т.е. к системам, в которых 
выходные данные, характеризующие состоя-
ние, являются случайными даже тогда, когда 
входные данные неслучайны. Это означает, что 
фиксированным значениям данных на входе 
СМС практически всегда соответствуют слу-
чайные значения данных на выходе, отражаю-
щие их неопределенность. Причем степень не-
определенности данных тем больше, чем силь-
нее влияние «шумовых» свойств. В результате 
обработка выходных данных для решения раз-
личных практических задач (прежде всего задач 
повышения эффективности функционирования) 
возможна только на основе применения мето-
дов, которые позволят решить проблему ото-
бражения закономерностей их появления на 
выходе СМС. 

Представленные материалы были положены 
в основу разработки методов, которые позво-
ляют проводить оценивание и анализ состояния 
СМС и протекающих в ней процессов, связан-
ных с обнаружением зарождающихся измене-
ний, имеющих место как при нормальном со-
стоянии СМС, так и при развитии в ней дефектов. 

Методы анализа данных, представленных 
временными рядами, позволяют оперативно 
обнаруживать, оценивать значимость отклоне-
ния траектории эволюции состояния СМС от 
границ области, характеризующей его как нор-
мальное (области работоспособности) и ис-
пользовать полученную информацию для целей 
управления. Чем дольше отклонение будет не-
значимым, тем эффективнее были мероприятия, 
направленные на управление состоянием. 

В основу метода обобщенного критерия 
положены перевод траектории эволюции со-
стояния СМС в числовое пространство крите-
рия, более эффективно реагирующего на воз-
никновение напряженных ситуаций, связанных 
с отклонениями траектории от заданного на-
правления, и непараметрическая процедура 
«ящик с усами» для ее коррекции, гарантиро-
ванно обеспечивает стабилизацию не только 
размерной, но и геометрической точности изго-
товленных деталей за счет компенсации на ос-
нове подналадки не только систематической, но 
и случайной функциональной составляющих 
погрешности обработки, возникающих под 
влиянием процессов средней скорости (износ 
инструмента и тепловые деформации элементов 
конструкции СМС) (рис.2). 

Метод энтропийного критерия, основан-
ный на оценке целостности СМС (под которой 
в теории информации понимается количествен-
ное выражение того состояния, в котором СМС 
находится с учетом имеющихся взаимосвязей 
между ее элементами, но которое не является 
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состоянием самих элементов, если рассматри-
вать их отдельно друг от друга) и статистиче-
ском анализе, позволяет заблаговременно и 
достоверно обнаруживать момент возникнове-
ния разладки процесса функционирования 
СМС, например, по интегральным показателям 
вибросигналов о колебаниях, возникающих в 
динамической системе, с использованием ста-
тистики Херста и оценки степени значимости 
приращения  целостности  состоянии  разладки (рис.3). 

 
Рис. 2. Точностные диаграммы отклонений размеров 
деталей, изготовленных без управления (1) и с моде-
лированием управления точностью на основе подна-
ладки по методу обобщенного критерия (2) 

 
Рис. 3. Графическая интерпретация решения задачи 
об идентификации разладки процесса функциониро-
вания СМС: разладка наступает при 5-ти выбросах 
статистики Херста за границы поля допуска 
 

Метод комбинированного критерия, осно-
ванный на положении о том, что появление 
разладки вызывает значимые изменения 
свойств временнóго ряда воздействующих на 
СМС возмущений (а, следовательно, и их дис-
персии), вычислении решающей функции и по-
казателя качества ее траектории, а также инте-
грала функции Грина, отображающей взаимо-
связь выходного параметра СМС с входными 
(возмущениями), позволяет идентифицировать 
как параметрические, так и функциональные 
изменения ее состояния (рис.4). 

Метод асимптотических критериев, ос-
нованный на положении о том, что если со-
стояние СМС в процессе функционирования 
претерпевает существенные изменения, то тра-
ектория эволюции ее состояния будет пред-
ставлять собой чисто случайные колебания 
временнόго ряда значений характеризующих 

траекторию выходных параметров (например, 
отклонений размеров изготовленных деталей), 
и сопровождаться выбросами за границы до-
пустимых областей их изменения, число кото-
рых будет пропорционально интенсивности 
возмущений (т.е. дисперсии), позволяет опре-
делять сроки проведения работ по техническо-
му обслуживанию СМС с целью предотвраще-
ния возможностей появления у нее отказов, 
осуществлять оперативную оценку качества 
проведенных работ, а также оценивать целесо-
образность проведения обслуживания в прин-
ципе в случае, если дальнейшая эксплуатация 
СМС перестает быть оправданной экономиче-
ски (рис.5). 

 
Рис. 4. Реализации процесса сходимости интеграла 
функции Грина для нормального состояния (1), си-
туаций возникновения параметрических (2) и функ-
циональных (3) изменений состояния СМС и возник-
новения отказа (4) 
 

 
Рис. 5. Результаты оценки состояния автоматических 
токарных станков методом асимптотических 
критериев:  
1, 2 – области устойчивого функционирования и 
необходимости проведения капитального ремонта, 
соответственно 

 
Методы анализа данных, представленных 

статистическими выборками, позволяют ус-
тановить закон их распределения. В первом 
случае (метод информационного критерия) 
для этого вычисляется количество содержащей-
ся в данных о состоянии СМС информации, как 
меры снятия с них неопределенности (рис.6). 

