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ВВЕДЕНИЕ 
Функционирование методов и средств технической диагностики основы-

вается на том, что в общем случае на основе совокупности диагностических при-
знаков (ДП), каждый из которых с определённой вероятностью характеризует 
состояние диагностируемого объекта, необходимо сформировать решающее 
правило, с помощью которого выделенная совокупность признаков была бы от-
несена к одному из возможных состояний (диагнозов) [1, 2]. В частном случае 
необходимо провести выбор одного из двух диагнозов (дифференциальная диа-
гностика или дихотомия), например, «исправное состояние» и «неисправное со-
стояние» [7]. 

В таких случаях применяются вероятностно-статистические методы при-
нятия решения (МПР), при этом эффективность принимаемых решений зависит 
от факторов, представляющих собой случайные величины, для которых из-
вестны законы распределения вероятностей и другие статистические характери-
стики. При таком подходе каждое решение может привести только к одному из 
множества вероятных исходов, причем вероятность каждого исхода может быть 
определена расчетными методами. Параметры каждого показателя, включенного 
в совокупность признаков, также описываются с помощью вероятностных харак-
теристик [19, 17].  

На практике вероятностные и статистических методы часто применяются, 
когда сделанные на основе выборочных данных выводы переносятся на всю со-
вокупность (например, с выборки на всю партию изделий). Однако при этом в 
каждой конкретной ситуации следует предварительно оценить принципиальную 
возможность получения достаточно достоверных вероятностных и статистиче-
ских данных. 

Итак, суть вероятностно-статистических методов принятия решений со-
стоит в использовании вероятностных моделей на основе оценивания и проверки 
гипотез с помощью выборочных характеристик [19, 17]. 

Основное же преимущество вероятностно-статистических методов распо-
знавания состоит в возможности одновременного учёта признаков различной 
физической природы или механизмов формирования, так как эти методы опери-
руют безразмерными величинами – вероятностями их появления при возникно-
вении различных состояний системы.  

Среди методов технической диагностики метод, основанный на обобщён-
ной формуле Байеса, занимает особое место благодаря простоте и эффективно-
сти. Однако, этот метод обладает одним существенным недостатком – «угнете-
ние» редко встречающихся признаков, что недопустимо в случае мониторинга 
состояния опасных производственных объектов [7].  
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Метод Вальда (метод последовательного анализа) позволяет путем при-
ближений решить задачу по принятию решения. Однако часто в условиях реаль-
ных производств применение метода Вальда для анализа признаков при диагно-
стировании не обеспечивает минимизации величины ошибки постановки диа-
гноза в связи с возможностью превышения интервала постановки диагноза [7, 6, 
14,13, 10, 14]. Тем не менее его использование вполне оправдано и даже необхо-
димо при проведении контрольных испытаний и контроле качества произведён-
ной продукции. 

Такие методы вероятностно-статистических решений как минимального 
риска, минимального числа ошибочных решений, наибольшего правдоподобия, ми-
нимакса, Неймана-Пирсона позволяют выбрать решающее правило исходя из 
условий оптимальности, например, из условия минимального риска, минимизация 
одной из ошибок постановки диагноза при заданном уровне другой [3, 7, 8, 9, 11]. 

В общем виде условия принятия вероятностно-статистических решений 
при определении граничного значения x0 можно сформулировать следующим об-
разом: 
- метод минимального риска – добиваются минимума среднего риска; 
- метод минимального числа ошибочных решений – принимают стоимости про-
пуска дефекта и ложной тревоги одинаковыми; 
- метод наибольшего правдоподобия – принимают стоимость и вероятность про-
пуска дефекта приблизительно равными стоимости и вероятности ложной тре-
воги; 
- метод минимакса – величина риска выбирается минимальной среди максималь-
ных значений, вызванных «неблагоприятной» величиной Pi; 
- метод Неймана-Пирсона – минимизируется вероятность пропуска дефекта при 
заданном допустимом уровне вероятности ложной тревоги. 

Оценки стоимости ошибок часто неизвестны, а их достоверное определе-
ние часто связано с большими трудностями. Вместе с тем ясно, что во всех слу-
чаях желательно при определённом (допустимом) уровне одной из ошибок ми-
нимизировать значение другой. Поэтому центром проблем является обоснован-
ный выбор допустимого уровня ошибок на основе, предыдущего опыта или ин-
туитивных соображений.  
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1 Метод Байеса 
Среди методов технической диагностики метод, основанный на обобщён-

ной формуле Байеса (теорема или формула Байеса) – одна из основных теорем 
теории вероятностей, которая позволяет определить вероятность того, что про-
изошло какое-либо событие (гипотеза) при наличии лишь косвенных тому под-
тверждений (данных), которые могут быть неточны, занимает особое место бла-
годаря простоте и эффективности. 

Метод Байеса имеет недостатки: большой объем предварительной инфор-
мации, «угнетение» редко встречающихся диагнозов и др. Однако в случаях, ко-
гда объем статистических данных позволяет применить метод Байеса, его целе-
сообразно использовать как один из наиболее надёжных и эффективных мето-
дов. Байсовский алгоритм принятия решения – это алгоритм, обеспечивающий 
минимум среднего риска [20 с. 325]. 

Априорная вероятность – распределение вероятностей, которое выражает 
предположения до учёта экспериментальных данных.  

Априорное распределение вероятностей (англ. prior probability distribution, 
или просто prior) неопределённой величины p – распределение вероятностей, ко-
торое выражает предположения о вероятности p до учёта экспериментальных 
данных. 

1.1 Основы метода 
Метод основан на простой формуле Байеса. 
Если имеется диагноз Di и простой признак kj, встречающийся при этом 

диагнозе, то вероятность совместного появления событий (наличие у объекта со-
стояния Di и признака kj) 

( ) ( ) ( )( ) ( )i j i j i j i jP D k P D P k D P k P D kÙ = = . (1.1) 

Из этого равенства вытекает формула Байеса – вероятность диагноза Di 
при наличии признака kj: 

( ) ( )
( )

( )
j i

i j i
j

P k D
P D k P D

P k
= . (1.2) 

Очень важно определить точный смысл входящих в эту формулу величин: 
P(Di) – вероятность диагноза Di, определяемая по статическим данным. 

Так, если предварительно обследовано N объектов и у Ni объектов имелось со-
стояние Di, то вероятность P(Di) постановки диагноза Di определяется как 

( )i iP D N N= . (1.3) 
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Иными словами, если в корзине было 100 шаров (N=100), из которых 40 
красных (Ni = 40), то вероятность выбора красного шара составляет 
P(Di) = 40/100 = 0,4. 

P(kj/Di) – вероятность появления признака kj у объектов с состоянием Di. 
Если среди Ni объектов, имеющих диагнозов Di у Nij, проявился признак kj, то 

( ) ij
j i

i

N
P k D

N
= . (1.4) 

Т.е., если у 40 красных шаров (Ni = 40) 10 шаров имели синюю точку 
(Nij = 10), то вероятность появления признака «синяя точка» у красных шаров со-
ставляет P(kj/Di) = 10/40 = 0,25. 

P(kj) – вероятность появления признака kj во всех объектах независимо от 
состояния (диагноза) объекта. Пусть из общего числа N объектов признак kj был 
обнаружен у Nj объектов, тогда 

( )j jP k N N= . (1.5) 

Если из всех шаров (N=100) признак «синяя точка» имеется у 50 шаров 
(Nj = 50), то вероятность появления этого признака при выборе шаров из корзины 
составляет P(kj) = 50/100 = 0,5. 

Следовательно, вероятность выбора из корзины красного шара при нали-
чии признака «синяя точка» составляет P(Di /kj) = 0,4∙0,25 / 0,5=0,2. 

Для установления диагноза специальное вычисление P(kj) не требуется. 
Как будет ясно из дальнейшего, значения P(Di) и P(kj/Dv), известные для всех 
возможных состояний, определяют величину P(kj). 

В равенстве (1.2) P(Di /kj) – вероятность диагноза Di после того, как стало 
известно наличие у рассматриваемого объекта признака kj (апостериорная веро-
ятность диагноза). 

1.2 Обобщённая формула Байеса 
Обобщённая формула Байеса относится к случаю, когда обследование 

проводится по комплексу признаков K, включающему признаки k1,k2,…,kv. Каж-
дый из признаков kj имеет mj разрядов (kj1, kj2,…, kjs,…, kjm). В результате обсле-
дования становится известной реализация признака 

k*
j=kjs, (1.6) 

и всего комплекса признаков K*. Индекс * означает конкретное значение при-
знака. Формула Байеса для комплекса признаков имеет вид 

( ) ( )* * *( ) ( ),( 1,2,..., )i i iP D K P D P K D P K i n= × = , (1.7) 

где P(Di /K*) – вероятность диагноза Di после того, как стали известны резуль-
таты обследования по комплексу признаков K; P(Di) – предварительная вероят-
ность диагноза Di (по предшествующей статистике). 
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Формула (1.7) относится к любому из n возможных состояний (диагнозов) 
системы. Предполагается, что система находится только в одном из указанных 
состояний и потому 

1
( ) 1

n

s
s

P D
=

=å . (1.8) 

В практических задачах нередко допускается возможность существования 
нескольких состояний А1,…,Аr, причем некоторые из них могут встретиться в 
комбинации друг с другом. Тогда в качестве различных диагнозов Di следует 
рассматривать отдельные состояния D1=A1,…,Dr=Ar и их комбинации 
Dr+1=A1/\A2. 

Перейдём к определению P(Di/K*). Если комплекс признаков состоит из v 
признаков, то 

( ) ( ) ( ) ( )* * * * * * *
1 2 1 1 1... ...i i i v v iP K D P k D P k k D P k k k D-= , (1.9) 

где k*
j = kjs – разряд признака, выявившийся в результате обследования.  
Для диагностики независимых признаков: 

( ) ( ) ( ) ( )* * * *
1 2 ...i i i v iP K D P k D P k D P k D= . (1.10) 

В большинстве практических задач, особенно при большом числе призна-
ков, можно принимать условие независимости признаков даже при наличии су-
щественных корреляционных связей между ними. Вероятность появления ком-
плекса признаков K* 

( )* *

1
( ) ( )

n

s s
s

P K P D P K D
=

= å . (1.11) 

Это равенство часто называют формулой полной вероятности события К*, 
происходящего вместе с полной группой событий. Формула полной вероятности 
является фундаментальной во многих вопросах теории вероятности потому, что 
она отражает следующий принцип: если система имеет несколько возможных 
несовместных путей перехода в другое состояния, то вероятность перехода 
равна сумме вероятностей осуществления каждого из них. Несовместные пути 
(или события) – это пути (события), которые не могут реализовываться одновре-
менно. 

Пример. Применение формулы полной вероятности. Прибор может 
иметь два режима работы, при этом в нормальном режиме работы прибор может 
находиться с вероятностью P(D1)=0,8, а в ненормальном – с вероятностью 
P(D2)=0,2. Вероятность поломки прибора в течение заданного интервала вре-
мени t при его работе в нормальном режиме составляет P(t/D1)=0,1, а в ненор-
мальном – P(t/D2)=0,7. Найти полную вероятность выхода из строя прибора за 
указанный интервал времени t. 
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По формуле (1.11) определяем 
( ) ( )1 1 1 2( ) ( ) ( ) 0,8 0,1 0,2 0,7 0,22P t P D P t D P D P t D= + = × + × = . 

Следовательно, вероятность поломки прибора при его работе в нормаль-
ном или ненормальном режимах за интервал времени t составляет 0.22. 

 
Обобщённую формулу Байеса можно записать в следующем виде: 

( ) ( )
( )

*
*

*

1

( )

( )

i i
i n

s s
s

P D P K D
P D K

P D P K D
=

=

å
, (1.12) 

где P(Di /K*) определяется равенством (1.9) и (1.10). Из соотношения (1.12) вы-
текает 

( )*

1
1

n

i
s

P D K
=

=å . (1.13) 

Что, разумеется, и должно быть, так как один из диагнозов обязательно ре-
ализуется, а реализация одновременно двух диагнозов невозможна. 

Следует обратить внимание на то, что знаменатель обобщённой формулы 
Байеса одинаков для всех диагнозов. Это позволяет сначала определить вероят-
ности совместного появления данной реализации комплекса признаков и i-го ди-
агноза 

( )* *( ) ( )i i iP D K P D P K DÙ = . (1.14) 

И затем апостериорную вероятность диагноза 

( )* * *

1
( ) ( )

n

i i s
s

P D K P D K P D K
=

Ù = å . (1.15) 

 
Пример. Применение формулы Байеса. Известно, что 90% подшипников 

качения вырабатывают ресурс в исправном состоянии. Признак k1 – повышение 
температуры масла выше нормальной на 40оС – встречается у исправных под-
шипников в 5% случаев. Необходимо определить вероятность исправного состо-
яния подшипника при появлении признака k1. Примем, что D1 – исправное состо-
яние, а D2 – неисправное. Положим, что известно: P(D1)=0,9; P(D2)=1– P(D1)=0,1, 
P(k1/D1)=0,05; P(k1/D2)=0,95. По формуле (1.12) 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1
1 1

1 1 1 2 1 2

( ) 0,9 0,05 0,32
( ) ( ) 0,9 0,05 0,1 0,95

P D P k D
P D k

P D P k D P D P k D
×

= = =
+ × + ×

. 

Таким образом, если в процессе наблюдения за состоянием подшипника 
зафиксировано повышение температуры масла выше нормальной на 40оС, то ве-
роятность исправного состояния подшипника составляет 0,32. 
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Если реализация некоторого комплекса признаков К* является детерми-
нирующей для диагноза Dp, то этот комплекс не встречается при других диагно-
зах:  

( )* 0 при
0 приS

s p
P K D

s p
¹ì

= í¹ =î
.  

Тогда, в силу равенства (1.12)  

( )* 0 при
1 приS

s p
P D K

s p
¹ì

= í =î
. (1.16) 

Таким образом, детерминистская логика установления диагноза является 
частным случаем вероятностной логики. Формула Байеса может использоваться 
и в том случае, когда часть признаков имеет дискретное распределение, а другая 
часть — непрерывное. Для непрерывного распределения используются плотно-
сти распределения. Однако в расчётном плане указанное различие признаков не-
существенно, если задание непрерывной кривой осуществляется с помощью со-
вокупности дискретных значений. 

1.3 Диагностическая матрица 
Для определения вероятности диагнозов с использованием метода Байеса 

необходимо сформировать диагностическую матрицу (табл. 1.1), которая состав-
ляется на основе предварительно собранного статического материала. В это таб-
лице содержатся вероятности разрядов признаков при различных диагнозах. В 
диагностическую матрицу включены априорные вероятности диагнозов. 

Если признаки двухразрядные, то в таблице достаточно указать вероят-
ность появления признака P(kj/Di)=Nij/N (1.4).  

Вероятность отсутствия признака ( ) ( )1j i j iP k D P k D= - . 

Таблица 1.1 
Диагностическая матрица в методе Байеса 

Диагноз 
Di 

Признак kj 

P(Di) k1 k2 k3 
k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 k32 

P(k11/Di) P(k12/Di) P(k13/Di) P(k21/Di) P(k22/Di) P(k23/Di) P(k31/Di) P(k32/Di) 
D1 0,6 0,2 0,2 0,7 0,15 0,15 0,9 0,1 0,9 
D2 0,1 0,1 0,8 0,08 0,07 0,85 0,2 0,8 0,1 
 
Однако более удобно использовать единообразную форму, полагая, напри-

мер, для двухразрядного признака ( ) ( )1j i j iP k D P k D=  

( ) ( )2j i j iP k D P k D= . 
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Отметим, что 
1

( ) 1
m

js i
s

P k D
=

=å , где mj – число разрядов признака kj. 

Сумма вероятностей всех возможных реализаций признаков равна еди-
нице. 

Процесс обучения в методе Байеса состоит в формировании диагностиче-
ской матрицы. Важно предусмотреть возможность уточнения таблицы в про-
цессе диагностики. Для этого в памяти вычислительного устройства следует хра-
нить не только значения P(kjs/Di), но и следующие величины: N – общее число 
объектов, использованных для составления диагностической матрицы; Ni – 
число объектов с диагнозом Di; Nij – число объектов с диагнозом Di, обследован-
ных по признаку kj. Если поступает новый объект с диагнозом Dµ, то проводится 
корректировка прежних априорных вероятностей диагнозов следующим обра-
зом:  

( ) ; 1,2,..., ;
1 1( )
1 1( ) ;
1 1 1

i
i

i
μ

μ

N NP D i n i μ
N NP D
N NP D i μ
N N N

ì = = ¹ïï + += í +ï = + =
ï + + +î

. (1.17) 

Далее вводят поправки к вероятностям признаков. Пусть у нового объекта 
с диагнозом Dµ выявлен разряд r признака kj. Тогда для дальнейшей диагностики 
принимаются новые значения вероятности интервалов признака kj при диагнозе 
Dµ для каждого интервала s признака kjs: 

( ) ; ;
1

( )
1( ) ;

1 1

μj
js μ

μj
js μ

μj
js μ

μj μj

N
P k D s r

N
P k D

N
P k D s r

N N

ì
¹ï +ï= í

ï + =ï + +î

. (1.18) 

Условные вероятности признаков при других диагнозах корректировки не 
требуют. 

Решающее правило – правило, в соответствии с которым принимается ре-
шение о диагнозе. По методу Байеса объект, имеющий комплекс признаков K*, 
относится к диагнозу с наибольшей (апостериорной) вероятностью K ∈ Di , если 

* *( ) ( ), ( 1,2,..., ; )i jP D K P D K j n j> = ¹ . (1.19) 
Символ ∈, применяемый в функциональном анализе, означает принадлеж-

ность множеству. Условие (1.19) указывает, что объект, обладающий данной ре-
ализацией комплекса признаков K* или, короче, реализация K* принадлежит ди-
агнозу (состоянию) Di. Правило (1.19) обычно уточняется введением порогового 
значения для вероятности диагноза 
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( )*
i iP D K P³ , (1.20) 

где Pi – заранее выбранный уровень распознавания для диагноза Di. 
При этом вероятность наиболее ближайшего конкурирующего диагноза 

чаще всего не выше 1 – Pi. Обычно принимается Pi ≥ 0,9. При условии 
( )*

i iP D K P< , (1.21) 

решение о диагнозе не принимается (отказ от распознавания) и требуется полу-
чение дополнительной диагностической информации. 

