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У роботі описується методологія щодо нових методів випробувань та формування рішень під час 

розроблення нових методів випробувань. Основою методології розроблення нових методів випробу-

вань є окремі елементи системного і процесного підходів, що сприяють розробленню ефективної стра-

тегії дослідження об’єкта, вивчення взаємозв’язків і синтезу адекватної моделі методу випробувань. 

Ефективність розробленого методу випробувань визначається правильністю вибору сукупності конце-

птів та їх взаємозв’язків і взаємовпливів, що можливість вирішити поставлені завдання і досягти ме-

ти. Методологія базується на використанні нечітких когнівних карт і дозволяє описувати складні ба-

гатокритеріальні інтелектуальні системи прийняття рішення в умовах ризику під час розроблення 

нових методів випробувань. Методологія передбачає запис моделі нового методу випробувань кінеч-

ною множиною об’єктів, які є значущими для методу випробувань характеристиками, встановлення 

між об’єктами причинно-наслідкових зв’язків і встановлення значень показників придатності та спо-

стережності методу і метрологічного допуску на показник. Загальною метою статті є забезпечення 

якості випробувань шляхом удосконалення методології розроблення методу випробування. 
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1. ВСТУП 

 

Одним з основних (першочергових) завдань в 

умовах технічного регулювання є розроблення нових 

(сучасних) методів випробувань. Ця умова випливає 

з умов науково-технічного прогресу та сучасного роз-

витку техніки і засобів контролю її технічного стану. 

Існуючі методи випробувань є надійними. Проте в 

деяких випадках застосовувані засоби вимірюваль-

ної техніки, випробувальне устаткування і методика 

випробувань такі, що не відповідають об’єкту випро-

бувань. Тому особливу увагу необхідно приділяти 

розробленню нових методів і методик, питанням но-

рмування визначуваних показників, тобто встанов-

ленню їх номінальних значень, метрологічного допу-

ску на ці значення, а також питанням прийняття 

рішень при валідації нового методу. 

Під час розроблення нових методів випробувань 

необхідно комплексне вирішення сукупностей різних 

завдань, що передбачають у загальному видгляі 

оперативне аналізування інформації та одержання 

керувальних сигналів, які забезпечують формування 

відповідних рішень [1]. Вирішення зазначених за-

вдань можливе лише при застосуванні системного 

підходу з використанням адаптивного керування, що 

 
 

дасть можливість вирішувати завдання з урахуван-

ням конкретних умов. Адаптація у такому постанов-

ленні є вибором оптимального варіанта в умовах 

недостатньої апріорної інформації, а адаптивний 

алгоритм розглядається як алгоритм, що дозволяє 

уточнювати прийняте рішення у міру надходження 

нової інформації [2, 3]. 

Метою роботи є узагальнення результатів аналі-

зування діючої системи випробувань сільськогоспо-

дарської техніки й автомобілів та створення на його 

основі методології розроблення нових методів випро-

бувань із використанням нечітких когнітивних карт. 

 

2. ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

2.1. Постановлення завдання 

Процес розроблення методу випробувань – це 

один із елементів системи метрологічного забезпе-

чення випробувальної лабораторії [4]. У роботі [4] 

запропоновано підхід до синтезу адаптивних систем 

метрологічного забезпечення (МЗ) ВЛ на підставі 

нечіткої логіки за умови прийняття рішення в умовах 

ризику (рис. 1). Запропонована схема функціонуван-

ня адаптивної системи МЗ охоплює усі аспекти за-

безпечення необхідної точності вимірювань і випро-
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бувань. Особливістю цієї адаптивної системи МЗ є її 

здатність приймати рішення з урахуванням попере-

дньо-накопленого досвіду, тобто здатність навчатись і 

вибирати оптимальне рішення. 

 

 
Рисунок 1 – Розгорнута схема адаптивної  

системи прийняття рішення [4] 

 

Формування і прийняття рішень при розробленні 

нових методів випробувань можна вважати складним 

погано формалізованим завданням [5, 6], тобто за-

вданням, яке в окремих випадках вимагає побудови 

оригінального алгоритму вирішення залежно від 

конкретної ситуації, для якої можуть бути характерні 

невизначеність і динамічність вхідних даних і знань. 

