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Сучасне виробництво неможливе без виконання розрахунків при 
проектуванні і перевірці якості готових деталей і їх частин у відпо-
відності до технічних вимог. Всі вихідні для розрахунків числа, за рі-
дкісними виключеннями, є продуктами вимірювань. У властивостях 
експериментальних вибірок міститься інформація не лише про 
об’єкт, а також і про вимірювальні процедури. В процесі контролю 
якості продукції ключову роль відіграє коректна та адаптивна техно-
логія обробки вимірювань. 

В роботі розглянута задача еталонної дефектоскопії, яка викорис-
товує лише еталони норми, а еталонів браку для виявлення дефектів 
або відхилень в технічних об'єктах не має [1]. Передбачається, що в 
результаті контролю отримано вибірки вимірювань, що характеризу-
ють нормальний стан об’єкту. Отже, всі інші стани, які відрізняються 
від нормального, будуть вважатися дефектними або ненормальними. 
Для вирішення задач такого типу можна застосовувати статистичні 
критерії однорідності. Серед критеріїв перевірки однорідності вибі-
рок випадкових величин розрізняють параметричні та непараметри-
чні критерії [2-4]. Параметричні критерії можуть бути застосовані 
тільки до даних, що мають певні припущення про певний закон роз-
поділу ймовірностей. Тобто, вони застосовуються тільки для певних 
законів і невідомість зберігається на рівні параметрів [5]. Непарамет-
ричні критерії – це критерії, які не потребують знань параметрів роз-
поділу вибірки та не залежать від конкретного виду закону розподілу 
ймовірностей. Більшість непараметричних критеріїв є ранговими, а 
саме ґрунтуються на ранжуванні даних, тобто перетворенні вхідних 
даних на послідовність за їхньою величиною, а потім на порівнянні 
цієї послідовності з іншими послідовностями даних. Ці критерії мо-
жуть бути використані для порівняння середніх значень, медіан, дис-
персій і інших характеристик двох або більше вибірок [5].  

Застосування рангових критеріїв дозволяє здійснювати контроль 
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стану технічних об'єктів без потреби знань про статистичні закономі-
рності вимірювань. Існують непараметричні критерії, які перевірять 
гіпотезу про однорідність вибірок окремо за зсувом та окремо за ма-
сштабом [2]. 

Метою роботи є розробка комп’ютерно-інтегрованої технології, 
яка призначена для автоматизації прийняття рішень щодо стану 
об’єктів в задачах еталонної дефектоскопії. Для автоматизація прий-
няття рішень потрібно обрати такі критерії, які є ефективними в умо-
вах обмеженості і невизначеності вхідних даних. В якості непараме-
тричного критерія зсуву в роботі запропоновано потужний та відомий 
критерій Манна-Уітні-Вілкоксона, а в якості критерія масштабу – 
критерій Клотца. 

Для досягнення сформульованої мети необхідно вирішити такі 
задачі, як розробка алгоритмів для реалізації критеріів Манна-Уітні-
Вілкоксона та Клотца. На основі розроблених алгоритмів необхідно 
сформувати блок-схему комп’ютерно-інтегрованої технології для од-
ночасного контролю зсуву і масштабу. 

Основна ідея критерію Манна-Уітні-Вілкоксона [6, 8] полягає на 
порівнянні між собою рангів спостережень у двох вибірках і визна-
ченні, чи є статистично значима відмінність між ними. Цей критерій 
може бути застосований до даних з будь-яким законом розподілу ймо-
вірностей, що робить його більш гнучким, ніж критерій Стьюдента, 
який в свою чергу, вимагає щоб дані мали нормальний закон розпо-
ділу ймовірностей. 

Алгоритм критерія Манна-Уітні-Вілкоксона відбувається наступ-
ним чином:  

1) Задається довжина порівнюваних вибірок та кількість цих ви-
бірок (дослідів).  

2) Генеруються експериментальні вибірки з різними коефіцієн-
тами асиметрії.  

3) Впорядковуються за зростанням порівнювані вибірки вимірю-
вань.  

4) Розраховуються статистика критерія Манна-Уітні-Вілкоксона.  
5) Якщо досліджуються вибірки з довжиною, меншою за 20, то 

порівнюється ця статистика U з пороговими значеннями U1(a) та 
U2(a), які беруться з таблиці критичних значень критерія Манна-
Уітні-Вілкоксона [7]. Після цього приймається гіпотеза, щодо однорі-
дності вибірок за зсувом.  

6) Якщо досліджуються вибірки з довжино, більшою за 20, то за-
стосовується апроксимація, яка зв’язана з статистикою Вілкоксона. 
Після цього, вже розрахований показник Вілкоксона порівнюється з 
розрахованим пороговим значенням. Якщо значення показника W 
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менше порогового значення, то тоді приймається нулева гіпотеза, 
щодо одноріності вибірок за зсувом [9]. 

