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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ И  
ВЫБОРЕ ВАРИАНТА 

 

 

В контрольной работе необходимо решить две задачи и трёх приведённых 
задач: 

1) диагностирование с применением метода Байеса; 
2) диагностирование при помощи метода последовательного анализа; 
3) диагностирование метрическим методом. 

 

Возможные комбинации задач по методам диагностирования в 
контрольной работе: 

1) метод Байеса и последовательного анализа; 
2) метод Байеса и метрический метод; 
3) метод последовательного анализа и метрический метод. 

 

После того как студент выбрал два метода диагностирования, на которые 
он желает решать задачи, необходимо выбрать любую задачу и 
последовательность данных, которые приведены для каждого из методов 
диагностики.  

Так, например,  

- для метода Байеса можно выбрать одну из 20-ти последовательностей 
исходных данных; 

- для метода последовательного анализа любую из 26-ти 
последовательностей исходных данных; 

- для метрического метода можно выбрать одну любую из 12-ти 
последовательностей исходных данных. 

 

Решение задач должно сопровождаться всеми необходимыми 
математическими выкладками и графиками. 

 

После заданий приведены теоретические пояснения по каждому из 
методов диагностирования. 
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(конкретные численные значения см. в таблице 4)                                                                            
Задача 4. Выполняется диагностирование состояние токарного станка по двум выходным 
параметрам обрабатываемых на нём деталей (валов): 𝑥1- средняя величина диаметра 
вала по всей его длине; 𝑥2- дисперсия (отклонение) диаметра вала по всей его длине. Для 
целей диагностики данные параметры были преобразованы в диагностические признаки: 
𝑘1- отклонение средней величины диаметра вала выше допустимого значения; 𝑘2- 
отклонение дисперсии диаметра вала выше допустимого значения. Проявление данных 
признаков связано со следующими диагнозами: 𝐷1- ошибка, вызванная наладкой 
инструмента; 𝐷2- недопустимый износ резца. В качестве состояния 𝐷3следует принять 
отсутствие ошибки в наладке инструмента и наличие износа резца не выше допустимого 
(т.е. исправное состояние). 
 Известно, что признак 𝑘1проявляется A1% случаев при ошибки в наладке и A2% 
случаев при чрезмерном износе резца. Признак 𝑘2проявляется A3% случаев при ошибки в 
наладке и A4% случаев при недопустимом износе резца. В нормальном состоянии (𝐷3) 
признак 𝑘1проявляется A5% случаев, а признак 𝑘2вообще не проявляется. 
 Общие статистические исследования показали, что A6% случаев наблюдается 
состояние 𝐷3, в A7% случаев наблюдается состояние 𝐷1, в A8% случаев наблюдается 
состояние 𝐷2. Требуется установить вероятности диагнозов𝑃(𝐷1 𝐾⁄ *),𝑃(𝐷2 𝐾⁄ *),𝑃(𝐷3 𝐾⁄ *)для 
следующих реализаций комплексов признаков: 1) одновременное проявление отклонения 
среднего значения диаметра и дисперсии выше допустимых значений; 2) отсутствие 
признаков; 3) наличие только отклонения среднего значения диаметра выше допустимого 
значения; 4) наличие только отклонения дисперсии диаметра выше допустимого значения. 
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ЗАДАЧА НА МЕТОД БАЙЕСА

Vitaly Bykador
Численные значения можно выбрать из таблицы № 1 (см. ниже).

Vitaly Bykador
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Таблица 4. Численные величины процентов к задаче 4 

Номер варианта 
Величины процентов 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8     

03 68 59 21 81 10 80 5 15     
08 60 55 25 80 5 85 5 10     
13 71 52 28 75 15 74 10 16     
18 60 50 33 82 7 70 10 20     
23 65 68 29 84 12 75 12 13     
28 68 59 21 81 10 75 7 18     
33 60 55 25 80 5 79 8 13     
38 71 52 28 75 15 85 10 5     
43 60 50 33 82 7 82 5 13     
48 65 68 29 84 12 83 5 12     
53 68 59 21 81 10 70 12 18     
58 60 55 25 80 5 72 15 13     
63 71 52 28 75 15 74 14 12     
68 60 50 33 82 7 80 12 8     
73 65 68 29 84 12 84 12 4     
78 68 59 21 81 10 87 5 8     
83 60 55 25 80 5 79 8 13     
88 71 52 28 75 15 78 6 16     
93 60 50 33 82 7 76 10 14     
98 65 68 29 84 12 88 8 4     
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ЗАДАНИЕ №2. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА 
 

(общее условие для всех вариантов, конкретные численные значения см. в табл. 6) 
 
Задача 1. Осуществляется диагностирование состояния газотурбинного двигателя по 
величинам переменных механических напряжений в его лопатках в реальном масштабе 
времени. Закон распределения напряжений на каждой лопатке 𝑥𝑖является нормальным 
(гауссовским). 
 В исправном газотурбинном двигателе среднее значение переменного напряжения 
составляет 𝜇1, а среднеквадратическое отклонение равно 𝜎1(см. табл. ниже). В неисправном 
состоянии среднее значение переменного напряжения составляет 𝜇2, а 
среднеквадратическое отклонение равно 𝜎2. 
 Имеется три реализации распределений напряжений в лопатках 𝑥1𝑘, 𝑥2𝑘и 𝑥3𝑘, при 𝑘 =
1,25̅̅ ̅̅ ̅̅ , которые были полученны, например, в различные периоды работы газотурбинного 
двигателя. 
 Определить состояние (диагноз) для каждой реализации рапределений напряжений 
в лопатках 𝑥𝑖𝑘двигателя, отобразить движение диагностической точки 
на плоскости для каждой реализации 𝑥𝑖𝑘. Величины ошибок первого 𝛼и второго 𝛽рода 
приведены также в таблице. 

Таблица 6. Численные величины процентов 
Номер 

варианта 𝜇1 𝜎1 𝜇2 𝜎2 𝛼 𝛽 𝑥1𝑘 𝑥2𝑘 𝑥3𝑘 

00, 
26, 
52, 
78 

5 10 12 20 0.05 0.05 

12, -2, 17, 9, 9, 
11, 0, 10, -4, 15, 
15, 0, -4, 0, -8, 
12, 14, -6, -8, 24, 
-24, 20, -6, 24, -
19 

-7, 16, 31, 5, 12, 
3, -7, 17, 14, 9, 
34, 30, 11, 6, 21, 
0, 26, -7, -11, -9, 
4, 7, 16, -13, 4 

20, 25, 6, 15, -19, 
16, 4, 22, 15, 25, 
11, 17, 21, 14, 37, 
23, 10, 14, 5, 11,  
2, 3, 24, 21, -16 

01, 
27, 
53, 
79 

7 8 15 22 0.08 0.08 

4, 17, 4, 18, 15, 
9, 7, 5, 17, 2, 13, 
8, 3, 2, 7, -6, 14, 
21, 19, 12, 0, 11, 
11, 3, 10 

-1, 18, 25, 11, 7, -
8, 2, -12, -9, -23, -
9, 7, -4, 11, 14, 3, 
10, -3, 17, 11, -
16, 29, 6, 14, -6 

19, 9, -20, 6, 5, 5, 
2, -2, -9, 32, 24, -
5, 6, 7, -7, 8, -9, -
15, 5, 18, 26, -14, 
18, 19, 21 

02, 
28, 
54, 
80 

1 5 5 8 0.05 0.05 

-1, 0, -4, 2, 3, 0, 
1, -3, 1, -4, -1, 1, -
2, 1, 2, 1, 1, -1, 2, 
1, 4, -1, 1, -3, -1 

-8, 5, -3, 8, 1, 7, 
14, -2, -5, 12, 0, 
5, 2, 5, 9, 5, 9, 10, 
5, 7, 2, 6, 12, 1, 5 

3, 8, 5, 2, 6, -1, 4, 
6, 3, 7, 2, 1, 3, 1, 
9, 12, 5, 9, 15, 7, 
4, 6, 11, 4, 3 

03, 
29, 
55, 
81 

2 2 5 10 0.1 0.1 

6, -5, 2, 4, 5, 3, 8, 
1, -2, 1, 3, 3, 5, 4, 
-1, 2, 6, -1, 8, -6, 
1, 4, 2, 4, -5 

