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Описан метод сравнительного анализа в таксономической квалиметрии. Статья описывает формирова-
ние матриц наблюдений для факторного анализа. Признаки матрицы наблюдений неоднородны, так как опи-
сывают разные свойства объектов. Для стандартизации признаков необходимо предварительное преобра-
зование. Приведена процедура дифференциации признаков матрицы наблюдений. В статье оценен уровень 
качества крана мостового электрического двухбалочного траверсного. Произведена стандартизация каждого 
признака крана. Построена матрица стандартизованных признаков крана. Признаки матрицы разделены 
на стимуляторы и дестимуляторы. Определен эталон развития для каждого крана на основе определения 
расстояния между отдельными точками-единицами и точкой, представляющей эталон развития. Рассчитан 
показатель уровня развития для каждого крана мостового электрического двухбалочного траверсного. По-
строен оптимальный дендрид для выбора аналогов кранов.
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Taxonomy is the science of principles and practice for classification and systematization. There is a method 
of comparative analysis of taxonomic qualimetry. This article describes the formation of observation matrixes for 
factor analysis. Signs of observation matrix are inhomogeneous because describe different properties of objects. It 
is necessary to standardize signs in prior conversion. The procedure of differentiation of signs observation matrix 
is describe in the article. There is a standardized feature of each crane. The matrix of standardized signs for crane is 
built. Signs of a matrix are divided into stimulators and disincentives. There is development etalon for each of the 
crane on the basis of determining the distance between individual points-units and a point of etalon. An indicator 
of the development level for each electric double-girder bridge traverse crane is calculated in the article. Optimal 
dendrite is built to select crane analogs.
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Таксономия ‒ это учение о  правилах 
упорядочения и классификации [1]. 

При оценке уровня качества крана мо-
стового электрического двухбалочного тра-
версного Q = 10 т А7  были использованы 
такие методы таксономии, как построение 
матриц наблюдений, расчет матриц расстоя-
ний, определение эталона развития, опреде-
ление показателя уровня развития, построе-
ние дендрида.

Для оценки уровня качества крана мо-
стового электрического двухбалочного тра-
версного была построена матрица наблю-
дений. Она состоит из численных значений 
определяющих единичных показателей оце-
ниваемого крана мостового электрического 
двухбалочного траверсного Q = 10 т и четы-
рех образцов-аналогов. Соответствующие 
показатели оцениваемого изделия и  ряда 
аналогов представлены в табл. 1.

Таблица 1
Показателей качества оцениваемого изделия и образцов-аналогов

Показатели качества
Кран мостовой электрический двухбалочный траверсный

Q = 10 т 
А7

Q = 5 т
А7

Q = 5 т
А3

Q = 5 т 
А2

Q = 10 т
А5

Грузоподъёмность, т 10 5 5 5 10
Высота подъёма, м 12 10 6,3 12 12
Длина пролёта, м 22,5 18 22,5 16,5 16,5
Скорость главного 
подъёма, м/мин 14 12 7,8 7,8 12

Скорость передвижения 
крана, м/мин 74,4 76 30 30 52,8

Скорость передвижения 
тележки, м/мин 33 48 19,8 20 33
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Матрица наблюдений, в  столбцах кото-

рой расположены одноименные показатели, 
в  строках  – все определяющие единичные 
показатели одного из  образцов-аналогов, 
представлена ниже.

.
Составляющие матрицы неоднородны, 

так как описывают разные свойства двух-
балочных кранов. Кроме того, различаются 
их единицы измерения, что еще более за-
трудняет выполнение некоторых арифмети-
ческих действий, необходимых в отдельных 
процедурах [2]. Поэтому необходимо про-
извести стандартизацию признаков. Для на-
чала определим среднее арифметическое 
значение  признака k. Численные значе-
ния одноименных признаков приведены 
в столбцах матрицы: 

Затем рассчитаем стандартное отклоне-
ние Sk признака k :

Для стандартизации признаков исполь-
зуем формулу (1) [2]:
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где k = 1,2, …, n; xik ‒ значение признака k 
для единицы i; z8 ‒ среднее арифметическое 
значение признака k; sk ‒ стандартное откло-
нение признака k; zik ‒ стандартизованное 
значение признака k для единицы i.