На рис. 1 показано розроблений алгоритм реалізації критерія 
Манна-Уітні-Вілкоксона.  
 

 
 

Рисунок 1 - Схема алгоритму реалізації критерія 
Манна-Уітні-Вілкоксона 
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Критерій Клотца [11] є непараметричним критерієм масштабу. 
Тобто він базується на порівнянні дисперсій або середніх рангів в 
двох, трьох або більше вибірок вимірювань. 

Основна ідея критерія Клотца полягає в тому, що якщо дисперсії 
вибірок є однаковими та не відрізняються значущим чином, то можна 
припустити, що ці вибірки належать до однієї генеральної сукупно-
сті. 

Алгоритм критерія Клотца відбувається наступним чином:  
1) Задається довжина порівнюваних вибірок та кількість цих ви-

бірок (дослідів). 
2) Генеруються експериментальні вибірки з різними коефіцієн-

тами асиметрії.  
3) Обчислюються ранги однієї з вибірок на узагальненій вибірці.  
4) Розраховуються квантилі стандартного нормального розподілу 

та обчислюється статистика критерія Клотца.  
5) Якщо досліджуються вибірки довжиною, меншою за 10, то по-

рівнюється ця статистика L з пороговими значеннями, які беруться з 
таблиці критичних значень критерія Клотца [10]. Після цього прий-
мається гіпотеза, щодо однорідності вибірок за масштабом. 

6) Якщо досліджуються вибірки довжиною, більшою за 10, то 
розподіл статистик L задовільно апроксимується нормальним із мате-
матичним очікуванням і дисперсією за відповідними формулами. Пі-
сля цього, розраховується вже нормований критерій Клотца та порів-
нюється з розрахованим пороговим значенням. Якщо значення пока-
зника L менше порога, тоді приймається нулева гіпотеза, щодо одно-
ріності вибірок за масштабом [11]. 

На рис. 2 продемонстровано розроблений алгоритм реалізації 
критерія Клотца.  

На рис. 3 показана схема комп’ютерно-інтегрованої технології ко-
нтролю зсуву і масштабу. Таким чином, на вхід комп’ютерно-інтегро-
ваної технології надходять експериментальні вибірки, які характери-
зують нормальний стан об’єкту контролю та вибірки контрольова-
ного об’єкту, який знаходиться в невідомому стані. Розроблена техно-
логія дозволяє контролювати і зсув, і масштаб. Критерій Клотца і Ві-
лкоксона в запропонованій технології виконуються паралельно. За ре-
зультатами виконання цих критеріїв приймається рішення, однорідні 
вони чи ні. Після прийняття рішення, щодо однорідності вибірок ви-
мірювань, проводиться візуально-аналітичний аналіз за побудова-
ними гістограмам показників критеріїв Манна-Уітні-Вілкоксона та 
Клотца. 
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Рисунок 2 – Схема алгоритму реалізації критерія Клотца 
 

В результаті проведеної роботи розроблено схеми алгоритмів для 
реалізації критеріів Манна-Уітні-Вілкоксона та Клотца. На основі ро-
зроблених алгоритмів сформована комп’ютерно-інтегрована техно-
логія контролю експериментальних вибірок вимірювань, яка дозво-
ляє перевіряти їх щодо зсуву та масштабу одночасно.  
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Рисунок 3 - Блок-схема комп’ютерно-інтегрованої технології 
контролю зсуву і масштабу 

 
Запропонована в роботі технологія контролю не залежить від 

виду статистичних закономірностей вибірок вимірювань, а отже вона 
може бути запропонована для вирішення практичних задач еталонної 
дефектоскопії в умовах невизначеності статистичних закономірнос-
тей експериментальних вибірок вимірювань. 

Розроблену комп’ютерно-інтегровану технологію планується 



DOI 10.6084/m9.figshare.22886720 
Виклики та проблеми сучасної науки, Том 1 (2023) 

483 

дослідити шляхом проведення розрахункових експериментів. Генеру-
ючі однорідні та неоднорідні вибірки та керуючи їх статистичними 
властивостями, планується оцінити ефективність запропонованої те-
хнології.  

У найближчій перспективі проведення обчислювальних експери-
ментів та побудова графіків залежностей емпіричних ймовірностей 
розпізнавання при зсуві та зміні масштабу з метою обґрунтування 
практичних рекомендацій щодо застосування розробленої комп’юте-
рно-інтегрованої технології контролю експериментальних вимірю-
вань з невідомими статистичними закономірностями. 
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