1, 9, 6, 6, 3, 3, 5, 
6, 2, 2, 5, 2, 2, -1, 
3, 6, 3, 0, 6, 5, 1, 
6, 0, 10, 6 

7, 8, 5, 1, 8, 6, 3, 
3, -3, 1, 1, 2, 5, 9, 
7, 2, 3, 2, 9, 5, 6, 
4, 7, 5, 5 

04, 
30, 
56, 
82 

0.1 1 2 5 0.05 0.05 

-1, -1, 1, 0, 2, -5, 
1, 1, 2, 1, 0, -1, -
1, -3, -3, -1, -1, -
3, 1, -1, 1, -5, -1, -
1, 2 

-4, -1, 0, 0, -1, -1, 
0, -1, 1, -1, 1, 0, 
0, 0, -1, -1, 0, -2, 
0, 0, -2, 0, -2, 1, -
1 

-1, -1, 2, 1, 1, 3, 4, 
2, 2, -1, 2, -4, 3, 2, 
-1, 1, 1, 1, 2, 1, 0, 
4, 3, 1, 1 

05, 
31, 
57, 
83 

1.5 2.5 5 8 0.06 0.06 

4, 2, 7, 6, 2, 8, 8, 
3, 5, 0, 2, -2, 0, -
7, 6, 6, 7, 2, -1, 7, 
2, 5 ,6 ,6, 1 

-2, 3, 2, 10, 6, 5, 
7, 7, 11, 3, 7, -8, 
6, 11, 7, 6, 12, 8, 
5, 2, 0, 4, 10, 5, 
10 

6, 3, -3, 9, 0, 0, 5, 
2, 0, -1, 3, 3, 2, 6, 
2, 2, 1, 1, 6, 1, -3, 
-2, 3, 3, 3 

06, 
32, 
58, 
84 

1 5 5 8 0.05 0.05 

-5, 3, -6, 10, -2, -
14, 11, 5, 0, 5, 4, 
10, 2, 12, 2, 2, 4, 
4, 2, 15, -2, 1, 7, 
7, -6 

10, 4, 3, 13, -1, 8, 
9, 7, 7, 4, -4, 8, 5, 
1, 11, 5, 0, 6, 1, 1, 
1, 11, 3, 8, 5 

4, 6, 3, 14, 11, 0, 
1, 0, -5, 1, 13, 1, 1, 
2, 16, -7, 5, 9, 7, 2, 
9, 14, 6, -2, 6 
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Таблица № 2. Численные значения к задаче на метод последовательного анализа
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Таблица 6 (продолжение). Численные величины процентов 
Номер 

варианта 𝜇1 𝜎1 𝜇2 𝜎2 𝛼 𝛽 𝑥1𝑘 𝑥2𝑘 𝑥3𝑘 

07, 
33, 
59, 
85 

2.2 2 10.1 15 0.065 0.065 

8, 0, 9, 1, 3, 10, -
2, 0, 8, 0, 6, 3, 3, -
2, -1, 2, 6, 0, 5, 7, 
3, 11, 7, 7, -3 

1, -5, 4, 0, 5, 0, -2, 
0, 4, 4, -5, -1, 0, -3, 
3, -2, -2, -7, 5, 0, -1, 
4, 5, 2, 2 

3, 1, 2, -2, 3, 4, -
1, 9, 8, 7, 1, 9, 3, 
5, 4, 12, 6, -2, 7, 
6, 17, 8, 2, 16, 7 

08, 
34, 
60, 
86 

1.2 1.1 12 10 0.05 0.05 

2, 2, 2, 2, -3, 6, -
2, -6, 6, 3, 1, -6, -
7, -7, 1, 0, -2, 2, -
2, -10, 1, -2, 3, 0, 
2 

1, 5, 4, 4, 4, 3, 4, 1, 
4, 4, 1, 4, 1, 1, 0, 0, 
1, 0, 5, 2, 6, 10, 7, 
5, 2 

2, 5, 4, 4, 3, 5, 3, 
2, 2, 5, 5, 3, 7, 3, 
2, 3, 7, 4, 5, 4, 4, 
6, 6, 4, 3 

09 
35 
61 
87 

3 2 10 10 0.1 0.1 

5, 6, 6, 5, 5, 11, 2, 
0, 8, 11, 8, 4, 5, 8, 
5, 5, 6, 10, 1, 7, 
10, 9, 9, 12, 8 

2, 0, 0, 1, 2, 0, 1, 1, 
1, 0, 1, 0, -1, 2, 0, -
3, 1, 0, 2, -2, 0, 1, 
2, 1, 2 

6, 4, -2, -3, -3, 7, 
2, 4, -2, 2, -1, 9, 
2, 3, 7, 7, -2, 5, -
3, -4, 1, 1, 5, 4, 0 

10, 
36, 
62, 
88 

5 2 10 10 0.06 0.06 

2, 4, 1, 6, -6, 3, 1, 
5, 0, 6, 2, 2, 0, 1, -
4, 0, 0, 8, 3, 0, 2, 
6, 2, 1, 6 

2, 1, 6, 1, 14, 9, 4, 
7, 2, 10, 11, -2, 5, 4, 
1, 7, 2, 3, -5, 7, 5, 
8, 10, 7, 9 

6, -1, 4, 2, 8, 0, 8, 
3, 3, 6, 3, 6, 5, 1, 
5, 5, 2, 1, 6, 3, 3, 
-6, 5, 0, 6 

11, 
37, 
63, 
89 

2 1 15 10 0.07 0.07 

2, -1, 6, 3, 1, -3, 
1, -7, 11, 3, 5, -13, 
3, 9, -5, 13, 2, -4, 
6, 0, 3, -9, 1, -4, 0 

2, 2, 0, 0, 1, 2, 1, 1, 
4, 2, 0, 1, -1, 2, 1, 
2, 3, 2, -2, 3, 7, 1, -
1, 4, 5 

0, 5, 4, 5, 0, -2, 4, 
0, 2, 1, 4, 6, -1, 9, 
4, 0, -2, -4, -1, 5, 
-4, 3, 9, 3, 1 

12, 
38, 
64, 
90 

3 2.5 10 6.5 0.1 0.1 

6, 9, 5, -5, 6, 9, 7, 
1, 2, -2, 1, 1, 5, 6, 
4, 5, 6, -1, 2, 6, 2, 
11, 1, 7, 2 

0, 9, 6, 2, 4, 3, -3, 
1, -1, 7, 4, 2, 4, 4, 
1, 6, -10, 1, 6, 3, -6, 
1, 0, -2, -4 

12, -1, 5, -1, 8, 8, 
5, 8, 5, 0, -3, -1, 
6, 7, 11, -3, 6, 5, 
8, 10, 6, 10, 3, 7, 
8 

13, 
39, 
65, 
91 

3 3 10 15 0.1 0.1 

13, -4, 0, -3, 5, 4, 
-2, 6, -3, 1, 5, 1, 
7, -2, 1, 4, 11, 2, 
7, 8, 1, 1, 8, 7, 5 

1, -6, 7, 6, -1, 0, 17, 
6, 10, 2, 8, 6, 0, -3, 
11, 13, 5, 2, 0, 8, 4, 
12, 4, 4, 11 

-2, -2, 1, 9, 2, -2, 
7, 1, 3, 18, 2, 14, 
4, 6, 15, 2, 0, 5, 
5, 11, 11, 5, 13, 
1, 0 

14 
40 
66 
92 

1.5 1 12 10 0.06 0.06 

4, 3, 5, 3, -2, -1, -
2, 0, -1, 4, 2, 1, 0, 
-5, 3, 2, 1, 0, -1, 
2, -5, 4, -1, 0, -7 

0, 2, 5, 0, 0, 4, -1, 
6, 3, 5, 3, 9, 0, 5, 3, 
-2, 2, 4, 3, 2, -2, 7, 
5, 3, -4 

1, 3, -1, -3, -2, 4, 
3, -1, 2, 2, 2, 1, 2, 
-1, 2, 5, 3, 1, 2, 3, 
-1, 0, 5, 3, 0 

15 
41 
67 
93 

1.8 1.5 8 8.5 0.07 0.07 

-1, 3, -2, -5, 1, 5, 
0, -2, 1, 2, 6, 5, 5, 
-1, 0, 0, 0, 1, 2, 4, 
0, -2, 1, 3, -2 