Как указывалось ранее, методу Байеса присущи некоторые недостатки, 
например, погрешности при распознавании редких диагнозов. При практических 
расчётах целесообразно провести диагностику и для случая равновероятностных 
диагнозов, положив 

( ) 1 /iP D n= . (1.22) 
Тогда наибольшим значением апостериорной вероятности будет обладать 

диагноз Dj, для которого P (K*/Di) максимальна 
K* ∈ Di, если P(K*/Di)>P(K*/Dj) ( j=1,2,…, n; i=j). (1.23) 

Иными словами, устанавливается диагноз Di, если данная совокупность 
признаков чаще встречается при диагнозе Di, чем при других диагнозах. Такое 
решающее правило соответствует методу максимального правдоподобия. Из 
предыдущего вытекает, что этот метод является частным случаем метода Байеса 
при одинаковых априорных вероятностях диагнозов. В методе максимального 
правдоподобия «частые» и «редкие» диагнозы равноправны.  

Вероятность пропуска цели Р(H12) равна вероятности произведения двух 
событий: технический объект априорно имеет вероятность P(D2) нахождения 
объекта в состоянии с диагнозом D2, но по результатам диагностического обсле-
дования он отнесён к другому диагнозу D1 с вероятностью P(D1/K): 

Р(H12) = P(D2)P(D1/K). (1.24) 
Таким образом, Р(H12) показывает вероятность постановки диагноза D1 

(исправное состояние), при реально существующем состоянии с диагнозом D2 

(неисправное состояние), что соответствует ошибочному пропуску определения 
состояния с диагнозом D2. Вероятность такого события определяется вероятно-
стью диагноза D1 при наличии признака K, который определяет не нулевое зна-
чение вероятности P(D2/K). 

Подобным же образом находится вероятность ложной тревоги: 
Р(H21) = P(D1)P(D2/K). (1.25) 

Следовательно, Р(H21) показывает вероятность постановки диагноза D2 

(неисправное состояние), при реально существующем состоянии с диагнозом D1 

(исправное состояние), что соответствует ошибочному пропуску определения 
состояния с диагнозом D1, т.е. мы приняли исправное состояние за неисправное, 



15 

а это есть «ложная тревога». Вероятность такого события определяется вероят-
ностью диагноза D2 при наличии признака K, который определяет не нулевое 
значение вероятности P(D1/K). 

По результатам диагностического обследования ошибочное решение будет 
принято, если имеет место пропуск цели или ложное срабатывание. Таким обра-
зом, вероятность ошибочного решения по правилу сложения вероятностей равна 

Р(O) = Р(H12) + Р(H21) = P(D2)P(D1/K) + P(D1)P(D2/K). (1.26) 
Эта вероятность часто называется также уровнем значимости ошибки ди-

агностирования. 
Доверительная вероятность правильного решения при диагностировании 

определяется по формуле 
Р(П) = P(D1)P(D1/K) + P(D2)P(D2/K) (1.27) 

как сумма вероятностей правильного определения каждого из диагнозов.  

Пример 
Задача. Из 1000 обследованных подшипников агрегата 900 подшипников 

выработали ресурс в исправном состоянии и 100 в неисправном. 
Все подшипники были обследованы по следующим параметрам: 
– среднее квадратическое значение (общий уровень) (скз) вибрации; 
– температура; 
– загрязнение смазки. 
У N11=540 исправных подшипников (или 60%) скз вибрации лежало в диа-

пазоне до 12 м/с2, у N12=180 исправных подшипников (20%) вибрация была в 
пределах от 12 до 16 м/с2 и у N13=180 (20%) – более 16 м/с2. 

У N21=630 исправных подшипников (70%) температура лежала в диапазоне 
от 50ºС до 70ºС, у N22=135 (15%) – в диапазоне от 70ºС до 90ºС, и у N23=135 (15%) 
– более 90ºС. 

У N31=810 исправных подшипников (90%) загрязнение смазки было в пре-
делах нормы. 

У L13=80 неисправных подшипников (80%) наблюдалась вибрация более 
16 м/с2, у L12=10 неисправных подшипников (10%) вибрация в диапазоне от 12 
до 16 м/с2. 

У L23=85 неисправных подшипников (85%) температура была более 90ºС, 
а у L22=7 неисправных подшипников (7%) – в диапазоне от 70ºС до 90ºС. 

У L32=80 неисправных подшипников (80%) загрязнение смазки было выше 
нормы. 

Пусть  
диагноз D1 –исправное состояние; 
диагноз D2 – неисправное состояние; 



16 

признак k1 – вибрация, его разряды: 
k11 –до 12 м/с2; 
k12 – от 12 до 16 м/с2; 
k13 – более 16 м/с2; 
признак k2 – температура, его разряды: 
k21 – диапазон до 70ºС; 
k22 – диапазон от 70º до 90ºС; 
k23 – более 90ºС;  
признак k3 – загрязнение смазки, его разряды: 
k31 – в пределах нормы; 
k32 – выше нормы. 
Сведём исходные данные в таблицу 1.2. 

Таблица 1.2 
Исходные данные 

Диагноз 
Di 

Вибрация, м/с2 Температура, оС Масло 
k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 k32 
<12 12…16 >16 <70 70…90 >90 <N >N 

P(k11/Di) P(k12/Di) P(k13/Di) P(k21/Di) P(k22/Di) P(k23/Di) P(k31/Di) P(k32/Di) 
D1 60% 20% 20% 70% 15% 15% 90% 10% 
D2 10% 10% 80% 8% 7% 85% 20% 80% 

 
Задание: рассчитать: 
1. Вероятность исправного и неисправного состояний подшипника при 

наблюдении вибрации в диапазоне до 12 м/с2, температуры в диапазоне от 70º до 
90ºС, загрязнения смазки выше нормы. 

2. Уточнить априорные вероятности появления исправного и неисправного 
состояний, а также условные вероятности признаков, если в результате обследо-
вания 1001-го подшипника установлено, что у него было исправное состояние и 
наблюдались: вибрация свыше 16 м/с2 (k13), температура от 70ºС до 90ºС (k22), 
загрязнение смазки меньше нормы (k31). 

 
Решение. По условию поставленной задачи, общее число обследованных 

подшипников N=1000, число исправных N1=900, число неисправных N2=100. 
Следовательно: 

1 1( ) 900 1000 0,9P D N / N /= = = , 

2 2( ) 100 1000 0,1P D N / N /= = = . 
В соответствии с исходными данными произведём расчёт (1.4) и составим 

диагностическую матрицу (табл. 1.2). 
Для признака вибрации при исправном состоянии: 
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( )11 1
540 0,6
900

P k D = = ; ( )12 1
180 0,2
900

P k D = = ; ( )13 1
180 0,2
900

P k D = = . 

Для признака температуры при исправном состоянии: 

( )21 1
630 0,7
900

P k D = = ; ( )22 1
135 0,15
900

P k D = = ; ( )23 1
135 0,15
900

P k D = = . 

Для признака загрязнённости смазки при исправном состоянии: 

( )31 1
810 0,9
900

P k D = = ; ( )22 1
90 0,1

900
P k D = = . 

Для признака вибрации при неисправном состоянии: 

( )11 2
10 0,1

100
P k D = = ; ( )12 2

10 0,1
100

P k D = = ; ( )13 2
80 0,8

100
P k D = = . 

Для признака температуры при неисправном состоянии: 

( )21 2
8 0,8

100
P k D = = ; ( )22 2

7 0,07
100

P k D = = ; ( )23 2
85 0,85

100
P k D = = . 

Для признака загрязнённости смазки при неисправном состоянии: 

( )31 2
20 0,2

100
P k D = = ; ( )22 2

80 0,8
100

P k D = = . 

 
Следует заметить, что диагностическую матрицу (табл. 1.2) можно полу-

чить непосредственно и из исходных данных (табл. 1.1) 

Таблица 1.3 
Диагностическая матрица 

Диагноз 
Di 

Вибрация, м/с2 (k1) Температура, оС (k2) Масло (k3) 

P(Di) 
k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 k32 

<12 12…16 >16 <70 70…90 >90 <N >N 

P(k11/Di) P(k12/Di) P(k13/Di) P(k21/Di) P(k22/Di) P(k23/Di) P(k31/Di) P(k32/Di) 

D1 0,6 0,2 0,2 0,7 0,15 0,15 0,9 0,1 0,9 
D2 0,1 0,1 0,8 0,08 0,07 0,85 0,2 0,8 0,1 

 
Рассчитаем вероятность диагноза D1 (исправное состояние) при выявлении 

комплекса признаков K* с реализациями k11, k22 и k32: 
*

* 1 1
1 * *

2 2 1 1

1 11 1 22 1 32 1

1 11 1 22 1 32 1 2 11 2 22 2 32 2

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0,9 0,6 0,15 0,1 0,008
0,9 0,6 0,15 0,1 0,1 0,1 0,07 0,8

P D P K DP D K
P D P K D P D P K D

P D P k D P k D P k D
P D P k D P k D P k D P D P k D P k D P k D

= =
+
× × ×

=
× × × + × × ×

× × ×
= =

× × × + × × ×
1 0,93533

0,0081 0,00056
»

+

, 
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Таким образом, вероятность исправного состояния при вибрации подшип-
ника до 12 м/с2, температуре в диапазоне от 70º до 90ºС, загрязнении смазки 
выше нормы, составляет приблизительно 0,93533 (93,533 %). 

Определим вероятность диагноза неисправного состояния (D2) при выяв-
лении комплекса признаков K* с реализациями k11, k22 и k32: 

*
* 2 2

2 * *
2 2 1 1

2 11 2 22 2 32 2

1 11 1 22 1 32 1 2 11 2 22 2 32 2

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0,1 0,1 0,07 0,8 0.00,
0,9 0,6 0,15 0,1 0,1 0,1 0,07 0,8

P D P K DP D K
P D P K D P D P K D

P D P k D P k D P k D
P D P k D P k D P k D P D P k D P k D P k D

= =
+
× × ×

=
× × × + × × ×

× × ×
= =

× × × + × × ×
056 0,06467

0,0081 0,00056
»

+

, 

Следовательно, вероятность неисправного состояния подшипника при его 
вибрации до 12 м/с2, температуре в диапазоне от 70º до 90ºС, загрязнении смазки 
выше нормы, составляет приблизительно 0,06467 (6,467 %). 

Очевидно, что этот результат можно было получить и другим путём, учи-
тывая, что исправное и неисправное состояния образуют полную группу собы-
тий: P(D2/K*)=1 – P(D1/K*)=1 – 0,93533=0,06467. 

Уточним априорные вероятности появления исправного и неисправного 
состояний, а также условные вероятности признаков, по результатам обследова-
ния 1001-го подшипника (количество исправных подшипников N1=901, неис-
правных N2=100, всего подшипников N=1001, диагноз D1; признаки k13, k22 и k31). 

Уточнённая априорная вероятность исправного состояния (1.17): 

1 1
1 1000 1'( ) ( ) 0,9 0,9001;

1 1 1000 1 1000 1
NP D P D

N N
= + = + »

+ + + +
, 

Уточнённая априорная вероятность появления неисправного состояния 

2 2
1000'( ) ( ) 0,1 0,0999;

1 1000 1
NP D P D

N
= = »

+ +
, 

 
Произведём корректировку условных вероятностей разрядов признака со-

гласно формуле (1.18): 
для первого разряда признака k11:  

1
11 1 11 1

1

900'( ) ( ) 0,6 0,5993
1 900 1

NP k D P k D
N

= = »
+ +

, 

для второго разряда признака k12:  
1

12 1 12 1
1

900'( ) ( ) 0,2 0,1998
1 900 1

NP k D P k D
N

= = »
+ +

, 

для третьего разряда признака k13:  
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1
13 1 13 1

1 1

1 900 1'( ) ( ) 0,2 0,2009
1 1 900 1 900 1

NP k D P k D
N N

= + = + »
+ + + +

, 

для первого разряда признака k21:  
1

21 1 21 1
1

900'( ) ( ) 0,7 0,69923
1 900 1

NP k D P k D
N

= = »
+ +

, 

для второго разряда признака k22:  
1

22 1 22 1
1 1

1 900 1'( ) ( ) 0,15 0,15093
1 1 900 1 900 1

NP k D P k D
N N

= + = + »
+ + + +

, 

для третьего разряда признака k23:  
1

23 1 23 1
1

900'( ) ( ) 0,15 0,14983
1 900 1

NP k D P k D
N

= = »
+ +

, 

для первого разряда признака k31:  
1

31 1 31 1
1 1

1 900 1'( ) ( ) 0,9 0,90011
1 1 900 1 900 1

NP k D P k D
N N

= + = + »
+ + + +

, 

для второго разряда признака k32:  
1

32 1 32 1
1

900'( ) ( ) 0,1 0,09989
1 900 1

NP k D P k D
N

= = »
+ +

. 

По полученным данным составим уточнённую диагностическую матрицу 
(табл. 1.4) 

Таблица 1.4 
Уточнённая диагностическая матрица 

Диа-
гноз 
Di 

Вибрация, м/с2 (k1) Температура, оС (k2) Масло (k3) 

P'(Di) 
k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 k32 
<12 12…16 >16 <70 70…90 >90 <N >N 

P'(k11/Di) P'(k12/Di) P'(k13/Di) P'(k21/Di) P'(k22/Di) P'(k23/Di) P'(k31/Di) P'(k32/Di) 
D1 0,5993 0,1998 0,2009 0,69923 0,15094 0,14983 0,9001 0,09989 0,9001 
D2 0,1 0,1 0,8 0,08 0,07 0,85 0,2 0,8 0,0999 
Определим вероятность диагноза D1 (исправное состояние) при выявлении 

комплекса признаков K* с реализациями k13, k22 и k31: 
*

* 1 1
1 * *

2 2 1 1

1 13 1 22 1 31 1

1 13 1 22 1 31 1 2 13 2 22 2 31 2

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0,9001 0,2009 0,15094 0,9001
0,9001

P D P K DP D K
P D P K D P D P K D

P D P k D P k D P k D
P D P k D P k D P k D P D P k D P k D P k D

¢ ¢
¢ = =

¢ ¢ ¢ ¢+
¢ ¢ ¢ ¢× × ×

= =
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢× × × + × × ×

× × ×
=

×
0,0245678 0,95644.

0,2009 0,15094 0,9001 0,0999 0,8 0,07 0,2 0,0245 0,0011
= »

× × + × × × +
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Проверка. Проверим правильность решения исходя из условия, что сумма 
вероятностей всех возможных диагнозов, а также сумма вероятностей всех воз-
можных реализаций признака равны единице: 

1 2( ) ( ) 0,9001 0,0999 1P D P D¢ ¢+ = + = , 

( ) ( ) ( )11 1 12 1 13 1 0,5993 0,1998 0,2009 1P k D P k D P k D¢ ¢ ¢+ + = + + = , 

( ) ( ) ( )21 1 22 1 23 1 0,69923 0,15094 0,14983 1P k D P k D P k D¢ ¢ ¢+ + = + + = , 

( ) ( )31 1 31 1 0,90011 0,09989 1P k D P k D¢ ¢+ = + = . 
Выводы. Произведён расчёт апостериорной вероятности исправного со-

стояния подшипника передней подвески автомобилей после выработки его ре-
сурса при вибрации подшипника до 12 м/с2, температуре в диапазоне от 70º до 
90ºС, загрязнении смазки выше нормы, составляет приблизительно 0,93533 
(93,533 %). 

Уточнены априорные вероятности появления исправного и неисправного 
состояний, а также условные вероятности признаков, при добавлении к стати-
стическим данным информации о ещё одном обследованном подшипнике, при 
этом изменились вероятности признаков, при появлении информации о следую-
щих признаках: вибрация свыше 16 м/с2 (k13), температура от 70ºС до 90ºС (k22), 
загрязнение смазки меньше нормы (k31). При таком сочетании признаков вероят-
ность исправного состояния составляет 0,95644 (95,644%). 

Таким образом, метод Байеса позволяет достаточно просто, надёжно и эф-
фективно рассчитывать вероятности появления того или иного диагноза при 
определённой совокупности признаков, а также уточнять исходные данные об 
априорных вероятностях при поступлении новой информации. 

1.4 Контрольные вопросы 
1. Что позволяет определить формула Байеса? 
2. В чем основное преимущество распознавания методом Байеса? 
3. В чём состоят основы метода Байеса? Приведите формулу. Дайте опреде-
ление точного смысла всех входящих в эту формулу величин. 

4. Как определяется вероятность диагноза по статистическим данным? 
5. Чем обобщённая формула Байеса отличается от простой формулы? 
6. Какую информацию содержит диагностическая матрица? 
7. В каком случае производится корректировка диагностической матрицы? 
8. Какая информация в диагностической матрице корректируется после по-
становки диагноза? 

9. Объясните принцип формирования диагностической матрицы. 
10. Что означает, что реализация некоторого комплекса признаков K* явля-
ется детерминирующей? 
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11. Как принимается решение при распознавании методом Байеса? 
12. Что означает решающее правило принятия? 
13. Что называется уровнем распознавания? 

 

1.5 Задания для практических работ 
Рассчитать вероятности исправного (N=900 подшипников) и неисправного 

(L=100 подшипников) состояний подшипника, условные вероятности признаков, 
уточнить априорные вероятности появления исправного (D1) и неисправного (D2) 
состояний, а также условные вероятности признаков, по данным обследования 
1001-го подшипника. 

Для оценки состояния используются следующие признаки: признак k1 – 
вибрация, его разряды: k11 –до 12 м/с2; k12 – от 12 до 16 м/с2; k13 – более 16 м/с2; 
признак k2 – температура, его разряды: k21 – диапазон до 70ºС; k22 – диапазон от 
70º до 90ºС; k23 – более 90ºС; признак k3 – загрязнение смазки, его разряды: k31 – 
в пределах нормы; k32 – выше нормы. 
Для каждого признака заданы значения Nij=ххх – количество исправных подшип-
ников для соответствующего признака kij и Lji=ххх – количество неисправных 
подшипников для соответствующего признака kji . 

Исходные данные приведены в таблице 1.5. Номер варианта указан в пер-
вом столбце. 

