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Введение
Контроль динамических объектов в зависимо-

сти от типа, назначения, сложности и т.д. может 
осуществляться по одному параметру или по не-
скольким параметрам. При контроле объекта в 
процессе эксплуатации принимается решение о 
его состоянии – допустить ли его к дальнейшей 
эксплуатации (работоспособен) или не допустить 
(неработоспособен). Такое решение осуществляет-
ся по результатам измерения параметров динами-
ческого объекта.

В соответствии с этим процесс контроля состо-
ит из двух этапов: измерение параметров и приня-
тие решения по результатам измерений. При расче-
те контрольных допусков на параметры объекта в 
статье учитываются следующие допущения:

- в качестве моделей процессов изменения во 
времени параметров динамического объекта для 
целей контроля принимаются стационарные нор-
мальные случайные процессы;

- наблюдаемый при измерении каждого пара-
метра процесс является аддитивной смесью истин-
ного значения параметра и ошибок измерителя;

- процессы изменения во времени каждого па-
раметра и ошибок измерителя независимы друг от 
друга;

- существует память в результатах измерения 
каждого параметра.

Постановка задачи
Предположим, что параметры динамического 

объекта независимы друг от друга и для каждого 
параметра определено поле гарантийного допуска

 (допуска, определяемого соответствую-
щими нормами и ГОСТ). С учетом этих условий за 
обобщенный показатель качества W динамического 
объекта принимается произведение характеристи-
ческих функций полей гарантийных допусков [1]:

(1)
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где N – общее количество параметров, по которым 
контролируется объект; li(Ui) – характеристическая 
функция поля гарантийного допуска i-го параме-
тра, причем считается, что при li(Ui) = 1 – объект 
работоспособен, при li(Ui) = 0 – объект неработо-
способен;

(2)

где Ui – оценка i-го параметра, полученная при 
измерении; – нижняя и верхняя границы
поля гарантийного допуска i-го параметра.

Для идеального случая, когда не учитывается 
случайный характер изменения во времени параме-
тров объекта, конечное время измерения и ошибки 
измерительного прибора, правило принятия реше-
ния при контроле объекта по N параметрам будет 
иметь вид

(3)

где Y – принимаемое при контроле объекта реше-
ние: при Y = 1 – канал работоспособен; при Y = 0 
– канал неработоспособен.

Однако в реальности необходимо считаться с 
ошибками измерений, конечным временем наблюде-
ния за параметрами и случайным характером измене-
ния во времени значений параметров. В этом случае 
оптимальное, по критерию минимума среднего ри-
ска, правило принятия решения будет иметь вид [1]

(4)

где Y* – принимаемое решение при оптимальном, 
по критерию минимума среднего риска, правиле 
принятия решений; – апостериорная веро-
ятность нахождения i-го параметра в поле контроль-
ного допуска при условии наблюдения процесса xi 
(истинного значения параметра в смеси с ошибками 
измерения); C – параметр, определяемый потерями:

(5)

где П10 – потери для случая, когда канал работо-
способен, а принимается решение о его неработо-
способности; П01 – потери для случая, когда канал 
неработоспособен, а принимается решение о его 
работоспособности; П11, П00 – потери при правиль-

ных решениях для случаев, когда канал работоспо-
собен и неработоспособен соответственно.

При  величина C 
= 1. Для практического применения правило приня-
тия решения (4) можно заменить на более простое [1]

(6)

где Ui – оценка i-го параметра канала;  – 
нижняя и верхняя границы поля контрольного до-
пуска i-го параметра.

Значения полей контрольных допусков для каж-
дого параметра определяются решением уравнения

(7)

Следовательно, основной задачей синтеза опти-
мальной системы контроля является определение 
полей контрольных допусков, которые вычисляют-
ся по формуле (7). Рассмотрим решение этой за-
дачи для двух случаев: контроль по независимым 
параметрам и учет памяти результатов контроля 
объекта. 