Во втором случае (метод остаточного 
критерия) формируется система условий, свя-
занных с вычислением коэффициентов избы-
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точности, ранговой корреляции Спирмэна и не-
параметрического аналога t-критерия Стьюден-
та, характеризующих оставшуюся неснятой ис-
ходную неопределенность с данных (т.е. точ-
ность процедуры их математического описа-
ния). С помощью этих методов можно решать 
задачи, связанные не только с вычислением по-
казателей надежности и эффективности исполь-
зования СМС в составе автоматизированных 
комплексов, но и задач управления самими 
комплексами на организационно-технологи-
ческом уровне (оперативно-производственное 
планирование) и уровне оперативно-диспет-
черского регулирования хода производственно-
го процесса (выполнение плановых заданий). 

 
Рис. 6. Результаты идентификации закона 
распределения данных об отказах СМС: 
штрихованные – эмпирическое распределение; белые – 
распределение Вейбулла (наилучшее, поскольку имеет 
максимальное значение информационной плотности, т.е. 
снимает неопределенность с данных в максимальной 
степени); черные – экспоненциальное распределение; 
серые – другие распределения 

 
С помощью метода экстремального кри-

терия, в основу которого положено моделиро-
вание многообразия траекторий, по которым 
может развиваться эволюция какого-либо слу-
чайного процесса, с помощью смешанной дис-
кретной модели авторегрессии со скользящим 
средним (АРСС-модели) и статистического 
оценивания его результатов с помощью распре-
делений экстремальных значений типа I или III, 
были проиллюстрированы возможности про-
гнозирования состояния основных элементов 
СМС – шпиндельного узла и режущего инстру-
мента, оказывающих непосредственное влияние 
не только на параметры точности изготавли-
ваемых деталей, но и на техническое состояние СМС. 

Применительно к шпиндельному узлу полу-
ченные результаты показали (рис.7), что разра-
ботанный метод позволяет более эффективно 
решать вопросы, во-первых, диагностирования 
состояния и оценки качества работ по техниче-
скому обслуживанию и профилактическим ре-
монтам существующих шпиндельных узлов на 
основе анализа круглограмм изготовленных де-
талей, во-вторых, оценки эффективности тех-
нических решений при проектировании новых 
конструкций, в частности по результатам про-
граммных испытаний их опытных образцов. 

Применительно к режущему инструменту-
полученные результаты показали, что разрабо- 

танный метод позволяет с погрешностью не бо-
лее 8 % прогнозировать интервалы времен дос-
тижения износом предельного значения (рис.8). 

 
Рис. 7. Результаты прогнозирования параметрическо-
го отказа шпиндельного узла методом экстремально-
го критерия 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Результаты идентификации (а) и прогнозиро-
вания с помощью метода экстремального критерия 
(б) распределения и 95% интервала времени достиже-
ния предельного износа инструментом из быстроре-
жущей стали 

 
Результаты практической апробации методов 

были положены в основу создания алгоритмов 
обработки и анализа данных, представленных 
временными рядами и статистическими выбор-
ками. Положительным моментом алгоритмов 
является то, что все их шаги, в том числе при-
нятие решений, выполняются автоматически, 
что исключает возможность возникновения 
ошибочных результатов или их неверной ин-
терпретации. В связи с этим алгоритмы могут 
быть реализованы программно и интегрирова-
ны в структуру программно-математического 
обеспечения как систем управления СМС и 
систем управления комплексами, в составе ко-
торых они эксплуатируются, так и автоматизи-
рованных испытательно-диагностических ком-
плексов и автоматизированных систем научных 
исследований (табл.1).  
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1. Использование методов на различных этапах жизненного цикла СМС 
 

№ Уровни управления Решаемые задачи Источники данных  Метод 
Проектирование и изготовление 

1 
Программные 

испытания 
1. Отработка и оценка эффективности новых  

конструктивных решений. 
Испытательно-диагностические 

комплексы и АСНИ 

Экстремального и 
энтропийного  

критериев 
Эксплуатация 

1 

Непосредственное 
управление 

1. Диагностическая задача ЧПУ (в режиме  
тестирования геометрической задачи). 

Датчики обратной связи  
приводов подач по положению 

(фотоэлектрические,  
индуктивные, лазерные) 

Энтропийного  
и комбинированного 

критериев 

2. Технологическая задача ЧПУ (в режиме  
управления точностью по текущим и выходным 
данным). 

Датчики режимов (сил, температуры, 
мощности, вибраций, давления),  

датчики касания, ручное измерение 

Обобщенного  
и экстремального 

критериев 
2 

Групповое управление 
Мониторинг СМС, входящих в группу (информация о 
техническом состоянии в режиме фиксации отклонения 
их параметров от норм).  

Данные о контроле точности изго-
товленных деталей и периодическом 

контроле состояния  

Энтропийного,  
комбинированного и 

асимптотических 
критериев 3 Оперативное управление 

(в реальном времени) 
Пересоставление расписания с учетом  
складывающейся производственной ситуации. 

4 

Организационно-
технологическое 
управление 

1. Формирование расписания работы СМС по 
исходным данным. 
2. Выработка рекомендаций о необходимых  
изменениях исходных данных. 
3. Составление графика проведения технического 
обслуживания СМС. 

Данные о контроле точности  
изготовленных деталей, отказах и 
продолжительностях проведения 

ремонтных работ 

Асимптотических 
критериев,  

экстремального, 
информационного и 

остаточного  
критериев 
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