Отчёт должен содержать: 
1. Цель работы. 
2. Задание. 
3. Основные формулы и положения. 
4. Расчёт указанной вероятности (численный), диагностические матрицы, 

аналогичные табл. 1.3 и табл. 1.4. 
5. Выводы по работе. 
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Таблица 1.5 
Задание к методу Байеса 

Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 
Nij 810 45 45 765 90 45 720 
Lji 5 5 90 5 10 85 20 
 Исходные данные 1001 подшипник 
№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 

1.  <12 50...70 норм. испр. <12 50…70 норм. 
2.  12…16 50…70 норм. испр. 12…16 50…70 норм. 
3.  >16 50…70 норм. испр. >16 50…70 норм. 
Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 
Nij 720 135 45 675 135 90 630 
Lji 5 15 80 10 15 75 30 
 Исходные данные 1001 подшипник 
№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 

4.  <12 70…90 норм. испр. <12 70…90 норм. 
5.  12…16 70…90 норм. испр. 12…16 70…90 норм. 
6.  >16 70…90 норм. испр. >16 70…90 норм. 
Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 
Nij 765 90 45 720 135 45 675 
Lji 5 10 85 5 15 80 15 
 Исходные данные 1001 подшипник 
№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 

7.  <12 >90 норм. испр. <12 >90 норм. 
8.  12…16 >90 норм. испр. 12…16 >90 норм. 
9.  >16 >90 норм. испр. >16 >90 норм. 
Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 
Nij 675 135 90 630 180 90 810 
Lji 10 20 70 10 15 75 10 
 Исходные данные 1001 подшипник 
№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 

10.  <12 50…70 выше н. испр. <12 50…70 выше н. 
11.  12…16 50…70 выше н. испр. 12…16 50…70 выше н. 
12.  >16 50…70 выше н. испр. >16 50…70 выше н. 
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  Продолжение  табл. 1.6 
Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 
Nij 630 180 90 585 225 90 810 
Lji 10 25 65 10 20 70 5 
 Исходные данные 1001 подшипник 
№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 

13.  <12 70…90 выше н. испр. <12 70…90 выше н. 
14.  12…16 70…90 выше н. испр. 12…16 70…90 выше н. 
15.  >16 70…90 выше н. испр. >16 70…90 выше н. 
Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 
Nij 765 90 45 675 135 90 720 
Lji 10 15 75 5 10 85 30 
 Исходные данные 1001 подшипник 
№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 

16.  <12 >90 выше н. испр. <12 >90 выше н. 
17.  12…16 >90 выше н. испр. 12…16 >90 выше н. 
18.  >16 >90 выше н. испр. >16 >90 выше н. 
Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 
Nij 585 225 90 810 45 45 810 
Lji 5 5 90 10 25 65 5 
 Исходные данные 1001 подшипник 
№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 

19.  <12 50...70 норм. неиспр. <12 >90 выше н. 
20.  12…16 50…70 норм. неиспр. 12…16 >90 выше н. 
21.  >16 50…70 норм. неиспр. >16 >90 выше н. 
Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 
Nij 810 45 45 765 90 45 720 
Lji 5 5 90 5 10 85 20 
 Исходные данные 1001 подшипник 
№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 

22.  <12 70…90 норм. испр. <12 50...70 норм. 
23.  12…16 70…90 норм. испр. 12…16 50…70 норм. 
24.  >16 70…90 норм. испр. >16 50…70 норм. 
Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 

Nij 720 135 45 675 135 90 630 
Lji 5 15 80 10 15 75 30 
 Исходные данные 1001 подшипник 

№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 
25.  <12 >90 норм. неиспр. <12 70…90 выше н. 
26.  12…16 >90 норм. неиспр. 12…16 70…90 выше н. 
27.  >16 >90 норм. неиспр. >16 70…90 выше н. 
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Примечание:  
Nij=ххх – количество исправных подшипников для соответствующего признака 
kij ; 
Lji=ххх – количество неисправных подшипников для соответствующего при-
знака kji ; 
ТС – техническое состояние.  

  Продолжение  табл. 1.6 
Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 
Nij 765 90 45 720 135 45 675 
Lji 5 10 85 5 15 80 15 
 Исходные данные 1001 подшипник 
№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 

28.  <12 50…70 выше н. неиспр. <12 50…70 выше н. 
29.  12…16 50…70 выше н. неиспр. 12…16 50…70 выше н. 
30.  >16 50…70 выше н. неиспр. >16 50…70 выше н. 
Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 
Nij 675 135 90 630 180 90 810 
Lji 10 20 70 10 15 75 10 
 Исходные данные 1001 подшипник 
№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 

31.  <12 70…90 выше н. неиспр. <12 70…90 выше н. 
32.  12…16 70…90 выше н. неиспр. 12…16 70…90 выше н. 
33.  >16 70…90 выше н. неиспр. >16 70…90 выше н. 
Признак k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 
Nij 630 180 90 585 225 90 810 
Lji 10 25 65 10 20 70 5 
 Исходные данные 1001 подшипник 
№ вар. А, м/с2 Т, оС Масло ТС А, м/с2 Т, оС Масло 

34.  <12 >90 выше н. неиспр. <12 >90 выше н. 
35.  12…16 >90 выше н. неиспр. 12…16 >90 выше н. 
36.  >16 >90 выше н. неиспр. >16 >90 выше н. 
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2 Метод последовательного анализа  
Метод последовательного анализа был предложен А. Вальдом [5, 6, 10, 11]. 

В отличие от процедур метода Байеса число обследований или испытаний зара-
нее не устанавливается, их проводится столько, сколько необходимо для приня-
тия решения с определённой степенью риска.  

Основное отличие метода последовательного анализа, разработанного А. 
Вальдом [5, 6, 10, 11, 13, 14], от метода фиксированного объёма состоит в том, 
что количество испытаний, необходимое для вынесения решения о принятии или 
отклонении гипотезы H0 , не определяется заранее, а является случайной вели-
чиной, зависящей от исхода самих испытаний. 

Метод Вальда реализует максиминный критерий. Выбранные этим мето-
дом варианты полностью исключают риск. Это означает, что принимающий ре-
шение по данному варианту не может столкнуться с худшим результатом, чем 
тот, на который он был ориентирован. 

Выбор критической области при последовательном анализе проводят на 
основе анализа отношения правдоподобия, причём анализ этого отношения про-
изводят на каждом шаге испытания в отличие от метода фиксированного объёма. 

Принципы выбора критической области были сформулированы Нейманом 
и Пирсоном, поэтому критерий отношения правдоподобия называют критерием 
Неймана-Пирсона. Этот критерий предполагает, что вид распределения вероят-
ностей известен, однако неизвестно значение параметра θ. На основе выборки x1, 
x2, …, xn из n независимых наблюдений необходимо проверить гипотезу о том, 
что неизвестный параметр построить θ=θ0, но не θ=θ1, как предполагается в про-
тивоположной гипотезе.  

Проверяемую гипотезу H0 обычно называют нулевой, а противоположную 
гипотезу H1 – конкурирующей. Гипотезы H0 и H1 называют простыми, если со-
ответствующие им подмножества содержат только по одной точке θ0 и θ1.  

Нейманом и Пирсоном показано, что принимая или отклоняя гипотезу H0, 
можно совершить ошибки двух родов: отклонить гипотезу H0, когда она верна, 
т.е. θ=θ0, или принять гипотезу H0, когда, в действительности, верна противопо-
ложная ей гипотеза H1, т.е. θ=θ1. 

Вероятность отклонить по выборочным данным гипотезу H0, когда она 
верна, называют ошибкой первого рода (риском поставщика или ложной тре-
воги) и обозначают её через α. Вероятность принять по выборочным данным ги-
потезу H0, когда на самом деле верна гипотеза H1, называют ошибкой второго 
рода (риском заказчика или пропуска цели) и обозначают её через β. 

Нейман и Пирсон показали, что при заданном значении α из всего множе-
ства областей можно выбрать такую критическую область, для которой вероят-
ность β будет минимальной. 
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При таком подходе α называют уровнем критической области, а (1 – β) – 
мощностью критической области. Отсюда следует, что при фиксированном объ-
ёме выборки n можно произвольно выбрать только одну из величин – α или β. 

Критерий отношения правдоподобия в общем виде математически записы-
вают в следующем виде 

( )
( )

11

10 0

,
,

n
i

α
i i

f x θP U
P f x θ=

= ³Õ . (2.1) 

где f (xi,θi) – плотность распределения случайной величины X при любом значе-
нии параметра θ; если θi – параметр распределения, например, наработка на от-
каз, то θ1 и θ0 – соответственно допустимое и заданное значения наработки на 
отказ; Uα – квантиль функции нормального распределения, определяемая соот-
ношением  

( )αU αF = , 
здесь Ф(Uα) – функция, обратная функции нормального распределения. 

Если по результатам испытаний окажется, что 
( )
( )

11

10 0

,
, 1

n
i

i i

f x θP β
P f x θ α=

= £
-Õ , (2.2) 

то испытания заканчивают принятием изделия.  
Если отношение правдоподобия соответствует неравенству 

( )
( )

11

10 0

, 1
,

n
i

i i

f x θP β
P f x θ α=

-
= ³Õ , (2.3) 

то изделие не принимают. В случае, если отношение правдоподобия удовлетво-
ряет условию 

( )
( )

1

1 0

, 1
1 ,

n
i

i i

f x θβ β
α f x θ α=

-
< <

- Õ , (2.4) 

то испытания продолжают. 
На практике более удобным является вычисление логарифма отношения 

правдоподобия. В этом случае условия испытаний записывают следующим об-
разом: 
продолжение испытаний 

( )
( )

1

1 0

, 1ln ln ln
1 ,

n
i

i i

f x θβ β
α f x θ α=

é ù -æ ö æ ö< <ê úç ÷ ç ÷-è ø è øë û
å ; (2.5) 

непринятие изделия 
( )
( )

1

1 0

, 1ln ln
,

n
i

i i

f x θ β
f x θ α=

é ù -æ ö³ê ú ç ÷
è øë û

å ; (2.6) 

принятие изделия 
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( )
( )

1

1 0

,
ln ln

, 1

n
i

i i

f x θ β
f x θ α=

é ù æ ö£ê ú ç ÷-è øë û
å . (2.7) 

При использовании метода Байеса для распознавания состояний D1 и D2 

следует составить отношение (для независимых признаков):  
( )
( )

( )
( )

* * *
2 1 2 21 2

* * *
0 11 1 1 1

...( )
( ) ...

v

v

P D K P k D k DP P D
P P DP D K P k D k D

= = × . (2.8) 

Если 

( )
( )

*
2

*
1

1
P D K
P D K

> , или 
( )
( )

( )
( )

* *
1 2 2 1
* *

21 1 1

( )...
( )

v

v

P k D P k D P D
P DP k D P k D

> , (2.9) 

то принимается решение 2
* DK Î . 

В методе последовательного анализа отношения вероятностей (отношения 
правдоподобия) составляются последовательно.  

Допустим, что объект К* имеет признак К1, причём он при диагнозе D2 

встречается чаще, чем при диагнозе D1. При этом, если 
( )
( )

1 2

1 1

P K D
A

P K D
> , то 2

* DK Î , (2.10) 

где А – верхняя граница принятия решения 

Отношение вероятностей ( )
( )

1 2

1 1

P K D
B A

P K D
< <  называют отношением прав-

доподобия. Здесь B – нижняя граница принятия решения. 
Если в результате первой проверки данное условие выполняется, то необ-

ходима следующая проверка, тогда отношение правдоподобия: 
( )
( )

( )
( )

1 2 2 2

1 1 2 1

P K D P K D
B A

P K D P K D
< × < , 

(2.11) 

расчёты повторяются до тех пор, пока значение отношения не выйдет за одну из 
указанных границ (А или В).  

Для сокращения объёма обследований следует вначале проводить обсле-
дование по наиболее информативным признакам. 

2.1 Связь границ принятия решения с вероятностями ошибок первого и 
второго рода 

Ошибка, относящаяся к диагнозу D1 (принимается решение о наличии ди-
агноза D2, когда в действительности объект принадлежит диагнозу D1), называ-
ется ошибкой первого рода. Ошибка, относящаяся к диагнозу D2 (принимается 
решение в пользу диагноза D1 когда справедлив диагноз D2), называется ошиб-
кой второго рода. 
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Считая состояние D1 исправным, а состояние D2 дефектным, легко понять, 
что ошибка первого рода является «ложной тревогой», а ошибка второго рода 
«пропуском дефекта» или «пропуском цели». 

Обозная вероятность ошибки первого рода α, второго рода β, допустим, что 
имеются условия и принимается решение в пользу диагноза D2. Вероятность 
того, что это решение будет справедливым, равна (1-β). Вероятность принадлеж-
ности объекта с данной реализацией признаков к диагнозу D1 составляет α. С 
другой стороны, в силу соотношения вероятность диагноза D2, по крайней мере, 
в А раз больше, чем диагноза D1 т.е. 

1 β A
α
-

³ . (2.12) 

Подобным образом можно получить и следующую оценку: 

1
βB
α

³
-

. (2.13) 

Таким образом, границы рассчитывают, исходя из вероятностей ошибок 
первого α и второго β рода, которые считаются заданными. 

В практических расчётах можно принимать α=β=0,05…0,1. 
Для упрощения вычислений отношений правдоподобия формулы (2.12), 

(2.13)представляют в виде логарифмов отношений (2.5), (2.6), (2.7) и тогда усло-
вия принятия гипотез записывают следующим образом: 
принятие гипотезы H1 

1

0

ln lnP A
P

æ ö
³ç ÷

è ø
; (2.14) 

отклонение гипотезы H0 

1

0

ln lnP B
P

æ ö
£ç ÷

è ø
. (2.15) 

Условие продолжения испытаний: 

1

0

ln ln lnPB A
P

æ ö
< <ç ÷

è ø
. (2.16) 

2.2 Пример 
Задача. Диагностика механизма осуществляется по температуре подшип-

никовых узлов. Установлено, что для исправного состояния среднее значение x0 
подшипникового узла составляет 1x =50°C и среднеквадратическое отклонение 
σ1=15°C. При наличии повышенного износа, где 2x =100°C, σ2=25°C, распределе-
ния предполагаются нормальными. 

В результате измерений получены следующие данные: х1=75 оC, х2=70°C, 
х3=75°C, х4=80°C, х5=75°C, х6=80°C, х7=85°C. Примем α=β=0,05. 
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Решение. Определим границы принятия решений: 
1 1 0,05 19, ln( ) 2,94

0,05
βA A
α
- -

£ = = = , 

0,05 0,0526, ln( ) 2,94
1 1 0,05
βB B
α

³ = = = -
- -

. 

Критерий правдоподобия для нормального закона распределения одного 
измерения получаем из соотношения: 

2
1 2

2 2 2
21 2 1 1 1 1 22

2 22
1 1 2 1 21 1

2
1 1

( )1 exp
2( / ) 1 ( ) ( )2 exp1( / ) 2( )exp2 2

x x
σf x D σ x x x xσ π

f x D σ σ σx x
σ π σ

é ù-
-ê ú ì üæ ö é ù- -ï ïë û= = -í ýç ÷ ê úé ù- ï ïè ø ë ûî þ-ê ú

ë û

. 

И затем после каждого n-ого измерения вычисляем логарифм отношения: 
2 2

1 2 2 1 1 2
2 2

11 1 1 2 1 2

( / )... ( / ) 1 ( ) ( )ln ln
( / )... ( / ) 2

n
n i i

in

f x D f x D σ x x x xL
f x D f x D σ σ σ=

æ ö é ù- -
= = × -ç ÷ ê ú

è ø ë û
å . 

Если логарифм отношения L лежит в пределах ln lnB L A< < , то для поста-
новки диагноза информации не хватает. 

В результате расчётов получим следующие данные: L1=–0,454; L2=–0,54; 
L3=–0,994; L4=–1,583; L5=–2,307; L6=–3,165; L7=–4,463 и представим их на 
рис. 2.1. Таким образом, на шестом шаге превышена нижняя граница («изделие 
не принимают»), что означает – для постановки диагноза «температура превы-
шена» достаточно шести измерений.  

 

 
Рис.  2.1. 

Предположим, что в результате измерений получены следующие данные: 
х1=54оC, х2=64°C, х3=57°C, х4=66°C, х5=73°C, х6=54°C, х7=75°C, х8=69°C, х9=63°C, 
х10=52°C. Примем α=β=0,05. В результате расчётов получены следующие дан-
ные: L1=0,847; L2=1,154; L3=1,854; L4=2,035; L5=1,733; L6=2,579; L7=2,125; 
L8=2,108; L9=2476; L10=3,413 и представим их на рис. 2.2. 
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На десятом измерении шаге превышена верхняя граница («изделие прини-
мают»), что означает – для постановки диагноза «температура не превышена» 
достаточно десяти измерений. Следует заметить, что в данном случае разброс 
измеренных величин температуры достаточно велик. 

 

 
Рис.  2.2. 

 

2.3 Контрольные вопросы 
1. Дайте определение методу последовательного анализа. 
2. Поясните критерий отношения правдоподобия. 
3. В чем состоит связь границ принятия решения с вероятностями ошибок 
первого и второго рода? 

4. Поясните понятие «нулевая гипотеза». 
5. Поясните понятие «конкурирующая гипотеза». 
6. Сто такое «риск поставщика»? 
7. Поясните понятие «риск заказчика». 

2.4 Задания для практических работ 
Выбирая из массива (Таблица 2.1) последовательно точки измерений, 

необходимо определить номер измерения, после которого будет превышен по-
рог. Первый элемент массива задаётся индивидуально для каждого задания.  

Задача. Диагностика механизма осуществляется по температуре подшип-
никовых узлов. Установлено, что для исправного состояния среднее значение x0 
подшипникового узла составляет 1x =50°C и среднеквадратическое отклонение 
σ1=15°C. При наличии повышенного износа, где 2x =100°C, σ2=25°C, распределе-
ния предполагаются нормальными. 

В результате измерений получены данные, приведённые в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 
Исходные данные для задачи 

№ вар. α; β 1 2 3 4 5 6 
1.  0,1; 0,1 71 52 83 132 46 78 
2.  0,1; 0,05 107 48 75 97 67 89 
3.  0,05; 0,1 78 52 72 98 70 36 
4.  0,05;0,05 88 114 97 90 128 27 
5.  0,01;0,05 79 110 83 96 36 68 
6.  0,05;0,01 47 37 62 66 92 93 
7.  0,1; 0,1 111 117 71 86 62 87 
8.  0,1; 0,05 70 60 103 104 27 115 
9.  0,05; 0,1 102 66 116 103 80 19 
10.  0,05;0,05 74 94 69 85 41 28 
11.  0,01;0,05 77 96 86 60 103 78 
12.  0,05;0,01 75 94 94 84 97 84 
13.  0,1; 0,1 55 88 87 95 81 77 
14.  0,1; 0,05 90 80 86 87 91 68 
15.  0,05; 0,1 113 89 49 103 82 109 
16.  0,05;0,05 99 111 72 68 111 75 
17.  0,01;0,05 85 81 69 66 88 103 
18.  0,05;0,01 92 47 116 77 113 84 
19.  0,1; 0,1 93 80 63 72 83 78 
20.  0,1; 0,05 93 80 60 102 103 104 
21.  0,05; 0,1 54 45 50 63 45 79 
22.  0,05;0,05 64 52 76 45 92 72 
23.  0,01;0,05 57 50 80 64 78 83 
24.  0,05;0,01 66 77 66 29 85 60 
25.  0,1; 0,1 73 57 80 67 50 56 
26.  0,1; 0,05 54 69 63 61 72 67 
27.  0,05; 0,1 75 52 20 45 86 67 
28.  0,05;0,05 69 51 45 69 44 77 
29.  0,01;0,05 63 43 27 57 49 95 
30.  0,05;0,01 52 53 59 61 63 67 
31.  0,1; 0,1 75 94 94 84 97 84 
32.  0,1; 0,05 55 88 87 95 81 77 
33.  0,05; 0,1 90 80 86 87 91 68 
34.  0,05;0,05 113 89 49 103 82 109 
35.  0,01;0,05 99 111 72 68 111 75 
36.  0,05;0,01 85 81 69 66 88 103 
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3 Объем испытаний методом последовательного анализа для различных 
законов распределения наработки на отказ 

Средний объем испытаний при справедливости гипотезы H0 выражается 
соотношением [6, 10, 13, 14, 15] 

[ ]
( )

( )
( )

0
1

0

1ln 1 ln
1

,
ln

,
i

i

β βα α
α αM H

f x θ
M

f x θ

-æ ö æ ö+ -ç ÷ ç ÷-è ø è ø=
æ öé ù
ç ÷ê úç ÷ë ûè ø

; (3.1) 

где ( ) ( )( )1 0ln , ,i iM f x θ f x θé ùë û  – математическое ожидание случайной величины 

из последовательности наблюдений, при которых параметр θ принимает значе-
ние θ0. 

