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Рассмотрена задача определения оптимального числа информационных параметров, получен-

ных на основе ковариационного анализа результатов вейвлет-преобразования спектрально-

нестационарных вибросигналов. Доказано, что информативными параметрами являются критери-

альные F-статистики тестирования результатов вейвлет-преобразования, зависящие от сдвига и 

от масштаба, а оптимальное число статистик определяется минимумом вероятности ошибки ди-

агностики. 
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Постановка проблемы. Ограниченность 

исходящей информации в случайных сигналах, 

параметры которых зависят от вида состояния 

объекта функциональной диагностики, всегда 

порождает проблему формирования оптималь-

ного, по минимуму вероятности ошибки диагно-

стики, подмножества параметров, несущих мак-

симум информации о смене функционального 

состояния объекта диагностики. Ограничен-

ность исходной информации – это следствие 

непредставительности выборок из подмножеств 

объектов с верифицированными состояниями, 

которые используют при обучении (калибровке) 

системы диагностики. Особенно ярко данная 

проблема проявляется в системах, процедуры 

принятия решений которых, предусматривают 

математические операции над векторами в нор-

мированных линейных пространствах большой 

размерности. Размерность таких метрических 

пространств полностью определяется числом 

возможных неслучайных информативных пара-

метров, потенциально содержащихся в случай-

ном измерительном вибросигнале. 

Увеличение размерности таких пространств 

требует жесткого обеспечения требований к не-

смещенности, состоятельности, эффективности 

оценок параметров для всех диагностируемых 

состояний. При ограниченности обучающих вы-

борок, выполнение этих требований тем затруд-

нительнее, чем большее число параметров ис-

пользуется при диагностике. В этом случае 

неизбежно увеличиваются вероятности ошибок 

диагностики как первого, так и второго рода, 

снижая эффективность работы многопараметро-

вой системы диагностики в целом. 

Анализ литературы. Теоретическое обос-

нование важности задач оптимизации размерно-

сти пространства информативных параметров 

(признаков) и разработки оптимальных, по ми-

нимуму вероятностей ошибок, планов диагно-

стического эксперимента восходит к 70-м, 80-м 

годам прошлого века [1, 2]. Последующие тео-

ретические разработки в области планирования 

измерений для задач многопараметрового кон-

троля и функциональной диагностики касается 

моделей с относительно небольшим числом ин-

формационных параметров [3 - 5], характеризу-

ющих статистические свойства объекта диагно-

стики. Динамические модели объектов в задачах 

оптимизации размерности вектора контролиру-

емых параметров практически не исследованы, 

особенно для линейных пространств большой 

размерности. 

Цель статьи. Теоретическое обоснование 

методов многофакторного дисперсионного ана-

лиза для оптимальной параметризации вейвлет-

изображений спектрально нестационарных 

вибросигналов в задаче альтернативной функ-

циональной диагностики дизельных двигателей 

большой мощности. 

Ковариационный анализ вейвлет-

преобразований.Пусть )(tX  – случайный 

вибросигнал, а xbaW
kg ),(  его непрерывное 

вейвлет-преобразование, математическая модель 

которого представлена выражением [6, 7]: 
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где xbaW
kg ),(  – вейвлет-коэффициенты, кото-

рые вычислены при помощи гаусовского 

вейвлета k -го порядка, )(1 tgk  – гаусовский 

материнский вейвлет )1( k -го порядка, 
kgC  – 

нормировочный множитель, ix  – отсчеты реали-

зации )(tx  в моменты времени it , Ni ,1 , a  – 

параметр масштаба, b  – параметр сдвига. 

Математическая модель (1) является моде-

лью трехмерных наблюдений функции 

xbaWY
kg ),(  и параметров a , b . Их взаимо-

связь, а также взаимная межгрупповая изменчи-

вость определяются особенностями спектраль-

ной нестационарности сигнала )(tx  на всем ин-

тервале ],[ 1 Ntt  его наблюдения. 

Вейвлет-коэффициенты, определяемые вы-

ражением (1), безусловно, несут диагностиче-

скую информацию о виде состояния объекта 

диагностики, однако использовать их для по-

строения многомерной (по числу коэффициен-

тов) системы информативных параметров нель-

зя. Во-первых, их число очень велико (равно 

scsh NN  , где shN  – количество отсчетов по 

сдвигу, scN  – количество отсчетов по масшта-

бу), а во-вторых, они взаимно коррелированы. 

