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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СИСТЕМАТИЧНИХ ПОХИБОК 

ВИМІРЮВАННЯ НА РИЗИКИ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ ДІАГ-

НОСТИКИ 

 
У даній статті розглянуті і проаналізовані ймовірнісні моделі вимірювальних перетво-
рень та визначені умови багатомірної корекції зміщень в оцінках коефіцієнтів лінійної 
вирішувальної функції за рахунок планування багатомірного метрологічного експериме-
нта при первинних вимірюваннях складових вхідного вектора вимірювальних величин в 
робочому режимі функціонування ІВС функціональної діагностики та доведено, що 
корекція ймовірностей помилок діагностики реалізується правильним вибором складо-
вих похибок 

Ключові слова: ймовірність помилки, дисперсія, вірогідність, похибка, контроль 
 

Вступ. В будь-яких інформаційно-вимірювальних системах (ІВС) 

контролю, діагностики та ідентифікації, які здійснюють перетворення 

первинної вимірювальної багатомірної інформації в інформацію вто-

ринну одномірну, що представлена логічними рішеннями, ефектив-

ність останніх залежить від ступеню адекватності математичних моде-

лей інформаційних перетворень змінам фізичних властивостей об’єкта 

вібродіагностики. Ступінь такої адекватності залежить від забезпечен-

ня заданої точності оцінювання коефіцієнтів математичної моделі ін-

формаційно-логічного перетворення результатів первинних вимірю-

вань у вторинні статистичні рішення. 

Відомо, що певна неадвактність математичної моделі параметри-

чного контролю, включаючи зміщення коефіцієнтів цієї моделі, може 

бути скомпенсована за рахунок вибору співвідношення між адитивни-

ми і мультиплікативними складовими похибок первинних засобів ви-

мірювального контролю [1]. Проте така компенсація можлива в одно-

вимірному варіанті, при лінійних вимірювальних перетвореннях. 
 

Аналіз літератури. Відомо багато математичних моделей прийн-

яття рішень у ході функціональної діагностики, особливо у випадках 

неповної інформації про коефіцієнти вирішувальної функції [2, 3]. 

Проте у всіх випадках використовуються моделі коефіцієнтів у формі 

інтервальних оцінок з використанням лише рівня значущості. Такий 

підхід не вирішує повністю задачу зниження невизначеності через па-

раметричну неадекватність вирішувальної функції реальним фізичним 

властивостям технічної діагностики. 
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Мета статті полягає у визначені метрологічних умов повної ком-

пенсації складових ймовірності ризиків діагностики як першого так і 

другого роду, зумовлених параметричною неадекватністю моделі діаг-

ностки. 
 

Дослідження впливу систематичних похибок вимірювання на 
ризики функціональної діагностики. Відомо [4], що для лінійної па-

раметричної моделі функціональної діагностики імовірності похибок 

(ризики) діагностики, які визначаються за рівнянням 

 
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де  Ф  – інтеграл ймовірності; 
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б) відсутністю адитивних і мультиплікативних систематичних по-

хибок вимірювання складових nxx ...,1  вектора X  вхідних сигналів 

ІВС функціональної діагностики. 

Будемо розглядати вирішувальну функцію [5] 
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як композицію лінійних вимірювальних перетворень 
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Якщо  0Sf  ,  1Sf   – умовні щільності розподілення вимірюва-

льних, по моделі (4), значень   вирішувальної функції (3), то ризики 

діагностики   і   визначаються, у загальному випадку, рівняннями: 
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При виконанні умов а) та б) і нормальному законі розподілення 

вектора X , номінальні ризики 0  і 0  – однакові і розраховуються з 

використанням інтеграла ймовірності (вираз (2)), оскільки однакові 

дисперсії величини   для станів 0S  і 1S , а умовні щільності  0Sf  , 

 1Sf   – нормальні і зміщені відносно нуля (див. рис. 1). 

ξ

0

f (ξ | Sj); j = 0,1
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α0

β0
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Рис. 1 – Графічна модель визначення ризиків діагностики  

(лінійна вирішувальна функція) 

 

Використовуємо допустиму   і критичну   області для визна-

чення якісних змін ризиків   і   при невиконанні умов а) та б).  

Введемо поняття номінального 0  і фактичного   вимірювальних 

лінійних перетворень на основі моделі (4), причому перетворення 0  

відповідає виконанню умов а) і б). Тоді порушення перерахованих 

умов визначає перетворення   як функцію:  
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де iA , iB  – зміщення коефіцієнтів моделі (4); 
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ix , ni ,1  – абсолютні похибки складових nxx ...,1 . 

