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Рассматривается задача уточнения априорных вероятностей гипотез о состоя-
нии сложной системы по данным, получаемым в процессе ее опытной отработ-
ки и эксплуатации. Предложен метод решения этой задачи путем взвешенного 
учета результатов априорных и экспериментальных исследований системы. 
Приведены результаты сравнения апостериорных оценок с оценками, получен-
ными по формулам Байеса. Показано, что, в отличие от байесовского решения, 
использование предложенного метода позволяет учитывать близость результа-
тов априорных исследований системы к результатам опытов и не позволяет ап-
риорной информации доминировать над опытными данными.  
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Введение. На качество функционирования сложной системы оказывают влияние раз-
личные внешние и внутренние факторы, которые могут изменять состояние системы, харак-
теризуемое совокупностью некоторых величин — признаков. В зависимости от значений 
этих признаков сложная система может быть исправной или неисправной, правильно функ-
ционирующей или неправильно функционирующей и т.д. В качестве основы для принятия 
решения о состоянии системы часто используется математический аппарат теории распозна-
вания образов [1—4]. При этом состояние сложной системы рассматривается как объект рас-
познавания, число и виды состояний задаются с учетом цели распознавания и условий его 
проведения. Во многих случаях полагается, что события, характеризующие то или иное со-
стояние системы, являются несовместными и образуют полную группу, а также имеется не-
которая априорная информация о вероятностях появления этих событий [5, 6]. Уточнение 
этих вероятностей осуществляется по мере поступления результатов экспериментальных ис-
следований системы, например, в процессе опытной отработки и эксплуатации [5—12]. Ос-
новой для решения данной задачи является формула Байеса [5]. Подробный анализ сущест-
вующих подходов к определению вероятностей технических состояний сложной системы как 
объекта диагностирования приведен в работе [13]. Однако эти подходы не лишены известно-
го недостатка, связанного с неопределенностью выбора априорного распределения и отсутст-
вием проверки его соответствия полученным опытным данным [6]. Уменьшить эту неопреде-
ленность, по мнению авторов, позволяет метод приоритета опытной информации (ПОИ) [12]. 
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Постановка задачи. Рассматривается сложная система, которая может находиться в 

одном из m состояний с неизвестной вероятностью , 1,ip i m . На предварительных (доопыт-

ных) этапах исследований сложной системы получены априорные оценки pip  вероятности 

того, что система находится в i-м состоянии, причем p
1

1
m

i
i

p


 . 

В процессе экспериментальных исследований в течение некоторого периода времени Т 
было зафиксировано, что система находилась в i-м состоянии ix  раз. 

Полагается, что число o
1

m

i
i

N x


  значительно больше m . Необходимо определить апо-

стериорные оценки а , 1,ip i m , вероятности состояний системы, учитывающие результаты ее 

априорных и экспериментальных исследований. 
Определение апостериорных оценок вероятностей состояний системы. Как следует 

из постановки задачи, величины , 1, ,ix i m  подчинены полиномиальному закону распределе-

ния, в соответствии с которым вероятность того, что система будет находиться в 1-м состоянии 

1x  раз, во 2-м состоянии — 2x  раз, ..., в m-м состоянии — mx  раз, определяется формулой [6, 14] 

   1 2
1 2 1 2 o 1 2, , ..., ; , ,..., ... mxx x

m m mP x x x p p p C p p p ,  (1) 

где o
o

1 2

!

! !... !m

N
C

x x x
 . 

Зная распределение величин , 1, ,ix i m  методом максимального правдоподобия можно 

найти опытные оценки o , 1, ,ip i m  вероятностей состояний системы , 1,ip i m , обеспечи-

вающие максимум функции (1) или логарифма этой функции при условии 
1

1.
m

i
i

p


  Данная 

задача решается методом неопределенных множителей Лагранжа. В соответствии с этим ме-
тодом формируется функция [15] 

 o o
1 1

ln ln 1 ,
m m

i i i
i i

J C x  p p
 

 
      

 
    (2) 

где λ — неопределенный множитель Лагранжа. 
Необходимые условия максимума функции (2) определяются как 

oo

o o0, 1, ; 0
i ii i

i p pp p

J J
i m

p 

 
  