Це пов’язано з тим, що вирішення зазначеного за-

вдання відбувається в умовах невизначеності, вна-

слідок браку інформації, необхідної для формалізації 

процесів. Крім того, невизначеність пов’язана із від-

сутністю апріорної інформації, а саме знань законів 

проходження процесів унаслідок їх складності. Це 

призводить до неможливості побудови формальних 

аналітичних моделей, що враховують специфіку бі-

льшості факторів, які впливають. 

Аналіз метрологічного і нормативного забезпе-

чення методів випробувань сільськогосподарської 

техніки [7] свідчить, що серед нормативних докумен-

тів (НД) на методи випробувань налічується 36 % 

міждержавних стандартів ГОСТ, розроблених до 

1992 р. Це достатньо значний відсоток, ураховуючи ту 

ситуацію, що майже всі ці нормативні документи по-

винні бути відмінені впродовж декількох подальших 

років відповідно до Державної політики в галузі тех-

нічного регулювання і перейти в статус довідкових 

[8]. Крім того, наріжним каменем стає відмова від 

поняття «похибка вимірювання» і введення обов'яз-

кового калібрування засобів вимірювальної техніки. 

Усі методи випробувань, регламентовані діючими 

нормативними документами, дають вказівку щодо 

похибки, з якою повинні вимірюватися ті або інші 

показники. Інформація про невизначеність вимірю-

вань, її допустимі межі відсутня. Це ускладнює (ро-

бить неможливим) процедуру оцінювання точності 

вимірювань за показником невизначеності. 

Пряме застосування міжнародних стандартів не 

завжди є ефективним, оскільки вимагає значних зу-

силь від вітчизняних випробувальних лабораторій у 

плані переоснащення матеріально-технічної бази і 

навчання персоналу. Використовування стандарти-

зованих методів випробувань не сприяє розвитку на-

уково-технічного прогресу. Це пов’язано з тим, що 

стандарт як філософська категорія відображає вимо-

гу суспільства в даний конкретний момент часу. 

У той самий час у відомих публікаціях наголошу-

ється на тій обставині, що при випробуваннях мобі-

льних машин об’єкт випробувань повинен бути повні-

стю спостережним. Тобто кожному ступеню його віль-

ності повинна відповідати вимірювальна вісь давача 

[9, 10]. Інакше модель вимірювання буде неповною, а 

їх результати не будуть адекватно характеризувати 

стан об’єкта і ступінь довіри до таких результатів бу-

де низькою. Існуючі методи випробувань не врахову-

ють цю обставину [11]. Цей факт є важливим доказом 

того, що необхідно розробляти нові методи випробу-

вань, а для цього необхідно абстрагуватися від існую-

чої системи і розробити нові підходи до синтезу безпо-

середньо методів випробувань, нового випробовува-

льного устаткування і метрологічного забезпечення 

випробувань в цілому. Нагальним є питання розроб-

лення нової методології з аналізованого питання. 

Крім того, підтвердженням актуальності питання 

розроблення нових методів випробувань є тематичні 

плани науково-дослідних робіт організацій, уповно-

важених на проведення випробувань продукції [12]. 

За математичний апарат для опису методів ви-

пробувань пропонуються застосовувати нечітке когні-

тивне моделювання [5, 6], що дає можливість форма-

лізувати чисельно невимірні фактори, використання 

неповної, нечіткої і суперечливої інформації, тобто 

проводити дослідження в умовах невизначеності і 

ризику. 

 
2.2. Методологія розроблення нових методів 

випробувань 

Основою методології розроблення нових методів 

випробувань є окремі елементи системного і процес-

ного підходів, що сприяють розробленню ефективної 

стратегії дослідження об’єкта, вивчення взає-

мозв’язків і синтезу адекватної моделі методу випро-

бувань. Ефективність розробленого методу випробу-

вань визначається правильністю вибору сукупності 

концептів та їх взаємозв’язків і взаємовпливів, що дає 

можливість вирішити поставлені завдання і досягти 

мети. 

Методологія синтезу нових методів випробувань у 

загальному виді показана на рис. 2. 

Метою випробувань є одержання достовірної ін-

формації про досліджуваний об’єкт, а також інфор-

мації про поведінку об’єкта за різних зовнішніх фак-

торів, що впливають. Мета формується на етапі пос-

тановленні завдання. 