Так як коефіцієнти моделі (4) – це параметри зсуву (коефіцієнти 

iA ) і масштабу (коефіцієнти iB ), то є сенс пронормувати модель (4) 

задавши: 
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Позначимо формально нижню Н  і верхню В  границі області 

0 . Тоді рішення 0  та 1  відповідають правилам: 
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З умов (5) слідує, що 
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З останнього виразу слідує, що  
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Зміщення   вирішувальної функції (1) максимальне коли всі 

окремі зміщення iA , iB , ix  мають однакові знаки і дорівнюють 

осередненим (по n ) зміщенням: 
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З врахуванням виразів (8) – (10) реальна (фактична) вирішувальна 

функція (7) має вигляд: 
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Рішення 0  будемо приймати, коли 

ВН  .   (12) 
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Підставимо з (11) значення   в нерівність (12) і перетворимо 

останню відносно суми результатів вимірювальних значень складових 

вектора X : 
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Цю нерівність можна представити в більш простому вигляді, якщо 

ввести позначення Н , В  для зміщень границь інтервала допуску 

0 : 
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Оскільки 0Н , В , а 
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1

 – це модель (з (6)) номінального 

перетворення 0  вимірювальних значень nxx ...,1  (без врахування фак-

тичних зміщень Н , В , які визначаються неточністю виміру як 

вектора X , так і коефіцієнтів вирішувальної функції (1)), то рішення 

0  і 1  будуть відповідати фактичним результатам діагностики: 
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Права частина нерівностей (13) це Н  при 0Н . На рис.2, а-б, 

графічно показано появу різнознакових прирощень   і   у ризиків 

діагностики   і   при 0 Н , де ( 0  і 0  – номінальні ризики). 
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Рис. 2 – Графічні моделі появи додаткових ризиків діагностики.  

а – умова 0 Н ; б – 0 Н  

 

З рис. 2, а, б слідує, що при будь-яких знаках прирощень  ,   

00  , 

що вказує на обов’язкове зниження вірогідності діагностики, якщо 

0 Н . 

Якщо розглядати границі Н  і 0В  критичної області  , 

то отриманий висновок можна розповсюдити і на випадок коли 

0 В . 

В табл. 1 представлені варіанти впливу на ризики   і   система-

тичних похибок оцінювання коефіцієнтів лінійної вирішувальної фун-

кції на етапі навчання системи діагностики і систематичних похибок 

вимірювання вхідних сигналів ІВС діагностики (порушення правила 

б)). 

 
Таблиця 1 – Вплив фактора «Метрологічні порушення» на ризики  

діагностики (
B

A


 ) 

x  A  B  Знак 

Н  

Знак 

  

Знак 

  

Вірогідність 

діагностики 

0x

 

0A  0B  - - + зменшується 

0A  0B  + + - 

0A  0B  - - + 

0A  0B  + + - 

x

 

0A  0B  - - + зменшується 

0A  0B  + + - 

0A  0B  + + - 

0A  0B  - - + 
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                                                                                                Продовження таблиці 1 

x

 

0A  0B  - - + зменшується 

0A  0B  + + - 

0A  0B  0 Н

 

0

 

0

 

не змінюєть-

ся 

0A  0B  0 Н

 

0

 

0

 

x

 

0A  0B  - - + зменшується 

0A  0B  + + - 

0A  0B  - - + 

0A  0B  + + - 

 

З табл. 1 видно, що при наявності зміщень в оцінках коефіцієнтів 

вирішувальної функції (1) вірогідність діагностики знижується, навіть 

якщо вимірювання складових nxx ...,1  вхідного вектора X  виконані 

без систематичних і випадкових похибок ( 0X , 0A , 0B ). 

Вірогідність не зменшується тільки в одному випадку, якщо система-

тична похибка вимірювання значень вектора X  дорівнює   

(
B

A


 ). Це означає, що в принципі можлива компенсація зміщень 

A  і B  в оцінках коефіцієнтів вирішувальної функції )(xg  за раху-

нок перерозподілу співвідношень між адитивною і мультиплікативною 

похибками засобів первинного вимірювального перетворення в ІВС 

діагностики. Цей висновок добре узгоджується з результатами аналізу 

сумісного впливу адитивних і мультиплікативних похибок на вірогід-

ність контролю якості неперервного потоку промислової продукції по 

одній інформативній ознаці (одномірна модель прийняття статистич-

них рішень).  
 

Висновки. 1. Визначені умови багатомірної корекції зміщень в 

оцінках коефіцієнтів лінійної вирішувальної функції за рахунок плану-

вання багатомірного метрологічного експерименту при первинних ви-

мірюваннях складових вхідного вектора X  в робочому режимі функ-

ціонування ІВС функціональної діагностики. 2. Доведено, що корекція 

ймовірностей помилок діагностики як першого так і другого роду може 

бути виконана за рахунок правильного вибору співвідношення між 

адитивними і мультиплікативними систематичними похибками пер-

винних перетворювань в багатомірній функціональній діагностиці. 
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РОЗРОБКА ТА ОБҐРУНТУВАННЯ СТРУКТУРИ ВИМІРЮ-

ВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧ-

НИХ ПИЛО-ГАЗОВИХ СУМІШЕЙ В ШАХТНОМУ ВИРО-

БІТКУ  

 
На основі проведених досліджень отримано багатопараметричний функціонал, який 
визначає імовірнісні характеристики критичних меж вибуховості пило-газової суміші в 
шахтному повітрі. Завдяки даному функціоналу розроблено структуру 
комп’ютеризованої ІВС контролю концентрацій вибухонебезпечних компонент руднич-
ної атмосфери, що включає автоматичний канал вимірювання концентрації (0÷3) г/м3 та 
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