-1, 1, 7, 4, 3, 4, -1, 
3, 3, 9, 1, 2, 7, 1, 4, 
8, 6, -1, 4, 1, 6, 9, 
2, -2, 6 

2, 7, 2, 3, -4, 1, 3, 
1, 1, 4, 3, 2, 5, 9, 
-2, 2, 4, 3, 5, 1, 
10, 2, 6, 5, 5 

16, 
42, 
68, 
94 

2 1 8 12 0.08 0.08 

2, 5, 3, -1, 2, 1, 2, 
2, 1, 3, 0, 2, 3, 3, 
3, 0, 6, 5, 3, 4, 1, 
4, 2, 1, 3 

2, 4, 2, 3, 0, 2, 3, 4, 
8, 2, 6, 3, 4, 5, -2, -
2, 7, 3, 0, 3, 2, 0, 1, 
2, -2 

-1, -3, 2, -1, 3, 0, 
2, 4, 1, -1, 3, 1, 8, 
2, 0, 1, 1, 2, 3, 1, 
-1, 3, 3, -1, 5 
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Таблица 6 (продолжение). Численные величины процентов 
Номер 

варианта 𝜇1 𝜎1 𝜇2 𝜎2 𝛼 𝛽 𝑥1𝑘 𝑥2𝑘 𝑥3𝑘 

17, 
43, 
69, 
95 

5 5 12 15 0.06 0.06 

-1, -12, 0, 10, 16, 
11, 10, 0, 7, 2, 4, 
5, -2, 7, 10, -7, -3, 
11, -7, -2, 1, 4, 9, 
7, 7 

1, 6, 17, 14, 12, 2, 
17, 11, 8, 20, 3, 18, 
-4, 12, 11, 7, -3, 18, 
9, 4, 7, 5, -8, 1, 1 

16, 10, 13, 15, 0, 
-13, 15, 5, 5, 20, 
2, 11, 9, 9, 3, -6, -
4, -10, -2, -6, -2, 
14, 10, 9, 24 

18, 
44, 
70, 
96 

2.5 5 10.5 10 0.08 0.06 

9, 5, 10, 14, 0, -
14, 1, 7, -4, 3, 13, 
1, -1, -11, 2, -9, 4, 
-2, 6, 16, 18, 0, 
11, 8, 13 

-13, 5, -4, 5, -1, 6, 
5, 5, 3, 2, 17, -6, -2, 
3, -4, 10, -2, 1, -10, 
4, 9, 5, 11, 13, 10 

16, 3, -2, 12, -1, 
8, 0, 6, 2, -3, 7, 
12, 8, 4, 17, 6, 9, 
4, 9, 4, -4, 2, 0, -
7, 6 

19, 
45, 
71, 
97 

10 10 20 20 0.05 0.1 

0, 5, -10, 34, 6, 
35, 16, 8, 15, 6, 
11, 4, 9, 5, 9, 17, 
11, 7, 12, 6, -2, 
24, 19, 8, -1 

24, 3, -19, -14, 34, -
8, -15, -16, 18, 7, 
14, 18, 13, 21, 21, 
34, 20, -6, 14, 3, 8, 
-4, 15, 3, -4 

-21, 1, 10, 0, -18, 
2, 12, -31, 14, 3, 
5, 28, 38, 14, -3, 
21, 35, 14, 21, 
21, -16, 21, 15, 7, 
5 

20, 
46, 
72, 
98 

7 2 25 10 0.05 0.05 

13, 4, 5, 8, 5, 4, 6, 
17, 13, 12, 7, 6, 
17, 1, 11, 14, 5, 9, 
17,  3, 2, 7, 14, 5, 
5 

12, 11, 9, 9, 11, 7, 
11, 7, 11, 9, 9, 10, 
11, 5, 13, 13, 12, 
10, 13, 8, 9, 12, 7, 
8, 10 

11, 7, 13, 0, 10, 
10, 12, 10, 2, 8, -
3, 15, 4, 5, 1, 7, 
12, 6, 16, 18, 16, 
7, 2, 5, 4 

21, 
47, 
73, 
99 

5 7 15 15 0.06 0.08 

4, 19, 25, 4, 7, 14, 
2, -3, 9, 2, 7, 16, 
4, 18, 4, 3, 16, 8, 
11, 1, -2, 21, 16, 
6, 26 

13, 19, -4, 19, 2, 1, 
14, 12, 20, 14, 7, 
15, 8, 2, 26, -2, 10, 
27, 19, 21, 13, -15, 
13, 16, 7 

5, 10, 10, -5, -3, 
29, 15, 4, 13, 7, 
1, 14, 2, 20, 23, 
20, 10, -9, 5, 14, 
13, -5, 10, 2, 17 

22, 
48, 
74 

10 10 20 20 0.05 0.05 

18, 35, 22, -4, 34, 
3, 27, 52, 15, 4, 
13, 10, 16, -1, 21, 
9, 39, -3, 14, 2, 
27, 3, -2, 5, -14 

21, 17, -31, 20, -10, 
17, 12, 13, -2, -16, 
37, -4, 0, 22, 4, 10, 
6, 30, 8, 26, 5, 3, 3, 
20, 13 

14, 34, 29, 18, 
13, -7, 7, 21, 0, 
27, 9, 10, 24, 0, 
10, 3, 33, 19, 11, 
14, 23, 21, 9, 6, 
22 

23, 
49, 
75 

6 12 10 22 0.01 0.05 

-6, 6, 21, -1, -22, 
35, -13, -14, 26, -
22, 27, 5, 20, -14, 
10, 38, 14, -7, 11, 
-6, 22, 11, -39, -5, 
-17 

-17, 12, -7, 0, 25, -
33, 16, 7, -9, 13, -3, 
-23, 12, -41, -36, 
11, 22, 28, 6, 4, -3, 
17, 18, 11, 9 

27, 9, 2, -19, 31, 
-3, -13, -9, -19, 9, 
8, -32, 37, -16, 8, 
4, -12, 11, 3, 21, -
20, 42, 4, 2, 8 

24, 
50, 
76 

6 10 25 30 0.1 0.1 

-6, 23, 9, 24, 14, 
23, 12, 0, 34, 23, 
9, 0, 38, -1, 14, 
37, 20, 26, 30, 3, 
19, 6, 12, 30, 16 

-1, 28, -4, 5, 1, 10, 
11, 13, 30, 20, 9, -1, 
30, -15, 29, 8, -2, -
3, -14, -2, 5, 20, 15, 
51, 1 

9, 4, 27, 5, 26, 
29, 21, 26, 11, -1, 
1, 35, -6, 7, 33, -
2, 7, -11, 50, 7, 5, 
35, 4, 21, 14 

25, 
51, 
77 

8 18 30 45 0.05 0.1 

-17, 37, 8, 28, 66, 
70, -14, 28, -10, -
13, 6, 47, 20, 11, 
33, 35, -2, -5, 10, 
14, 17, 55, 13, 30, 
51 

14, 33, 33, 43, 11, 
0, 27, 56, 21, 44, -
5, 48, 17, -6, 43, 3, 
65, 31, 29, 55, 45, 
38, -2, 5, -64 

-23, 26, 16, 29, 
21, 13, 2, 29, -1, 
-27, 26, 37, 18, -
4, -16, 30, -22, 
50, 7, -44, 12, 1, 
0, -4, 20 
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Примеры графиков: 
1) 𝑥𝑖𝑘 ∈ 𝐷1 
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Vitaly Bykador
Примеры графиков, которые могут получиться при решении задачи методом последовательного анализа.
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2) 𝑥𝑖𝑘 ∈ 𝐷2 

 
3) Диагностические точки периодически перемещаются из области 𝐷1 ∪ 𝐷2в 𝐷2и 
наоборот. В данный момент состояние системы определить сложно, но скорей всего в 
будущем состояние системы будет 𝑥𝑖𝑘 ∈ 𝐷2, так как с увеличнением 
количества информации о объекте исследования наблюдается увеличение количества 
диагностических точек в области 𝐷2. 
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4) Установить диагноз не представляется возможным, выполнить прогноз вероятного 
развития состояния системы в будушем также не возможно, т.к. диагностические точки 
не выходят за пределы области 𝐷1 ∪ 𝐷2на протяжении всего наблюдения за объектом (за 
исключение только одной точки, что скорей всего обусловленно статистической 
погрешностью). 

