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Аннотация – Совершенствование совокупностей и систем определяющих критериев неисправностей 

машин и механизмов по параметрам виброакустических сигналов является актуальной проблемой тех-

нической диагностики. Целью работы является оценка методами теории принятия статистических ре-

шений и рисков нормативных величин модуля характеристической функции мгновенных значений 

виброакустического сигнала при фиксированном параметре характеристической функции, соответству-

ющих различным состояниям объекта диагностирования, которые используются в качестве диагности-

ческих признаков в системах вибродиагностического мониторинга. С использованием таких статистиче-

ских методов принятия решений, как метод минимального риска, минимального числа ошибочных ре-

шений, наибольшего правдоподобия, минимакса, Неймана–Пирсона, проведены расчеты по определе-

нию предельных величин модуля характеристической функции при заданном параметре, разделяющих 

технические состояния объекта диагностирования.  

 

Ключевые слова: характеристическая функция, диагностика, техническое состояние, диагностический 

признак, виброакустический сигнал. 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Разработка системы определяющих критериев неисправностей на основе совокупностей параметров диагно-

стических сигналов, позволяющей однозначно, надежно и достоверно определить техническое состояние объ-

екта и причины его изменения [1, 2, 3], являлась и является актуальной задачей технической диагностики. 

Неотъемлемой частью диагностики является разделение возможных технических состояний (диагнозов). В 

частном случае необходимо провести выбор одного из двух диагнозов (дифференциальная диагностика или 

дихотомия), например, «исправное состояние» (состояние «Допустимо» (Д) или «Требует принятия мер» – 

ТПМ) и «неисправное состояние» (состояние «Недопустимо» – НДП) [4, 5, 6]. Решение данной задачи сегодня 

всё чаще основывается на использовании теории принятия статистических решений. 

Целью работы является оценка методами теории принятия статистических решений и рисков нормативных 

величин параметров ХФ [7, 8, 9, 10, 11, 12], используемых в качестве диагностических признаков в системах 

вибродиагностического мониторинга [13, 14]. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Один из подходов к диагностированию заключается в использовании так называемых статистических 

решений [4, 15, 16, 18]. При этом решающее правило выбирается исходя из некоторых условий оптимальности. 

Задача состоит в выборе значения x0 параметра x, который является диагностическим признаком неисправ-

ности и характеризует ХФ, в частности, является модулем ХФ при заданном параметре ХФ таким образом, что 

http://www1.fips.ru/wps/portal/IPC/IPC2014_extended_XML/?xml=http://www1.fips.ru/IPC2014_extended_XML/AIpc-20140101_subclass-B_XML/AIpc20140101-B41F.xml
http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet?DB=RUPMAP&DocNumber=2006107089/22&TypeFile=html
http://www.fips.ru/Archive/PAT/2008FULL/2008.01.20/DOC/RUNWU1/000/000/000/070/198/DOCUMENT.PDF
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при x<x0 следует принимать решение о прекращении эксплуатации объекта диагностирования, а при x>x0 до-

пускать дальнейшую эксплуатацию. Разделение производится на два класса: D1 – исправное состояние,  

D2 – наличие дефекта. Тогда указанное решающее правило означает:  

1  0

2  0

при ,

при .

x D x x

x D x x

 

 
      (1) 

Плотность распределения вероятностей параметра x для различных состояний объекта показана на рис. 1.  

Области исправного (D1) и дефектного (D2) состояний пересекаются и поэтому принципиально невозможно 

выбрать значение x0, при котором не было бы ошибочных решений. Задача состоит в том, чтобы выбор x0 был в 

некотором смысле оптимальным, например, давал бы наименьшее число ошибочных решений. 

 

 
Рис. 1. Распределение плотности вероятностей диагностического признака x для исправного D1  

и неисправного D2 состояний; x0 min, x0 max – точки экстремумов среднего риска ошибочных решений;  

РП.Д. и РЛ.Т. – соответственно вероятности пропуска дефекта и ложной тревоги 

 

III. ТЕОРИЯ 

Возможными ошибками при принятии решений являются: ложная тревога (ошибка первого рода): исправ-

ный объект признается неисправным (вместо D1 считают, что имеет место D2), и пропуска неисправности или 

отказа (ошибка второго рода): объект, имеющий неисправность, признается исправным (вместо D2 признается 

D1).  

Обозначим через Hij (ij = 1, 2) возможные решения по правилу (гипотезы), где индекс i соответствует приня-

тому диагнозу, j – действительному диагнозу. Тогда: 

H21 – ложная тревога (ошибка первого рода); 

H12 – пропуск неисправности (ошибка второго рода); 

H11 – правильный диагноз (исправное состояние); 

H22 – правильный диагноз (неисправное состояние). 

