
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2022. № 4 (76). С. 144–152 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

144 © С.В. Барсуков, С.В. Пахомов, 2022 

DOI 10.26731/1813-9108.2022.4(76).144-152 УДК 658.5:681.3 

 

Прогноз-модель оценки ресурса объекта диагноза с учетом изменения 

стоимости пропуска дефекта 
 

С.В. Барсуков, С.В. Пахомов 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 

bars_irkutsk@mail.ru 

 
Резюме 

Важнейшей составной частью технической эксплуатации оборудования является диагностика его технического состоя-

ния. Качественная и своевременная диагностика объекта диагноза является важным средством повышения эффективно-

сти его эксплуатации. Сущность оценки технического состояния объекта диагноза заключается в сборе и анализе его 

эксплуатационных параметров, а также в периодическом анализе тенденции и скорости изменения параметров с нара-

боткой, обусловленной ухудшением технического состояния изделия. Об изменении технического состояния объекта 

судят по значениям диагностических (контролируемых) параметров, позволяющих определить техническое состояние 

объекта без его разборки. Чем больше диагностических параметров используется при диагностике объекта и чем чаще 

производится диагностика, тем точнее и достовернее диагноз. И наоборот, чем меньше диагностических параметров 

используется и чем реже проводятся замеры при диагностике, тем экономически дешевле и менее эффективно осу-

ществляется эксплуатация оборудования. Это заставляет выбирать оптимальное количество диагностируемых парамет-

ров и периодичность их измерения. При оценке технического состояния объекта диагноза присутствует неопределен-

ность принятия решения в постановке диагноза. В процессе диагностики технических объектов широко применяются 

статистические методы, или методы статистических решений. Решающее правило выбирается исходя из некоторых 

условий оптимальности, например, из условия минимального риска принятия ошибочного решения при диагнозе. В 

работе в качестве инструмента исследования выбран метод Неймана – Пирсона. Рассматривается технология распозна-

вания состояния объекта диагноза при наличии одного диагностического параметра. Отмечена роль оценки стоимости 

ошибок диагноза при разработке периодичности контрольных проверок оборудования и в количестве измеряемых диа-

гностических признаков. Таким образом, в предлагаемой работе показана разработка методики отбора необходимых и 

достаточных диагностических признаков на основе метода Неймана – Пирсона для достоверного диагностирования тех-

нического состояния силового трансформатора с учетом изменения стоимости пропуска дефекта. 
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Abstract 

The most important component of the technical operation of the equipment is the diagnosis of its technical condition. High-

quality and timely technical diagnostics of an object is an important means of increasing the efficiency of its operation. The es-

sence of the assessment of the technical condition of the diagnosed object is to collect and analyze the operational parameters of 

the object in question, as well as periodic analysis of the trend and rate of change of parameters with operating time due to the 

deterioration of the product’s technical condition. A change in the technical condition of an object is judged by the values of di-

agnostic (controlled) parameters allowing to determine the technical condition of the object without disassembling it, in the pro-

cess of their control.The more diagnostic parameters are used in the diagnosis of the object and the more often the diagnosis is 

made, the more accurate and reliable the diagnosis is. But the fewer diagnostic parameters are used, the less measurements are 

taken during diagnostics, the cheaper and more efficient the operation of the equipment is. This makes it necessary to choose the 
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optimal number of diagnostic parameters and the frequency of their measurement. When assessing the technical condition of the 

object of diagnosis, there is uncertainty of decision-making in the diagnosis. Statistical methods, the so-called methods of statisti-

cal solutions, are widely used in the diagnosis of technical objects. In this case, the decisive rule is chosen based on certain opti-

mality conditions, for example, from the condition of minimal risk of making an erroneous decision during diagnosis. In this 

paper, the Neumann–Pearson method was chosen as a research tool. The technology of identifying the state of the object of diag-

nosis in the presence of one diagnostic parameter is considered. The role of estimating the cost of diagnostic errors in the devel-

opment of the frequency of control checks of equipment and in the number of measured diagnostic signs is shown. Thus, the 

proposed work shows the development of a methodology for selecting necessary and sufficient diagnostic features based on the 

Neumann-Pearson method for reliable diagnosis of the technical condition of a power transformer, taking into account changes in 

the cost of passing a defect. 
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Введение 

Известны основные классические подхо-

ды, используемые при организации ремонтно-

профилактических мероприятий на больших 

парках однотипного оборудования [1–5]: 

1. Система планово-предупредительного 

ремонта (эксплуатация «по назначенному ре-

сурсу»). 