Контроль объекта по независимым 
параметрам без памяти
В качестве модели процесса контроля по N не-

зависимым параметрам динамического объекта в 
[3] предложена модель сложного процесса испыта-
ния при независимых частичных испытаниях [4]. 
С учетом этого предложения правило принятия ре-
шения будет иметь вид

(8)

где обозначения соответствуют (6). Значения 
контрольных допусков для каждого параметра объ-
екта определяются решением уравнений

(9)

где – апостериорная вероятность нахо-
ждения i-го параметра в поле контрольного допу-
ска, при условии наблюдения процесса изменения 
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значений параметра во времени [5]; Сi – параметр, 
определяемый обобщенными потерями при приня-
тии конкретных решений по i-му параметру i = 1; 
2 … N.

Контроль объекта по независимым 
параметрам с памятью
Часто при автоматическом контроле динамиче-

ских объектов интервал измерения параметра (при 
контроле по одному параметру) Тk меньше интер-
вала автокорреляции  процесса изменения зна-
чений параметра во времени. В таких случаях при 
измерениях значений параметров объекта необхо-
димо учитывать избыточность получаемой при из-
мерениях информации о значении измеряемого па-
раметра. В этом случае величина относительного 
нормированного контрольного допуска на каждый 
параметр объекта рассчитывается по формулам [4]

(10)

где – нормированный контрольный допуск
в k-ый момент времени с учетом памяти n-го по-
рядка;  – нормированный контрольный допуск 
в k-ый момент времени без учета памяти;  – 
нормированный контрольный допуск в (k – 1)-ый 
момент времени с учетом памяти (n – l)-го поряд-
ка, l = 0; 1 … ∞; – избыточность величины
контрольного допуска в моменты времени k.

Расчет контрольных допусков
Рассмотрим методику расчета контрольного 

допуска на один параметр динамического объекта. 
При этом в качестве модели процесса изменения во 
времени параметра динамического объекта для це-
лей контроля принимается стационарный нормаль-
ный случайный процесс. Принятие такой модели 
для большинства реальных объектов обоснованно, 
так как на параметры динамических объектов вли-
яет большое количество факторов. Апостериорная 
вероятность нахождения параметра в поле гаран-
тийного допуска  входящего в (2), равна 
интегралу от апостериорной плотности вероятно-
сти, взятому с пределами 

где – апостериорная плотность вероят-
ности параметра.

Для определения апостериорной плотности ве-
роятности параметра введем следующие предпо-
ложения, которые при автоматическом контроле 
канала выполняются достаточно точно:

– наблюдаемый при измерении параметра про-
цесс является аддитивной смесью истинного зна-
чения параметра и ошибок измерителя;

– процессы изменения во времени параметра и
ошибок измерителя независимы друг от друга.

Независимость процессов изменения во вре-
мени остаточного затухания и ошибок измерителя 
обеспечивается достижением линейности электри-
ческих схем измерителя.

Одномерная плотность вероятности параметра 
принимается распределенной по нормальному за-
кону. Вследствие большого числа составляющих 
общей ошибки измерителя одномерная плотность 
вероятностей процесса изменения во времени его 
ошибок можно аппроксимировать нормальным за-
коном.

При этих условиях апостериорная плотность 
вероятности остаточного затухания будет распре-
делена по нормальному закону [1]

(11)

где А* – апостериорное математическое ожидание 
параметра; D* – апостериорная дисперсия. В выра-
жении (11) А* является оптимальной оценкой оста-
точного затухания при измерениях:

(12)

где m – априорное математическое ожидание пара-
метра; V – отношение «сигнал/помеха» при конт-
роле параметра, где в качестве сигнала понимается 
процесс изменения истинного значения параметра, 
а в качестве помехи – ошибки измерителя; T – вре-
мя наблюдения за параметром при измерении; a(τ) 
– наблюдаемая на интервале времени  смесь 
истинного значения параметра с ошибками изме-
рителя.

Учитывая, что при контроле динамического объ-
екта на практике часто оценивается не абсолютное 
значение параметра, а его отклонение от номиналь-
ного значения, априорное математическое ожида-
ние в (12) равно нулю, и можно записать [5]

(13)
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Апостериорная дисперсия в (11) определяется 
по формуле:

(14)

где D – априорная дисперсия параметра. 
В выражениях (13) и (14) значение V рассчиты-

вается по формуле [5]

(15)

где ГN – дисперсия ошибок измерителя. Подстав-
ляя (11) в (10), получаем

(16)

где Ф(x) – интеграл вероятности [2]. Введем:
– относительные величины допусков

(17)

– относительную оценку параметра

(18)

– относительное значение переменной интегри-
рования

(19)

С учетом этого уравнение (22) примет вид 
 Введем 

коэффициент асимметрии поля допуска k; тогда 
«верхний» допуск будет равен  «нижний» 
допуск:  причем

(20)

На рис. 1 поясняется принцип введения коэф-
фициента асимметрии k для допуска на параметр.

