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Цель исследования – разработка методики определения вероятности действительного распределения 
дефектов и вероятностной кривой обнаружения дефектов. В качестве материалов данного исследования ис-
пользуются результаты распределения обнаруженных дефектов. Методами исследования выступают как ста-
тистические методы, так и программный код на высокоуровневом языке программирования Python версии 
3.12. На основе статистической модели об оценке достоверности результатов контроля металла в данной 
работе приведена разработанная методика восстановления кривой вероятности обнаружения дефектов и ве-
роятности распределения действительных дефектов. Помимо этого, в данном исследовании приведен расчет 
суммарного числа действительных дефектов по исходной выборке обнаруженных дефектов. На основе раз-
работанной методики определения вероятностей приведен пример расчета параметров, приведены результа-
ты их восстановления для решения обратной задачи, а также погрешности проведенных расчетов. Получены 
реперные точки, которые в дальнейшем могут быть использованы для построения различных функциональ-
ных форм кривых. Также в данной статье приведены графики логистической и экспоненциальной кривых 
вероятностей обнаружения дефектов, представлен график логистической формы кривой и приведен нижний 
доверительный интервал для исходной выборки.
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The purpose of the article in this research is to develop a methodology for determining the probability of the 
real distribution of defects and the probability curve of defect detection. The materials of this research are the results 
of the distribution of detected defects. The research methods are both statistical methods and program code in the 
high-level programming language Python version 3.12. Based on the statistical model for assessing the reliability 
of metal testing results, this article presents the developed methodology for restoring the curve of the probability 
of defect detection and the probability of distribution of actual defects. In addition, this research provides the 
calculation of the total number of actual defects for the original sample of detected defects. Based on the developed 
methodology for determining the probabilities, an example of calculating the parameters is given, the results of their 
restoration for solving the inverse problem, as well as the errors of the calculations. Reference points are obtained, 
which can be further used to plot various functional forms of curves. Also, this article provides graphs of the logistic 
and exponential curves of the probabilities of defect detection, a graph of the logistic shape of the curve is presented 
and the lower confidence interval for the original sample is given.
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Введение
Исследование рисков эксплуатации объ-

ектов энергетики требует построения мате-
матических моделей по расчету и прогнози-
рованию уровня безопасности и надежности 
компонентов оборудования, содержащих 
трещины. Сам факт наличия и образования 
трещин в оборудовании в процессе его экс-
плуатации требует создания систем для их 
обнаружения. В качестве таких систем ши-
роко используются системы неразрушаю-
щего контроля, основанные на воздействии 

сигнала на исследуемую конструкцию, и  
последующей интерпретации полученного 
ответа, чтобы определить, найден дефект 
или нет [1].

Оценка эффективности работы ис-
пользуемых систем контроля имеет веро-
ятностный характер, а для ее определения 
используются статистические методы. Ве-
роятность обнаружения дефектов зависит 
как от факторов, присущих самому дефекту 
(размер и форма дефекта, его ориентация, 
материал, шероховатость), так и от исполь-
зуемой системы контроля. Чаще всего, в ка-
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честве вероятности обнаружения использу-
ется зависимость вероятности от размера 
дефекта, которая получила название кривой 
достоверности – кривая POD(a) [2].

Целью исследования является разра-
ботка методики определения вероятности 
действительного распределения дефек-
тов и вероятностной кривой обнаружения 
дефектов (кривой PoD(a)) на основе ста-
тистического анализа кривых обнаружен-
ных дефектов, полученных с помощью 
системы контроля для исследуемых объек-
тов энергетики.

Материалы и методы исследования
Материалами исследования являются 

результаты распределения обнаруженных 
дефектов разными системами неразруша-
ющего контроля в контролируемых объек-
тах энергетики.

Методами исследования в данной рабо-
те являются статистические методы и  ре-
ализованные на их основе математические 
модели и программный код, разработанный 
на высокоуровневом языке программирова-
ния – Python.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Традиционно при решении задачи опре-
деления зависимости вероятности обнару-
жения от размера дефектов (кривая POD(a)) 
проводят серию специальных лаборатор-
ных испытаний с использованием прямых 
методов. Данные лабораторные испытания 
проводятся с использованием репрезента-
тивных образцов с уже заранее известными 
размерами дефектов (трещин) [3]. 