2. Принцип технической эксплуатации 

(ТЭ) блоков, агрегатов и элементов конструк-

ций «по техническому состоянию». 

В настоящее время широко внедряется 

стратегия технического обслуживания и ремонта 

(ТОиР) оборудования «по техническому состоя-

нию». Основная цель перехода на стратегию ТО-

иР «по техническому состоянию» является: 

– повышение безотказности; 

– снижение затрат на ТЭ. 

Указанные подходы отличаются тем, что 

при их использовании по-разному назначается 

периодичность и объемы работ при обслужива-

нии объекта диагноза (ОД). 

При развитии стратегии ТОиР «по техни-

ческому состоянию» необходимо наличие до-

статочных диагностических признаков для вы-

явления текущего технического состояния ОД. 

Нужно также иметь информацию об уровне 

риска ошибок при постановке диагноза обору-

дования. 

Данная работа посвящена разработке ме-

тодики оценки количества диагностических 

признаков для постановки верного диагноза о 

текущем техническом состоянии оборудования 

с учетом стоимости пропуска дефекта. 
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Рис. 1. Плотность вероятности диагностического признака k для двух состояний объекта диагноза 

( 1k  и 2k  – средние значения (математические ожидания) диагностического признака k) 

Fig. 1. Probability density of diagnostic feature k for two states of the object of diagnosis 

( 1k  and 2k  – average values (mathematical expectations) of the diagnostic feature k) 

http://edu.sernam.ru/book_kiber1.php?id=227
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Имеются статистические методы распо-

знавания признаков, которые позволяют опреде-

лить границу принятия решения о техническом 

состоянии ОД, а также количественно оценить 

возможные ошибки при постанове диагноза [6–

12]. Вероятность принятия ошибочного решения 

о диагнозе оценивается средним риском. При 

этом определяется плотность вероятности неко-

торого диагностического параметра k для выяв-

ления исправного (D1) и неисправного (D2) со-

стояния ОД. Обозначим k как выходной эксплу-

атационный параметр ОД, а k0 – граничное зна-

чение выходного эксплуатационного параметра. 

Параметр k0 позволяет судить о степени исправ-

ности оборудования: 

– при k < k0, k ϵ D1 – ОД исправен; 

– при k > k0, k ϵ D2 – ОД неисправен (при-

сутствует дефект).  

На рис. 1 приведены значения плотности 

вероятности диагностического параметра k для 

двух состояний ОД. 

В реальных системах обычно встречаются 

ситуации, когда плотности вероятности f(k/D1) и  
f(k/D2) имеют общую область. При этом выбор 

граничной величины k0 связан с определенным 

риском постановки неверного диагноза о теку-

щем техническом состоянии ОД. 

Возможными ошибками постановки диа-

гноза ОД являются ложная тревога (ошибка 

первого рода) и вероятность пропуска дефекта 

(ошибка второго рода). 

В первом случае исправный ОД призна-

ется дефектным: ОД исправен (реальное состо-

яние ОД – D1), но параметр k превышает его 

предельное значение (k > k0). Во втором случае 

ОД, имеющий дефект, признается исправным 

(реальное состояние ОД – D2), но параметр k не 

превышает его предельное значение (k < k0). 

Ошибочное решение при постановке диа-

гноза ОД слагается из вероятности ложной тре-

воги и вероятности пропуска дефекта. 