 
 

или 

 
o

0, 1, ,i

i

x
i m

p
     (3) 

 o
1

1.
m

i
i

p


  (4) 

Из системы уравнений (3) формируются оценки o , 1,i ip x i m    , подстановка кото-

рых в уравнение (4) дает o
1

m

i
i

x N


      и окончательные выражения для определения 

опытных оценок вероятностей состояний системы: 
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 o
o

, 1, .i
i

x
p i m

N
    (5) 

Тогда формулу (1) можно представить в виде 

   o o1 o o2 o o
o o1 o2 o 1 2 o 1 2, , ..., ; , ,..., ... mN p N p N p

m m mP p p p p p p C p p p . (6) 

В соответствии с методом ПОИ определяется отношение правдоподобия [16], характе-

ризующее близость априорных оценок p , 1, ,ip i m  к опытным оценкам o , 1, :ip i m  

 
 
 

o
oo o1 o o2 o o

o o1 o o2 o o

1 2 p1 p2 p p1 p2 p p*

1 2 o1 o2 o o1o1 o2 o

, , ..., ; , ,..., ...

, , ..., ; , ,..., ...

im

m

NpN p N p N p m
m m m i

N p N p N p
m m iim

P x x x p p p p p p p

P x x x p p p pp p p 

        
   
 . (7) 

Для априорных вероятностей p , 1, ,ip i m  вводится функция, аналогичная функции (6): 

   p p1 p p2 p p
p p1 p2 p 1 2 p 1 2, , ..., ; , ,..., ... mN p N p N p

m m mP p p p p p p C p p p ,  (8) 

где p constC  , *
p oN N  . 

Апостериорные оценки a , 1, ,ip i m  вероятностей состояний сложной системы 

, 1, ,ip i m  должны обеспечивать максимум произведения функций (6) и (8) или логарифма 

произведения этих функций и в сумме давать единицу, т.е. 
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Данная задача также решается методом неопределенных множителей Лагранжа. Функ-
ция Лагранжа в этом случае имеет вид 
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Апостериорные оценки должны удовлетворять необходимым условиям максимума 
функции aJ : 

aa

a a0, 1, ; 0,
i ii i

i p pp p

J J
i m

p 

 
  

 
 

на основе которых формируются уравнения 

 *
o o p

a
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N p p
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Решение этих уравнений с учетом p
1

1
m

i
i

p


  и o
1

1
m

i
i

p


  дает формулы для определения 

апостериорных оценок вероятностей состояний системы: 

 
*

o p
a *

, 1, .
1

i i
i

p p
p i m

 
 

 
  (9) 

Из выражения (9) видно, что апостериорные оценки содержат как априорные, так и 
опытные оценки вероятностей состояний системы, причем вес априорной информации зави-
сит от ее близости к опытным данным и определяется величиной отношения правдоподобия 

*0 1   : чем ближе априорные данные к результатам опытов (чем больше * ), тем больше 
их вес в апостериорных оценках. Можно показать, что дисперсии опытных оценок больше 
дисперсий апостериорных оценок, что свидетельствует о более высокой точности последних. 
Методика сравнения оценок приведена в работе [17]. 

Следует отметить, что при проведении экспериментальных исследований в течение некото-
рого периода времени Т может оказаться, что система находилась не во всех m состояниях, а лишь 
в части из них. Пусть, например, система не была в i-м состоянии. В этом случае 0ix   и соответ-

ствующая опытная оценка вероятности этого состояния o 0ip  . Тогда при вычислении отноше-

ния правдоподобия по формуле (7) в i-м сомножителе возникает неопределенность „бесконеч-

ность в нулевой степени“. Но поскольку 
o o

o o

p

0 0o o

1
lim lim 1,

i i

i i

p p
i

p pi i

p

p p 

   
    

  
 то последний  

сомножитель в правой части формулы (9) равняется 1, а апостериорная оценка не обнуляется, 

как в методе Байеса, а уменьшается и принимает значение 
*

p
a *1

i
i

p
p




 
. Если, наоборот, 

oix N  и соответственно o 1ip  , то 
*

p
a *

1

1

i
i

p
p

 