Прямой метод построения зависимости 
вероятности обнаружения дефекта (POD(a)) 
от его размера основан на сравнении резуль-
татов числа обнаруженных дефектов, полу-
ченных методами неразрушающего кон-
троля металла, с общим числом дефектов, 
заложенных в образцах. Вероятность обна-
ружения дефекта размером ai в этом случае 
определяется по следующей формуле:
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где ni и nΣi  – число обнаруженных и об-
щее число дефектов размера ai; r– число 
значений pi, соответствующих размеру ai 
(при объединении данных по нескольким 
образцам). 

Результаты полученных испытаний 
могут быть представлены в разных фор-
мах. Если в результате проверки установ-
лен лишь сам факт обнаружения трещины, 
то в этом случае данные описываются в тер-

минах  – обнаружен дефект или нет. Такие 
данные называются “да/нет” данными. 
Примером таких испытаний является визу-
альный контроль [4]. 

Для большинства систем контроля реги-
страция и обнаружение дефектов произво-
дится в результате обработки отраженного 
сигнала. Исследуемый объект облучается 
исходным сигналом и записывается ответ 
отраженного сигнала от дефекта. Получен-
ный ответ передается в контролирующее 
устройство, в котором производится срав-
нение ответного сигнала с пороговым зна-
чением. В этом случае величина отраженно-
го сигнала может быть связана с размером 
дефекта, что позволяет получить больше 
информации и построить кривую POD(a) 
с меньшим числом экспериментов.

В зависимости от формы полученных 
результатов испытаний могут быть исполь-
зованы различные статистические модели 
для количественной оценки надежности си-
стем неразрушающего контроля:

1. Статистическая модель, основанная 
на биномиальном законе распределения.

2. Параметрическая статистическая мо-
дель, предложенная Беренсом и Хови [5], 
имеющая функциональную форму, завися-
щую от небольшого числа параметров.

В случае статистической модели, ос-
нованной на биномиальном законе распре-
деления, вероятность обнаружения для за-
данного размера определяется как доля об-
наруженных трещин в исходной выборке. 
Каждый эксперимент рассматривается 
как последовательность независимых ис-
пытаний Бернулли. Для вычисления ниж-
ней доверительной границы используется 
биномиальный закон распределения. Дове-
рительные границы могут быть вычислены 
лишь для выборки, соответствующей за-
данному интервалу размера дефектов. При-
чем эти доверительные границы являются 
разными для разных интервалов размеров 
дефекта и поэтому обладают неустойчи-
вым поведением. В этом случае для опре-
деления вероятности пропуска дефекта 
заданного размера надо знать как кривую 
вероятности обнаружения, так и распре-
деление дефектов по размерам в исследу-
емой конструкции. К тому же, реализация 
данной модели является весьма затратной. 
В работе [6] указано, что для обеспечения 
доверительной вероятности 95 % для де-
фектов заданного размера необходимо про-
вести 59 испытаний, то есть иметь для их 
реализации 59 образцов заданного разме-
ра. Такие испытания должны быть прове-
дены для каждого выбранного размера де-
фекта, то есть если их 59, то общее число 
испытаний составит 59 на 59.
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Альтернативным вариантом биноми-
нальной модели предлагается параметри-
ческая модель для построения PoD кривой. 
В работах Беренса и Хови [2, 5] применя-
ется иная статистическая основа для пред-
ставления кривой PoD в виде математи-
ческой функции. Главная идея статисти-
ческой модели, которая была предложена 
Беренсом и Хови [5], заключается в пред-
ставлении выходного сигнала, поступаю-
щего от системы контроля, в виде основной 
составляющей, связанной с изменениями 
среднего сигнала от одного дефекта к дру-
гому, и случайной составляющей, связан-
ной с изменениями сигнала при проверке 
того же самого дефекта. Следует отметить, 
что такие параметры, как местоположе-
ние дефекта, свойства самого материала 
и ориентация дефекта, относятся к пер-
вой основной составляющей и не меняют-
ся от одного осмотра к другому. Основой 
второй составляющей являются исполь-
зуемые средства контроля и человеческий 
фактор. Средства контроля представляют 
собой сам метод контроля, используемую 
методику и аппаратуру контроля, а также 
выбранную чувствительность. Человече-
ский фактор носит субъективный характер 
и может изменяться от различных причин. 
Средства контроля, наоборот, обладают 
объективными параметрами, и их можно 
оценить в виде погрешности используемо-
го метода [7, 8]. 