Соответственно при справедливости гипотезы H1 средний объем испыта-
ний равен: 

[ ]
( )

( )
( )

1
1

0

1ln 1 ln
1

,
ln

,
i

i

β ββ β
α αM H

f x θ
M

f x θ

-æ ö æ ö+ -ç ÷ ç ÷-è ø è ø=
æ öé ù
ç ÷ê úç ÷ë ûè ø

; (3.2) 

В [6 с. 127, 13 с. 377] приведены формулы для определения границ при-
ёмки и отбраковки: 

0

1

1 1

0 0

1 1ln ln
1

1ln ln
1

БР

β pm
α pm p p
p p

- -+
-³

--
-

; (3.3) 

 

0

1

1 1

0 0

1ln ln
1 1

1ln ln
1

ПР

β pm
α pm p p

p p

-+
- -£

--
-

. (3.4) 

При каждом m – число текущих испытаний, правая часть неравенства (4.4) 
обозначена через mПР и называется приёмочным числом или границей приёмки. 
Аналогично правая часть (4.6) обозначена mБР и называется браковочным числом 
или границей браковки [14 с. 201] 
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4 Планирование испытаний для нормального закона распределения  
Одной из задач надёжности является планирование испытаний методом 

последовательного анализа при двух заданных уровня показателя надёжности 
для нормального закона распределения наработки на отказ [11, 14, 15]. В этом 
случае средний объем испытаний методом последовательного анализа c двухсто-
ронней доверительной границей для подтверждения наработки на отказ T0, под-
чинённой нормальному закону, в интервале T1 ≤ T ≤ T0 определяют из соотноше-
ния: 

( )

( )
( )

0
0 0

1 1

11 ln ln
1

, ,
ln

, ,
i

i

β βα α
α αn

f t T σ
M

f t T σ

-æ ö æ ö- +ç ÷ ç ÷-è ø è ø=
æ öé ù
ç ÷ê úç ÷ë ûè ø

; (4.1) 

где ( ) ( )( )0 0 1 1ln , , , ,i iM f t T σ f t T σé ùë û  – математическое ожидание случайной вели-

чины из последовательности наблюдений M, при которых параметр T принимает 
значение T0 или T1. 

При планировании испытаний восстанавливаемых изделий обычно пред-
полагают, что ошибка первого рода (т.е. риск поставщика или ложная тревога) 
равна нулю (α=0), то выражение (4.1) преобразуется к виду: 

( ) ( )
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0 0

1 1

, ,
ln ln

, ,
i

i

f t T σ
n β M

f t T σ
æ öé ù

= ç ÷ê úç ÷ë ûè ø
. (4.2) 

Для подтверждения наработки на отказ T1 средний объем испытаний нахо-
дится по формуле 
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Найдём математическое ожидание логарифма отношения значений функ-
ций плотности распределения f(t, T, σ) наработки на отказ при T=T1 и T=T0.  

Математическое ожидание логарифма отношения правдоподобия при 
условии σ1=σ2=σ и плотности распределения, представленного нормальным за-
коном  
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2

2

( )1, , exp
22

i j
i j
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σσ π
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= -ê ú
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, (4.4) 

в виде 
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можно записать в следующем виде  
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Выражение (4.6) получено в предположении, что, преобразуя (4.5), полу-
чим соотношение 
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M T T t T T

f t T σ σ =

æ öé ù é ù
= - + -ç ÷ê ú ê úç ÷ ë ûë ûè ø

å , (4.7) 

которое можно записать в виде  

( )
( ) ( )0 2 2

1 0 0 12
1

, , 1ln 2
, , 2

i

i

f t T σ
M T T nt T T

f t T σ σ
æ öé ù

é ù= - + -ç ÷ê ú ë ûç ÷ë ûè ø
, (4.8) 

если принять допущение, что каждый период испытаний по времени одинаков, 
т.е. ti=t. 

Подставляя полученное выражение в формулу (4.2), можно определить вы-
ражение для среднего объёма испытаний, если риск поставщика равен нулю: 

( )
( )

2

2
0 1

2 lnσ β
n

T T
=

- -
. (4.9) 

В общем случае средний объем испытаний для подтверждения средней 
наработки на отказ T0 подставим (4.6) в (4.1) и получим 

( )

( )

2

0 2
0 1

12 1 ln ln
1
β βσ α α
α αn

T T

é - ùæ ö æ ö- +ç ÷ ç ÷ê ú-è ø è øë û=
- -

; (4.10) 
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где n0 – число периодов работы длительностью T0 каждый или число отказов за 
время S испытаний, которое равно:  

0 0S n T= ; (4.11) 
Средний объем испытаний для подтверждения средней наработки на отказ 

T1 можно определить по формуле: 

( )

( )

2

1 2
0 1

12 ln 1 ln
1
β βσ β β
α αn

T T

é - ùæ ö æ ö+ -ç ÷ ç ÷ê ú-è ø è øë û=
- -

. (4.12) 

На основании выражения (4.8) для логарифма отношения правдоподобия 
можно записать условия принятия и отклонения гипотезы H0 состоящей в том, 
что при превышении в текущем испытании T=T0: 
отклонение гипотезы H0 

( )2 2
1 0 0 12

1 12 ln
2

βT T nt T T
σ α

-æ öé ù- + - ³ ç ÷ë û è ø
; (4.13) 

принятие гипотезы H1 

( )2 2
1 0 0 12

1 2 ln
2 1

βT T nt T T
σ α

æ öé ù- + - £ ç ÷ë û -è ø
. (4.14) 

Так как в процессе испытаний фиксируют число отказов m, то условия 
принятия и отклонения гипотезы H0 можно представить в виде неравенств: 

( )

2

0

1 1 0 0 1

1ln
1 1
2БР

βσ
nt T αm
T T T T T

-æ ö
ç ÷æ ö è ø= = + +ç ÷ -è ø

; 
(4.15) 

( )

2

0

1 1 0 0 1

ln
1 11
2ПР

βσ
nt T αm
T T T T T

æ ö
ç ÷æ ö -è ø= = + +ç ÷ -è ø

; (4.16) 

4.1 Пример 
Задача. Построить линию приёмки и линию браковки для нормального за-

кона распределения наработки на отказ при следующих исходных данных: T0= 
100 ч; σ=10 ч; α=β=0,1 [11, 14]. 

Определить уравнения линий приёмки и браковки, построить их графики, 
найти средний объем испытаний.  

Решение. Для построения линий приёмки mПР и браковки mПР (рис. 4.1) 
воспользуемся формулами (4.15) и (4.16) при некоторых значениях T0/T1. 
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Средний объем испытаний для подтверждения средней наработки на отказ 
T0 оценим количеством испытаний по формуле (4.10) (рис. 4. 2) 

( )

( )

2

0 2
1

0,1 1 0,12 10 1 0,1 ln 0,1 ln
1 0,1 0,1
100

n
T

é ù-æ ö æ ö× - + ×ê úç ÷ ç ÷-è ø è øë û=
- -

 

Для подтверждения наработки на отказ T1 средний объем испытаний оце-
ним количеством испытаний по формуле (4.12) (рис. 4.2).  

( )

( )

2

1 2
1

0,1 1 0,12 10 0,1 ln 1 0,1 ln
1 0,1 0,1

100
n

T

é ù-æ ö æ ö× × + -ê úç ÷ ç ÷-è ø è øë û=
- -

 

 

 
Рис. 4.1. Графики линий приёмки (––) и браковки (- - -) для нормального закона 

при T0= 100 ч; σ=10 ч; α=β=0,1 
 

 
Рис. 4.2. Зависимость количества циклов испытаний от текущей наработки на 

отказ T1 
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4.2 Контрольные вопросы 
1. Поясните процедуру получения математического ожидания случайной ве-
личины из последовательности наблюдений M, при которых параметр T 
принимает значение T0 или T1. 

2. Поясните вывод формулы для математического ожидания случайной вели-
чины при одинаковых величинах дисперсии.  

3. Поясните вывод формулы для математического ожидания случайной вели-
чины при различных величинах дисперсии. 

 

4.3 Задания для практических работ 
Построить линии приёмки и браковки, принимая во внимание, что вероят-

ность отказа подчиняется нормального закону для исходных данных в табл. 4.1  
(n0  рассчитано для контроля при T1=0,95T0). 
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Таблица 4.1 
Исходные данные для нормального закона 

№ вар σ T0 α β n0 
1.  11 100 0,1 0,1 17 
2.  12 100 0,1 0,1 20 
3.  13 100 0,1 0,1 24 
4.  14 100 0,1 0,1 28 
5.  15 100 0,1 0,1 32 
6.  16 100 0,1 0,1 36 
7.  17 100 0,1 0,1 41 
8.  11 100 0,01 0,15 42 
9.  12 100 0,01 0,1 51 
10.  13 100 0,01 0,05 60 
11.  14 100 0,01 0,01 71 
12.  15 100 0,05 0,15 46 
13.  16 100 0,05 0,1 53 
14.  17 100 0,05 0,05 61 
15.  18 100 0,05 0,01 70 
16.  19 100 0,1 0,15 49 
17.  20 100 0,1 0,1 56 
18.  19 100 0,1 0,05 52 
19.  18 100 0,1 0,01 48 
20.  17 100 0,15 0,15 28 
21.  16 100 0,15 0,1 26 
22.  15 100 0,15 0,05 23 
23.  14 100 0,15 0,01 21 
24.  13 100 0,01 0,15 59 
25.  12 100 0,01 0,1 51 
26.  11 100 0,01 0,05 43 
27.  10 100 0,01 0,01 36 
28.  9 100 0,05 0,15 17 
29.  8 100 0,05 0,1 13 
30.  7 100 0,05 0,05 10 
31.  6 100 0,05 0,01 8 
32.  5 100 0,1 0,15 3 
33.  6 100 0,1 0,1 5 
34.  7 100 0,1 0,05 7 
35.  8 100 0,1 0,01 9 
36.  9 100 0,15 0,15 8 
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5 Планирование испытаний для биноминального закона  
В случае биноминального закона распределения для n независимых испы-

таний с вероятностью отказа q и вероятностью наработки требуемого ресурса p 
в каждом из них, вероятность появления m отказов определяется по формуле [11, 
14]: 

m m n m
m nP C q p -= , где 

( )
!1 ,

! !
m
n

np q C
m n m

= - =
-

 (5.1) 

и при двух заданных уровнях показателя надёжности объем испытаний или 
число отказов определяют путём решения уравнения правдоподобия при задан-
ных значениях вероятности ложной тревоги (риска поставщика) α и пропуска 
цели (риска заказчика) β, а также из отношения q1/q0: 

( )
( )

1 11

0 0 0

1
ln ln

1

n mm

n mm

q qP
P q q

-

-

é ùæ ö -
= ê úç ÷

-ê úè ø ë û
. (5.2) 

Согласно соотношениям (2.12)…(2.16) испытания продолжают до тех пор, 
пока не выполнится неравенство 

( )
( )

1 1

0 0

1 1ln ln ln
1 1

n mm

n mm

q qβ β
α αq q

-

-

é ù- -æ ö æ ö< <ê úç ÷ ç ÷-è ø è ø-ê úë û
. (5.3) 

Испытания следует прекратить и  
принять гипотезу H0, т.е. вероятность отказа соответствует величине q0, если 

( )
( )

1 1

0 0

1
ln ln

11

n mm

n mm

q q β
αq q

-

-

é ù- æ ö£ê ú ç ÷-è ø-ê úë û
. (5.4) 

принять гипотезу H1, т.е. вероятность отказа соответствует величине q1, если  

( )
( )

1 1

0 0

1 1ln ln
1

n mm

n mm

q q β
αq q

-

-

é ù- -æ ö³ê ú ç ÷
è ø-ê úë û

; (5.5) 

Поскольку в процессе испытаний фиксируют число отказов m, то условия 
принятия и отклонения гипотез H0 и H1 можно представить в виде неравенств [6 
с. 127] и принять гипотезу H0, если  

0

1

1 1

0 0

1ln ln
1 1

1ln ln
1

ПР

β qn
α q

m
q q
q q

æ ö-æ ö +ç ÷ ç ÷- -è ø è ø£
æ ö æ ö--ç ÷ ç ÷-è ø è ø

. (5.6) 
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или принять гипотезу H1, если 

0

1

1 1

0 0

1 1ln ln
1

1ln ln
1

БР

β qn
α q

m
q q
q q

æ ö- -æ ö +ç ÷ ç ÷-è ø è ø³
æ ö æ ö--ç ÷ ç ÷-è ø è ø

; (5.7) 

где mПР и mБР – соответственно приёмочное и браковочное число отказов. 
По полученным формулам и для заданной вероятности безотказной работы 

P0=1–q0 и минимально допустимому значению этой вероятности P1=1–q1, а также 
для заданных значений α и β находят уравнения соответствия и несоответствия 
изделия заданным требованиям. 

Средний объем испытаний, который необходим для подтверждения отказа 
q =q0, можно оценить по формуле: 

( )

( )
0

1 1
0 0

0 0

1ln 1 ln
1

1ln 1 ln
1

β βα α
α αn

q qq q
q q

-æ ö æ ö× + - ×ç ÷ ç ÷-è ø è ø=
æ ö æ ö-

× + - ×ç ÷ ç ÷-è ø è ø

. (5.8) 

Для подтверждения отказа q =q1 средний объем испытаний можно оценить 
по формуле: 

( )

( )
1

1 1
1 1

0 0

1ln 1 ln
1

1ln 1 ln
1

β ββ β
α αn

q qq q
q q

-æ ö æ ö× + - ×ç ÷ ç ÷-è ø è ø=
æ ö æ ö-

× + - ×ç ÷ ç ÷-è ø è ø

; (5.9) 

5.1 Пример 
Задача. В техническом задании на изделие задана вероятность безотказной 

работы P0(t) = 0,9; допустимое значение этой величины равно P1(t) = 0,8. Задан-
ные требования по надёжности должны подтверждаться с уровнем риска постав-
щика α и заказчика β, равными: α=β=0,1 [11, 14, 15]. 

Определить уравнения линий приемки и браковки, построить их графики, 
найти средний объем испытаний для биноминального закона.  

Решение. Для построения линий приёмки и браковки из (5.6) и (5.7) полу-
чим 
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условие принятия гипотезы H0: 
0,1 1 0,1ln ln

1 0,1 1 0,2 0,145 2,71
0,2 1 0,2ln ln
0,1 1 0,1

ПР

n
m n

-æ ö æ ö+ç ÷ ç ÷- -è ø è ø= = -
-æ ö æ ö-ç ÷ ç ÷-è ø è ø

; 

условие принятия гипотезы H1: 
1 0,1 1 0,1ln ln

0,1 1 0,2 0,145 2,71
0,2 1 0,2ln ln
0,1 1 0,1

БР

n
m n

- -æ ö æ ö+ç ÷ ç ÷-è ø è ø= = +
-æ ö æ ö-ç ÷ ç ÷-è ø è ø

. 

По полученным выражениям можно построить линии приёмки и отбра-
ковки (Рис. 5.1). 

 
Рис. 5.1. Графики линий приёмки (––) и браковки (- - -) для биноминального за-

кона при P0(t) = 0,9; P1(t) = 0,8; α=β=0,1. 
Для определения среднего объёма испытаний воспользуемся формулами 

(5.8) и (5.9): 

( )

( )
0

0,9 0,10,1 ln 1 0,1 ln
1 0,9 1 0,1 48

0,8 1 0,20,9 ln 1 0,1 ln
0,9 1 0,1

n

æ ö æ ö× + - ×ç ÷ ç ÷- -è ø è ø= =
-æ ö æ ö× + - ×ç ÷ ç ÷-è ø è ø

;  

( )

( )
1

1 0,1 1 0,10,1 ln 1 0,1 ln
0,1 0,1 40
0,8 1 0,20,8 ln 1 0,2 ln
0,9 1 0,1

n

- -æ ö æ ö× + - ×ç ÷ ç ÷
è ø è ø= =

-æ ö æ ö× + - ×ç ÷ ç ÷-è ø è ø

.  



42 

5.2 Контрольные вопросы 
1. Поясните, как соотносятся между вероятности ложной тревоги (риска по-
ставщика) α и пропуска цели (риска заказчика) β; 

2. Поясните, при каких условиях принимают гипотезу H0; 
3. Поясните, при каких условиях принимают гипотезу H1; 

5.3 Задания для практических работ 
Построить линии приёмки и браковки, принимая во внимание, что вероят-

ность отказа подчиняется биноминальному закону для исходных данных в 
табл. 2.2. Таблица 5.1 

 
 

Таблица 5.1 
Исходные данные для биноминального закона 

№ P0 P1 α β n0 
1.  0,825 0,8 0,1 0,1 871 
2.  0,85 0,8 0,1 0,1 210 
3.  0,875 0,8 0,1 0,1 89 
4.  0,925 0,8 0,1 0,1 29 
5.  0,95 0,8 0,1 0,1 19 
6.  0,975 0,8 0,1 0,1 13 
7.  0,999 0,8 0,1 0,1 8 
8.  0,9 0,85 0,1 0,1 161 
9.  0,9 0,825 0,1 0,1 79 
10.  0,9 0,875 0,1 0,1 578 
11.  0,9 0,925 0,1 0,1 428 
12.  0,9 0,95 0,1 0,1 85 
13.  0,9 0,975 0,1 0,1 26 
14.  0,9 0,999 0,1 0,1 5 
15.  0,9 0,8 0,05 0,1 54 
16.  0,9 0,8 0,01 0,1 64 
17.  0,9 0,8 0,01 0,01 122 
18.  0,9 0,8 0,01 0,05 79 
19.  0,9 0,8 0,05 0,15 50 
20.  0,9 0,8 0,01 0,15 43 
21.  0,9 0,8 0,1 0,15 38 
22.  0,9 0,8 0,15 0,15 33 
23.  0,95 0,8 0,05 0,1 22 
24.  0,95 0,8 0,01 0,1 24 
25.  0,95 0,8 0,01 0,01 48 
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   Продолжение  Табл. 5.1 
№ P0 P1 α β n0 

26.  0,95 0,8 0,01 0,05 31 
27.  0,95 0,8 0,05 0,15 17 
28.  0,95 0,8 0,01 0,15 19 
29.  0,95 0,8 0,1 0,15 15 
30.  0,95 0,8 0,15 0,15 13 
31.  0,95 0,85 0,15 0,15 24 
32.  0,95 0,85 0,05 0,15 32 
33.  0,95 0,85 0,15 0,05 42 
34.  0,95 0,85 0,1 0,1 47 
35.  0,95 0,85 0,01 0,01 89 
36.  0,95 0,85 0,05 0,05 52 
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6 Планирование испытаний для экспоненциального закона  
Экспоненциальный закон распределения времени безотказной работы 

или функция надёжности определяется формулой: 

( )
0

( ) exp exp
t

P t λdt λt
æ ö

= - = -ç ÷
è ø

ò . (6.1) 

Здесь λ – интенсивность отказов (параметр распределения), T = 1/λ – сред-
няя наработка на отказ. 

