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ВВЕДЕНИЕ 
Современные темпы развития промышленного 

производства, высокий уровень динамических и стати-
ческих нагрузок на изделия в режиме эксплуатации, 
вызывают необходимость создания высокоточных 
систем контроля и технической диагностики, основан-
ных на современных методах обработки информации. 
При неразрушающем контроле прочностных свойств 
металлов конечной целью контроля является опреде-
ление прочностных характеристик таких, как предел 
прочности, текучести, относительное удлинение, отно-
сительное сужение и т.д. Эти величины можно изме-
рить при непосредственном разрушении материала, 
что в рабочем режиме объекта недопустимо, т. к. это 
связано с большими финансовыми потерями, связан-
ными с остановкой производства. Поэтому в настоящее 
время о прочностных характеристиках металлов судят 
по косвенным измерениям, определив такие физиче-
ские характеристики, как  скорость прохождения ульт-
развука в металле, резонансную частоту автоциркуля-
ции, коэрцитивную силу и т.д.. Однако, при этом на 
точность физических измерений оказывают влияние 
различные факторы, зависящие от метода и условий 
контроля изделия. В связи с этим возникает актуальная 
задача оценки степени значимости влияющих факторов 
с целью их учета в современных системах дефектоско-
пии механических характеристик металлов. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
В работах [1-6] представлены методики контроля 

неразрушающими методами технической диагностики, 
в которых прочностные свойства металла определяют 
физическими методами контроля, определив такие 
характеристики, как скорость прохождения ультразвука 
в металле, резонансную частоту автоциркуляции, коэр-
цитивную силу и т.д. и установив корреляционную 
зависимость между механическими и физическими 
характеристиками, оценивают механические свойства  
металлов. Но при таком подходе на точность измере-
ний влияют большое количество сторонних факторов, 
которые увеличивают погрешность измерений физиче-
ских характеристик. Кроме того, каждый из методов 
неразрушающего контроля имеет ограниченную об-
ласть применения, что в некоторых случаях делает 
целесообразным применение нескольких методов 
неразрушающего контроля одновременно. В конечном 
итоге на основании эксперимента получается много-
мерная выборка, включающая в себя эмпирически 
определённые физические характеристики и множест-
во величин, характеризующих факторы, влияющие на 
точность измерения физических величин. В работах 
[7,8] авторами разработана технология обработки 
многомерных данных с использований нейронных 
сетей. Трудности заключаются в нахождении наиболее 
оптимальной для поставленной задачи структуры сети 
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и алгоритма её обучения. Кроме того, в настоящее 
время степень значимости того иди иного фактора 
определяется субъективно, без учета взаимного влия-
ния факторов друг на друга.  

Целью работы является разработка системы 
оценки степени значимости факторов, влияющих на 
точность определения механических характеристик 
металлов физическими методами неразрушающего 
контроля, основанной на сети Байеса. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 
Пусть   - выборочное пространство событий 

(или множество событий) случайных экспериментов. 
Это выборочное пространство содержит все возмож-
ные значения случайной переменной. Предположим, 
что есть две переменные Е и Н, которые некоторым 
образом связаны между собой. Если мы имеем кон-
кретное значение Н, т.е. имеет место конкретное собы-
тие, то имеет интерес, какой будет при этом вероят-
ность события Е. Вероятность события Е, при условии 
наступления события Н, называется условной вероятно-
стью. Условная вероятность события определяется 
выражением: 
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где   операция пересечения множеств. Если 
n21 E...,,E,E  такие взаимоисключающие события, 

что   i
n

1i E , то говорят, что события iE  форми-
руют полное (исчерпывающее) множество. Две пере-
менные не связаны (не пересекаются), если они не 
имеют одинаковых значений. Если две переменные 
являются исчерпывающими и несвязанными, то можно 
записать, что 
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Теория построения Байесовских сетей основана на 
предположении, что события являются исчерпываю-
щими и не пересекаются. Если это условие не выполня-
ется, то результаты применения сети будут неконси-
стентными (т.е. неточными). В случае если события 
являются исчерпывающими и не пересекаются, то ве-
роятность события можно вычислить с помощью ус-
ловных вероятностей 
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Используя формулу (3), сумму пересечений собы-
тий Е и Н можно выразить следующим образом: 
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а с учетом (3) получаем выражение: 
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представляющее собой формулу Байеса. На осно-
ве этой формулы строятся сети Байеса. В (5) kH  озна-
чает любую гипотезу из n возможных. Вероятности 

)H|E(p k  задаются экспертами априорно. То есть, их 
можно рассматривать как ответ на вопрос: "Какой бу-
дет вероятность некоторого события, если известно, 
какая гипотеза была реализована?». Вероятности 

)H|E(p k  очень полезны, поскольку, как правило, 
легче найти вероятность последовательности событий 
типа причина-следствие, чем наоборот. Значения 

)H(p k  называют априорными вероятностями, они 
определяют начальные вероятности для всех гипотез. 
Сила Байесовская метода заключается в том, что апри-
орные вероятности можно уточнять (обновлять) в 
соответствии с реалиями протекания исследуемого 
процесса. Это позволяет уточнять вероятности событий 
при поступлении дополнительной информации. Знаме-
натель выражения (5) можно рассматривать как нор-
мирующий член, который устанавливает значение 
вероятности в промежутке между 0 и 1. 