 

Vitaly Bykador
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ЗАДАНИЕ №3. МЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
(общее условие для всех вариантов, конкретные численные значения см. в табл. 7, 

табл. 8 и табл. 9) 
Задача 1. Пусть выполняется диагностирование объекта по 𝑛диагностических признаков 
𝑥 = ∥∥𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛∥∥. Пространство диагностических признаков является неизотропным, в 
котором располагается 𝑚диагнозов 𝐷 = ∥∥𝐷1, 𝐷2, . . . , 𝐷𝑚∥∥для каждого диагноза известны 
верифицированные вектора 𝑎𝑖𝑆, 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ . Требуется определить: 1) область диагностических 
признаков; 2) установить принадлежность трех произвольных векторов 𝑋1, 𝑋2и 𝑋3к тем или 
иным диагнозам, используя метод расстояния до эталона или метод расстояния до 
множества. Результаты расчета (координаты эталонов 𝑎𝑖𝑆, если используется метод 
расстояний до эталона, минимальные расстояния и величины весовых коэффициентов) 
свести в сводную таблицу. 

Таблица 7. Численные величины 

Номер 
варианта 

Верифицированные вектора 𝑎𝑖𝑆для диагнозов 𝐷𝑖 
(Численные значения см. в табл. 8) 

Вектора измеренных 
диагностических 

признаков 
(Численные значения 

см. в табл. 9) 

Отношения 
весовых  

коэффициентов 
диагностических 

признаков 

𝐷1 𝐷2 𝐷3 𝐷4 𝐷5 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝜆𝑗 
00, 
12, 
24, 
36, 
48, 
60, 
72, 
84, 
96 

𝑎1𝑆 
𝑎5𝑆𝑎10𝑆  

𝑎15𝑆  
𝑎21𝑆  
𝑎22𝑆  
𝑎31𝑆  

𝑎7𝑆 
𝑎9𝑆 
𝑎35𝑆  

𝑎28𝑆  
𝑎36𝑆  
𝑎47𝑆  
𝑎67𝑆  

𝑎25𝑆  
𝑎32𝑆  
𝑎40𝑆  

𝑋(1) 𝑋(10) 𝑋(12) 𝜆1 < 𝜆2 < 𝜆3 < 𝜆4 

01, 
13, 
25, 
37, 
49, 
61, 
73, 
85, 
97 

𝑎2𝑆 
𝑎13𝑆  
𝑎33𝑆  
𝑎61𝑆  

𝑎12𝑆  
𝑎23𝑆  
𝑎44𝑆  
𝑎64𝑆  

𝑎52𝑆  
𝑎55𝑆  
𝑎68𝑆  
𝑎69𝑆  

𝑎14𝑆  
𝑎24𝑆  
𝑎36𝑆  
𝑎62𝑆  

̶ 𝑋(2) 𝑋(20) 𝑋(14) 𝜆4 < 𝜆3 < 𝜆1 < 𝜆2 

02, 
14, 
26, 
38, 
50, 
62, 
74, 
86, 
98 

𝑎3𝑆 
𝑎51𝑆  
𝑎78𝑆  

𝑎20𝑆  
𝑎25𝑆  
𝑎30𝑆  
𝑎35𝑆  
𝑎40𝑆  

𝑎9𝑆 
𝑎11𝑆  
𝑎67𝑆  

𝑎8𝑆 
𝑎28𝑆  
𝑎68𝑆  

 
̶ 𝑋(14) 𝑋(19) 𝑋(3) 𝜆1 = 𝜆2 < 𝜆3 < 𝜆4 

03, 
15, 
27, 
39, 
51, 
63, 
75, 
87 

𝑎4𝑆 
𝑎20𝑆  
𝑎22𝑆  
𝑎38𝑆  

𝑎40𝑆  
𝑎45𝑆  
𝑎50𝑆  
𝑎52𝑆  

𝑎11𝑆  
𝑎15𝑆  
𝑎16𝑆  
𝑎26𝑆  

𝑎25𝑆  
𝑎35𝑆  
𝑎37𝑆  
𝑎47𝑆  

𝑎60𝑆  
𝑎62𝑆  
𝑎64𝑆  
𝑎68𝑆  𝑋(20) 𝑋(18) 𝑋(10) 𝜆3 < 𝜆2 < 𝜆1 < 𝜆4 
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Таблица 7 (продолжение). Численные величины 

Номер 
варианта 

Верифицированные вектора 𝑎𝑖𝑆для диагнозов 𝐷𝑖 
(Численные значения см. в табл. 8) 

Вектора измеренных 
диагностических 

признаков 
(Численные значения 

см. в табл. 9) 

Отношения 
весовых  

коэффициентов 
диагностических 

признаков 

𝐷1 𝐷2 𝐷3 𝐷4 𝐷5 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝜆𝑗 
04, 
16, 
28, 
40, 
52, 
64, 
76, 
88, 
99 

𝑎10𝑆  
𝑎12𝑆  
𝑎14𝑆  
𝑎16𝑆  
𝑎18𝑆  

𝑎20𝑆  
𝑎23𝑆  
𝑎25𝑆  
𝑎27𝑆  

𝑎30𝑆  
𝑎34𝑆  
𝑎36𝑆  
𝑎38𝑆  
𝑎42𝑆  

𝑎40𝑆  
𝑎45𝑆  
𝑎47𝑆  
𝑎49𝑆  

𝑎50𝑆  
𝑎56𝑆  
𝑎58𝑆  

𝑋(11) 𝑋(21) 𝑋(4) 𝜆4 < 𝜆2 = 𝜆1 < 𝜆3 

05, 
17, 
29, 
41, 
53, 
65, 
77, 
89 

𝑎13𝑆  
𝑎29𝑆  
𝑎17𝑆  

𝑎15𝑆  
𝑎16𝑆  
𝑎26𝑆  
𝑎34𝑆  

𝑎7𝑆 
𝑎18𝑆  
𝑎21𝑆  
𝑎23𝑆  

𝑎28𝑆  
𝑎38𝑆  
𝑎44𝑆  

𝑎25𝑆  
𝑎55𝑆  
𝑎62𝑆  

𝑋(3) 𝑋(9) 𝑋(13) 𝜆1 < 𝜆4 < 𝜆2 < 𝜆3 

06, 
18, 
30, 
42, 
54, 
66, 
78, 
90 

𝑎70𝑆  
𝑎75𝑆  
𝑎1𝑆 
𝑎10𝑆  

𝑎71𝑆  
𝑎76𝑆  
𝑎2𝑆 
𝑎12𝑆  

𝑎72𝑆  
𝑎77𝑆  
𝑎3𝑆 
𝑎13𝑆  

𝑎73𝑆  
𝑎78𝑆  
𝑎4𝑆 
𝑎14𝑆  

𝑎74𝑆  
𝑎79𝑆  
𝑎5𝑆 
𝑎15𝑆  𝑋(4) 𝑋(15) 𝑋(5) 𝜆2 < 𝜆1 < 𝜆4 < 𝜆3 

07, 
19, 
31, 
43, 
55, 
67, 
79, 
91 

𝑎21𝑆  
𝑎55𝑆  
𝑎61𝑆  

𝑎31𝑆  
𝑎32𝑆  
𝑎34𝑆  
𝑎40𝑆  
𝑎41𝑆  

𝑎45𝑆  
𝑎48𝑆  
𝑎51𝑆  
𝑎62𝑆  
𝑎65𝑆  

𝑎1𝑆 
𝑎2𝑆 
𝑎3𝑆 
𝑎9𝑆 

̶ 

𝑋(5) 𝑋(15) 𝑋(17) 𝜆2 < 𝜆1 < 𝜆4 = 𝜆3 

08, 
20, 
32, 
44, 
56, 
68, 
80, 
92 

𝑎24𝑆  
𝑎34𝑆  
𝑎44𝑆  

𝑎13𝑆  
𝑎16𝑆  
𝑎26𝑆  

𝑎22𝑆  
𝑎32𝑆  
𝑎35𝑆  
𝑎38𝑆  

𝑎2𝑆 
𝑎5𝑆 
𝑎8𝑆 
𝑎14𝑆  
𝑎25𝑆  

𝑎17𝑆  
𝑎21𝑆  
𝑎29𝑆  
𝑎31𝑆  
𝑎55𝑆  

𝑋(1) 𝑋(2) 𝑋(3) 𝜆4 < 𝜆3 < 𝜆2 < 𝜆1 

09, 
21, 
33, 
45, 
57, 
69, 
81, 
93 

𝑎14𝑆  
𝑎4𝑆 
𝑎34𝑆  
𝑎44𝑆  
𝑎58𝑆  

𝑎15𝑆  
𝑎28𝑆  
𝑎38𝑆  
𝑎24𝑆  
𝑎5𝑆 

𝑎26𝑆  
𝑎27𝑆  
𝑎37𝑆  
𝑎7𝑆 
𝑎17𝑆  

𝑎16𝑆  
𝑎68𝑆  
𝑎51𝑆  

𝑎20𝑆  
𝑎69𝑆  
𝑎53𝑆  

𝑋(19) 𝑋(7) 𝑋(6) 𝜆1 = 𝜆4 < 𝜆2 < 𝜆3 
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варианта 