Получим:
‒ грузоподъёмность: z11=1,22; z21=–0,82; 

z31=–0,82; z41=–0,82; z51=1,22;
‒ высота подъёма: z12=0,7; z22=–0,2; z32=–

1,87; z42=0,7; z52=0,7;
‒ длина пролёта: z13=1,2; z23=–0,44; 

z33=1,2; z43=–1; z53=–1;

‒ скорость главного подъёма: z14=1,6; 
z24= 0,62; z34= –1,42; z44=–1,42; z54=0,62;

‒ скорость передвижения крана: z15=1,08; 
z25=1,16; z35=–1,12; z45=–1,12; z55=–0,008;

‒ скорость передвижения тележки: 
z16=0,21; z26=1,65; z36=–1,05; z46=–1,03; 
z56=0,21.

По вычисленным значениям стандар-
тизованных признаков составим матрицу 
вида:

21,0008,062,017,022,1
03,112,142,117,082,0
05,112,142,12,187,182,0

65,116,162,044,02,082,0
21,008,16,12,17,022,1

−
−−−−−
−−−−−

−−−
=X

 

Далее проведем в  дифференциацию 
признаков матрицы наблюдений – разделе-
ние ее на стимуляторы и дестимуляторы.

По данным табл. 1 к стимуляторам отне-
сем все показатели качества, так как оказы-
вают они положительное, стимулирующее 
влияние на уровень развития.

Подобное разделение  – основа для  по-
строения эталона развития, который пред-
ставляет собой точку Р0 с координатами z01, 
z0,2, …, z0n:
	 z0s=maxzrs, если z10,	 (4)

	 z0s=minzrs если z11,	 (5)
где I – множество стимуляторов; zrs ‒ стан-
дартизованное значение признака s для еди-
ницы r.

Имеем:

z01=maxz51=1,22; z02=maxz52=0,7; 
z03=maxz33=1,2.

z04=maxz14=1,6; z05=maxz25=1,16; 
z05=maxz26=1,65.

Обоснованным выбором точных зна-
чений из  матрицы является установление 
максимального/минимального стандартизо-
ванного значения одноименного признака 
по  столбцам в  зависимости от  принадлеж-
ности/непринадлежности ко множеству сти-
муляторов I [2].

Определим эталон развития для каждо-
го крана мостового электрического двухба-
лочного траверсного в отдельности, исполь-
зуя формулу (6):
	   000 2Scc += .	 (6)

Эталон развития для  крана мостового 
электрического двухбалочного траверсного 
Q = 10 т А7:
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( ) ( ) ( )[ 2,12,17,07,022,122,1 222
10 +−+−+−=c

( ) ( ) ( )] 44.,165,121,016,108,16,16,1 2
1

222 =−+−+−+  
Эталон развития для  крана мостового электрического двухбалочного траверсного  

Q = 5 т А7:

( ) ( ) ( )[ 2,144,07,02,022,182,0 222
20 +−−+−−+−−=c

( ) ( ) ( )] 93,265,165,116,116,16,162,0 2
1

222 =−+−+−+  
Эталон развития для  крана мостового электрического двухбалочного траверсного  

Q = 5 т А3:

( ) ( ) ( )[ 2,12,17,087,122,182,0 222
30 +−+−−+−−=c

( ) ( ) ( )] 67.,565,105,116,112,16,142,1 2
1

222 =−−+−−+−−+  
Эталон развития для  крана мостового электрического двухбалочного траверсного  

Q = 5 т А2:  
( ) ( ) ( )[ 2,117,07,022,182,0 222

40 +−−+−+−−=c

( ) ( ) ( )] 52.,565,103,116,112,16,142,1 2
1

222 =−−+−−+−−+
Эталон развития для  крана мостового электрического двухбалочного траверсного  

Q = 10 т А5:
 

( ) ( ) ( )[ 2,117,07,022,122,1 222
50 +−−+−+−=c

( ) ( ) ( )] 03.,365,121,016,1008,06,162,0 2
1

222 =−+−+−+

Определим обобщенный эталон развития c0, с учетом каждого эталона в отдельности. 
Для этого рассчитаем среднее арифметическое значение z18 эталонов развития (7), а затем 
их среднее квадратическое отклонение S0 (8).
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Расчетами установлено:
 ( ) 72,303,352,567,593,244,1

5
1

0 =++++=c .
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 98,663,1272,30 =⋅+=c .
Теперь приступим к определению показателя уровня развития di каждого крана в от-

дельности:
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Согласно теории, чем ближе значение 

показателя di к нулю, тем выше уровень раз-
вития объекта.