Если добавить экономическую оценку 

ущерба от этих ошибок, то получим обобщаю-

щий показатель оценки ошибочных решений – 

величина среднего риска (ожидаемая величина 

потерь, в том числе экономических). Количе-

ственно вероятность ошибочного решения 

(средний риск) определяется как сумма вероят-

ных событий: 
R = C11·P(H11) +C21·P(H21) +C12 P(H12) +C11·P(H11), (1) 

где C11, C22 – экономические оценки стоимости 

правильных решений при постановке диагноза 

(отсутствие ложной тревоги и пропуска дефек-

та соответственно); C21, C12 – экономическая 

оценка стоимости ложной тревоги и пропуска 

дефекта соответственно; P(H11), P(H22) – веро-

ятности правильных решений при постановке 

диагноза (вероятности отсутствия ложной тре-

воги и пропуска дефекта соответственно): 

– вероятность ложной тревоги – 

21 1 0 1 1 1

0

( ) ( ) ( / ) ( / )

k

P H P D P k k D P f k D dk



      ; 

– вероятность пропуска дефекта –  
0

12 2 0 2 2 2( ) ( ) ( / ) ( / )

k

P H P D P k k D P f k D dk



      . 

В качестве инструмента минимизации 

вероятности пропуска дефекта при заданном 

допустимом уровне вероятности ложной трево-

ги использован метод Неймана – Пирсона. 

В качестве объекта диагноза выбран сило-

вой трансформатор с жидким диэлектриком. На 

этом ОД апробирована методика отбора необхо-

димого и достаточного количества диагностиче-

ских признаков на основе метода Неймана– 

Пирсона с учетом стоимости пропуска дефекта. 

Согласно назначенному регламенту, диа-

гностика состояния трансформатора проводится 

через каждые пять лет эксплуатации. Оценка его 

состояния осуществляется по количеству приме-

сей железа в диэлектрической жидкости (в мас-

ле) трансформатора (параметр k): если k < k0, то k 

ϵ D1 (трансформатор признается исправным); 

если k > k0, то k ϵ D2 (трансформатор признается 

неисправным). 

Для реализации стратегии обслуживания 

трансформатора «по техническому состоянию» 

предлагается замерять содержание железа в 

масле бака не через каждые пять лет эксплуата-

ции, а каждый год. Более частая диагностика 

трансформатора становится экономически при-

емлемой в условиях развития методов и техно-

логий контроля параметров работы трансформа-

тора технологически более простыми методами 

и с меньшими затратами. 

На рис. 2 показаны результаты расчета 

значений плотности вероятности диагностиче-

ского параметра k, а также распределения гра-

ничного значения параметра k0 по годам эксплу-

атации при исправном D1 и неисправном D2 со-

стояниях трансформатора при принятом соот-

ношении стоимостей C12 / C21 = 20. Также пока-

зано распределение граничного параметра k0 по 

http://edu.sernam.ru/book_kiber1.php?id=227
http://edu.sernam.ru/book_kiber1.php?id=227
http://edu.sernam.ru/book_kiber1.php?id=227
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годам эксплуатации трансформатора (k1 – k5). 

На рис. 3 показаны расчетные изменения 

вероятности ложной тревоги, вероятности про-

пуска дефекта и среднего риска по годам эксплу-

атации трансформатора при этих же условиях. 

Анализ зависимости среднего риска по 

годам эксплуатации показывает: для того, что-

бы реализовать стратегию технического обслу-

живания и профилактического ремонта обору-

дования «по техническому состоянию» нет 

необходимости использовать большое количе-

ство диагностических признаков для постанов-

ки диагноза о реальном техническом состоянии 

оборудования. Вероятность ошибки типа «про-

пуск дефекта» с ростом наработки ОД умень-

шается. Оценка предельного уровня риска 
max

доп
R  

принятия ошибочного решения о техническом 

состоянии трансформатора позволяет выделить 

научно-обоснованный этап эксплуатации объ-

екта диагноза (после второго года эксплуата-

ции), когда количество измеряемых диагности-

ческих признаков для оценки реального техни-

0
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Рис. 2. Изменение плотности вероятности диагностического параметра k 