Если принять, что λ<<0,1, то формула вероятности безотказной работы 
упрощается в результате разложения в ряд и принимает вид: 

( ) 1P t λt» - . (6.2) 
Плотность распределения экспоненциального закона описывается выра-

жением 

( )( )( ) expdP tf t λ λt
dt

= - = × - , (6.3) 

а функция распределения – зависимостью вида 
( )( ) 1 ( ) 1 expF t P t λt= - = - - . (6.4) 

Используя логарифм (2.1),  можно получить [11, 14] 
( ) ( )
( ) ( )

1 11

10 0 0

1 exp
ln ln

1 exp

n
i

i i

T t TP
P T t T=

é ù×æ ö
= ê úç ÷ ×è ø ë û

Õ . (6.5) 

Принимая ti=t после логарифмирования право части этого выражения 
можно получить: 

1 0

0 1 1 0

1 1ln lnP Tn nt
P T T T

æ ö æ öæ ö
= × - × -ç ÷ ç ÷ç ÷

è øè ø è ø
. (6.6) 

Согласно соотношениям (2.12)…(2.16) для принятия или отклонения гипо-
тезы H0 в зависимости от полученного числа отказов m можно получить следую-
щие условия  
принятия гипотезы H0: 

1 0

0 0 1 1

ln ln
1ПР

S T T βm
T T T T α

é ùæ ö æ ö³ × +ê úç ÷ ç ÷- -è øè øë û
; 

0 1

0 10

1

1 ln
1

ln
ПР

S T T βm
T T αT

T

é ù- æ ö= × + ç ÷ê ú-æ ö è øë û
ç ÷
è ø

; 
(6.7) 
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отклонения гипотезы H0: 

1 0

0 0 1 1

1ln lnБР
S T T βm
T T T T α

é ùæ ö -æ ö£ × +ê úç ÷ ç ÷- è øè øë û
; 

0 1

0 10

1

1 1ln
ln

БР
S T T βm
T T αT

T

é ù- -æ ö= × + ç ÷ê úæ ö è øë û
ç ÷
è ø

, 
(6.8) 

где S=nt – общая продолжительность испытаний до наступления m-го отказа; 
среднее ожидаемое число отказов m и среднее ожидаемое время испытаний S в 
зависимости от величин T0/T1, α и β следует определять по приведённым ниже 
формулам. Так, для подтверждения того, что T=T0 используют следующие фор-
мулы:  

( )
0

0 0

1 1

1ln 1 ln
1

ln 1

β βα α
α αm

T T
T T

-æ ö æ ö× + - ×ç ÷ ç ÷-è ø è ø=
æ ö

- +ç ÷
è ø

, (6.9) 

1 0 1
0

0 0 1 1 0 1

ln ln
1

S T T T βm
T T T T T T α

æ öæ ö æ ö= × - ç ÷ç ÷ ç ÷- - -è øè ø è ø
; (6.10) 

откуда 

1 0 1
0 0

0 1 1 0 1

ln ln
1

T T T βS T m
T T T T T α

é ùæ öæ ö æ ö= × -ê úç ÷ç ÷ ç ÷- - -è øè ø è øë û
. (6.11) 

Для подтверждения выполнения условий T=T1 проводят следующие рас-
чёты: 

( )
1

0 0

1 1

1ln 1 ln
1

ln 1

β ββ β
α αm

T T
T T

-æ ö æ ö× + - ×ç ÷ ç ÷-è ø è ø=
æ ö

- +ç ÷
è ø

; (6.12) 

1 0 0
1

1 0 1 1 0 1

1ln lnS T T T βm
T T T T T T α

æ öæ ö -æ ö= × - ç ÷ç ÷ ç ÷- - è øè ø è ø
, (6.13) 

откуда 

1 0 0
1 1

0 1 1 0 1

1ln lnT T T βS T m
T T T T T α

é ùæ öæ ö -æ ö= × -ê úç ÷ç ÷ ç ÷- - è øè ø è øë û
. (6.14) 
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6.1 Пример 
Задача. Изделие должно обладать наработкой на отказ T0 с рисками постав-

щика и заказчика α=β=0,1, при этом задано отношение T0/T1 = 1,2. Требуется по-
строить линии приёмки и браковки изделия по результатам испытаний [11, 14]. 

Решение. Для вывода формул линий приёмки и браковки воспользуемся 
уравнениями (6.7) и (6.8) принятия и отклонения гипотезы H0 (Рис. 6.1): 

( )
0

1 0,1ln 1,2 ln 0,9 11
1,2 1 1 0,1ПР ПР

S m m
T

é ùæ ö= × + = -ê úç ÷- -è øë û
; 

0

1 11
0,9ПР

Sm
T

é ù
= +ê ú

ë û
; 

( )
0

1 1 0,1ln 1,2 ln 0,9 11
1,2 1 0,1БР БР

S m m
T

é ù-æ ö= × + = +ê úç ÷- è øë û
; 

0

1 11
0,9БР

Sm
T

é ù
= -ê ú

ë û
. 

Задаваясь значениями S/T0 , определим mПР и mБР для уровней соответствия 
и несоответствия изделия этим требованиям. 

 
Рис. 6.1. Графики линий приёмки (––) и браковки (- - -) для экспоненциального 

закона при α=β=0,1; T0/T1 = 1,2; m0 = 99. 

6.2 Контрольные вопросы 
1. Дайте определение экспоненциальному закону. 
2. Поясните отношение правдоподобия для экспоненциального закона.  
3. Поясните понятие средняя наработка на отказ. 

6.3 Задания для практических работ 
Построить линии приёмки и браковки, принимая во внимание, что вероят-

ность отказа подчиняется экспоненциальному закону для исходных данных в 
табл. 6.1. Таблица 6.1. Величина m0 приведена для контроля правильности рас-
чётов. 
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Таблица 6.1 
Исходные данные для экспоненциального закона 
№ T0/T1 α β m0 

1.  1,3 0,1 0,1 46 
2.  1,4 0,1 0,1 28 
3.  1,5 0,1 0,1 19 
4.  1,6 0,1 0,1 14 
5.  1,7 0,1 0,1 10 
6.  1,8 0,1 0,1 8 
7.  1,9 0,1 0,1 7 
8.  2,0 0,1 0,1 6 
9.  1,1 0,05 0,1 425 
10.  1,2 0,05 0,1 112 
11.  1,3 0,05 0,1 53 
12.  1,4 0,05 0,1 31 
13.  1,5 0,05 0,1 21 
14.  1,6 0,05 0,1 15 
15.  1,7 0,05 0,1 12 
16.  1,8 0,05 0,1 9 
17.  1,9 0,05 0,1 7 
18.  2,0 0,05 0,1 6 
19.  1,1 0,1 0,05 565 
20.  1,2 0,1 0,05 150 
21.  1,3 0,1 0,05 70 
22.  1,4 0,1 0,05 41 
23.  1,5 0,1 0,05 28 
24.  1,6 0,1 0,05 20 
25.  1,7 0,1 0,05 16 
26.  1,8 0,1 0,05 13 
27.  1,9 0,1 0,05 10 
28.  2,0 0,1 0,05 9 
29.  1,1 0,05 0,05 506 
30.  1,2 0,05 0,05 134 
31.  1,3 0,05 0,05 63 
32.  1,4 0,05 0,05 37 
33.  1,5 0,05 0,05 25 
34.  1,6 0,05 0,05 18 
35.  1,7 0,05 0,05 14 
36.  1,8 0,05 0,05 11 
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7  Планирование испытаний для распределения Пуассона 
Во многих задачах практики часто приходится встречаться со случайными 

величинами, которые в процессе испытаний принимают целые неотрицательные 
числа 0, 1, 2, … , m, причём последовательность этих чисел теоретически неогра-
ниченна. Случайная величина X распределена по закону Пуассона, если вероят-
ность того, что она примет определённой значение m, выражается формулой [11, 
14] 

, 0,1, 2, ...
!

m
a

m
aP e m
m

-= = , (7.1) 

где a – некоторая положительная величина, называемая параметров закона Пуас-
сона, является как математическим ожиданием, так и дисперсией закона. 

Этот свойство распределения Пуассона частот применяют на практике для 
решения вопроса: правдоподобна ли гипотеза о том, что случайная величина X 
распределена по закону Пуассона. 

Рассмотрим один пример использования распределения Пуассона. Пусть в 
ремонтную мастерскую поступают заявки со средней плотностью 5 штук в тече-
ние рабочей смены за 10 ч. Считая, что число заявок на любом отрезке времени 
распределено по закону Пуассона, найти вероятность того, что за 2 ч рабочей 
смены поступит 2 заявки. Решение задачи сводится к следующему. Определяем 
среднее число заявок за 2 часа: а =2·5/10=1. Применяя формулу (7.1), найдём ве-
роятность поступления двух заявок: 

11 0,184.
! 2!

m
a

m
aP e e
m

- -= = = ,  

Таким образом, с вероятностью 0,184 за 2 часа работы поступит 2 заявки.  
Планирование испытаний методом последовательного анализа для закона 

Пуассона при двух заданных уровнях показателя надёжности осуществляют пу-
тём использования соотношений, выведенных исходя из записанного для этого 
закона логарифма отношения правдоподобия [13] (при a=q) 

( )
( )

( )
( )

1 1 1 11

1 10 0 0 0 0

! exp exp
ln ln ln

! exp exp

i i

i i

m mn n
i

m m
i ii

q m q q qP
P q m q q q= =

é ù é ùæ ö × × - × -
= =ê ú ê úç ÷ × × - × -è ø ë û ë û

Õ Õ . (7.2) 

После логарифмирования получим: 

( )1 1
1 0

10 0

ln ln
n

i
i

P qm n q q
P q=

æ ö æ ö
= - -ç ÷ ç ÷

è ø è ø
å , (7.3) 

где q1=λ1t; q0=λ0t; q1>q0. 
Тогда условием прекращения испытаний является выполнение неравенств: 

( )1
1 0

1 0

1ln ln
n

i
i БР

q βm n q q
q α=

æ ö -æ ö æ ö- - ³ç ÷ ç ÷ç ÷ è øè ø è ø
å , (7.4) 
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т.е. если выполняется данное условие после n испытаний, то гипотезу H0 откло-
няют, так как интенсивность отказов больше допустимого значения λ0; 
если выполняется следующее условие после n испытаний 

( )1
1 0

1 0

ln ln
1

n

i
i ПР

q βm n q q
q α=

æ öæ ö æ ö- - £ç ÷ ç ÷ç ÷ -è øè ø è ø
å , (7.5) 

то гипотезу H0 принимают, поскольку интенсивность отказов меньше или равно 
допустимому значению λ0. 

Преобразуем (7.4), (7.5), предварительно обозначив 
1

n

ПР i
i ПР

m m
=

æ ö
= ç ÷

è ø
å
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n

БР i
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æ ö
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( )1 0
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0

ln
1

ln
ПР

β n q q
αm

q
q

æ ö + -ç ÷-è ø=
æ ö
ç ÷
è ø

. (7.7) 

Для определения среднего объёма испытаний в первом приближении можно 
принять вместо закона распределения Пуассона биномиальное распределение с 
параметром q=λt. Тогда среднее число периодов работы изделия для подтвержде-
ния интенсивности отказов λ0 определяют по следующей формуле [11, 14]: 

( )

( )
0

1 1
0 0

0 0

1ln 1 ln
1

1ln 1 ln
1

β βα α
α αn
λ λ tλ t λ
λ λ t

-æ ö æ ö× + -ç ÷ ç ÷-è ø è ø=
æ ö æ ö-× + -ç ÷ ç ÷-è ø è ø

, (7.8) 

Каждый период работы изделия соответствует длительности t, а суммарное 
время испытаний будет равно: 

0 0S n t= . (7.9) 
Аналогично среднее число периодов работы изделия для подтверждения 

интенсивности отказов находится из соотношения 

( )

( )
1

1 1
1 1
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β ββ β
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λ λ tλ t λ
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, (7.10) 
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а суммарное время испытаний соответственно составляет 
1 1S n t= . (7.11) 

7.1 Пример 
Задача. Построить линии приёмки и браковки, принимая во внимание, что 

вероятность отказа подчиняется закону Пуассона при следующих исходных дан-
ных: длительность работы устройства за один цикл t= 150 ч; α=β=0,1; λ1=2,5·10-3

 

1/ч; λ0=1,25·10-3 1/ч [11, 14].  
Определить среднюю продолжительность испытаний для подтверждения 

интенсивности отказов λ0. 
Решение. Для построения линий браковки и приёмки (Рис. 7.1) восполь-

зуемся формулами  (7.6) и (7.7), где q1=λ1t; q0=λ0t: 
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Рис. 7.1. Графики линий приёмки (––) и браковки (- - -) для распределения 

Пуассона при t= 150 ч; α=β=0,1; λ1=2,5·10-3
 1/ч; λ0=1,25·10-3 1/ч. Получены пре-

дельные величины n0=22, n1=19. 

7.2 Контрольные вопросы 
4. Дайте определение закону Пуассона. 
5. Поясните условия прекращения испытаний для гипотезы H0. 
6. Поясните условия прекращения испытаний для гипотезы H1. 
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7.3 Задания для практических работ 
Построить линии приёмки и браковки, принимая во внимание, что вероят-

ность отказа подчиняется закону Пуассона для исходных данных в табл. 7.1.  
Таблица 7.1 

Исходные данные для распределения Пуассона 

№ t, ч α β λ0,1/ч λ1, 1/ч n0 
1.  100 0,05 0,05 1,1·10-3 2,5·10-3 43 
2.  100 0,05 0,05 1,2·10-3 2,5·10-3 50 
3.  100 0,05 0,05 1,3·10-3 2,5·10-3 60 
4.  100 0,05 0,05 1,4·10-3 2,5·10-3 73 
5.  100 0,05 0,05 1,5·10-3 2,5·10-3 89 
6.  100 0,05 0,05 1,6·10-3 2,5·10-3 111 
7.  100 0,05 0,05 1,7·10-3 2,5·10-3 143 
8.  100 0,05 0,05 1,8·10-3 2,5·10-3 189 
9.  100 0,05 0,05 1,9·10-3 2,5·10-3 260 
10.  100 0,05 0,05 2,0·10-3 2,5·10-3 379 
11.  150 0,1 0,05 1,9·10-3 2,9·10-3 50 
12.  150 0,1 0,05 1,8·10-3 2,9·10-3 41 
13.  150 0,1 0,05 1,7·10-3 2,9·10-3 34 
14.  150 0,1 0,05 1,6·10-3 2,9·10-3 29 
15.  150 0,1 0,05 1,5·10-3 2,9·10-3 25 
16.  150 0,1 0,05 1,4·10-3 2,9·10-3 21 
17.  150 0,1 0,05 1,3·10-3 2,9·10-3 19 
18.  150 0,1 0,05 1,2·10-3 2,9·10-3 16 
19.  150 0,1 0,05 1,1·10-3 2,9·10-3 14 
20.  200 0,05 0,1 1,1·10-3 2,7·10-3 9 
21.  200 0,05 0,1 1,2·10-3 2,7·10-3 11 
22.  200 0,05 0,1 1,3·10-3 2,7·10-3 12 
23.  200 0,05 0,1 1,4·10-3 2,7·10-3 14 
24.  200 0,05 0,1 1,5·10-3 2,7·10-3 17 
25.  200 0,05 0,1 1,6·10-3 2,7·10-3 20 
26.  200 0,05 0,1 1,7·10-3 2,7·10-3 25 
27.  200 0,05 0,1 1,8·10-3 2,7·10-3 31 
28.  200 0,05 0,1 1,9·10-3 2,7·10-3 39 
29.  200 0,05 0,1 2,0·10-3 2,7·10-3 51 
30.  250 0,1 0,1 1,9·10-3 2,8·10-3 21 
31.  250 0,1 0,1 1,8·10-3 2,8·10-3 16 
32.  250 0,1 0,1 1,7·10-3 2,8·10-3 13 
33.  250 0,1 0,1 1,6·10-3 2,8·10-3 11 
34.  250 0,1 0,1 1,5·10-3 2,8·10-3 9 
35.  250 0,1 0,1 1,4·10-3 2,8·10-3 8 
36.  250 0,1 0,1 1,3·10-3 2,8·10-3 7 
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8 Теоретические основы  
вероятностно-статистических методов принятия решений 

Один из подходов к диагностированию или определению технического со-
стояния заключается в использовании вероятностно-статистических методов 
принятия решений. При этом решающее правило выбирается исходя из некото-
рых условий оптимальности. 

Задача состоит в выборе величины x0 параметра x, который характеризует 
техническое состояние объекта диагностирования, таким образом, что при x>x0 
следует принимать решение о наличии неисправного состояния объекта, а при 
x<x0 принимать решение об исправном состоянии объекта  допускать дальней-
шую его эксплуатацию. Разделение производится на два класса: D1 – исправное 
состояние, D2 – неисправное состояние (присутствует дефект или неисправ-
ность). Тогда указанное решающее правило означает:  

1 0

2  0

при ,
при  .

x D x x
x D x x

Î <

Î >
 (8.1) 

Плотность распределения x для неисправных (дефектных) и исправных 
состояний показана на рисунке 1. 