По представленным расчетам было 
установлено, что значение показателя уров-
ня развития рассматриваемого крана мосто-
вого при равно 0,206 и оно более всех при-
ближено к нулю по сравнению с аналогами. 
Учитывая выше изложенное можно сделать 
вывод, что оцениваемый кран мостовой 
электрический двухбалочный траверсный  
Q = 10 т А7 располагается на более высоком 
уровне развития в  сравнении с  имеющи-
мися аналогами по  совокупности всех его 
свойств. 

Также можно оценить качество продук-
ции на  основе построения дендрита. Он 
применяется, когда существует огромное 
множество проектов-аналогов и  требуется 
выбрать среди них один базовый образец.

Построение оптимального дендрита 
заключается в  установлении связей меж-
ду аналогами, имеющими малое отличие 
между собой [2]. Поэтому из составленной 
ранее матрицы расстояний выбираются еди-
ницы с  близкими значениями признаков. 
Для этого немного изменим матрицу, пере-
неся ее элементы в табл. 2, добавим строку 
и  столбец с  соответствующим порядковым 
номером аналога: 

кран Q = 10 т А7 ‒ 1; 
кран Q = 5 т А7 ‒2; 
кран Q = 5 т А3 ‒ 3; 
кран Q = 5 т А2 ‒ 4; 
кран Q = 10 т А5 ‒ 5.

Таблица 2
Таблица расстояний 

1 2 3 4 5
1 0 1,18 1,85 1,78 0,7
2 1,18 0 1,72 1,41 1,02
3 1,85 1,72 0 0,78 1,87
4 1,78 1,41 0,78 0 1,07
5 0,7 1,02 1,87 1,07 0

На первом этапе из полученных элемен-
тов матрицы выбираются единицы с  близ-
кими численными значениями и  формиру-
ются сочетания ближайших единиц.

Так как каждая строка представлена 
одним из  образцов-аналогов, то выбираем 
наименьшее число в  первой строке, кото-
рое представлено элементом c15 = 0,7. Далее 
выбираем минимальное значение элемен-
та во второй строке, которое представлено 
элементом c25 = 1,02. Аналогичным образом 
выбираем следующие элементы: c34 = 0,78; 
c43 = 0,78; c51 = 0,7 (рис. 1).

Необходимо построить дендрит, в  ко-
тором рассматриваемые двухбалочные 
краны представляются графически в виде 
кружочков (со вписанными в  них поряд-
ковыми номерами аналогов), связанных 
отрезками.

Рис. 1. Сочетания ближайших единиц

Замечено, что есть связи, встречающие-
ся на один раз, например, «1–5» и «5–1». Так 
как при  построении дендрита очередность 
установления связей не  играет роли, одно 
из повторяющихся сочетаний всегда исклю-
чается. Это приводит к тому, что остаются 
связи «1–5», «2–5» и  «3–4», а  связь «5–1» 
и «4–3» – отбрасываются. Для связей «1–5» 

и «2–5» характерно наличие единицы, обо-
значенной номером «5», поэтому эти связи 
можно объединить в  один общий набор. 
Таким образом, получаются две отдельные 
конструкции, называемые скоплениями 1-го 
порядка (рис. 2).
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Рис. 2. Скопления первого порядка

Связи скопления не отвечают основному 
условию дендрита, а потому что они не свя-
заны в  одно целое. В  связи с  этим проце-
дура, которую надлежит теперь выполнить, 
заключается в  нахождении наименьшего 
расстояния каждой единицы одного скопле-
ния от единиц остальных скоплений. Затем 
их этих расстояний выбирается наимень-
шее, которое становится связью, соединяю-
щей отдельные скопления. Нахождение бли-
жайших единиц между двумя скоплениями 
и объединение их в одно общее целое – по-
следняя операция в данном методе. 

Для установления базового образца 
была подобрана группа аналогов, состоя-
щая из  четырех подобных образцов. Ден-

дрит, построенный на  исследуемых проек-
тах-аналогах, дал наглядное представление 
о том, что по совокупности единичных по-
казателей оцениваемый образец, обозна-
ченный номером 1, кран мостовой электри-
ческий двухбалочный траверсный Q = 10 т 
А7 превосходит базовые образцы.
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