Для уменьшения размерности такого мно-

гомерного пространства коррелированных па-

раметров имеет смысл использовать многофак-

торный дисперсионный анализ результатов 

вейвлет-преобразования сигнала )(tX , группи-

руя эти результаты по признаку локальной 

внутригрупповой линейной корреляции, что 

уменьшит корреляцию между группами резуль-

татов и снизит размерность пространства ин-

формативных параметров. Последние будут яв-

ляться уже критериальными статистиками дис-

персионного анализа характеристик локальных 

(частных) регрессий Y  на локализованные зна-

чения параметров a  и b . Теоретические воз-

можности для такой модели преобразований 

предоставляет ковариационный анализ (как раз-

дел многофакторного дисперсионного анализа 

[8, 9]). 

Рассмотрим общий вид модели (1) в форме 

кусочно-линейной, по математическому ожида-

нию, последовательности k -групп двумерных 

наблюдений siy  переменной Y , зависящих от 

независимого аргумента siz  (значений парамет-

ра либо a , либо b ): 

sisisssi zBAy  ,                     (2) 

где s  – номер группы наблюдений, для которой 

оцениваются коэффициенты sA  и sB  частной 

(групповой) регрессии; Ks ,1 ; i  – номер 

наблюдения в s -той группе; sni ,1 ; sn  – чис-

ло наблюдений в s -той группе; si  – случай-

ный остаток модели (2). 

Требования к случайным остаткам si  

стандартны [8]: 1) нулевые матожидания; 2) по-

стоянство остаточной дисперсии; 3) отсутствие 

взаимной корреляции; 4) нормальность закона 

распределения вероятностей. Выполнение пер-

вого требования обеспечивается использовани-

ем метода наименьших квадратов при оценива-

нии коэффициентов sA  и sB , а из оставшихся 

требований главным является второе. Требова-

ния 3) и 4) для ковариационного анализа боль-

шой роли не играют [8, 9]. 

Дисперсионное разложение общей суммы 

квадратов отклонений siy  в модели (2)  
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от общего среднего Y  включает пять составля-

ющих  

 QQQQQQ 3210 ,            (3) 

из которых Q  – остаточная сумма, отвечаю-

щая за неустранимый случайный шум вейвлет-

преобразованния (1). За локальные внутригруп-

повые геометрические особенности изображе-

ния отвечают суммы 1Q , 2Q  (частные аддитив-

ные смещения) и 3Q  (мультипликативные изме-

нения). Сумма 0Q  характеризует общее линей-

ное изменение средних значений.  

Вычисления значений сумм дисперсионно-

го разложения (3) ведут в соответствии с: 
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В суммах (4): 
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F -статистики, величина которых отражает 

статистическую значимость систематических 

(общего и локальных) изменений рельефа 

вейвлет-изображения по сечениям a  и b  (мас-

штаб и смещение), определяются дисперсион-

ными отношениями: 
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Поскольку суммы, входящие в первую 

часть дисперсионного разложения (3) взаимно-

независимы [8, 9], то при постоянстве суммы 

Q , все F -статистики (5) также взаимнонеза-

висимы (некоррелированы). Их величины, как 

функции дискретных значений параметров a  и 

b , образуют пространство некоррелированных 

диагностических параметров ( F -статистик (5)), 

а размерность этого линейного пространства 

меньше исходного и равна )( ba nn  , где an , 

bn  – количества фиксированных значений для 

параметров a  и b . 

Выбор критерия оптимизации. Введем 

ряд ограничений. Будем рассматривать объект 

диагностики как случайный вектор 

),...,( 1 LYYY  , составляющие которого – изме-

ряемые информативные параметры. Простран-

ство наблюдений составляющих, например, 

двух случайных векторов X  и Y  – это норми-

рованное эвклидово пространство LE , метрика 

),(2 YXd  которого определяется нормой  

2
1

1
22

2

)(

)(


















 



L

j yx

jj

jj

yx
YX .            (6) 

Модель диагностики, в нашем случае, па-

раметрическая по минимуму среднего риска [1], 

когда распределения вероятностей векторов X  

и Y  – это многомерные нормальные законы 

распределения с векторами jx , jy  средних и 

диагональными дисперсионными матрицами 

xD , yD , составленных из дисперсий  Lx j 1

2  и 

 Ly j 1

2 , соответственно. 