Далі, на етапі абстрактного мислення, складаєть-

ся образ того, що і як буде досліджуватися. На цьому 

етапі формується уявлення про сутність і характерис-

тики визначуваного, формується приблизний перелік 

показників, які можуть бути визначені, вибирається 

пріоритетний напрямок подальшого дослідження. 

Інформація, що синтезується на цьому етапі, є вхід-

ною для подальшої формалізації. 

Після складання образу створюється модель май-

бутнього методу: логічна, схематична, математична. 

Вид моделі залежить від складеного образу. 
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Допускається поєднання декількох моделей, на-

приклад, логічна і математична або схематична і 

математична тощо. 

Створення моделі є складним і працезатратним 

етапом. Умовно його можна поділити на декілька 

процесів: розроблення й обґрунтування математичної 

моделі та схеми випробувань, розроблення методики 

випробувань, вибір або проектування випробувально-

го устаткування. 

Математичний опис моделі – це процес обґрунту-

вання якісних/кількісних показників, обґрунтування 

взаємозв’язків між функціональним станом об’єкта 

випробувань і визначеними показниками, синтез 

схеми вимірювання при випробуваннях. Проводиться 

математичне моделювання для визначення прибли-

зного порядку кількісних значень показників, що 

визначаються. 

 

 
Рисунок 2 – Методологія синтезу нових методів випробувань 

 

На підставі цього формуються вимоги до випробу-

вального устаткування, за необхідності проводиться 

його класифікація. Проводиться попередній розраху-

нок показників похибки, невизначеності та необхід-

ної кількості вимірювань. 

Методика випробувань передбачає обґрунтування 

послідовності дій під час проведення випробувань. 

Установлюються вимоги до умов випробувань і ква-

ліфікації персоналу, який проводить випробування. 

На підставі математичної моделі випробувань, 

умов випробувань і методики формуються вимоги до 

випробувального устаткування. Його можуть вибрати 

із уже наявного з його модернізацією для забезпе-

чення повної спостережності або проектувати заново. 

Маючи інформацію про фактичні показники похибки 

і невизначеності, переглядають математичну модель 

і вносять відповідні корективи. Наступний етап – 

експериментальна перевірка можливості практичної 

реалізації методу. Для цього вибирають об’єкт випро-

бувань, якість якого підтверджена іншими (стандар-

тними) методами. Визначають показники правиль-

ності і прецизійності методу [13]. Інформацію, одер-

жану на цьому етапі, аналізують і залежно від рівня 

досягнення поставленої мети приймають одне із двох 

рішень: 

− метод є придатним для використання: показни-

ки точності, невизначеності і спостережності відпові-

дають установленій меті; 

− метод потребує доопрацювання: вибір нового 

випробувального устаткування, перегляд методики 

тощо. 

У разі прийняття рішення про придатність методу 

випробувань проводять нормування показників, 

установлюють метрологічний допуск до них. Після 

цього проводять стандартизацію методу та обґрунто-

вуються і встановлюють показники придатності ме-

тоду з урахуванням фактичних значень показників. 

Установлення метрологічного допуску на показ-

ник – тема окремого дослідження. Пропонується, щоб 

він був у межах двох значень невизначеності, з якою 

вимірюється показник при його нормуванні [14]. 
 

2.3. Прийняття рішень під час розроблення 

нових методів випробувань 
Практично на кожному етапі розролення нового 

методу випробувань особа, яка проводить цю роботу, 
зіштовхується із прийняттям рішення. Ефективним 

способом прийняття рішення є застосування нечітких 
когнітивних моделей, в яких враховується те, що вза-

ємовплив між факторами, спричиненими різними 
причинно-наслідковими зв’язками, можуть мати різ-
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ну інтенсивність, яка може змінюватись з часом [5, 6]. 