 
, а апостериорные оценки остальных веро-

ятностей состояний системы 
*

p
a *

, 1, , ,
1

j
j

p
p j m j i


  

 
 также уменьшаются, но не принима-

ют нулевые значения. 
Пример. Рассмотрим сложную систему, которая может находиться в одном из трех  

состояний (m=3) с априори известными вероятностями p1 0,19p  , p2 0,3p   и p3 0,51p    

соответственно. В процессе экспериментальных исследований системы было зафиксировано, 
что в 1-м состоянии она находилась 2 раза ( 1 2x  ), во 2-м — 5 раз ( 2 5x  ), в 3-м — 3 раза 

( 3 3x  ). Необходимо найти апостериорные оценки вероятностей того, что система находится 

в 1, 2 и 3-м состояниях. 
На основе опытных данных по формуле (5), где o 10N  , определяются опытные оценки 

o1 0, 2p  , o2 0,5p  , o3 0,3p   вероятностей состояний системы. Отношение правдоподобия 
* , характеризующее близость априорной информации к результатам опытов, рассчитанное 

по формуле (7), составляет 0,3448. Отсюда видно, что априорные оценки вероятности суще-
ственно отличаются от опытных. Поэтому в апостериорных оценках, в соответствии с фор-
мулой (9), приоритет имеют опытные данные: 

a1 a2 a30,1974 0,, ,4487 0,3539p p p   . 

Апостериорные оценки вероятностей состояний системы, полученные по формуле  
Байеса [5],  
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 p o
Б 3

p o
1

, 1,3,i i
i

i i
i

p p
p i

p p


 


 (10) 

отличаются от приведенных выше оценок: 

Б1 Б2 Б30,1114 0,;  ;  4399 0,4487p p p   . 

Отсюда видно, что достаточно весомые опытные данные фактически перекрываются 
априорной информацией, которая слабо с ними согласуется. Это связано с тем, что оценки 
вероятностей состояний, полученные по формуле (10), полностью зависят от произведений 

p oi ip p  и не учитывают возможные расхождения в априорных и опытных данных. По этой 

причине еще большая неопределенность возникает по мере поступления новых опытных 
данных, когда в качестве априорных вероятностей используются байесовские оценки, полу-
ченные на предыдущих этапах. 

Заключение. Использование метода приоритета опытной информации позволяет полу-
чить апостериорные оценки вероятностей состояний сложной системы путем взвешенного 
учета результатов априорных и экспериментальных исследований. Сравнение этих оценок с 
оценками, полученными по формуле Байеса, показало, что в последних априорная информа-
ция может доминировать над опытными данными и, как следствие, привести к ошибочному 
решению о вероятностях состояний системы.  

Полученные результаты могут быть использованы для прогнозирования состояний сис-
темы по мере поступления новых данных в процессе ее применения по назначению при  
решении задач диагностики, распознавания, идентификации, адаптивного управления, иссле-
дования надежности и др. 
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METHOD FOR REFINING A PRIORI PROBABILITIES OF A COMPLEX SYSTEM STATES 
FROM EXPERIMENTAL DATA 

V. N. Arseniev, A. B. Petuhov, A. A. Yadrenkin 

A. F. Mozhaisky Military Aerospace Academy, 197198, St. Petersburg, Russia 
E-mail: andrey_11_75@mail.ru 

 
For a complex system, the problem of refining a priori probabilities of hypotheses about the system 

state using the data obtained during its experimental adjustment and operation is considered. The pro-
posed method for solving this problem is based on weighted accounting of the results of a priori and experi-
mental studies of the system. The results of comparing a posteriori estimates with estimates obtained by 
Bayes formulas are presented. It is shown that, in contrast to the Bayesian solution, the use of the pro-
posed method provides for accounting the proximity of the results of a priori studies of the system to the 
results of experiments, and does not allow a priori information to dominate the experimental data.  

Keywords: complex system, system state, a priory probability, experimental data, method of 
priority of experimental information, a posteriori probability, Bayesian estimates, comparative analysis 
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