по годам эксплуатации трансформатора при принятом соотношении C12 / C21 = 20 

Fig. 2. Change in the probability density of the diagnostic parameter k 

over the years of operation of the transformer with the accepted ratio C12 / C21 = 20 
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Рис. 3. Изменение вероятности ложной тревоги P(H21), вероятности пропуска дефекта P(H12) и среднего 

риска R по годам эксплуатации (N) силового трансформатора при принятом соотношении C12 / C21 = 20 

Fig. 3. Change in the probability of a false alarm P(H21), the probability of missing a defect P(H12) and the aver-

age risk R over the years of operation (N) of the power transformer with the accepted ratio C12 / C21 = 20 
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ческого состояния оборудования можно сокра-

тить до минимума. Это позволяет в целом сни-

зить затраты на диагностику ОД [13–15]. 

Рассмотренный подход к постановке диа-

гноза одним из методов статистических реше-

ний позволяет учитывать экономическую со-

ставляющую в принятии решения об исправно-

сти или неисправности ОД. 

На рис. 4 показано изменение плотности 

вероятности диагностического параметра k при 

исправном D1 и неисправном D2 состояниях 

трансформатора по годам эксплуатации с уче-

том зависимости от стоимости пропуска дефек-

та C12. Граничное значение количества приме-

сей железа в жидкой изоляции трансформатора 

(k0) по годам эксплуатации и при фиксирован-

ной стоимости пропуска дефекта C12 смещается 

слева направо. Но при прочих равных условиях 

по мере увеличения стоимости пропуска дефек-

та C12 диапазон изменения граничного значения 

k0 смещается влево по графику. 

Например, при максимальном выбранном 

соотношении C12 / C21 = 20 диапазон изменения 

граничного значения k0 смещен максимально 

влево по графику рис. 4. При этом уменьшается 

зона «перекрытия» функций распределения 

f(k/D1) и f(k/D2). 

В этой области графика высока вероят-

ность исправного состояния трансформатора 

(состояние D1). Вероятность неисправного со-

стояния трансформатора (состояние D2) – мала. 

Это соотношение в целом повышает вероят-

ность ошибочного диагноза «ложная тревога» и 

уменьшает вероятность ошибочного диагноза 

«пропуск дефекта». 

Ошибка диагноза – «ложная тревога» – 

наносит экономический ущерб. Это выражается 

в том, что оборудование в плановом порядке 

досрочно снимается с эксплуатации (досрочно 

проводятся капитальные и другие виды ремон-

тов и профилактических мероприятий). Обору-

дование не вырабатывает полностью свой ре-

сурс до капитального ремонта (или полного 

обновления). Ремонтно-профилактические ме-

роприятия на ОД проводятся чаще, чем это 

экономически целесообразно. При повышении 

стоимости оборудования повышается величина 

ущерба, наносимого ошибочным диагнозом 

«ложная тревога». 

Ошибка диагноза – «пропуск дефекта» – 

наносит экономический ущерб потому, что обо-

рудование, считающееся исправным, с высокой 

вероятностью отказывает неожиданно. Часто это 

сопровождается катастрофическими послед-

ствиями (разрушения, пожары, взрывы). Ре-

монтно-профилактические мероприятия, замена 
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Рис. 4. Изменение плотности вероятности диагностического параметра k при исправном 

D1 и неисправном D2 состояниях трансформатора по годам эксплуатации 

с учетом стоимости пропуска дефекта С12: 

1 – C12 / C21 = 20; 2 – C12 / C21 = 40; 3 – C12 / C21 = 60; 4 – C12 / C21 = 80; 5 – C12 / C21 = 100 

Fig. 4. Change in the probability density of the diagnostic parameter k with a serviceable D1 and faulty D2 

 transformer states by years of operation, taking into account the cost of skipping the defect С12: 

1 – C12 / C21 = 20; 2 – C12 / C21 = 40; 3 – C12 / C21 = 60; 4 – C12 / C21 = 80; 5 – C12 / C21 = 100 
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отказавшего оборудования проводятся в авраль-

ном порядке, без всякого планирования. Не счи-

таясь с экономическими затратами, в кратчай-

шие сроки формируют ремонтные бригады, ак-

кумулируют ресурсы для ремонта, доставляют 

заменяемые узлы и агрегаты. 