Вводиться поняття нечіткої когнітивної карти. Засто-
сування нечітких когнітивних моделей дозволяє ав-

томатизувати вирішення ряду складно формалізова-
них завдань, що виникають на різних етапах прийн-

яття керівного рішення. 
У цілому, процес прийняття рішення за новим 

методом випробувань складається з чотирьох основ-
них етапів: 

− аналізування проблеми (постановлення за-
вдання щодо характеристик, які необхідно визначи-

ти); 

− формування мети і завдань (обґрунтування ма-
тематичної моделі, розроблення методики, вибір 

(проектування) випробувального устаткування, вибір 
критеріїв і оцінювання їх ефективності (показники 

точності, достовірності та адекватності); 
− формування й аналіз множини альтернатив 

(варіанти під час прийняття рішення, оцінювання 
ефективності кожного рішення); 

− формування керувальної дії (кінцеве рішення). 
Кожен етап поділяється на окремі підетапи, що є 

окремими задачами. Деякі задачі розв’язують на ос-
нові припущень і нестрогих роздумів, що заклада-

ються в модель випробування; формуються обмежен-
ня щодо застосування методу. Складність виникає 

під час експериментального дослідження методу вна-
слідок дії таких суб’єктивних факторів, як викона-

вець, об’єкт, на якому проводяться дослідження, і 

умови проведення випробувань. Доводиться врахову-
вати статистичну інформацію і приймати рішення 

про можливість її поширення як такої, що відповідає 
певним вимогам. 

Нечітка когнітивна карта розроблення методу ви-
пробувань є причинно-наслідковою мережею, що ві-

дображає придатність методу. Формальний вигляд 
нечіткої когнітивної карти 

 

U,RY  ,                              (1) 

де  nr,,r,rR 21 – множина об’єктів моделі (кон-

цепти);  1, 0U   – бінарне відношення на множині 

R, що задає зв’язки між об’єктами. Об’єкти r харак-
теризують як кількісні показники (похибка, неви-

значеність, тощо), так і якісні (умови випробувань, 
тощо). Нечітку когнітивну карту будують на інфор-

мації, що має особа, яка розробляє метод випробу-
вань. 

На множині концептів R можна виділити мно-

жину вхідних впливів  1 2, ,... kA a a a , множину вихід-

них впливів  1 2, ,... pV v v v , проміжні концепти 

 1 2, ,... zE e e e , множину зв’язків між концептами 

  ,i jU u r r . Кожному зв’язку ставиться у відповід-

ність нечітке правило з термами, які є лінгвістични-
ми змінними стану концепту. 

Таким чином, інформаційну модель розроблення 

нових методів випробувань можна подати універса-
льною алгеброю: 

 

, , , , ,H Q T O P S D  ,                        (2) 

 

де Q – множина з описом математичних моделей 

методу випробувань; T – множина критеріїв для ви-

значення достатності похибки (невизначеності) ви-

мірювання; O – множина з описом варіантів умов 

випробувань; P – множина критеріїв для визначення 

достатності кількості спостережень (вимірювань);  

S – множина правил, за якими приймаються рішен-

ня; D – множина показників придатності методу. 

Нечітку когнітивну карту зручно подати у вигля-

ді зваженого орієнтованого графа, вершини якого 

(концепти) відповідають об’єктам множини R, а дуги 

– причинно-наслідковим зв’язкам. Кожна дуга має 

вагу, що задається відповідним нормованим показ-

ником інтенсивності впливу uij (рис. 3). 

Кінцевим результатом (прийнятим рішенням) є 

значення показників придатності методу та їх відпо-

відність установленим вимогам. На показники при-

датності будуть впливати, узагальнено, два фактори: 

методика випробувань із відповідними умовами, 

значеннями похибки і невизначеності вимірювання 

та математична модель випробувань, що характери-

зує адекватність методу реальним умовам. Матема-

тична модель випробувань буде впливати на рішен-

ня стосовно вибору методики випробувань. У свою 

чергу, методика випробувань буде впливати на кіль-

кість спостережень і відповідно – похибку і невизна-

ченість вимірювання. 

Установлення причини і наслідків, виявлення 

причинно-наслідкових зв’язків та виявлення ваги 

кожної дуги графа (рис. 3) зручно проводити з вико-

ристанням теорії обмежень (ТОС) [15, 16]. ТОС ґрун-

тується на причинно-наслідковому ланцюзі, який 

визначає найслабші ланки чи обмеження в будь-

якій підсистемі чи системі керування загалом. ТОС 

дозволяє визначити слабкі місця в системі і дати 

інформацію про місце знаходження відхилення від 

заданого стану. 