В соответствии с изложенными пред-
ставлениями Беренс и Хови [5] предлагают 
статистическую модель, согласно которой 
ответный сигнал системы контроля разбит 
на отдельные компоненты. Эти компонен-
ты могут быть записаны в виде следующей 
функциональной связи:
	 â = h(a) + δ + ε, 	 (2)
где â  – выходной сигнал, поступающий 
от системы контроля,

h(a)  – основная составляющая, харак-
теризующая среднее изменение сигнала 
от размера дефекта,

δ  – дополнительная составляющая, об-
условленная используемыми средствами 
контроля и определяемая в виде погрешно-
сти используемого метода,

ε – дополнительная составляющая, обу-
словленная человеческим фактором.

Следует заметить, что, согласно Беренсу 
и Хови, величина h(a) является случайной 
величиной со своим средним значением, 
а величины δ и ε  – случайные величины 
с нулевым средним значением.

В работе [5] было отмечено, что наи-
более спорным аспектом оценки надежно-

сти является выбор модели для функции 
вероятности обнаружения. В этой же ра-
боте авторы исследовали шесть различных 
форм кривой вероятности обнаружения 
и пришли к выводу, что лог-логистическая 
модель наилучшим образом соответствует 
анализируемым данным (данные были взя-
ты из программы «Have Cracks, Will Travel» 
ВВС США [9]). Лог-логистическая, исполь-
зуемая для данных “да/нет”, записывается 
следующим образом:

	 ( )
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где a – размер дефекта; m – логарифм разме-
ра, на котором PoD = 0,5; σ – величина, об-
ратная наклону прямой регрессии. Явным 
преимуществом, которое она предлагает, 
является ее особенно прямая аналитическая 
управляемость в сочетании с гораздо бо-
лее эффективным использованием инфор-
мации, содержащейся в двоичных данных 
попаданий/промахов.
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Здесь PoD(a)  – средняя функция веро-
ятности обнаружения для каждого дефекта 
размером a, α и β – параметры кривой.

Параметры α и β можно получить ме-
тодом линейной регрессии из соотношения 
описывающего линейную зависимость на-
турального логарифма коэффициента раз-
ногласия odds от натурального логарифма 
размера дефекта a:
	 ln(odds) = α + β lna,	 (5)

где 
( )
( )

  
1

PoD a
odds

PoD a
=

−
.

Подставляя полученные значения α и β 
в формулу (4), получаем зависимость PoD(a) 
для исходной выборки.

Для нахождения нижней доверительной 
границы зависимости PoD(a) вычисляют 
нижний доверительный интервал линейной 
регрессии по следующей формуле:
	 α ± tϑ,n–2 ∙ SEy,	 (6)
где SEy  – стандартная ошибка регрессии, 
tϑ,n–2  – квантиль распределения Стьюдента 
с уровнем значимости ϑ и n – 2 числом из-
меренных точек.
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Рис. 1. Построение лог-логистической кривой в координатах ( )
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где yi – истинное значение в i-й точке; yi – 
значение в i-й точке, предсказываемое ли-
нейной регрессией; n– число точек, по кото-
рым строится регрессия. 

Примеры полученной нижней довери-
тельной границы зависимости PoD(a) изо-
бражены пунктирной линией на рис. 1.

Используя полученные кривые PoD(a) 
и имея обработанные массивы обнаружен-
ных дефектов для исследуемой области, со-
держащих трещины, могут быть получены 
распределения действительных дефектов, 
которые и используются в дальнейшем 
для прогнозирования уровня безопасности. 

Следует заметить, что условия проведе-
ния лабораторных исследований, для нахож-
дения кривой достоверности POD(a) и про-
ведение контроля в период эксплуатации 
объекта существенно отличаются. Кроме 
всего прочего это связано и с разным уров-
нем квалификации рабочих групп, прово-
дящих контроль. Существенная разница 
при нахождении дефектов разными груп-
пами была отмечена при проведении меж-
лабораторных сравнительных испытаний 
в период с 2018 по 2019 г. в организациях 
атомной отрасли по неразрушающим видам 
контроля. В МСИ приняли участие 16 ор-
ганизаций, входящих в контуры управления 
АО «Атомэнергомаш», Концерна «Росэнер-
гоатом» и ядерного оружейного комплекса 
Государственная корпорация по атомной 
энергии «Росатом» [10].