Все мероприятия направлены на уменьше-

ние времени простоя оборудования и на устра-

нение возможных последствий его отказа. При 

повышении стоимости оборудования повышает-

ся величина ущерба, наносимого ошибочным 

диагнозом «пропуск дефекта». Стоимость ущер-

ба от попуска дефекта гораздо выше, чем от 

ложной тревоги [16–19]. 

На рис. 5 показано изменение вероятно-

сти ложной тревоги по годам эксплуатации в 

зависимости от стоимости пропуска дефекта 

С12. Расчеты показывают, что при низкой стои-

мости оборудования и экономических послед-

ствий его отказа вероятность ошибки диагноза 

«ложная тревога» снижается по годам эксплуа-

тации в 4,5 раза. 

По мере увеличения экономической 

оценки стоимости пропуска дефекта до соот-

ношения C12 / C21 = 100 вероятность ложной 

тревоги по годам эксплуатации уменьшается 

менее интенсивно (в 1,4 раза). 

Математически влияние стоимости про-

пуска дефекта (С12) сказывается через отноше-

ние правдоподобия при вычислении гранично-

го значения количества примесей железа в 

жидкой изоляции трансформатора (k0). С пси-

хологической точки зрения эта тенденция так-

же подтверждается. 

При повышенной стоимости диагностиру-

емого оборудования (и последствий его спон-

танного отказа) специалисты-диагносты при по-

становке диагноза с большей вероятностью го-

 

 

Р(Н   )


 
Рис. 5. Изменение вероятности ложной тревоги по годам эксплуатации в зависимости  

от стоимости пропуска дефекта С12: 

1 – C12 / C21 = 20; 2 – C12 / C21 = 40; 3 – C12 / C21 = 60; 4 – C12 / C21 = 80; 5 – C12 / C21 = 100 

Fig. 5. Change in the probability of a false alarm over the years of operation, depending  

on the cost of skipping the defect С12: 

1 – C12 / C21 = 20; 2 – C12 / C21 = 40; 3 – C12 / C21 = 60; 4 – C12 / C21 = 80; 5 – C12 / C21 = 100 
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Рис. 6. Изменение вероятности пропуска дефекта по годам эксплуатации в зависимости  

от стоимости пропуска дефекта С12: 

1 – C12 / C21 = 20; 2 – C12 / C21 = 40; 3 – C12 / C21 = 60; 4 – C12 / C21 = 80; 5 – C12 / C21 = 100 

Fig. 6. Change in the probability of missing a defect over the years of operation, depending  

on the cost of missing a defect С12: 

1 – C12 / C21 = 20; 2 – C12 / C21 = 40; 3 – C12 / C21 = 60; 4 – C12 / C21 = 80; 5 – C12 / C21 = 100 
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товы ошибаться в сторону «ложной тревоги», 

нежели в сторону «пропуска дефекта». 

На рис. 6 показано изменение вероятности 

пропуска дефекта по годам эксплуатации в зави-

симости от стоимости пропуска дефекта С12. 

При низкой стоимости оборудования и 

экономических последствий его отказа вероят-

ность ошибки диагноза «пропуск дефекта» в 

целом высока и находится в диапазоне 0,35–0,5. 