В качестве целевой функции оптимизации 

размерности L  пространства LE  удобно ис-

пользовать, при введенных ограничениях, веро-

ятность ошибки диагностики второго рода ( ), 

если вероятность ошибки первого рода ( ) не 

больше заданной величины (например, 0.05). 

Такая целевая функция соответствует задаче 

оптимизации по критерию Неймана-Пирсона, а 

правило выбора решения имеет наибольшую 

мощность среди других правил, для которых 

уровень значимости   не превышает заданной 

величины. 

Если 
)0(

jF  и 
)1(

jF  информативные F -

статистики, характеризующие, соответственно 

состояния 0S  и 1S  объекта контроля, то стати-

стическое расстояние между этими состояния-

ми, с учетом нормы (6) и модели многомерного 

контроля [10], будет определяться выражением  
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В выражении (7) 
)0*(

jF  и 
)1*(

jF  – это оцен-

ки средних значений статистик 
)0(

jF  и 
)1(

jF , а 

d  – квадрат геометрического расстояния между 

векторами 
)0(

jF  и 
)1(

jF . 

Расстояние (7) эквивалентно расстоянию 

Махалонобиса [10] между нормативно заданны-

ми состояниями объекта диагностики. 

При функциональной диагностике удобнее 

определять d  как квадрат геометрического рас-

стояния между фактическим состоянием объек-
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та 0S  и состоянием нормативным 1S , соответ-

ствующим заданному уровню качества объекта 

диагностики [10]. 

Если дисперсии 
2

)0(*
jF

  и 
2

)1(*
jF

  известны, 

то d  – это случайная величина с 
2 -

распределением, имеющим L  степеней свобо-

ды. Обозначим как крd  критическое значение 

для расстояния d  равное ( 100 )-процентной 

точке 
2

,L  
2 -распределения. Если dm  и 

2
d  

– соответственно среднее и дисперсия расстоя-

ния d , когда состояние 0S  характеризует появ-

ление дефекта, то вероятность ошибки второго 

рода можно определить через интеграл вероят-

ности )(Ф  [8], аргумент которого 
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трального F -распределения законом распреде-
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2  [8]. Тогда получим  
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а выражение (7) примет вид неравенства 
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которое позволяет найти нижнюю границу 

квадрата геометрического расстояния d  между 

состояниями 0S  и 1S : 
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Используя аппроксимацию 
2 -

распределения для расстояния d  нормальным 

законом определим dm  и d  из выражения [8] 

dLmd  ,                         (11) 

)2(2 dLd                     (12) 

Таким образом, окончательное выражение 

для целевой функции оптимизации имеет вид 






















)2(2
1

2
,

dL

dL
Ф

L
,              (13) 

где )(Ф  – интеграл вероятности, d  – функция 

информативных параметров ( 

F -статистик), определяемая выражением (10), 
2

,L  – )%100(  -ная точка 
2 -распределения 

с L  степенями свободы. 

Из выражения (13) следует, что любое уве-

личение аргумента  

)2(2

2
,

dL

dL L







                        (14) 

приводит к увеличению значения интеграла ве-

роятности )(Ф . Такое свойство аргумента   

позволяет использовать его в качестве целевой 

функции оптимизации размерности простран-

ства информативных F -статистик. В этом слу-

чае, экстремумы функций оптимизации (13) и 

(14) совпадают, причем глобальному минимуму 

функции   будет соответствовать глобальный 

максимум функции  . 

В экспериментальных исследованиях эф-

фективности модели оптимизации по критерию 

Неймана-Пирсона объектом диагностики слу-

жил дизельный агрегат Д80 тепловозов ТГМ4. 

Обработка экспериментальных данных показа-

ла, что минимальная ошибка диагностики 

0007.0  соответствует максимуму функции 

1995.3 , полученной для пространства 

 320 ,, FFF  с размерностью 60L . 

Выводы 

1. Показана возможность оценивания, по 

геометрическому расстоянию между диагности-

руемыми состояниями, информативности F -

статистик вейвлет-преобразованных вибросиг-

налов. 

2. Разработана методика формирования, по 

критерию Неймана-Пирсона, оптимальной раз-

мерности пространства F -статистик, что обес-

печивает минимум вероятности ошибки диагно-

стики второго рода или максимума мощности 

правила принятия решения. 
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