По результатам проведенного разными 
лабораториями анализа был отмечен боль-

шой разброс в данных контроля. Результаты 
двух из тринадцати лабораторий, которые 
не обнаружили дефектов длиной 44 мм, ока-
зались неожиданными. Также сильно раз-
личались результаты контроля для дефекта 
длиной 16 мм (пять из тринадцати лабора-
торий этот дефект не обнаружили). По при-
чине малого числа данных, полученных от-
дельными лабораториями для дефектов од-
ного размера, невозможно было построить 
кривые PoD(a) для отдельных лабораторий. 
Поэтому были приведены результаты лишь 
для усредненных кривых PoD(a), получен-
ных в результате проверок разными лабора-
ториями. Следует заметить, что данная си-
туация является типичной при построении 
кривых PoD(a). 

В период подготовки к сдаче в эксплу-
атацию (при проведении входного и пред-
эксплуатационного контроля) и в период 
эксплуатации объектов (эксплуатационный 
контроль) накапливается большой объем 
экспериментального материала по исходной 
дефектности в виде исходных выборок, об-
наруженных с помощью различных систем 
контроля и различными бригадами [11, 12]. 
Использование полученного материала 
для анализа влияния образования дефектов 
рассматриваемого объекта исследований 
от разных факторов с целью оптимизации 
условий эксплуатации  – затруднительно. 
Поскольку полученные данные в виде обна-
руженных дефектов «смешаны» как с дан-
ными по действительному распределению 
дефектов, так и с данными, используемыми 
разными системами контроля, а также рабо-
чими группами, которые проводят контроль. 
В этом случае становится весьма актуаль-
ной задача по выделению из исходной вы-
борки как обнаруженных дефектов – функ-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 8, 2024

14 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

ции вероятности обнаружения PoD(a), так 
и действительного распределения плотности 
дефектов  – pa(a). Предложенный в работах 
[2, 5] расчетный метод, основанный на реше-
нии обратных задач, дает возможность ре-
шить эту задачу. В этом случае полученные 
данные могут быть предварительно клас-
сифицированы по различным признакам, 
и для каждой отдельной выборки найдена 
кривая PoD(a), а также действительное рас-
пределение плотности дефектов – pa(a) [13].

Следует заметить, что накапливаемая 
информация по дефектности в период экс-
плуатации различных объектов является 
ценным источником для проведения полно-
ценного анализа и построения различных 
функциональных зависимостей дефектно-
сти от параметров эксплуатации. При на-
личии таких зависимостей могут быть по-
строены математические модели эксплу-
атации исследуемых объектов и выбраны 
оптимальные режимы их эксплуатации.

Для аналитического описания кривой 
PoD(a) в рассматриваемом методе использу-
ется экспоненциальная зависимость вида [14]

	 ( ) ( )( )0 1 exp ,PoD a r a a= − − ⋅ − 	 (8)

где r – коэффициент достоверности исход-
ной системы контроля;

a0  – чувствительность исходной систе-
мы контроля (представляет собой мини-
мальный размер дефекта, который может 
быть успешно детектирован исходной си-
стемой), а для действительного распределе-
ния плотности дефектов по размерам экспо-
ненциальная зависимость в виде

	 ( ) ( )
( )

0

exp /
  

exp /
a S

a

a
p a

a da

− λ
=

− λ∫
,	 (9)

где λ – параметр действительного распреде-
ления дефектов,

S  – характерный размер исследуемой 
области, например толщина стенки трубы.

У коэффициента достоверности, при-
веденного в формуле (8), параметр r вклю-
чает как основную составляющую измене-
ния функции PoD(a) от размера дефекта, 
так и дополнительную составляющую, об-
условленную условиями эксплуатации ис-
следуемого объекта, а также человеческим 
фактором. 

Пусть для находящегося в эксплуата-
ции в течение времени t изучаемого объекта 
были детектированы дефекты различных 
размеров ai. Формируя для полученной вы-
борки частотную характеристику дефектов 
по размерам, можно сопоставить ей плот-
ность распределения обнаруженных дефек-
тов  – pf (a). В качестве размера дефекта ai 
должен быть выбран размерный масштаб – 
длина и глубина, а также площадь сечения 
дефекта. По причине несовершенства ис-
пользуемой системы контроля определен-
ная часть дефектов оказывается необнару-
женной. Степень несовершенства системы 
измерения характеризуется кривой обна-
ружения PoDSC(a), где нижний индекс SC 
относится к конкретной системе контроля. 
Совокупность обнаруженных и необнару-
женных дефектов образует действительное 
случайное распределение дефектов по их 
размерам – pa(a).