Вероятность ложной тревоги равна вероятности произведения двух событий: наличия исправного состояния 

и значения x<x0 для исправного состояния определяется как  

   
0

21 1 0 1 1 1 1 0 1( ) ( ) ( / ) / 1 /

x

P H P D P x x D P f x D dx P F x D


          ,   (1) 

а вероятность пропуска дефекта: 

   
0

12 2 0 2 2 2 2 0 2( ) ( ) ( / ) / / ,
x

P H P D P x x D P f x D dx P F x D



          (2) 

где f (x/D1) – плотность вероятности признака для исправного состояния; f (x/D2) – плотность вероятности 

признака для неисправного состояния; P1 = P(D1) и P2 = P(D2) – априорные вероятности соответственно 

диагнозов D1 (исправное состояние) и D2 (неисправное состояние), которые считаются известными на 

основании предварительных статистических данных: в данном случае это вероятности состояний при наличии 

признака x заданной величины x0 [1];    
0

0 1 1/ /

x

F x D f x D dx


   и    
0

0 2 2/ /
x

F x D f x D dx



   – вероятности 

соответственно исправного и неисправного состояний объекта диагностирования на соответствующих интерва-

лах от -∞ до x0 и от x0 до ∞ [4, 15, 16, 18]. 

Вероятность принятия ошибочного решения обусловлена вероятностями ложной тревоги и пропуска 

неисправности. Если приписать «цены» этим ошибкам и принять, что цены правильных решений есть C11 и C22, 

то получим выражение для среднего риска (ожидаемая величина потери) [4, 15, 16, 18]: 



Динамика систем, механизмов и машин. 2017. Том 5, № 4 

 

241 

0 0

0 0

11 1 1 21 1 1 12 2 2 22 2 2( / ) ( / ) ( / ) ( / )

x x

x x

R C P f x D dx C P f x D dx C P f x D dx C P f x D dx

 

 

       ,   (3) 

где C21 – цена ложной тревоги; C12 – цена пропуска дефекта (первый индекс – принятое состояние, второе – 

действительное), обычно C12>> C21.  

С учетом «цен» правильных решений C11=C22=0 получается выражение для среднего риска:  

   12 12 21 21 12 2 0 2 21 1 0 1( ) ( ) 1R C P H C P H C P F x D C P F x D           .    (4) 

Величина x – текущее (измеренное) значение диагностического признака, – является случайной и потому 

приведенное равенства представляют собой среднее значение (математическое ожидание) риска. 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для описания статистических свойств диагностических признаков следует получить эмпирические и теоре-

тические функции распределения их вероятностей для различных состояний объекта диагностирования [1, 11, 

17]. Эти исследования являются первым шагом по оценке предельных значений диагностических признаков, 

разделяющих состояния объекта диагностирования на классы состояний. 

Для описания статистических характеристик диагностических признаков использовалось распределение 

Вейбулла–Гнеденко. Данное распределение достаточно универсально, поскольку при варьировании параметров 

описывает широкий диапазон случаев изменения вероятностных характеристик различных процессов [1, 17]. 

Учитывая, что некоторые параметры диагностических признаков имеют закон распределения Вейбулла–

Гнеденко [1], поскольку данный закон при различных его параметров трансформируется в другие законы рас-

пределения, целесообразно ориентироваться на аппроксимацию ЭФР двухпараметрическим распределением 

Вейбулла–Гнеденко, поскольку ХФ является четной функцией: 

0 ; 0,

( )
1 exp ; 0

b

x

F x x
х

c




     
    

   

,     (5) 

а плотность вероятностей 

1

0 ; 0,

( )
exp ; 0

b b

x

f x b x x
х

c c c






       
     

     

    (6) 

Здесь с > 0 – параметр масштаба, b > 0 – параметр формы и х – случайная величина.  

С использованием методики [17] аппроксимации функций распределения по экспериментальным выбороч-

ным значениям произведена обработка данных и определены теоретические функции распределения (ТФР) и 

плотности вероятностей параметров характеристических функций мгновенных значений виброакустических 

сигналов, полученных с таких узлов поршневого компрессора, как всасывающие и нагнетательные клапаны, 

осевое и радиальное направление цилиндра, кривошипно-ползунный механизм, коренные подшипники, для 

таких состояний узлов и деталей (табл. 1), как «Недопустимо» (НДП), «Требует принятия мер» (ТПМ) и «Допу-

стимо» (Д). 

 

ТАБЛИЦА 1 

ПАРАМЕТРЫ ФУНКЦИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

Параметр ТФР Д ТПМ НДП 

b -5,050 -5,99 -5,04 

c 0,2849 0,1119 0,0415 

 

Граничное значение x0 определяем из уравнения 

0 1 2 12 22

0 2 1 21 11

( / ) ( )

( / ) ( )

f x D P C C

f x D P C C

 
 

 
      (7) 

где λ – отношение правдоподобия: порог принятия решения. 

По формуле (6) имеем 

1 11

0 01
0 1

1 1 1

( / ) exp ;

b b

x xb
f x D

c c c

      
     

     

 

2 21

0 02
0 2

2 2 2

( / ) exp .

b b

x xb
f x D

c c c

      
     

     

  (8) 
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Под x0 понимается граничное значение диагностического параметра. 