Сеть Байеса, формируемая на основании формулы 
(5), представляет собой направленный ациклический 
граф, где каждый узел представляет собой перемен-
ную, а каждая дуга - вероятностную зависимость, опре-
деляемую количественно использованием условного 
распределения вероятностей для каждого узла. В со-
став сети Байеса входят следующие компоненты: 

 множество узлов, определяющих компоненты 
системы; 
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 множество направленных связей между ком-
понентами системы. 

Для построения сети использовались данные, 
полученные при контроле полого тела вращения аку-
стическим методом неразрушающего контроля [9]. 
Прозвучивание осуществлялось резонансным спосо-
бом, путём снятия амплитудно–частотных зависимо-
стей. В качестве размерных факторов были взяты сле-
дующие геометрические параметры изделия: Х1 – 
внутренний диаметр вершины, Х2 – внутренний диа-
метр основания, Х3 – внешний диаметр, Х4 – высота, Х5 
– некруглость внешнего диаметра. Диаметр каждого 
изделия определялся как среднее арифметическое из 
10 его измерений в разных точках окружности, а не-
круглость – как разность между наибольшим и наи-
меньшим значениями этих измерений. Была исследо-

вана партия изделий в количестве 100 штук. Экспери-
мент включал регистрацию геометрических парамет-
ров Х1…Х5, случайным образом изменяющихся в пре-
делах заданных допусков, резонансной частоты, и вре-
мени прохождения акустического сигнала по толщине и 
окружности изделия. Собранные экспериментальные 
данные подвергались корреляционному и регрессион-
ному анализам, результаты которых для резонансного 
метода приведены в таблице 1. Из неё видно, что все 
коэффициенты парной корреляции  оказались значи-
мыми, так как они превышают критическое значение 
коэффициента корреляции при доверительной вероят-
ности 95%, равное 0,196 и, следовательно, зависимости 
между геометрическими параметрами и резонансной 
частотой действительно имеют место. 

 

Таблица 1   
Значения основных характеристик точности и взаимосвязи между погрешностями  

геометрических параметров и резонансной частотой детали 
Обоз-

начение 
парамет-

Средние 
значения Хi в 
мм и Z в кГц. 

Стандарт-ное 
отклонение 

Дисперсия 
выборки t-статисти-ка Р-значение 

Коэффици-ент 
корреляции 

iZXR
Х1 39,83 0,066 0,004 3,192 0,002 0,431 
Х2 91,68 0,125 0,015 4,122 8,0633Е-05 0,543 
Х3 149,22 0,314 0,098 -6,531 3,3097Е-09 -0,634 
Х4 163,12 0,146 0,021 -2,311 0,023 -0,334 
Х5 0,11 0,108 0,012 -2,648 0,009 -0,349 
Z 2067,68 11,090 122,987 2,136 0,035 1 
 

Для моделирования исследуемых процессов была 
построена статическая байесовская цепь, целевым 
узлом в которой была принята дисперсия резонансной 
частоты автоциркуляции  исследуемого материала. 
Остальными узлами сети являлись дисперсии соответ-
ствующих размерных факторов. Дискретизация иссле-
дуемых параметров была осуществлена с учетом дан-
ных таблицы 1 и мнения экспертов в данной предмет-
ной области следующим образом: дисперсия внутрен-
него диаметра вершины при минимуме 0 и максимуме 
0,005 была разбита на три интервала; дисперсия внут-
реннего диаметра основания при минимуме 0 и мак-
симуме 0,02  была разбита на три интервала; дисперсия 
внешнего диаметра при минимуме 0 и максимуме 0,1 
была разбита на три интервала; дисперсия высоты 
изделия при минимуме 0 и максимуме 0,025 была 

разбита на три интервала; дисперсия некруглости 
внешнего диаметра при минимуме 0 и максимуме 
0,015 была разбита на три интервала; дисперсия резо-
нансной частоты при минимуме 0 и максимуме 125 
была разбита на 5 интервалов. Структура сети Байеса 
для решения поставленной задачи представлена на 
рис. 1. 

 
Рисунок 1  Структура связей сети Байеса для оценки 

степени влияния размерных факторов 
на точность измерения резонансной частоты 
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Рисунок 2  Модель байесовской сети при очень низ-
кой дисперсии резонансной частоты автоциркуля-

ции 

На рис. 2 и 3 представлена модель байесовской 
сети при очень низкой и очень высокой дисперсиях 
резонансной частоты автоциркуляции. Анализ резуль-
татов моделирования позволяет сделать вывод, что 
точность измерения резонансной частоты автоцирку-
ляции наиболее целесообразно повышать за счет 
уменьшения разброса внутреннего диаметра основа-
ния, внутреннего диаметра вершины и внешнего диа-
метра, поскольку система наиболее чувствительна к 
данным характеристикам изделия. Полученные ре-
зультаты моделирования согласуются с мнениями 
экспертов в данной предметной области. 

 

Рисунок 3  Модель байесовской сети при очень высо-
кой дисперсии резонансной частоты автоциркуля-

ции 

ВЫВОД 
Разработана модель сети Байеса для оценки сте-

пени значимости размерных факторов, влияющих на 
точность измерения резонансной частоты автоцирку-
ляции при акустическом контроле механических харак-
теристик металлов. На примере контроля полого теле 
вращения показано, что точность определения резо-
нансной частоты целесообразно повышать за счет 
уменьшения допуска на следующие геометрические 
размеры изделия: внутренний диаметр вершины, 
внутренний диаметр основания и внешний диаметр. 
Дальнейшим направлением исследований планируется 
расширение представленной модели на комплексный 
контроль металлов методами неразрушающего кон-
троля с учетом размерных и технологических факторов. 
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