 
Рис. 8.1. Распределение плотности вероятностей диагностического признака x 
для исправного D1 и неисправного D2 состояний; x0 min, x0 max – точки экстрему-
мов среднего риска ошибочных решений; РП.Д. и РЛ.Т. – соответственно вероят-

ности пропуска дефекта и ложной тревоги 
Области исправного (D1) и неисправного (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 реше-
ний.  

Возможными ошибками при принятии решений являются: ложная тревога 
(ошибка первого рода), когда исправный объект признается неисправным (де-
фектным) (вместо D1 

считают, что имеет место D2), и пропуска дефекта (ошибка 
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второго рода), когда объект, имеющий неисправность или дефект, признается ис-
правным (вместо D2 признается D1).  

Обозначив возможные решения по правилу (гипотезы) через Hij, где ин-
декс i – принятый диагноз, j – действительный диагноз, получим: 

H21 – ложная тревога (ошибка первого рода); 
H12 – пропуск неисправного состояния (дефекта) (ошибка второго рода); 
H11 – правильный диагноз (исправное состояние); 
H22 – правильный диагноз (неисправное состояние). 
Вероятность ложной тревоги равна вероятности произведения двух собы-

тий: наличия исправного состояния и значения x>x0 для этого состояния:  

( ) ( ) ( )
0

21 1 0 1 1 0 1 1 0 1( ) ( ) 1 ,
x

P H P D P x x D P f x D dx P F x D
¥

é ù= × > = × = × -ë ûò  (8.2) 

где P1 = P(D1) – априорная вероятность диагноза D1 
(считается известной на ос-

нове предварительных статистических данных), 

( ) ( )
0

0 1 0 1

x

F x D f x D dx
-¥

= ò  – функция распределения на данном интервале. 

Вероятность пропуска дефекта определяется аналогично: наличия неис-
правного состояния и значения x<x0 для этого неисправного состояния: 

( ) ( ) ( )
0

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

P H P D P x x D P f x D dx P F x D
-¥

= × < = × = ×ò  (8.3) 

где P2 = P(D2) – априорная вероятность диагноза D2 
(считается известной на ос-

нове предварительных статистических данных), 

( ) ( )
0

0 2 0 2

x

F x D f x D dx
-¥

= ò  – функция распределения на данном интервале. 

Ошибочное решение слагается из вероятности ложной тревоги и вероятно-
сти пропуска дефекта. Если приписать цены этим ошибкам (C21 – стоимость лож-
ной тревоги, а C12 – стоимость пропуска дефекта), то получим искомое общее 
выражение для вычисления среднего риска: 

( ) ( )

( ) ( )

0

0

21 1 0 1 12 2 0 2

21 1 0 1 12 2 0 11 .

x

x

R C P f x D dx C P f x D dx
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= + =

é ù= × × - + × ×ë û

ò ò
 (8.4) 

Величина x, предъявляемая для распознавания, является случайной и по-
тому равенство (9.6) представляет собой среднее значение (математическое ожи-
дание) риска [7, 4, 5]. 
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9 Метод минимального риска 
Вероятность принятия ошибочного решения слагается из вероятностей 

ложной тревоги и пропуска дефекта. Если приписать «цены» этим ошибкам, то 
получим выражение для среднего риска 
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ò ò
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 (9.1) 

где диагноз D1 соответствует исправному, а D2 – дефектному состоянию объекта; 
C21 – цена ложной тревоги; C12 – цена пропуска дефекта (первый индекс – при-
нятое состояние, второе – действительное); C11, С22 – цены правильных решений 
(условные выигрыши), которые для сравнения со стоимостью потерь (ошибок) 
принимается отрицательной. В задачах надёжности стоимость пропуска дефекта 
обычно существенно больше стоимости ложной тревоги (С12>>С21). 

Разумеется, цена ошибки имеет условное значение, но она должна учесть 
предполагаемые последствия ложной тревоги и пропуска дефекта. 

Иногда цены правильных решений C11 и С22 принимают равными нулю. 
Тогда средний риск (ожидаемая величина потери) выражается равенством 

( ) ( )
0

0

21 1 1 12 2 2 .
x

x

R C P f x D dx C P f x D dx
¥

-¥

= +ò ò  (9.2) 

Величина, x предъявляемая для распознавания, является случайной и по-
тому равенства (9.1) и (9.2) представляют собой среднее значение (математиче-
ское ожидание) риска. 

Найдём граничное значение x0 из условия минимума среднего риска. Диф-
ференцируя (9.1) по x0 и приравнивая производную нулю, получим условие экс-
тремума 

( ) ( ) ( ) ( )11 1 0 1 21 1 0 1 12 2 0 2 22 2 0 2
0

0dR C P f x D C P f x D C P f x D C P f x D
dx

= - + - = , (9.3) 

или 
( )
( )

0 1 12 22 2

0 2 21 11 1

( ) .
( )

f x D C C P
f x D C C P

-
=

-
 (9.4) 

Это условие часто определяет два значения x0, из которых одно соответ-
ствует минимуму, второе – максимуму риска (Рис. 8.1). Соотношение (9.4) явля-
ется необходимым, но недостаточным условием минимума. Для существования 
минимума R в точке x=x0 вторая производная должна быть положительной 
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2

2
0

0d R
dx

> , что приводит к следующему условию относительно производных плот-

ностей распределений: 
( )
( )

0 1 12 22 2

0 2 21 11 1

( ) .
( )

f x D C C P
f x D C C P

¢ -
<

¢ -
 (9.5) 

Если распределения 1( , )f x D  и 2( , )f x D  являются, как обычно, одномо-
дальными (т.е. содержат не более одной точки максимума), то при  

1 0 2x x x< < , (9.6) 
условие (9.5) выполняется. Действительно, в правой части равенства стоит поло-
жительная величина, а при 1x x>   производная f’(x/D1)<0, тогда как при 2x x<

значение f '(x/D2)>0. 
В дальнейшем под x0 будем понимать граничное значение диагностиче-

ского параметра, обеспечивающее по правилу (9.2) минимум среднего риска. Бу-
дем также считать распределения f (x/D2) и f (x/D1) одномодальными («одногор-
быми»). 

Из условия (9.4) следует, что решение об отнесении объекта x к состоянию 
D1 или D2 можно связать с величиной отношения правдоподобия. Напомним, что 
отношение плотностей вероятностей распределения при двух состояниях 
называется отношением правдоподобия. 

По методу минимального риска принимается следующее решение о состо-
янии объекта, имеющего данное значение параметра x: 

1x DÎ , если ( )
( )

1 12 22 2

2 21 11 1

( ) ;
( )

f x D C C P
f x D C C P

-
>

-
 (9.7) 

2x DÎ , если ( )
( )

1 12 22 2

2 21 11 1

( ) ;
( )

f x D C C P
f x D C C P

-
<

-
 (9.8) 

Эти условия вытекают из соотношений (9.1) и (9.4). 
Условие (9.7) соответствует x<x0, условие (9.8) x>x0 Величина 
12 22 2

21 11 1

( )
( )
C C Pλ
C C P

-
=

-
 представляет собой пороговое значение для отношения прав-

доподобия. Учтём, что диагноз D1 соответствует исправному состоянию, D2 – не-
исправному (дефектному) состоянию объекта; C21 – цена ложной тревоги; C12 – 
цена пропуска дефекта (первый индекс – принятое состояние, второе – действи-
тельное); C11<0, C22<0 – цены правильных решений (условные выигрыши). В 
большинстве практических задач условные выигрыши (поощрения) для правиль-
ных решений не вводятся и тогда 

12 2 21 1λ C P C P= . (9.9) 



56 

Часто оказывается удобным рассматривать не отношение правдоподобия, 
а логарифм этого отношения. Это не изменяет результата, так как логарифмиче-
ская функция возрастает монотонно вместе со своим аргументом. Расчёт для 
нормального и некоторых других распределений при использовании логарифма 
отношения правдоподобия оказывается несколько проще. 

Рассмотрим случай, когда параметр x имеет нормальное распределение 
при исправном D1 и неисправном D2 состояниях. Рассеяние параметра (величина 
среднеквадратичного отклонения) принимается одинаковым. 

В рассматриваемом случае плотности  

( ) ( )
2 2

1 2
1 22 2

1 ( ) 1 ( )exp ; exp
2 22 2

x x x xf x D f x D
σ σσ π σ π

æ ö æ ö- -
= - = -ç ÷ ç ÷

è ø è ø
 (9.10) 

Подставляя эти соотношения в равенство (9.4), после логарифмирования 
получаем 

( )
( )

( )
( )

0 1 2 2 12 22 2
0 2 1 1 22

0 2 21 11 1

1ln 2 ( ) ln .
2

f x D C C P
x x x x x

f x D σ C C P
-

é ù= - + - =ë û -
 (9.11) 

Из этого уравнения (9.11) получим 

( ) ( )
( )

2
12 222

0 1 2
2 1 1 21 11

1 1 ln ln .
2 2

C Cσ Px x x
x x P C C

æ ö-
= + - +ç ÷

- -è ø
 (9.12) 

При 0 1,x x x D< Ï ; при 0 2x x x D> Î . 
Для случая σ1 ¹ σ2, т.е.  

( )

( )

2
1

1 2
11

2
2

2 2
22

1 ( )exp ;
22

1 ( )exp .
22

x xf x D
σσ π

x xf x D
σσ π

æ ö-
= -ç ÷

è ø
æ ö-

= -ç ÷
è ø

 (9.13) 

получим следующее выражение 
( )
( )

( )
( )

2 2
0 1 12 22 20 1 0 2 2

2 2
0 2 1 2 1 21 11 1

( ) ( )ln ln ln
2 2

f x D C C Px x x x σ
f x D σ σ σ π C C P

-æ ö æ ö- -
= - + × =ç ÷ ç ÷× × -è ø è ø

,  

( )
( )

2 2
1 12 22 20 1 0 2

2 2
1 2 2 21 11 1

( ) ( ) 2 ln
σ C C Px x x x

σ σ σ C C P
-- -

- + = ×
-

. (9.14) 

Решая это уравнение, получим квадратное уравнение следующего вида: 
2
0 0 0a x b x c× + × + = , (9.15) 

здесь 
( )
( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 12 22 2
1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2

21 11 1

; 2 2 ; ln
C C P

a σ σ b x σ x σ c x σ x σ σ σ
C C P

-
= - = - = - - ×

-
 

Напомним, что ( )2
0 1,24 , 2D b ac x x b D a= - = = - ± . 



57 

9.1 Пример 
Задача. Диагностика механизма осуществляется по температуре подшип-

никовых узлов. Установлено, что для исправного состояния среднее значение x 
подшипникового узла составляет 1x =50°C и среднеквадратическое отклонение 
σ1=15°C. При наличии повышенного износа 2x =100°C, σ2=25°C. Распределения 
предполагаются нормальными. 

Определить предельное значение x0, рассчитать вероятность ложной тре-
воги, вероятность пропуска дефекта и средний риск 

12

21

20C
C

= , 11

21

0 5C ,
C

= - , 22

21

1C
C

= - , 2 0 15P ,= . 

Так как сумма вероятностей исправного и неисправного состояний равна 
1, то 

1 21 1 0 15 0 85P P , ,= - = - = . 
На рис. 9.1 приведены графики следующих функций:  

( )
2 2

0 1 0
0 1 2 2

11

1 ( ) 1 ( 50)exp exp
2 2 152 15 2

x x xf x D
σσ π π

æ ö æ ö- -
= - = -ç ÷ ç ÷×è øè ø

, 

( )
2 2

0 2 0
0 2 2 2

22

1 ( ) 1 ( 100)exp exp
2 2 252 25 2

x x xf x D
σσ π π

æ ö æ ö- -
= - = -ç ÷ ç ÷×è øè ø

. 

 
Рис. 9.1. Исходные плотности вероятности признаков 

На рис. 9.2. приведены графики с учётом априорных вероятностей исправ-
ного и неисправного состояний:  

( )
2 2

1 0 1 0
0 1 2 2

11

( ) 0.85 ( 50)exp exp
2 2 152 15 2

P x x xf x D
σσ π π

æ ö æ ö- -
= - = -ç ÷ ç ÷×è øè ø

, 

( )
2 2

2 0 2 0
0 2 2 2

22

( ) 0.15 ( 100)exp exp
2 2 252 25 2

P x x xf x D
σσ π π

æ ö æ ö- -
= - = -ç ÷ ç ÷×è øè ø

. 



58 

 
Рис. 9.2. Плотности вероятности с учётом априорной вероятности 
На рис. 9.3. приведены графики функций с учётом априорных вероятно-

стей состояний и стоимостей принятия решений:  

( )
2 2

21 1 0 1 0
0 1 2 2

11

( ) 1 0,85 ( 50)exp exp
2 2 152 15 2

C P x x xf x D
σσ π π

æ ö æ ö- × -
= - = -ç ÷ ç ÷×è øè ø

, 

( )
2 2

12 2 0 2 0
0 2 2 2

22

( ) 20 0,15 ( 100)exp exp
2 2 252 25 2

C P x x xf x D
σσ π π

æ ö æ ö- × -
= - = -ç ÷ ç ÷×è øè ø

. 

 
Рис. 9.3. Плотности вероятности с учётом априорных вероятностей, стоимости 

ложной тревоги и стоимости пропуска дефекта 
Решение. По методу минимального риска: 

( )
( )

1 12 22 2

2 21 11 1

( )
( )

f x D C - C P
f x D C - C P

= . 

Выразим выражение (С12-С22)/(С21-С11) из имеющихся данных. 
12 21 11 21 22 2120 ; 0,5 ;C C C C C C= = - = - , 12 22 21 21 2120 ( ) 21C C C C C- = - - = , 

21 22 21

21 11 21

( ) 21 21 14
( ) 1,5 1.5
C C C
C C C

-
= = =

-
. 
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Получим 
( )
( )

1

2

0,1514 2,4706
0,85

f x D
f x D

= = , 

где плотности распределения равны: 

( )
2 2

0 1 0
0 1 2 2

11

1 ( ) 1 ( 50)exp exp
2 2 152 15 2

x x xf x D
σσ π π

æ ö æ ö- -
= - = -ç ÷ ç ÷×è øè ø

, 

( )
2 2

0 2 0
0 2 2 2

22

1 ( ) 1 ( 100)exp exp
2 2 252 25 2

x x xf x D
σσ π π

æ ö æ ö- -
= - = -ç ÷ ç ÷×è øè ø

. 

Подставив полученные плотности распределения в формулу выше, полу-
чим квадратное уравнение относительно х0 

2 2
0 2 0 1 1

2 2
2 1 2

( ) ( ) 2, 47062 lnx x x x σ
σ σ σ

æ ö- -
- = × ç ÷

è ø
. 

Подставим известные значения и решим уравнение. 
2 2

0 0
2 2

( 100) ( 50) 2,4706 152 ln
25 15 25

x x- - ×æ ö- = × ç ÷
è ø

. 

Это уравнение имеет положительный корень x0 = 65,698°C. 
Проведём проверку: 

2 2

2 2
(65,698 100) (65,698 50) 2ln(1,4824)

25 15
- -

- = , 
2 2

2 2
( 34,302) (15,698) 2 0,3936

25 15
-

- = × , 

1176,62 246,427 0,7872
625 225

- = , 1,8826 1,0952 0,7874- = . 

Теперь найдём вероятность ложной тревоги и пропуска дефекта: 
2

2

0

( 50)
215

21 1 1
65,698

1( ) 0,85 0,1225
15 2

x

ЛТ
x

P P P f x D dx e dx
π

-+¥ +¥ -
×= = = »ò ò , 

2
0

2
( 100)65,698

2 25
12 2 2

1( ) 0,15 0,0128
25 2

x x

ПДP P P f x D dx e dx
π

-
-

×

-¥ -¥

= = = »ò ò . 

Далее найдём средний риск по формуле (9.1):  
2 2

2 2

2 2

2 2

( 50) ( 50)65,6995
215 215

21 21
65,6995

( 100) ( 100)65,6995
2 25 2 25

21 21
65,6995

1 10,5 0,85 0,85
15 2 15 2

1 120 0,15 1 0,15 .
25 2 25 2

x x

x x

R C e dx C e dx
π π

C e dx C e dx
π π

- -+¥- -
× ×

-¥

- -¥- -
× ×

-¥

= - × × + × +

+ × × - × ×

ò ò

ò ò
 

210,119R C= - . 
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Выводы. 
В результате расчёта по методу минимального риска получили предельное 

значение диагностического параметра x0 = 65,698°C, выше которого исследуе-
мый объект подлежит снятию с эксплуатации. При этом вероятность ложной тре-
воги составляет РЛТ = 0,126, вероятность пропуска дефекта РПД = 0,013. Найдена 
величина среднего риска, которая составляет  
R = – 0,119C21. 

9.2 Контрольные вопросы 
1. Дайте определение отношению правдоподобия. 
2. Поясните понятие «вероятность ложной тревоги». 
3. Поясните понятие «вероятность пропуска цели (дефекта)». 
4. Каков критерий метода минимально риска? 
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10 Метод минимального числа ошибочных решений 
При использовании метода минимального числа ошибочных решений или 

алгоритма максимальной апостериорной вероятности [20 с.329] будем исходить 
из того, что вероятность ошибочного решения складывается из вероятностей 
ложной тревоги и пропуска дефекта  

( ) ( )
0

0

1 1 2 2 .
x

ош
x

P P f x D dx P f x D dx
¥

-¥

= +ò ò  (10.1) 

Из условия экстремума этой вероятности получаем 

( ) ( )1 0 1 2 0 2
0

0.ошdP P f x D P f x D
dx

= - + =  (10.2) 

Условие минимума даёт 

( ) ( )
2

'
1 0 1 2 0 22

0

0ошd P P f x D P f x D
dx

¢ ¢= - + >  (10.3) 

или 

( ) ( )0 1 0 2 2 1f x D f x D P P¢ ¢ <  (10.4) 

Для одномодальных распределений неравенство (10.4) выполняется, и ми-
нимум вероятности ошибочного решения получается из соотношения (10.2) 

( ) ( )0 1 0 2 2 1f x D f x D P P= , (10.5) 

где, как и раньше, P1=P(D1), P2=P(D2) – априорные вероятности диагнозов. 
Решение 1x DÎ  принимается при 

( ) ( )1 2 2 1f x D f x D P P>  (10.6) 

и 2x DÎ  – при  

( ) ( )1 2 2 1f x D f x D P P< . (10.7) 

Очевидно, что соотношения (10.5), (10.6), (10.7) являются частным слу-
чаем условия минимального риска, если стоимости решений одинаковы. Усло-
вия выбора граничного значения (10.5) часто называется условием Зигерта-Ко-
тельникова (условием идеального наблюдателя). К этому условию приводит 
также метод Байеса. Действительно, вероятности диагнозов D1и D2 для данного 
значения x (апостериорные вероятности)  

( ) ( )1 1 1( ) ( )P D x P D f x D f x= ; ( ) ( )2 2 2( ) ( )P D x P D f x D f x= . 
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Решение 1x DÎ  принимается при 

( ) ( )1 2P D x P D x>   

или 

( ) ( )1 2 2 1f x D f x D P P>  (10.8) 

что совпадает с равенством (10.6). 
В задачах надёжности рассматриваемый метод часто даёт «неосторожные 

решения», так как последствия ошибочных решений существенно различаются 
между собой. Обычно цена пропуска дефекта существенно выше цены ложной 
тревоги. Если указанные стоимости приблизительно выше цены ложной тревоги. 
Если указанные стоимости приблизительно одинаковы (для дефектов с ограни-
ченными последствиями, для некоторых задач контроля и др.), то применение 
метода вполне оправдано. 