Рис. 1. К введению коэффициента асимметрии k для 
допуска на параметр

Окончательное выражение для будет 
иметь вид:

. (21)

Подставляя полученное выражение в формулу 
[1]  получаем уравнение для опре-

деления относительного контрольного допуска на 
остаточное затухание

(22)

где  величина относительного контроль-
ного допуска.

Для определения контрольного допуска на па-
раметр по формуле (17) вычисляется значение от-
носительного гарантийного допуска по известному 
гарантийному допуску; в общем случае определя-
ется также значение коэффициента асимметрии 
поля допуска k.

Далее, исходя из условий эксплуатации дина-
мического объекта, определяются численные зна-
чения потерь  и вычисляется 
величина C. Значение относительного контрольно-
го допуска определяется путем решения уравнения 
(22) относительно . Значения полей контроль-
ных допусков  вычисляются соглас-
но (17) и (18) с учетом коэффициента асимметрии 
поля допуска k, если поле контрольного допуска 
несимметрично.

Рис. 2. Функция контрольного допуска  при 

различных значениях гарантийного допуска 

На рис. 2 приведены графики зависимости 
функции (21) при различных значениях относи-

тельного гарантийного допуска  и при k = 1. 
Как видно из этого рис. 2, эта функция монотонная 
в области от  в положительную (или отри-
цательную) сторону, что позволяет решить уравне-
ние (22) путем нахождения минимума функции
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(23)

в диапазоне от  до ∞ и –∞ итерационным мето-
дом на ЭВМ. С достаточной для практики точностью 
контрольные допуски при k = 1 можно определить 
по графикам (см. рис. 2). Значение относительного 
контрольного допуска определяется на пересечении 
горизонтальной линии, соответствующей величине 
1/(1 + C), с кривой, соответствующей заданной ве-
личине относительного гарантийного допуска 
Далее, с учетом формул (10), вводятся поправки в ве-
личины контрольных допусков на параметры объек-
та в тех случаях, когда необходимо учитывать память, 
а именно когда интервал измерения i-го параметра Тк 
меньше интервала автокорреляции tи процесса изме-
нения значений параметра во времени.

Выводы
Приводятся теоретические основы расчета 

контрольных допусков на независимые параметры 
динамического объекта при его контроле с учетом 
памяти результатов контроля.

Дана методика расчета контрольных допусков. 
При этом память не учитывается, но в эти допуски 
можно внести поправки для учета памяти.
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Введение
Особенностью графической оконной системы 

X Windows является клиент-серверная архитек-
тура, использующая для взаимодействия сетевой 
протокол X11. Как следствие удачно реализован-
ной архитектуры появляется возможность запу-
ска приложений локально на терминале клиента, 
так и удаленно на сервере с выводом графиче-
ской информации на дисплей терминала удален-
ного клиента.

Однако различные варианты используемого 
на сервере программного обеспечения требуют 
различных условий по пропускной способно-
сти сети, в которой планируется использование 
клиентских терминалов. На текущий момент нет 
готовых решений, предназначенных для анализа 
протокола X11. В связи с этим в данной статье 

описан метод построения сетевой среды для ана-
лиза работы протокола X11 с целью дальнейшего 
изучения его работы.

Оконная система X Windows использует прото-
кол X11 для взаимодействия графичеcкого X сервера 
c X клиентами. В основе алгоритма работы лежит 
множественный контроль этапов работы (см. рис.1). 

Анализ работы протокола X11
Для сбора статистических данных была разра-

ботана лабораторная среда (рис.2):
- настроены виртуальные машины клиента и 

сервера на базе ОС GNU/Linux;
- установлен и настроен шлюз между клиен-

том и сервером (по технологии WANem);
- настроена система X Windows для передачи 

проходящего между клиентом и сервером трафика;
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