По мере увеличения экономической 

оценки стоимости пропуска дефекта до соот-

ношения C12 / C21 = 100 вероятность пропуска 

дефекта в целом уменьшается и находится в 

диапазоне значений 0,01–0,25. Математически 

влияние стоимости пропуска дефекта (С12) ска-

зывается через отношение правдоподобия при 

вычислении граничного значения количества 

примесей железа в жидкой изоляции трансфор-

матора (k0). С психологической точки зрения 

эта тенденция также подтверждается. При по-

вышенной стоимости диагностируемого обору-

дования (и последствий его спонтанного отка-

за) специалисты-диагносты при постановке ди-

агноза с небольшой вероятностью готовы оши-

баться в сторону «пропуска дефекта». На рис. 7 

показано изменение среднего риска по годам 

эксплуатации в зависимости от стоимости про-

пуска дефекта С12. Анализ графиков показыва-

ет, что при повышении стоимости оборудова-

ния и увеличении стоимости пропуска дефекта 

величина среднего риска по годам эксплуата-

ции ОД изменяется. 

Если при минимальном соотношении 

стоимостей C12 / C21 (C12 / C21 = 20) средний риск 

за пять лет эксплуатации уменьшается в 2,5 ра-

за, то при максимальном соотношении C12 / C21 

(C12 / C21 = 100) средний риск за пять лет эксплу-

атации увеличивается в 1,2 раза. Следователь-

но, если при минимальном соотношении стои-

мостей количество измеряемых диагностиче-

ских признаков для оценки реального техниче-

ского состояния оборудования можно сокра-

тить до минимума, то при соотношении C12 / C21 

= 100 количество измеряемых диагностических 

признаков для оценки реального технического 

состояния оборудования нельзя сокращать в 

течение всего периода эксплуатации, а даже 

наоборот, после третьего года эксплуатации 

трансформатора необходимо уделять повы-

шенное внимание текущему состоянию обору-

дования. Возможно, это потребует увеличения 

количества измеряемых диагностических при-

знаков для оценки реального технического со-

стояния ОД. Это необходимо учитывать при 

планировании затрат на эксплуатацию рассмат-

риваемого ОД. 

 
Заключение 

В результате выполненных исследований 

выявлено: для того чтобы реализовать страте-

гию технического обслуживания и профилак-

тического ремонта оборудования «по техниче-

скому состоянию», необходимо учитывать сто-

имость оборудования и стоимость ошибочных 

решений при диагностике ОД. Типовыми 

ошибками диагноза ОД являются ложная тре-

вога (оценивается стоимостью последствий C21) 

и пропуск дефекта (оценивается стоимостью 

последствий C12). 

В работе в качестве объекта диагноза вы-

бран силовой трансформатор с жидким диэлек-

триком. На этом ОД апробирована методика 

1 32 4
5

R

N  
Рис. 7. Изменение вероятности среднего риска по годам эксплуатации с учетом стоимости 

пропуска дефекта С12: 

1 – C12 / C21 = 20; 2 – C12 / C21 = 40; 3 – C12 / C21 = 60; 4 – C12 / C21 = 80; 5 – C12 / C21 = 100 

Fig. 7. Change in the probability of the average risk over the years of operation, taking into account  

the cost of missing the defect С12: 

1 – C12 / C21 = 20; 2 – C12 / C21 = 40; 3 – C12 / C21 = 60; 4 – C12 / C21 = 80; 5 – C12 / C21 = 100 
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отбора необходимого и достаточного количества 

диагностических признаков на основе метода 

Неймана – Пирсона с учетом стоимости пропус-

ка дефекта. 

Представленная работа позволит преодо-

леть сложности при внедрении стратегии ТОиР 

«по техническому состоянию», заключающиеся 

в необходимости наличия достаточного количе-

ства информативных диагностических признаков 

для оценки реального технического состояния 

ОД. Проведенные исследования позволяют 

научно обосновать отбор количества параметров, 

исследуемых для оценки текущего технического 

состояния ОД. Доказано, что количество таких 

параметров может изменяться в зависимости пе-

риода эксплуатации ОД. 

Результаты работы могут быть использо-

ваны при разработке методики отбора диагно-

стических признаков для постановки верного 

диагноза о текущем техническом состоянии 

оборудования с учетом стоимости пропуска 

дефекта. 
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