10.1 Пример 
Задача. Диагностика механизма осуществляется по температуре подшип-

никовых узлов. Установлено, что для исправного состояния среднее значение x 
подшипникового узла составляет 1x =50°C и среднеквадратическое отклонение 
σ1=15°C. При наличии повышенного износа 2x =100°C, σ2=25°C. Распределения 
предполагаются нормальными. 

Определить предельное значение x0, рассчитать вероятность ложной тре-
воги, вероятность пропуска дефекта и средний риск 

12

21

20C
C

= , 11

21

0 5C ,
C

= - , 22

21

1C
C

= - , 2 0 15P ,= . 

Решение. Так как сумма вероятностей исправного и неисправного состоя-
ний равна 1, то 

1 21 1 0 15 0 85P P , ,= - = - = . 

По методу минимального числа ошибочных решений: 

( )
( )

0 1 2

0 2 1

f x D P
f x D P

= . 

Получим: 

( )
( )

0 1

0 2

0,15 0,1765
0,85

f x D
f x D

= = , 
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где плотности распределения равны: 

( )
2 2

0 1 0
0 1 2 2

11

1 ( ) 1 ( 50)exp exp
2 2 152 15 2

x x xf x D
σσ π π

æ ö æ ö- -
= - = -ç ÷ ç ÷×è øè ø

, 

( )
2 2

0 2 0
0 2 2 2

22

1 ( ) 1 ( 100)exp exp
2 2 252 25 2

x x xf x D
σσ π π

æ ö æ ö- -
= - = -ç ÷ ç ÷×è øè ø

. 

Подставив полученные плотности распределения в формулу выше, полу-
чим квадратное уравнение относительно х0 

2 2
0 2 0 1 1

2 2
2 1 2

( ) ( ) 0,17652lnx x x x σ
σ σ σ

æ ö- -
- = ç ÷

è ø
. 

Подставим известные значения и решим уравнение. 
2 2

0 0
2 2

( 100) ( 50) 0,1765 152ln
25 15 25

x x- - ×æ ö- = ç ÷
è ø

. 

Это уравнение имеет положительный корень x0 = 83,3238°C. 
Проведём проверку: 

2 2

2 2
(83,3238 100) (83,3238 50) 0,1765 152ln

25 15 25
- - ×æ ö- = ç ÷

è ø
, 

2 2

2 2
( 16,6762) (33,3238) 4,4905

25 15
-

- = - , 

0, 4446 4,9325 4, 4905- = - . 

Теперь найдём вероятность ложной тревоги и пропуска дефекта: 
2

2

0

( 50)
215

21 1 1
83,3238

1( ) 0,85 0,0112
15 2

x

ЛТ
x

P P P f x D dx e dx
π

-+¥ +¥ -
×= = = »ò ò , 

2
0

2
( 100)83,3238

2 25
12 2 2

1( ) 0,15 0,0379
25 2

x x

ПДP P P f x D dx e dx
π

-
-

×

-¥ -¥

= = = »ò ò . 

Далее найдём средний риск по формуле:  
2 2

2 2

2 2

2 2

( 50) ( 50)65,6995
215 215

21 21
65,6995

( 100) ( 100)65,6995
2 25 2 25

21 21 21
65,6995

1 10,5 0,85 0,85
15 2 15 2

1 120 0,15 1 0,15 0,237
25 2 25 2

x x

x x

R C e dx C e dx
π π

C e dx C e dx C
π π

- -+¥- -
× ×

-¥

- -¥- -
× ×

-¥

= - × × + × +

+ × × - × × =

ò ò

ò ò
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Выводы. 

В результате расчёта по методу минимального риска получили предельное 
значение диагностического параметра x0 = 83,32°C, выше которого исследуемый 
объект подлежит снятию с эксплуатации. При этом вероятность ложной тревоги 
составляет РЛТ = 0,0112, вероятность пропуска дефекта РПД = 0,0379. Найдена ве-
личина среднего риска, которая составляет R = 0,237C21. 

10.2 Контрольные вопросы 
1. Каков критерий метода минимально числа ошибочных решений? 
2. Каким образом осуществляется расчёт предельного значения? 
3. Каким образом учитываются стоимости? 
4. Каким образом учитываются априорные вероятности? 

  



65 

11 Метод наибольшего правдоподобия 
Метод наибольшего правдоподобия или алгоритм максимального прав-

доподобия обеспечивает при отсутствии информации о стоимостях и априорных 
вероятностях принятия решения принятие той из гипотез, которой соответствует 
бóльшее значение функции правдоподобия выборки [20 с. 330]. Этот метод 
можно рассматривать как частный случай метода минимального риска. Правило 
решения принимается следующим: 

1x DÎ , если ( )
( )

1

2

1;
f x D
f x D

>  (11.1) 

2x DÎ , если ( )
( )

1

2

1
f x D
f x D

< , 
 

где x – значение параметра для диагностируемого объекта. 
Граничное значение находится из условия 

( ) ( )0 1 0 2f x D f x D= . (11.2) 

Сопоставляя условия (9.4) и (11.2), легко установить, что они совпадают, 
если положить 

( )
( )

12 22 2

21 11 1

1.
С С P
С С P

-
=

-
 (11.3) 

В большинстве практических случаев используется условие (9.9), и тогда 
для метода наибольшего правдоподобия следует считать 

12 2

21 1

1.С P
С P

=  (11.4) 

Для задач надёжности вероятность неисправного состояния обычно пред-
ставляет собой малую величину, но цена пропуска дефекта значительно больше 
цены ложной тревоги ( )12 21С С>> .Тогда условие (11.4) даёт решение, не требу-
ющее знания точных значений стоимости ошибок и качественно отражающее 
указанные обстоятельства ( )2 1 12 21, .P P С С<< >>  

11.1 Пример 
Задача. Диагностика механизма осуществляется по температуре подшип-

никовых узлов. Установлено, что для исправного состояния среднее значение x 
подшипникового узла составляет 1x =50°C и среднеквадратическое отклонение 
σ1=15°C. При наличии повышенного износа 2x =100°C, σ2=25°C. Распределения 
предполагаются нормальными. 

Определить предельное значение x0, рассчитать вероятность ложной тре-
воги, вероятность пропуска дефекта и средний риск 
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12

21

20C
C

= , 11

21

0 5C ,
C

= - , 22

21

1C
C

= - , 2 0 15P ,= . 

Решение. Так как сумма вероятностей исправного и неисправного состоя-
ний равна 1, то 

1 21 1 0 15 0 85P P , ,= - = - = . 
По методу наибольшего правдоподобия из (11.2) имеем условие:  

( )
( )

0 1

0 2

1
f x D
f x D

= . 

Подставив полученные плотности распределения в формулу выше, полу-
чим квадратное уравнение относительно х0 

2 2
0 2 0 1 1

2 2
2 1 2

( ) ( ) 2lnx x x x σ
σ σ σ

æ ö- -
- = ç ÷

è ø
. 

Подставим известные значения и решим уравнение. 
2 2

0 0
2 2

( 100) ( 50) 152ln
25 15 25

x x- - æ ö- = ç ÷
è ø

. 

Это уравнение имеет положительный корень x0 = 72,4364°C. 
Проведём проверку: 

2 2

2 2
(72,4364 100) (72,4364 50) 152ln

25 15 25
- - æ ö- = ç ÷

è ø
, 

2 2

2 2
( 27,5636) (22,4364) 1,0217

25 15
-

- = - , 

1, 2156 2, 2373 1,0217- = - . 
Теперь найдём вероятность ложной тревоги и пропуска дефекта: 

( )
0

21 1 1ЛТ
x

P P P f x D dx
+¥

= = ò , 
2

2
( 50)

2 15
21

72,4364

10,85 0,0573
15 2

x

ЛТP P e dx
π

-+¥ -
×= = »ò , 

( )
0

12 2 0 2

x

ПДP P P f x D dx
-¥

= = ò , 
2

2
( 100)72,4364

2 25
12

10,85 0,0203
25 2

x

ПДP P e dx
π

-
-

×

-¥

= = »ò . 

Далее найдём средний риск по формуле (9.1):  
21 21 21 21 210,396 0,057 0,405 0,13 0,064R C C C C C= - + + - = - . 

Выводы. 
В результате расчёта по методу наибольшего правдоподобия получили 

предельное значение диагностического параметра x0 = 72,43°C, выше которого 
исследуемый объект подлежит снятию с эксплуатации. При этом вероятность 
ложной тревоги составляет РЛТ = 0,0573, вероятность пропуска дефекта 
РПД = 0,0203. Найдена величина среднего риска, которая составляет  
R = – 0,064C21. 
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11.2 Контрольные вопросы 
1. Каков критерий метода наибольшего правдоподобия? 
2. Каким образом осуществляется расчёт предельного значения? 
3. Каким образом учитываются стоимости? 
4. Каким образом учитываются априорные вероятности? 
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12 Метод минимакса 
Метод минимакса или минимаксный алгоритм [20 c.328] предназначен 

для ситуации, когда отсутствуют предварительные статистические сведения о 
вероятности диагнозов D1 и D2. Рассматривается «наихудший случай», т.е. 
наименее благоприятные значения P1 и P2, приводящие к наибольшему значению 
(максимуму) риска. Минимаксный критерий является частным случаем критерия 
Байеса, который обеспечивает минимизацию максимально возможного риска. 

Предположим, что величина риска зависит от x0 и P1 (вероятность второго 
диагноза P2= 1 – P1). Из соотношения вытекает, что  

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0

0

0

0 1 11 1 1 21 1 1

12 1 2 22 1 2

( , )

1 1 .

x

x

x

x

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

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

¥

-¥

¥

-¥

= + +

+ - + -

ò ò

ò ò
 (12.1) 

Для нахождения экстремума приравниваем нулю частные производные по 
x0 и P1.  

Условие 

0

0R
x

¶
=

¶
 (12.2) 

даёт 
( )
( )

( )( )
( )

0 1 12 22 1

0 2 21 11 1

1f x D С С P
f x D С С P

- -
=

-
. (12.3) 

Из соотношения 

1

0R
P

¶
=

¶
 (12.4) 

получаем 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

0 0

21 1 11 1 12 2 22 2 .
x x

x x

С f x D dx C f x D dx C f x D dx C f x D dx
¥ ¥

-¥ -¥

+ = +ò ò ò ò  (12.5) 

Теперь требуется определить значения x0 и P1, удовлетворяющие уравне-
ниям (12.3) и (12.5). Если x1

* и P1
* являются корнями указанных уравнений, то 

точка R(x0
*, P1

*) является экстремальной. 
Можно показать для одномодальных распределений, что величина риска 

становится минимаксной (т.е. минимальной среди максимальных значений, вы-
званных «неблагоприятной» величиной P1). При P1=0 и P2=1 риск принятия 
ошибочного решения отсутствует, так как ситуация не имеет неопределённости. 
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При P1=0 (все изделия неисправны) из условия (9.4) вытекает 0x ®-¥   и все 
объекты действительно признаются неисправными; при P1=1 и P2=0 0x ®¥ и в 
соответствии с имеющейся ситуацией все объекты классифицируются как ис-
правные. 

Для промежуточных значений 0<P1<1 риск возрастает и при P1=P1 стано-
вится максимальным. Рассматриваемым методом выбирают величину x0 таким 
образом, чтобы при наименее благоприятных значениях P1 потери, связанные с 
ошибочными решениями, были бы минимальными. 

Рассмотрим процедуру решения уравнений (12.3) и (12.5). Сначала из урав-
нения (12.5) найдём значение x0

* , что можно сделать следующим образом. Пред-
ставим уравнение (12.5) в виде  

0( ) 0,φ x =  (12.6) 
где 

( ) ( ) ( ) ( )
0

0

0 21 11 1 12 22 2 11 22( ) .
x

x

φ x С С f x D dx C C f x D dx C C
¥

-¥

= - - - + -ò ò  (12.7) 

Последнее равенство можно записать с помощью функций распределения 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

0 21 11 0 1 12 22 0 2 11 22

0 1 1 0 2 2

( ) 1 ;

/ ; / .
x x

φ x С С F x D C C F x D C C

F x D f x D dx F x D f x D dx
-¥ -¥

é ù= - - - - + -ë û

= =ò ò
 (12.8) 

Уравнение (12.6) решаем по методу Ньютона, связывающему исходные 
x0(n-1) и последующие x0(n) приближения 

( ) ( ) ( )
( )( )
( )( )

0 1
0 0 1 0 1

0 1

0

( ) .n
n n n

n

φ x
x ψ x x

dφ x

dx

-

- -

-

= = -  
(12.9) 

Значение производной 

( ) ( )( ) ( ) ( )21 11 1 12 22 0( 1) 20 1
0

nn
dφ C C f x D C C f x D
dx --= - - - -  (12.10) 

В качестве первого приближения можно принять ( )0(1) 1 2 2x x x= + , где 

1 2,x x  – средние значения x для распределения f (x0/D1) и f (x0/D2). При достаточ-
ной близости x0(n) и x0(n-1) принимаем x0

*=x0(n). Далее из равенства (12.3) находим 
наименее благоприятное значение вероятностей исправного P1

* и P2
* неисправ-

ного состояний 
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* * *12 22
1 2 1* *

12 22 21 11 0 1 0 2

; 1 .
( ) ( / ) / ( / )

C CP P P
C C C C f x D f x D

-
= = -

- + -
 (12.11) 

Величину риска определяем по равенству (12.1) при значениях x0=x0
*, 

P1=P1
*. Отметим некоторые случаи, в которых решение становится достаточно 

наглядным. Положим, что условные выигрыши отсутствуют C11=C22=0, а цены 
ошибок одинаковы C12=C21. Тогда из уравнения (12.5) вытекает 

( ) ( )
0

0

1 2

x

x

f x D dx f x D dx
¥

-¥

=ò ò  или ( ) ( )0 1 0 2 1F x D F x D+ = , 

где f (x0/D1) и f (x0/D2) - соответствующие функции распределения. 
Последнее соотношение показывает равенство условных вероятностей 

ошибочных решений. 
На рисунке 3.1 для этого случая площади РЛТ и РПД PЛТ и PПД равны.  
В общем случае 

( )

( )
0

0

0 1
12

21
0 2

Цена пропуска дефекта .
Цена ложной тревоги

xЛТ
x

ПД

f x D dx
P C
P C

f x D dx

¥

-¥

= = =
ò

ò
 (12.12

) 

Зависимость (12.12) выражает равенство условных рисков ошибочных ре-
шений. С помощью функции распределения она записывается в виде  

( )
( )

0 1 12

0 2 21

1 (F x x D C
F x D C

-
= . (12.13) 

12.1 Пример 
Задача. Диагностика механизма осуществляется по температуре подшип-

никовых узлов. Установлено, что для исправного состояния среднее значение 
подшипникового узла составляет 1x =50°C и среднеквадратическое отклонение 
σ1=15°C. При наличии повышенного износа 2x =100оC, σ2=25°C. Распределения 
предполагаются нормальными. 

Определить предельное значение x0, рассчитать вероятность ложной тре-
воги, вероятность пропуска дефекта и средний риск 

12

21

20C
C

= , 11

21

0 5C ,
C

= - , 22

21

1C
C

= - , 2 0 15P ,= . 
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Решение. Так как сумма вероятностей исправного и неисправного состоя-
ний равна 1, то 

1 21 1 0 15 0 85P P , ,= - = - = . 

По методу  минимакса основное соотношения имеют вид (12.3), (12.8), 
(12.10):  

( )
( )

( )( )
( )

0 1 12 22 1

0 2 21 11 1

1f x D С С P
f x D С С P

- -
=

-
.  

( ) ( ) ( ) ( )0 21 11 0 1 12 22 0 2 11 22( ) 1φ x С С F x D C C F x D C Cé ù= - - - - + -ë û  

( ) ( )( ) ( ) ( )21 11 1 12 22 0( 1) 20 1
0

nn
dφ C C f x D C C f x D
dx --= - - - -  

 

Решаем уравнение методом Ньютона путём приближений (12.9) с учётом 
следующих соотношений: 

2

2

0
0

1( )
2

u
x

Φ x e du
π

-

= ò , ( ) 0 1
0 1

1

1
2

x xf x D
σ

æ ö-
= + Fç ÷

è ø
, ( ) 0 1

0 2
1

1
2

x xf x D
σ

æ ö-
= + Fç ÷

è ø
, 

Первое приближение определяем как среднее арифметическое: 

1 2
0(1)

( ) (50 100) 75
2 2

x xx + +
= = = . 

Выполняя следующие итерации по (12.9), получим: 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )0 1
0(2)0 1 0 1 0 1

0

( ) 62,054
dφ x

ψ x x x φ x
dx

= = - = , ( )0(3) 0 2( ) 58,056x ψ x= = , 

( )0(4) 0 3( ) 57,737x ψ x= = , ( )0(5) 0 4( ) 57,735x ψ x= = , ( )0(6) 0 5( ) 57,735x ψ x= = . 

Корень уравнения равен x0 = 53,735°C. 
Теперь найдём наиболее неблагоприятное значение вероятностей исправ-

ного и неисправного состояний P1 и P2 согласно (12.11). 

12 22
1

0 0
12 22 21 11

1 2

0,697
( )

C CP
x xC C C C f fD D

-¢= =
æ ö æ ö- + - × ç ÷ ç ÷
è ø è ø

, 2 1 0,303P P¢ ¢= - = . 

Подставив формулу для плотности распределения, найдём вероятность 
ложной тревоги и пропуска дефекта: 

( )
2

2
( 50)

2 15
21 1 1

57,7350

10,9333 0,211
15 2

x

ЛТ
x

P P P f x D dx e dx
π

-+¥+¥ -
×= = = »ò ò , 
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10,0667 0,014
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x x
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-¥ -¥
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Далее найдём средний риск по формуле: 
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210,045R C= - . 