Верифицированные вектора 𝑎𝑖𝑆для диагнозов 𝐷𝑖 
(Численные значения см. в табл. 8) 

Вектора измеренных 
диагностических 

признаков 
(Численные значения 

см. в табл. 9) 

Отношения 
весовых  

коэффициентов 
диагностических 

признаков 

𝐷1 𝐷2 𝐷3 𝐷4 𝐷5 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝜆𝑗 
10, 
22, 
34, 
46, 
58, 
70, 
82, 
94 

𝑎1𝑆 
𝑎22𝑆  
𝑎30𝑆  

𝑎3𝑆 
𝑎31𝑆  
𝑎38𝑆  
𝑎45𝑆  

𝑎5𝑆 
𝑎42𝑆  
𝑎48𝑆  
𝑎51𝑆  
𝑎53𝑆  

𝑎7𝑆 
𝑎55𝑆  
𝑎64𝑆  
𝑎69𝑆  
𝑎71𝑆  
𝑎79𝑆  

𝑎9𝑆 
𝑎56𝑆  
𝑎61𝑆  
𝑎62𝑆  
𝑎63𝑆  
𝑎57𝑆  

𝑋(11) 𝑋(15) 𝑋(18) 𝜆2 < 𝜆1 < 𝜆4 < 𝜆3 

11, 
23, 
35, 
47, 
59, 
71, 
83, 
95 

𝑎5𝑆 
𝑎15𝑆  
𝑎17𝑆  
𝑎25𝑆  

𝑎6𝑆 
𝑎8𝑆 
𝑎18𝑆  
𝑎28𝑆  

𝑎16𝑆  
𝑎22𝑆  
𝑎26𝑆  
𝑎29𝑆  

𝑎36𝑆  
𝑎38𝑆  
𝑎48𝑆  
𝑎58𝑆  

𝑎61𝑆  
𝑎63𝑆  
𝑎65𝑆  
𝑎68𝑆  𝑋(3) 𝑋(18) 𝑋(20) 𝜆1 < 𝜆4 < 𝜆3 < 𝜆2 
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Таблица № 3.1 Численные значения к задаче на метрический метод (продолжение)
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Таблица 8. Численные значения верифицированных векторов 𝑎𝑖𝑆 
𝑎1𝑆 = ∥10,25,12,52∥𝑇 

𝑎2𝑆 = ∥15,15,20,60∥𝑇 

𝑎3𝑆 = ∥27,35,32,55∥𝑇 

𝑎4𝑆 = ∥22,33,15,58∥𝑇 

𝑎5𝑆 = ∥14,41,45,50∥𝑇 

𝑎6𝑆 = ∥35,50,55,101∥𝑇 

𝑎7𝑆 = ∥45,58,65,120∥𝑇 

𝑎8𝑆 = ∥40,55,61,115∥𝑇 

𝑎9𝑆 = ∥42,52,58,110∥𝑇 

𝑎10𝑆 = ∥5,15,10,15∥𝑇 

𝑎11𝑆 = ∥8,10,8,30∥𝑇 

𝑎12𝑆 = ∥6,12,5,25∥𝑇 

𝑎13𝑆 = ∥4,10,4,20∥𝑇 

𝑎14𝑆 = ∥100,60,80,200∥𝑇 

𝑎15𝑆 = ∥120,65,100,215∥𝑇 

𝑎16𝑆 = ∥108,72,112,220∥𝑇 

𝑎17𝑆 = ∥115,68,91,201∥𝑇 

𝑎18𝑆 = ∥20,25,15,10∥𝑇 

𝑎19𝑆 = ∥15,30,18,15∥𝑇 

𝑎20𝑆 = ∥25,33,21,18∥𝑇 

𝑎21𝑆 = ∥35,40,35,25∥𝑇 

𝑎22𝑆 = ∥38,48,40,35∥𝑇 

𝑎23𝑆 = ∥41,45,45,30∥𝑇 

𝑎24𝑆 = ∥52,50,38,28∥𝑇 

𝑎25𝑆 = ∥65,60,55,45∥𝑇 

𝑎26𝑆 = ∥69,69,59,49∥𝑇 

 

𝑎27𝑆 = ∥68,85,65,50∥𝑇 

𝑎28𝑆 = ∥75,100,85,65∥𝑇 

𝑎29𝑆 = ∥80,110,95,68∥𝑇 

𝑎30𝑆 = ∥85,105,90,85∥𝑇 

𝑎31𝑆 = ∥82,115,100,80∥𝑇 

𝑎32𝑆 = ∥90,125,105,90∥𝑇 

𝑎33𝑆 = ∥100,140,120,100∥𝑇 

𝑎34𝑆 = ∥125,158,135,115∥𝑇 

𝑎35𝑆 = ∥136,155,125,132∥𝑇 

𝑎36𝑆 = ∥500,100,320,52∥𝑇 

𝑎37𝑆 = ∥480,120,350,62∥𝑇 

𝑎38𝑆 = ∥550,151,250,141∥𝑇 

𝑎39𝑆 = ∥450,130,305,100∥𝑇 

𝑎40𝑆 = ∥120,325,320,40∥𝑇 

𝑎41𝑆 = ∥102,305,224,45∥𝑇 

𝑎42𝑆 = ∥98,350,215,52∥𝑇 

𝑎43𝑆 = ∥220,104,160,104∥𝑇 

𝑎44𝑆 = ∥190,126,125,115∥𝑇 

𝑎45𝑆 = ∥150,146,135,125∥𝑇 

𝑎46𝑆 = ∥250,106,165,95∥𝑇 

𝑎47𝑆 = ∥12,20,50,80∥𝑇 

𝑎48𝑆 = ∥8,25,65,75∥𝑇 

𝑎49𝑆 = ∥15,18,52,82∥𝑇 

𝑎50𝑆 = ∥18,22,56,96∥𝑇 

𝑎51𝑆 = ∥20,40,80,120∥𝑇 

𝑎52𝑆 = ∥25,35,85,125∥𝑇 

𝑎53𝑆 = ∥32,45,91,132,140∥𝑇 

𝑎54𝑆 = ∥15,52,245,100∥𝑇 

𝑎55𝑆 = ∥22,65,230,120∥𝑇 

𝑎56𝑆 = ∥20,59,210,105∥𝑇 

𝑎57𝑆 = ∥28,63,227,135∥𝑇 

𝑎58𝑆 = ∥55,25,37,15∥𝑇 

𝑎58𝑆 = ∥65,20,42,18∥𝑇 

𝑎59𝑆 = ∥60,30,32,22∥𝑇 

𝑎60𝑆 = ∥68,21,46,35∥𝑇 

𝑎61𝑆 = ∥125,56,245,95∥𝑇 

𝑎62𝑆 = ∥115,41,215,125∥𝑇 

𝑎63𝑆 = ∥135,48,205,105∥𝑇 

𝑎64𝑆 = ∥110,32,220,130∥𝑇 

𝑎65𝑆 = ∥56,44,88,12∥𝑇 

𝑎66𝑆 = ∥45,38,69,16∥𝑇 

𝑎67𝑆 = ∥50,40,78,25∥𝑇 

𝑎68𝑆 = ∥56,46,55,20∥𝑇 

𝑎69𝑆 = ∥49,32,60,30∥𝑇 

𝑎70𝑆 = ∥400,300,125,115∥𝑇 

𝑎71𝑆 = ∥440,280,135,125∥𝑇 

𝑎72𝑆 = ∥340,320,155,148∥𝑇 

𝑎73𝑆 = ∥410,335,120,140∥𝑇 

𝑎74𝑆 = ∥150,250,100,85∥𝑇 

𝑎75𝑆 = ∥160,240,115,98∥𝑇 

𝑎77𝑆 = ∥142,231,128,116∥𝑇 

𝑎77𝑆 = ∥165,201,110,100∥𝑇 

𝑎78𝑆 = ∥15,25,35,45∥𝑇 

𝑎79𝑆 = ∥25,35,45,55∥𝑇 

 

Vitaly Bykador
Таблица № 3.2 Численные значения верифицированных векторов
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Таблица 9. Численные значения векторов измеренных значений диагностических 
признаков 𝑋(𝑖) 