Подставляя значения плотности вероятности в (7) и принимая С11-С22=0, получим 

1 1

2 2

1

0 01

1 1 1
2 12

1
1 21

0 02

2 2 2

exp

;

exp

b b

b b

x xb

c c c P C

P Cx xb

c c c





     
    

      


     
    

     

    (9) 

Сформулируем условия методов принятия решений при определении граничного значения x0: 

– метод минимального риска – добиваемся минимума среднего риска для отношения правдоподобия 

   12 22 2 21 11 1( ) ( )C C P C C P    ; 

– метод минимального числа ошибочных решений – стоимости пропуска дефекта и ложной тревоги одина-

ковы тогда    2 1P P  ; 

– метод наибольшего правдоподобия – стоимость и вероятность пропуска дефекта приблизительно равны 

стоимости и вероятности ложной тревоги при этом 1  ; 

– метод минимакса – величина риска становится минимальной среди максимальных значений, вызванных 

«неблагоприятной» величиной Pi, в этом случае    12 22 1 21 11 1( )(1 ) ( )C C P C C P     ; 

– метод Неймана–Пирсона – минимизируется вероятность пропуска дефекта при заданном допустимом 

уровне А вероятности ложной тревоги: 

0

1 1( / )
x

P f x D dx А



 . 

Результаты расчетов при заданных априорных величинах P1=0.97, P2=0.03, C12=1, C21=0.01 для разделения 

состояний ТПМ и НДП приведены в табл. 2, а для разделения состояний Д и НДП – в табл. 3. 

 

ТАБЛИЦА 2 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ГРАНИЧНОГО ЗНАЧЕНИЯ ПРИЗНАКА (НДП-ТПМ) 

 

Метод х0 P(H21) P(H12) R 

минимального риска 0.088 0.013 0.000682 0.000814 

минимального числа ошибочных решений 0.077 0.000115 0.000126 0.000126 

наибольшего правдоподобия 0.084 0.000409 0.000833 0.000874 

минимакса 0.119 0.271 0.002259 0.004973 

Неймана–Пирсона 0.093 0.049 0.000284 0.000773 

 

ТАБЛИЦА 3 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ГРАНИЧНОГО ЗНАЧЕНИЯ ПРИЗНАКА (ТПМ-Д) 

 

Метод х0 P(H21) P(H12) R 

минимального риска 0,216 0,017 0.000682 0,0007475 

минимального числа ошибочных решений 0,186 0,0001875 0.000126 0,0001386 

наибольшего правдоподобия 0,206 0,005637 0.000833 0,0008228 

минимакса 0,285 0,2 0.001686 0,003688 

Неймана–Пирсона 0,227 0,043 0.000284 0,0006358 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты расчетов (табл. 2, рис. 2, 3) для плотностей вероятностей состояний ТПМ и НДП показывают, 

что наименьший риск принятия решения (R), вероятности пропуска неисправности (P(H12)) и ложной тревоги 

(P(H21)) для модуля характеристической функции Θ(0.8) мгновенных значений виброакустического сигнала 

при выборе состояния между «Недопустимо» и «Требует принятия мер» дает метод минимального числа оши-

бочных решений. На втором месте находится метод Неймана–Пирсона, который обеспечивает минимальные 

значения риск принятия решения (R), вероятность пропуска неисправности (P(H12)). Наибольший риск приня-

тия решений (R), вероятности пропуска неисправности (P(H12)) и ложной тревоги (P(H21)) дает метод минимак-

са. На третьем месте находится метол минимального риска. 
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При определении граничного значения для состояний ТПМ и Д (табл. 3, рис. 2) выявлено, что наименьший 

риск принятия решения (R) и вероятность пропуска неисправности (P(H12) обеспечивают расчеты методом ми-

нимального числа ошибочных решений. Расчеты методом Неймана–Пирсона также дают хорошие результаты, 

обеспечиваю низкие значения риска принятия решения и вероятность пропуска неисправности. Наихудшие 

результаты получаются при расчете методом минимакса. 

 

 
Рис. 2. Плотности вероятностей величины модуля ХФ при заданном параметре ХФ  

для различных состояний объекта диагностирования и граничные значения модуля (x0 из табл. 2 и 3),  

определенные различными методами принятия решений 

 

 
 

Рис. 3. Вероятности пропуска неисправности (P(H12)) и ложной тревоги (P(H21)),  

риска принятия решения (R), полученные различными методами принятия решений  

при разделении состояний ТПМ и НДП 
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VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований показано, что для определения предельных величин модуля харак-

теристической функции мгновенных значений виброакустического сигнала, соответствующих различным со-

стояниям объекта диагностирования, необходимо использовать статистические методы принятия, что позволяет 

определять пороговые величины диагностических признаков на основе оценки риск принятия решения. 

Предложена методика расчетов для диагностических призанаков на основе параметров характеристической 

функции. С использованием статистических методов принятия решений получены граничные значения модуля 

ХФ при заданном параметре ХФ для разделения состояний ДОПУСТИМО и ТПМ, ТПМ и НДП. В качесте 

диагностического сигнала использовались виброакустичесий сигнал и характеристическая функция его 

мгновенных значений. 
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