Примем C12=C21=1 и рассчитаем новое предельное значение x0  

( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

11 22 21 11 1 12 22 2

21 11 1 12 22 2

1 2
0(1) 0(2) 0 1
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2 2
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dφ x C C f x C C f x
x xx x ψ x

x ψ x x ψ x x ψ x
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+ +
= = = = =
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Корень уравнения в этом случае равен x0 = 83,841°C. 
Теперь найдём наиболее неблагоприятное значение вероятностей исправ-

ного и неисправного состояний P1 и P2 согласно (12.11). 

12 22
1

0 0
12 22 21 11

1 2

0,892
( )

C CP
x xC C C C f fD D
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, 2 1 0,108P P¢ ¢= - = . 

Найдем вероятности 
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12
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-
-

×= = »ò . 

Далее найдём средний риск по формуле (9.1):  

21 21 21 21 210,441 0,011 0,028 0,08 0,482R C C C C C= - + + - = - . 
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Выводы. 
В результате расчёта по методу минимакса получили предельное значение 

диагностического параметра x0 = 53,735°C, выше которого исследуемый объект 
подлежит снятию с эксплуатации. При этом вероятность ложной тревоги состав-
ляет РЛТ = 0,21, вероятность пропуска дефекта – РПД = 0,014, а средний риск про-
пуска дефекта составляет R = – 0,045C21. 

При C12=C21=1 предельное значение диагностического параметра есть 
x0 = 83,841°C. Уточнённые вероятности Р1 = 0,892, Р2 = 0,108, вероятность лож-
ной тревоги РЛТ = 0,011, вероятность пропуска дефекта РПД = 0,028, а средний 
риск пропуска отказа R = – 0,482C21. 

12.2 Контрольные вопросы 
1. Каков критерий метода минимакса? 
2. В каких случаях применяют метод минимакса?  
3. Каким образом находят экстремум? 
4. Какой метод используют для решения уравнения и определения гранич-
ного значения? 
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13 Метод Неймана - Пирсона 
Во многих практических ситуациях и реальных условиях применения ве-

роятностно-статистических методов принятия решения при оценке риска приня-
тия ошибочного решения бывает затруднительно предсказать достаточно реали-
стические стоимости и априорные вероятности. Эту трудность можно довольно 
просто обойти, если иметь дело с условными вероятностями ложной тревоги и 
обнаружения цели (дефекта).  

Вообще говоря, хотелось бы сделать РЛТ как можно меньше, а (1–РПД) как 
можно больше. В большинстве задач, имеющих практическое применение, эти 
цели являются противоречащими друг другу. Очевидное решение проблемы за-
ключается в том, чтобы ограничить одну вероятность и максимизировать (мини-
мизировать) другую.  

В этом случае центр проблемы переносится на обоснованный выбор допу-
стимого уровня ошибок с помощью предыдущего опыта или интуитивных сооб-
ражений. 

По методу Неймана – Пирсона минимизируется вероятность пропуска 
дефекта при заданном допустимом уровне вероятности ложной тревоги. Таким 
образом, вероятность ложной тревоги 

( )
0

1 1 ,
x

P f x D dx А
¥

£ò  (13.1) 

где А – заданный допустимый уровень вероятности ложной тревоги;  
P1 – вероятность исправного состояния.  
Отметим, что обычно условие (13.1) относят к условной вероятности лож-

ной тревоги (множитель P1 отсутствует). В задачах технической диагностики 
значения P1 и P2 в большинстве случаев известны по статистическим данным.  

Из рис. 8.1 видно, что при увеличении ошибки ложной тревоги (сечение x0 
перемещается влево) величина ошибки пропуска дефекта уменьшается. Ее 
наименьшее значение будет соответствовать знаку равенства в (13.1):  

( )
0

1 1 .
x

P f x D dx А
¥

=ò  (13.2) 

Теперь условие (13.1) однозначно определяет величину x0 и значение 
риска. 

Остановимся на выборе значения А – допустимого уровня ложной тревоги 
(риска поставщика). В практических задачах можно принимать 

2 ,А kP=  (13.3) 
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где k – коэффициент избыточности, зависящий от разрешающей способности ди-
агностических средств, опасности дефекта, экономических затрат и других об-
стоятельств. 

При дефектах с ограниченными последствиями можно принимать 
1...3k = . (13.4) 

При опасных дефектах принимают k=3…10. Для редко встречающихся 
(P2<0,01), но крайне опасных дефектов, коэффициент избыточности может до-
стигать и больших значений. 

В задачах технической диагностики можно использовать и другой подход: 
определять граничное значение x0, исходя из выбранной вероятности пропуска 
дефекта. В этом случае 

( )
0

2 2 ,
x

Р f x D dx B
-¥

=ò  
(13.5) 

где B – заданное значение вероятности пропуска дефекта. 
Трудно указать общие правила для назначения величины B, она должна 

выбираться с учётом указанных ранее соображений. Если дефект крайне неже-
лателен на единичном изделии, можно принимать 

1 ,В
kN

£
 

(13.6) 

где N – общее число изделий, находящихся в эксплуатации; 
k – коэффициент избыточности (1 10)k£ < . 
Во всех случаях для реализации принципа невозможности маловероятных 

событий величина B должна быть малой (B<0,01).  
При практическом решении подобных уравнений целесообразно использо-

вать метод Ньютона, полагая, например 

( ) ( )
0

0 1 0 1 0 1 0 1( ) ; '( )
x

φ x Р f x D dx A φ x P f x D
¥

= - = -ò . (13.7) 

13.1 Пример 
Задача. Диагностика механизма осуществляется по температуре подшип-

никовых узлов. Установлено, что для исправного состояния среднее значение x 
подшипникового узла составляет 1x =50°C и среднеквадратическое отклонение 
σ1=15°C. При наличии повышенного износа 2x =100°C, σ2=25°C. Распределения 
предполагаются нормальными. 

Определить предельное значение x0, рассчитать вероятность ложной тре-
воги, вероятность пропуска дефекта и средний риск, если известно, что 
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Решение. Так как сумма вероятностей исправного и неисправного состоя-
ний равна 1, то 

1 21 1 0 15 0 85P P , ,= - = - = . 

Решим эту задачу по методу Неймана – Пирсона: 
За коэффициент избыточности k возьмём 1. 
Тогда 2 1 0,15 0,15A kP= = × = . 
Найдём необходимые величины для расчёта по методу Ньютона, а также 

плотность распределения: 
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Решаем уравнение по методу Ньютона: 
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Первое приближение определяем как среднее арифметическое: 
1 2

0(1)
( ) (50 100) 75

2 2
x xx + +

= = = . 

Выполнив 6 итераций, получим: 

0 01(2) ( ) 55,597xx f x= = , 0 02(3) ( ) 62,774xx f x= = , 

0 03(4) ( ) 63,895xx f x= = , 0 04(5) ( ) 63,933xx f x= = , 

0 05(6) ( ) 63,933xx f x= = . 

В результате корень уравнения принимается равным 63,933оC. 
Теперь найдём вероятность ложной тревоги и пропуска дефекта: 
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Далее найдём средний риск по формуле (9.1):  

( ) ( ) ( ) ( )
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
¥ ¥

-¥ -¥

= + + +ò ò ò ò , 

21 21 21 21 210,35 0,15 0,224 0,139 0,115R C C C C C= - + + - = - . 

Выводы. 
В результате расчёта по методу Неймана-Пирсона получили предельное 

значение диагностического параметра x0 = 63,933°C, выше которого исследуе-
мый объект подлежит снятию с эксплуатации. При этом вероятность ложной тре-
воги составляет РЛТ = 0,15, вероятность пропуска дефекта РПД = 0,011, а средний 
риск пропуска дефекта составляет R = – 0,115C21. 

13.2 Контрольные вопросы 
1. Каков критерий метода Неймана-Пирсона? 
2. Каким образом находят экстремум? 
3. Какой метод используют для решения уравнения и определения гранич-
ного значения? 
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14 Выбор пороговых значений диагностических параметров 
Прежде чем приступить к обсуждению результатов сформулируем ещё раз 

условия вероятностно-статистических методов принятия решений при определе-
нии граничного значения x0: 
- метод минимального риска – добиваемся минимума среднего риска; 
- метод минимального числа ошибочных решений – стоимости пропуска дефекта 
и ложной тревоги одинаковы; 
- метод наибольшего правдоподобия – стоимость и вероятность пропуска де-
фекта приблизительно равны стоимости и вероятности ложной тревоги; 
- метод минимакса – величина риска становится минимальной среди максималь-
ных значений, вызванных «неблагоприятной» величиной Pi; 
- метод Неймана-Пирсона – минимизируется вероятность пропуска дефекта при 
заданном допустимом уровне вероятности ложной тревоги. 

Итак, диагностика механизма осуществляется по температуре подшипни-
ковых узлов. Установлено, что для исправного состояния среднее значение под-
шипникового узла составляет 1x =50°C и среднеквадратическое отклонение 
σ1=15°C. При наличии повышенного износа 2x =100°C, σ2=25°C. Распределения 
предполагаются нормальными. 

Определить предельное значение t0=x0, рассчитать вероятность ложной 
тревоги, вероятность пропуска дефекта и средний риск 
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Решение задачи осуществлено различными методами и результаты расчё-
тов приведены в таблице 14.1. 

Самое высокое граничное значение температуры было определено мето-
дом минимального числа ошибочных решений и составило x0 = 83,325°C, при 
этом вероятность ложной тревоги составляет РЛТ = 0,011, вероятность пропуска 
дефекта РПД = 0,038, а средний риск пропуска дефекта составляет R = – 0,237C21. 
Минимальное значение температуры x0 = 57,74°C определено методом мини-
макса при вероятности ложной тревоги РЛТ = 0,211, вероятности пропуска де-
фекта РПД = 0,014 и среднем риске пропуска дефекта  
R = – 0,045C21.  

Минимальная величина вероятности ложной тревоги составляет 
РЛТ = 0,011, при использовании метода минимального числа ошибочных реше-
ний при РПД = 0,038, R = 0,237С21, и метода минимакса при С12=С21=1 и 
РПД = 0,038, R = – 0,482С21. 
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Минимальная величина вероятности пропуска дефекта РПД = 0,011 
(РЛТ = 0,15, R = – 0,115С21) получена при использовании метода Неймана-Пир-
сона и РПД = 0,013 метода минимального риска (РЛТ = 0,126, R = – 0,119С21). 

Наименьшую величину среднего риска R = – 0,64С21 даёт метод наиболь-
шего правдоподобия, при этом РЛТ = 0,057, РПД=0,02. 

Таблица 14.1 
Результаты расчётов 

Метод 
Граничное  
значение  

температуры, x0 

Вероятность 
ложной  
тревоги, Рлт 

Вероятность 
пропуска  
дефекта, Рпд 

Средний 
риск, R 

Минимального риска 65,698 °C 0,126 0,013 – 0,119С21 
Минимального числа 
ошибочных решений 83,325°C 0,011 0,038 0,237С21 

Наибольшего 
 правдоподобия 72,436°C 0,057 0,02 – 0,64С21 

Минимакса С12=20 С21  
                     С12=С21=1 

57,74°C 0,211 0,014 – 0,045С21 
83,84°C 0,011 0,028 – 0,482С21 

Неймана-Пирсона 63,933°C 0,15 0,011 – 0,115С21 
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15 Задания к практическим работам  
№ 2, 3, 4, 5, 6 

Определить предельную величину параметра следующими методами: 
1. Методом минимального риска. 
2. Методом наибольшего правдоподобия. 
3. Методом минимального числа ошибочных решений. 
4. Методом минимакса. 
5. Методом Неймана–Пирсона. 
Рассчитать для всех методов вероятность ложной тревоги, вероятность 

пропуска цели и средний риск. Результаты свести в таблицу. Построить функции 
плотности вероятностей для каждого риска и среднего риска, отметить точки 
предельных параметров. Сделать выводы.  

Отчёт должен содержать: 
1. Цель работы. 
2. Задание. 
3. Основные формулы и положения. 
4. Расчёты (численные). 
5. Выводы по работе. 

15.1 Задача № 1 
Диагностика газотурбинного двигателя осуществляется по содержанию 

железа в масле. Установлено, что для исправного состояния среднее значение 
содержания железа составляет 1x = 10 (10 г на 1 т) и среднеквадратическое откло-
нение σ1= 3. При наличии дефекта подшипников и других деталей (неисправное 
состояние) эти значения равны 2x =20 , σ2 = 5, Распределения предполагаются 
нормальными. Определить предельное содержание железа в масле x0, выше ко-
торого двигатель подлежит снятию с эксплуатации. Рассчитать для всех методов 
вероятность ложной тревоги, вероятность пропуска цели и средний риск. 

15.2 Задача № 2 
Диагностика бортового преобразователя напряжения осуществляется по 

общему уровню вибрации его корпуса. Установлено, что для исправного состо-
яния среднее значение вибрации составляет 1x =20 мм/с и среднеквадратическое 
отклонение σ1 = 7 мм/с. При наличии дефекта, где 2x =45 мм/с, σ2=12 мм/с, рас-
пределения предполагаются нормальными. Определить предельное значение об-
щего уровня вибрации x0 разными методами. Рассчитать для всех методов веро-
ятность ложной тревоги, вероятность пропуска цели и средний риск. 
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15.3 Задача № 3 
Диагностика центробежного насоса осуществляется по температуре под-

шипниковых узлов. Установлено, что для исправного состояния среднее значе-
ние x0 подшипникового узла составляет 1x =50°C и среднеквадратическое откло-
нение σ1 =15°С. При наличии повышенного износа – 2x =100°C, σ2=25°C. Распре-
деления предполагаются нормальными. Определить предельное значение x0 раз-
ными методами. Рассчитать для всех методов вероятность ложной тревоги, ве-
роятность пропуска цели и средний риск. 

15.4 Задача № 4 
Диагностика газотурбинного двигателя осуществляется по температуре за 

турбиной. Для исправного состояния характерна следующая средняя темпера-
тура и среднеквадратическое отклонение: 1x =450°C, σ1=70°C. 

При неисправном состоянии – 2x =600°C, σ2=50°C. Распределения предпо-
лагаются нормальными. Определить граничное значение x0 за турбиной двига-
теля разными методами. Рассчитать для всех методов вероятность ложной тре-
воги, вероятность пропуска цели и средний риск. 

15.5 Задача № 5 
Диагностика технического состояния шлифовального круга станка произ-

водится по амплитуде вибрации на частоте вращения. В случае исправного со-
стояния среднее значение вибрации на частоте вращения и среднеквадратиче-
ское отклонение составляют 1x =1,0 м/с2, σ1=0,2 м/с2. При шлифовании круг изна-
шивается неравномерно. Появляется повышенная вибрация, которая влияет на 
качество изготавливаемых деталей. Для неисправного состояния характерны 2x
=1,5 м/с2, σ2=0,1 м/с2. Распределения предполагаются нормальными. Определить 
граничное значение вибрации x0 (при превышении которого шлифовальный круг 
необходимо балансировать) разными методами. Рассчитать для всех методов ве-
роятность ложной тревоги, вероятность пропуска цели и средний риск. 

15.6 Дополнительные данные к задачам № 1-5 
Величины дополнительных параметров к задачам №1-5 содержат следую-

щие относительные величины: 
C21 – цена ложной тревоги;  
C12 – цена пропуска дефекта (первый индекс – принятое состояние, второе 

– действительное);  
C11, С22 – цены правильных решений (условные выигрыши).     
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Таблица 15.1 
Вариант С12/С21 С11/С21 С22/С21 Р1 k  

1.  5 -1 -1 0,97 1  
2.  10 -1 -1 0,97 2  
3.  20 -1 -1 0,97 3  
4.  30 -1 -1 0,97 4  
5.  40 -1 -1 0,97 5  
6.  50 -1 -1 0,97 6  
7.  5 -0,5 -0,5 0,97 1  
8.  10 -0,5 -0,5 0,97 2  
9.  20 -0,5 -0,5 0,97 3  
10.  30 -0,5 -0,5 0,97 4  
11.  40 -0,5 -0,5 0,97 5  
12.  50 -0,5 -0,5 0,97 6  
13.  5 -0,5 0 0,97 1  
14.  10 0 -0,5 0,97 2  
15.  20 -0,5 0 0,97 3  
16.  30 0 -0,5 0,97 4  
17.  40 -0,5 0 0,97 5  
18.  50 0 -0,5 0,97 6  
19.  5 -1 -1 0,95 1  
20.  10 -1 -1 0,95 2  
21.  20 -1 -1 0,95 3  
22.  30 -1 -1 0,95 4  
23.  40 -1 -1 0,95 5  
24.  50 -1 -1 0,95 6  
25.  5 -0,5 -0,5 0,95 1  
26.  10 -0,5 -0,5 0,95 2  
27.  20 -0,5 -0,5 0,95 3  
28.  30 -0,5 -0,5 0,95 4  
29.  40 -0,5 -0,5 0,95 5  
30.  50 -0,5 -0,5 0,95 6  
31.  5 -0,5 0 0,95 1  
32.  10 0 -0,5 0,95 2  
33.  20 -0,5 0 0,95 3  
34.  30 0 -0,5 0,95 4  
35.  40 -0,5 0 0,95 5  
36.  50 0 -0,5 0,95 6  
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Вместо заключения 
 

Рассмотренные вероятностно-статистические методы принятия решений 
применимы для решения как задач по оценке надёжности и испытаний изделий, 
продукций, объектов различных областей техники, так и для решения задач тех-
нической диагностики. 

Безусловно, приведённые примеры в большей степени являются учеб-
ными. Однако, изложенные подходы могут быть адаптированы и для решения 
практических задач.  

При этом необходимо, прежде всего, решить статистическую задачу по 
накоплению данных для выявления законов распределения исследуемых вели-
чин. Задача для реальных условий не всегда является простой и решаемой с до-
статочной степенью достоверности и надёжности. Тем не менее, при условии её 
адекватного решения, рассмотренные методы позволяют статистически обосно-
ванно с определением ошибок и рисков принятия решения получить решение 
достаточно сложной задачи по определению граничных значений случайных ве-
личин, отделяющих один вариант решения от другого. Причём область примене-
ния не ограничивается только технической сферой, а может быть весьма 
успешно применены, например, и в экономической области жизнедеятельности 
человечества [17, 19]. При достаточно глубоком изучении свойств и возможно-
стей методов область их использования практически ограничивается только глу-
биной подготовки и компетенции специалиста, применяющего рассмотренные 
вероятностно-статистические методы принятия решений. 

В заключении хочется пожелать читателям успехов в освоении рассмот-
ренных подходов к решению непростых задач и помнить, что такие великие 
люди как Иммануил Кант, Гео́рг Вильге́льм Фри́дрих Ге́гель, Владимир Ивано-
вич Вернадский, Карл Маркс говорили, что «В каждом явлении (теории) ровно 
столько науки, сколько в нём математики». 
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