 
𝑋(1) = ∥15,28,15,48∥𝑇 
 
𝑋(2) = ∥55,86,25,100∥𝑇 
 
𝑋(3) = ∥45,210,115,65∥𝑇 
 
𝑋(4) = ∥482,125,300,150∥𝑇 
 
𝑋(5) = ∥85,12,47,95∥𝑇 
 
𝑋(6) = ∥145,210,115,55∥𝑇 
 
𝑋(7) = ∥65,69,47,12∥𝑇 
 
𝑋(8) = ∥216,155,95,110∥𝑇 
 
𝑋(9) = ∥12,22,55,45∥𝑇 
 
𝑋(10) = ∥22,32,65,82∥𝑇 
 
𝑋(10) = ∥95,105,100,115∥𝑇 
 
𝑋(11) = ∥55,65,140,47∥𝑇 
 
𝑋(12) = ∥27,32,55,88∥𝑇 
 
𝑋(12) = ∥61,32,33,12∥𝑇 
 
𝑋(13) = ∥102,45,65,86∥𝑇 
 
𝑋(14) = ∥42,30,55,69∥𝑇 
 
𝑋(15) = ∥65,44,51,62∥𝑇 
 
𝑋(16) = ∥30,42,55,95∥𝑇 
 
𝑋(18) = ∥420,310,215,165∥𝑇 
 
𝑋(19) = ∥65,115,32,102∥𝑇 
 
𝑋(20) = ∥12,25,115,65∥𝑇 
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Таблица № 3.3 Численные значения векторов текущего состояния диагностируемой системы
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ТЕМА № 1.2 Базовые статистические методы 
диагностирования 

 

Основное преимущество статистических методов 

распознавания состоит в возможности одновременного учёта 

признаков различной природы, так как они характеризуются 

безразмерными величинами — вероятностями их появления при 

различных состояниях системы. 

 

Метод Байеса 

Преимущества: простота, высокая надёжность установления 

диагноза. 

Недостатки: большой объём предварительной информации, 

подавление редко встречающихся диагнозов и др. 

Основы метода. Если имеется диагноз 𝐷𝑖и признак 𝑘𝑗, 

встречающийся при этом диагнозе, то вероятность совместного 

появления событий (т.е. наличие у объекта состояния 𝐷𝑖и признака 𝑘𝑗) 

вытекает из равенства: 

𝑃(𝐷𝑖𝑘𝑗) = 𝑃(𝐷𝑖) ⋅ 𝑃(𝑘𝑗 𝐷𝑖⁄ ) = 𝑃(𝑘𝑗) ⋅ 𝑃(𝐷𝑖 𝑘𝑗⁄ ) ⇒ 𝑃(𝐷𝑖 𝑘𝑗⁄ ) = 𝑃(𝐷𝑖) ⋅
𝑃(𝑘𝑗 𝐷𝑖⁄ )

𝑃(𝑘𝑗)
 (2.1) 

 

где  𝑃(𝐷𝑖 𝑘𝑗⁄ ) - вероятность диагноза 𝐷𝑖после того, как стало известно наличие у 

рассматриваемого объекта признака 𝑘𝑗(апостериорная вероятность диагноза); 

 
 𝑃(𝐷𝑖) - вероятность диагноза 𝐷𝑖, определяемая по статистическим данным (априорная 
вероятность диагноза). Например, если предварительно обследовалось 𝑁объектов и у 
𝑁𝑖объектов имелось 𝐷𝑖состояние, то 𝑃(𝐷𝑖) = 𝑁𝑖 𝑁⁄ ; 
 
 𝑃(𝑘𝑗 𝐷𝑖⁄ ) - вероятность появления признака 𝑘𝑗у объектов с состоянием 𝐷𝑖. Если среди 

𝑁𝑖объектов, имеющих диагноз 𝐷𝑖, у 𝑁𝑖𝑗появился признак 𝑘𝑗, то 𝑃(𝑘𝑗 𝐷𝑖⁄ ) =
𝑁𝑖𝑗

𝑁𝑖
; 

 
 𝑃(𝑘𝑗) - вероятность появления признака 𝑘𝑗во всех объектах, независимо от состояния 

(диагноза) объекта. Пусть из общего числа 𝑁объектов признак 𝑘𝑗был обнаружен у 𝑁𝑗объектов, 

тогда 𝑃(𝑘𝑗) =
𝑁𝑗

𝑁
. 

Vitaly Bykador
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Рис. 2.1. Множества объектов диагностирования 
 
 

Обобщенная формула Байеса. Эта формула относится к случаю, когда 
обследование объекта производится по комплексу признаков 𝐾 =

{𝑘1, 𝑘2, . . . , 𝑘𝑗 , . . . 𝑘𝜈}, каждый признак 𝑘𝑗 имеет 𝑚𝑗 разрядов 

𝑘𝑗1, 𝑘𝑗2, . . . , 𝑘𝑗𝑠, . . . , 𝑘𝑗𝑚𝑗
. Пусть в результате обследования объекта 

становиться  известна некоторая фактическая реализация комплекса 

признаков, т.е. 𝐾*, тогда формула Байеса для реализации комплекса 
признаков имеет вид: 

𝑃(𝐷𝑖 𝐾*⁄ ) = 𝑃(𝐷𝑖) ⋅
𝑃(𝐾* 𝐷𝑖⁄ )

𝑃(𝐾*)
 (2.2) 

 

Определим вероятности величин входящих в выражение (2.2). В 

Большинстве практических задач, особенно при большом числе 

признаков, можно принять условие независимости признаков, тогда: 

𝑃(𝐾* 𝐷𝑖⁄ ) = 𝑃(𝑘1
* 𝐷𝑖⁄ ) ⋅ 𝑃(𝑘2

* 𝐷𝑖⁄ ) ⋅. . .⋅ 𝑃(𝑘𝜈
* 𝐷𝑖⁄ ) (2.3) 

 

Вероятность появления комплекса признаков 𝐾*, определяется: 

𝑃(𝐾*) = ∑

𝑛

𝑠=1

𝑃(𝐷𝑠) ⋅ 𝑃(𝐾* 𝐷𝑠⁄ ) (2.4) 

 

Подставляя выражение (2.4) в формулу (2.2) и учитывая 

выражение (2.3), получим обобщённую формулу Байеса для 

реализации комплекса 𝐾*независимых признаков 𝑘𝑖
*, 𝑖 = 1, 𝜈̅̅̅̅̅: 

 

{
𝑃(𝐷𝑖 𝐾*⁄ ) =

𝑃(𝐷𝑖) ⋅ 𝑃(𝐾* 𝐷𝑖⁄ )

∑𝑛
𝑠=1 𝑃(𝐷𝑠) ⋅ 𝑃(𝐾* 𝐷𝑠⁄ )

𝑃(𝐾* 𝐷𝑖⁄ ) = 𝑃(𝑘1
* 𝐷𝑖⁄ ) ⋅ 𝑃(𝑘2

* 𝐷𝑖⁄ ) ⋅. . .⋅ 𝑃(𝑘𝜈
* 𝐷𝑖⁄ )

 (2.5) 

 

После вычисления вероятностей диагнозов требуется применить 

решающее правило. 
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Опр.: Решающее правило — это правило, в соответствии с 

которым принимается решение о достоверности диагноза. 

 

В методе Байеса объект с комплексом 𝐾*относится к диагнозу с 

наибольшей вероятностью: 

𝑃(𝐷𝑖 𝐾*⁄ ) > 𝑃(𝐷𝑗 𝐾*⁄ ) ⇒ 𝐾* ∈ 𝐷𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅; 𝑖 ≠ 𝑗 (2.6) 
 

Решающее правило обычно уточняется введением порогового 

значения для вероятности диагноза: 

𝑃(𝐷𝑖 𝐾*⁄ ) ≥ 𝑃𝑖 (2.7) 
 
где 𝑃𝑖 - заранее выбранный уровень распознавания для диагноза 𝐷𝑖𝑃𝑖 ≥ 0,9. При этом 
уровень ближайшего конкурирующего диагноза не превышает значения 1 − 𝑃𝑖. 

 

При условии: 

𝑃(𝐷𝑖 𝐾*⁄ ) < 𝑃𝑖 (2.8) 
 

решение о диагнозе не принимается (отказ от распознавания), 

требуется поступление дополнительной информации. 

 

Для определения вероятности диагнозов по методу Байеса 

желательно составлять диагностическую матрицу, которая 

формируется на основе предварительного статистического материала. 

В этой таблице содержаться вероятности разрядов признаков при 

различных диагнозах. 
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Таблица 2.1. Пример диагностической матрицы в методе Байеса. 