 

 
Рисунок 3 – Зважений орієнтований граф керування 

процесом розроблення методу випробувань: 

r1 − показники придатності; r2 − математична модель;  

r3 − показники похибки і невизначеності; r4 − методика 

випробувань; r5 − умови проведення випробувань;  

r6 − кількість спостережень (вимірювань) 
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3. ВИСНОВКИ 
 

Подана методологія розроблення нових методів 

випробувань на підставі нечітких когнітивних карт 

дозволяє описувати складні багатокритеріальні ін-

телектуальні системи прийняття рішення в умовах 

ризику під час розроблення нових методів випробу-

вань. 

Запропонована методологія розроблення нових 

методів випробувань передбачає таке: 

– запис моделі нового методу випробувань скін-

ченною множиною об’єктів, які є значущими для ме-

тоду випробувань характеристиками; 

– установлення між об’єктами причинно-

наслідкових зв’язків, які можуть позитив-

но/негативно впливати на характеристики розроб-

люваного методу; 

 
 

– установлення значень показників придатності і 

спостережності методу, які є основним критерієм за 

яким робиться висновок про можливість застосуван-

ня методу; 

− установлення метрологічного допуску на пока-

зники, що визначаються; 

– зіставлення показників похибки і невизначено-

сті при вимірюваннях з економічною доцільністю їх 

досягнення та виробничою необхідністю. 

Подальшого дослідження потребують питання 

формального опису складових алгебри (2) і викорис-

тання ТОС для встановлення причинно-наслідкових 

зв’язків у графі керування процесом випробувань. 

 

Methodology for developing new test methods 
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L. Pogorilyy Ukrainian Scientific and Research Institute of Forecasting and Testing of Machinery and 
Technologies for Agricultural Production, Kharkiv branch, 236 Velyka Panasivska St., 61139, Kharkiv, 
Ukraine 

 
The paper describes the methodology for developing new test methods and forming solutions for the 

development of new test methods. The basis of the methodology for developing new test methods is the 
individual elements of the system and process approaches. They contribute to the development of an 
effective research strategy for the object, the study of interrelations, the synthesis of an adequate model of 
the test method. The effectiveness of the developed test method is determined by the correct choice of the 
set of concepts, their interrelations and mutual influence. This allows you to solve the tasks assigned to 
achieve the goal. The methodology is based on the use of fuzzy cognitive maps. The question of the choice of 
the method on the basis of which the model for the formation of solutions is based is considered. The 
methodology provides for recording a model for a new test method in the form of a finite set of objects. 
These objects are significant for the test method characteristics. Then a causal relationship is established 
between the objects. Further, the values of fitness indicators and the observability of the method and 
metrological tolerance for the indicator are established. The work is aimed at the overall goal of ensuring 
the quality of tests by improving the methodology for developing the test method. 

 
Keywords: methodology, test method, fuzzy cognitive map, oriented graph method of testing, theory of 
constraints, information. 
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В работе описывается методология разработки новых методов испытаний и формирования реше-

ний при разработке новых методов испытаний. Основой методологии разработки новых методов ис-
пытаний есть отдельные элементы системного и процессного подходов, способствующих разработке 
эффективной стратегии исследования объекта, изучения взаимосвязей и синтеза адекватной модели 
метода испытаний. Эффективность разработанного метода испытаний определяется правильностью 
выбора совокупности концептов и их взаимосвязей и взаимовлияния, что позволяет решить постав-
ленные задачи и достичь цели. Методология базируется на использовании нечетких когнитивных 
карт и позволяет описывать сложные многокритериальные интеллектуальные системы принятия ре-
шения в условиях риска при разработке новых методов испытаний. Методология предусматривает 
запись модели нового метода испытаний конечным множеством объектов, являющихся значимыми 
для метода испытаний характеристиками, установление между объектами причинно-следственных 
связей и установления значений показателей пригодности и наблюдаемости метода и метрологичес-
кого допуска на показатель. Работа наследует общую цель обеспечения качества испытаний путем 
усовершенствования методологии разработки метода испытания. 

 

Ключевые слова: методология, метод испытаний, нечеткая когнитивная карта, ориентированный 
граф, модель метода испытаний, теория ограничений, информация. 
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