 

Предполагается, что у системы может одновременно наблюдаться 

только один из указанных диагнозов 𝐷𝑖и потому вся совокупность 

диагнозов: 

∑

𝑛

𝑠=1

𝑃(𝐷𝑠) = 1  

 

В практике, часто возможно наличие нескольких состояний объекта 

𝐴1, . . . , 𝐴𝑟, причём некоторые из них могут проявляться совместно друг с 

другом. Тогда в качестве диагнозов 𝐷𝑖следует рассматривать как 

отдельные состояния 𝐷1 = 𝐴1, . . . , 𝐷𝑟 = 𝐴𝑟, так и их комбинации, т.е. 

𝐷𝑟+1 = 𝐴1 ∧ 𝐴2, . . . , 𝐷𝑟+𝑙 = 𝐴1 ∧ 𝐴𝑗 ∧ 𝐴𝑠и т.п. 
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Метод последовательного анализа 

 

Метод последовательного анализа основывается на методе 

Байеса, применяется только для дифференциальной диагностики 

(распознавания двух состояний). В отличии от метода Байеса, число 

обследований заранее не устанавливается, их проводится столько, 

сколько необходимо для принятия решения с определённой степенью 

риска. 

 

Основы метода. Для распознавания двух состояний 𝐷1и 𝐷2следует 

составить отношение вероятностей для комплекса независимых 

признаков: 

𝑃(𝐷2 𝐾*⁄ )

𝑃(𝐷1 𝐾*⁄ )
=

𝑃(𝐷2) ⋅ 𝑃(𝐾* 𝐷2⁄ )
∑𝑛

𝑠=1 𝑃(𝐷𝑠) ⋅ 𝑃(𝐾* 𝐷𝑠⁄ )

𝑃(𝐷1) ⋅ 𝑃(𝐾* 𝐷1⁄ )
∑𝑛

𝑠=1 𝑃(𝐷𝑠) ⋅ 𝑃(𝐾* 𝐷𝑠⁄ )

=
𝑃(𝐷2)

𝑃(𝐷1)
⋅

𝑃(𝐾* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝐾* 𝐷1⁄ )
∣ 𝐾*-компл. независ. призн-ов

𝐾* = {𝑘1,
* 𝑘2,

* . . . , 𝑘𝜈
*}

⇒

𝑃(𝐷2 𝐾*⁄ )

𝑃(𝐷1 𝐾*⁄ )
=

𝑃(𝐷2)

𝑃(𝐷1)
⋅

𝑃(𝑘1,
* 𝑘2,

* . . . , 𝑘𝜈
* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘1,
* 𝑘2,

* . . . , 𝑘𝜈
* 𝐷1⁄ )

 

(3.1) 
 

 

 

Если 

𝑃(𝐷2 𝐾*⁄ )

𝑃(𝐷1 𝐾*⁄ )
> 1 (3.2) 

 

или 

𝑃(𝑘1,
* 𝑘2,

* . . . , 𝑘𝜈
* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘1,
* 𝑘2,

* . . . , 𝑘𝜈
* 𝐷1⁄ )

>
𝑃(𝐷1)

𝑃(𝐷2)
 (3.3) 

 

то принимается решение о том, что 𝐾* ∈ 𝐷2, т.е. наблюдаемая 

реализация комплекса признаков 𝐾*свидетельствует о наличии 

диагноза (состояния) 𝐷2. 

В методе последовательного анализа рассматриваемые 

отношения вероятностей признаков (отношения правдоподобия) 
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составляются не сразу, а в последовательном порядке; поэтому, как 

правило, требуется меньшее число обследований (по сравнению с 

методом Байеса). 

 

Поясним рассматриваемый метод на следующем примере. 

Пусть, например, при диагнозе 𝐷1комплекс признаков 𝐾* =

{𝑘1
* }проявляется с вероятностью 𝑃(𝑘1

* 𝐷1⁄ ), а при диагнозе 

𝐷2соответственно с вероятностью 𝑃(𝑘1
* 𝐷2⁄ ). Тогда если отношение 

вероятностей: 

𝑃(𝑘1
* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘1
* 𝐷1⁄ )

> 𝐴 ⇒ 𝐾* ∈ 𝐷2 (3.4) 

 

Т.е. если признак 𝑘1
* (температура, ВАЭ, какие-либо рабочие 

характеристики и т.п.) проявляется при состоянии 𝐷2больше, чем при 

состоянии 𝐷1, при этом частота проявления признака 𝑘1
*при состоянии 

𝐷2не ниже некоторого значения, то следует, что при обнаружении 

рассматриваемой реализации комплекса признаков 𝐾*возможно 

диагностировать состояние 𝐷2. 

Если же: 

𝑃(𝑘1
* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘1
* 𝐷1⁄ )

< 𝐵 ⇒ 𝐾* ∈ 𝐷1 (3.5) 

 

Для выражения (3.5) можно дать пояснения аналогичные выше 

приведённым для выражения (3.4). 

Но если: 

𝐵 <
𝑃(𝑘1

* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘1
* 𝐷1⁄ )

< 𝐴 ⇒ 𝐾* ∈ 𝐷, 𝐷 = 𝐷1 ∩ 𝐷2 (3.6) 
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Рис 3.1. Области диагнозов 𝐷1и 𝐷2 

 

Т.е. диагноз установить не представляется возможным, т.к. 

имеющейся информации недостаточно. В этом случае необходимо 

поступление дополнительной информации, для чего требуется 

определение и введение в комплекс признаков какого-либо нового 

признака, который обозначим как 𝑘2, тогда 𝐾* = {𝑘1
* , 𝑘2

* }. Если новый 

признак 𝑘2является независимым от признака 𝑘1, то возможно 

выполнить обследования объекта только по признаку 𝑘2, выявить 

вероятности состояний 𝐷1и 𝐷2объекта от реализаций нового признака 

𝑘2
* , т.е. 𝑃(𝑘2

* 𝐷1⁄ )и 𝑃(𝑘2
* 𝐷2⁄ ), заново выполнить вычисление отношений 

вероятностей и пусть в данном случае: 

𝑃(𝑘1
* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘1
* 𝐷1⁄ )

⋅
𝑃(𝑘2

* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘2
* 𝐷1⁄ )

> 𝐴 ⇒ 𝐾* ∈ 𝐷2 (3.7) 

 

 

Общая процедура метода. Пусть проведено 𝜈 − 1обследований по 

реализации комплекса независимых признаков 𝐾* = {𝑘1,
* 𝑘2,

* . . . , 𝑘𝜈−1
* }, 

которые еще не позволяют установить один из двух диагнозов 𝐷1или 𝐷2: 

𝐵 <
𝑃(𝑘1

* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘1
* 𝐷1⁄ )

⋅ ... ⋅
𝑃(𝑘𝜈−1

* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘𝜈−1
* 𝐷1⁄ )

< 𝐴 ⇒ 𝐾* ∈ 𝐷, 𝐷 = 𝐷1 ∩ 𝐷2 (3.8) 

 

тогда необходимо ввести в комплекс 𝐾*новый (независимый) 𝑘𝜈признак, 

выполнить 𝜈-ое обследования и заново вычислить отношение 
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вероятностей для реализации расширенного комплекса признаков  

𝐾* = {𝑘1,
* 𝑘2,

* . . . , 𝑘𝜈−1
* , 𝑘𝜈

* }. Пусть в получим: 

𝑃(𝑘1
* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘1
* 𝐷1⁄ )

⋅ ... ⋅
𝑃(𝑘𝜈−1

* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘𝜈−1
* 𝐷1⁄ )

⋅
𝑃(𝑘𝜈

* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘𝜈
* 𝐷1⁄ )

> 𝐴 ⇒ 𝐾* ∈ 𝐷2 (3.9) 

 

или 

𝑃(𝑘1
* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘1
* 𝐷1⁄ )

⋅ ... ⋅
𝑃(𝑘𝜈−1

* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘𝜈−1
* 𝐷1⁄ )

⋅
𝑃(𝑘𝜈

* 𝐷2⁄ )

𝑃(𝑘𝜈
* 𝐷1⁄ )

< 𝐵 ⇒ 𝐾* ∈ 𝐷1 (3.10) 

 
где 𝐴и 𝐵- верхняя и нижняя границы принятия решения. 
 

 

Для сокращения объёма обследований вначале требуется 

проводить обследование по наиболее информативным признакам. 

 

 

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

Если принимается решение о наличии диагноза 𝐷2, когда в действительности объект 

принадлежит диагнозу 𝐷1, то  возникает ошибка первого рода. Если принимается решение в пользу 
диагноза 𝐷1, когда справедлив диагноз 𝐷2, то возникает ошибка второго рода. 

Если состояние объекта 𝐷1считать исправным, а состоянием 𝐷2неисправным, то ошибка 
первого рода будет называться «ложной тревогой», а ошибка второго рода «пропуском цели». 
Другими словами, если объект исправен, т.е. имеет диагноз 𝐷1, а был поставлен диагноз 𝐷2(объект 
неисправен), то это приведёт к мероприятиям по устранению не существующего дефекта - «ложная 
тревога». Если же объект неисправен (диагноз 𝐷2), а поставлен диагноз свидетельствующий о его 

исправности (диагноз 𝐷1), то будет пропущен дефект объекта - «пропуск цели» (целью в данном 
случае является обнаружение дефекта). 

Если обозначить вероятность ошибки первого рода через 𝛼, а вероятность ошибки второго 

рода через 𝛽, то возможно установит связь между границами принятия решений 𝐴, 𝐵и 

вероятностями ошибок первого и второго рода 𝛼и 𝛽: 

 

𝐴 ≤
1 − 𝛽

𝛼
 (3.11) 

  

𝐵 ≥
𝛽

1 − 𝛼
 (3.12) 

 

В практических расчётах часто принимают 𝛼 = 𝛽 = 0,05. . .0,1. 
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ТЕМА № 1.3 Метрические методы распознавания 

 

Основы метрических методов распознавания 

Методы разделения в пространстве диагностических признаков 

основаны на «гипотезе компактности», в соответствии с которой точки, 

отображающие одно и тоже состояние (диагноз), группируются в одной 

области пространства признаков. Обычно такие области достаточно 

компактно заполняют часть пространства диагностических признаков. 

Условие компактности состоит в том, что число граничных точек мало 

по сравнению с общим числом точек области. 

 

В метрических методах распознавания, каждое диагностируемое 

состояние объекта может быть охарактеризовано вектором 𝑋 в 

многомерном пространстве диагностических признаков: 

𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑁}𝑇 (7.1) 
 

Компоненты вектора 𝑋 могу быть непрерывными или дискретными 

величинами являющиеся различными диагностическими параметрами 

(температурой, давлением, вибрациями, рабочими характеристиками и 

т.п.). 

Если текущее состояние объекта представлять как точку 

многомерного пространства, определяемую концом вектора 𝑋, тогда 

возможно дать простое геометрическое представление связи вектора 

признаков 𝑋 (для двумерного случая) с состояниями объекта 𝐷1 и 𝐷2 

(рис. 7.1). 

Естественно, что если фактическая реализация вектора 

диагностических признаков 𝑋∗  попадает в область 𝑋𝐷𝑖, то данная 

фактическая реализация вектора 𝑋∗  указывает на то, что объект 

находится в состоянии 𝐷𝑖: 

𝑥(𝑖) ∈ 𝐷𝑖 (7.2) 
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Рис. 7.1. Связь вектора 𝑋 с пространством состояний 𝐷1и 𝐷2объекта 

 

Опр.: Областью диагноза 𝑋𝐷𝑖 называется множество точек 

пространства диагностических признаков, соответствующих 

состоянию объекта 𝐷𝑖. 
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Vitaly Bykador



26 

 

 

 

 

Тогда обобщённое выражение вычисления расстояния между 

точками 𝑋 и 𝑎𝑖 ,будет иметь следующий вид: 
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𝑙(𝜈)
𝜇 (𝑿, 𝒂𝒊) = (∑ 𝜆𝑖𝑗

𝜈 |𝑥𝑗 − 𝑎𝑖𝑗|
𝜈

𝑁

𝑗=1

)

𝜇
𝜈

 

где 𝑿 – вектор состояния объекта; 

𝒂𝒊 – точка, характеризующая диагноз 𝐷𝑖 в метрическом  

пространстве; 

𝑁 – количество диагностических признаков (размерность  

метрического пространства); 

𝜆𝑖𝑗 – весовой коэффициент, учитывающий степень важность 𝑗-го  

диагностического признака для 𝑖-го диагноза; 

𝑥𝑗 – фактическая реализация 𝑗-го диагностического признака  

(координата вектора 𝑿); 

𝑎𝑖𝑗 – координата вектора 𝒂𝒊; 

𝜇 – диагностическая мера расстояния; 

𝜈 – порядок расстояния. 
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Диагностика по расстоянию в пространстве признаков 

 

Рассмотрим два метода: диагностика по расстоянию до эталона и 

диагностика по расстоянию до множества. 

Диагностика по расстоянию до эталона. В данном методе 

отнесение предъявленного для распознавания объекта к одному из 𝑛 

диагнозов совершается по наименьшему расстоянию до эталона. В 

качестве эталона для диагноза 𝐷𝑖 принимается типичный объект, 

имеющий диагноз 𝐷𝑖 (рис. 10.1). Если имеется несколько типичных 

объектов с диагнозом 𝐷𝑖, то выбор эталона состоит в использовании 

средних значений параметров в области диагноза. Если известны 𝑀𝑖 

объектов с диагнозами 𝐷𝑖, то в качестве эталона для диагноза 𝐷𝑖 можно 

принять: 

𝑎�̅� =
1

𝑀𝑖
⋅ ∑

𝑀𝑖

𝑠=1

𝑎𝑖
(𝑆) (10.1) 

 

где 𝑎𝑖
(𝑆)

- объект с верифицированным диагнозом 𝐷𝑖. 

 

 
Рис.10.1. Диагностика по расстоянию до эталона 

 

Алгоритм распознавания. Для отнесения диагностируемого 

объекта 𝑋 к одному из 𝑛 диагнозов необходимо определить расстояния 
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𝑙𝑘 (где 𝑙𝑘 - диагностическая мера) от объекта 𝑋 до эталонных точек 𝑎𝑘̅̅ ̅. 

Объект 𝑋 относят к диагнозу 𝐷𝑖, если мера расстояния между точками 

минимальна: 

 

𝑙𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛𝐿 ⇒ 𝑋 ∈ 𝐷𝑖

𝐿 = {𝑙1𝑥, 𝑎1̅̅ ̅, 𝑙2𝑥, 𝑎2̅̅ ̅, . . . , 𝑙𝑛𝑥, 𝑎𝑛̅̅ ̅}
 (10.2) 

 

 

Диагностика по расстоянию до множества. В данном методе 

оценивается расстояние от объекта 𝑋 до всех точек множества (рис. 

10.2), а не расстояние до эталонной точки, как в предыдущем методе. 

Расстояние до множества оценивается как среднее расстояние, но 

возможны и другие варианты оценки (например, как минимальное 

расстояние до множества). Использование данного метода 

предполагает, что для каждого 𝐷𝑖  диагноза имеется группа образцов 𝑀𝑖. 

Тогда расстояние от объекта 𝑋 до точки 𝑎𝑖
(𝑆)

, входящей в группу 

верифицированных образцов, будет иметь вид: 

 

 
Рис.10.2. Определение расстояния до множества 
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𝑙𝑖
(𝑆)

= [∑

𝑁

𝑗=1

𝜆𝑖𝑗
𝜈 ⋅ 𝑥𝑗 − 𝑎𝑖𝑗

(𝑆)𝜈
]

𝜇
𝜈

 (10.5) 

 

Можно определить среднее расстояние от точки 𝑋 до точек 

обучающей последовательности, принадлежащей диагнозу 𝐷𝑖: 

 

𝑙𝑖
(𝑆)̅̅ ̅̅

=
1

𝑀𝑖
⋅ ∑

𝑀𝑖

𝑠=1

𝑙𝑖
(𝑆)

=
1

𝑀𝑖
⋅ ∑

𝑀𝑖

𝑠=1

[∑

𝑁

𝑗=1

𝜆𝑖𝑗
𝜈 ⋅ 𝑥𝑗 − 𝑎𝑖𝑗

(𝑆)𝜈
]

𝜇
𝜈

 (10.6) 

 

Процедура диагностирование остаётся такой же, как при 

определении расстояния до эталона (см. (10.2), (10.3) и (10.4)) с учётом 

того, что 𝐿 = {𝑙1
(𝑆)̅̅ ̅̅

, 𝑙2
(𝑆)̅̅ ̅̅

, . . . , 𝑙𝑛
(𝑆)̅̅ ̅̅

}. Таким образом выбирается минимальное 

расстояние из средних расстояний по каждому 𝑘-му диагнозу. 
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