Используя предложенную в работах 
[2, 5] статистическую модель, сформи-
руем смоделированные данные на осно-
ве известной генеральной совокупности 
в  виде исходной выборки обнаруженных 
дефектов. Задавая исходные параметры 
для плотности вероятности действитель-
ного распределения дефектов – pa(a), а так-
же для кривой обнаружения дефектов  – 
PoDSC(a), запишем выражение для плотно-
сти распределения обнаруженных дефек-
тов в следующем виде:

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

0

0

0

exp / 1 exp
  .

exp / 1 exp
f S

a

a r a a
p a

a r a a da

 − λ ⋅ − − ⋅ − =
 − λ ⋅ − − ⋅ − ∫

 	 (10)

Используя формулу (10), сформируем 
модель исходной выборки обнаруженных 
дефектов для заданных исходных параме-
тров: a0, λ, r, NΣ. 

Приведем следующий пример расчета, 
показывающий получение кривой PoDSC(a) 
и действительного распределения дефектов, 
по известной характеристике обнаруженных 
дефектов pf(a) на основе заданных исходных 
параметров генеральной совокупности. 

Несомненным преимуществом смоде-
лированных таким образом данных являет-

ся то, что можно сравнить полученные ре-
зультаты с истинным поведением. 

Зададим следующие исходные данные:
− число действительных дефектов 
Nsum = 100;
−  параметр действительного распреде-

ления дефектов – λ = 2[мм]; 
− коэффициент достоверности исходной 

системы контроля – r = 0,5[1/мм];
−  коэффициент чувствительности ис-

ходной системы контроля – a0 = 0,5 [мм];
− толщина стенки трубы – S = 20 [мм].
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Координаты точек

Число разбиений  
исходной  
области, n

Координаты  
экстремальной  

точки, мм

Координаты правых  
конечных значений,  

мм

Коррекция правых  
конечных значений  

для y, мм
a_ext y_ext a y y

20 2,039 0,248 9,224 0,019 0,0095
30 1,845 0,253 8,233 0,032 0,016
40 2 0,245 8,25 0,041 0,0205

Используя формулу (10), получим функ-
цию распределения вероятности обнару-
женных дефектов по размерам, график ко-
торой приведен на рис. 2 (слева).

Если разбить исходный размер S на  
20 одинаковых интервалов и вычислить 
количество действительных дефектов, по-
павших в эти интервалы, то полученные 
значения числа действительных дефектов 
составят: (40, 24, 14, 9, 5, 3, 2, 1, 1).

Из этих действительных дефектов будет 
обнаружена лишь часть дефектов, которая 
определяется используемой системой кон-
троля. В данном случае эта система имеет 
следующие характеристики: (a0 = 0,5[мм]; 
r = 0,5[1/мм]). Для данной системы число 
обнаруженных дефектов по размерам со-
ставит: (9, 13, 10, 7, 5, 3, 2, 1,1).

Полученное число обнаруженных де-
фектов по размерам составит исходную вы-
борку дефектов по размерам в рассматрива-
емой модели. По ней надо восстановить чис-
ло действительных дефектов по размерам, 
соответствующее исходной выборке, а так-
же получить кривую достоверности вероят-
ности обнаружения дефектов – PoDSC(a).

Приведенные данные в исходном при-
мере определяют детерминированные па-
раметры распределений исходной генераль-
ной совокупности. Полученная исходная 
выборка числа обнаруженных дефектов 
является случайной. График, где отражена 
зависимость распределения плотности об-
наруженных дефектов по размеру приведен 
на рис. 2 (справа).

Согласно отраженной в работе Беренса 
методике координаты экстремальной точки 
( )_ ; _a ext y ext  распределения плотности 
обнаруженных дефектов совпадают с ко-
ординатами плотности распределения дей-

ствительных дефектов [2]. Важно отметить, 
что полученные координаты экстремальной 
точки также являются случайными. 

Разобьем исходный размер S дополни-
тельно на 30 и 40 интервалов и определим 
зависимость распределения плотности об-
наруженных дефектов. Графики распре-
деления плотности обнаруженных дефек-
тов для  этих вариантов приведены также 
на рис. 2 (синий и зеленый).

Кроме экстремальной точки распре-
деления обнаруженных дефектов, можно 
использовать правые конечные точки по-
лученных распределений, которые также 
совпадают с экспоненциальным распреде-
лением действительных дефектов. Полу-
ченные значения координат этих точек при-
ведены в таблице.

Используя приведенные в таблице зна-
чения, с помощью метода линейной регрес-
сии была получена нормированная плот-
ность распределения действительных де-
фектов pa(a).

Результаты расчетов приведены в виде 
зависимости плотности распределения дей-
ствительных дефектов по размерам на рис. 
3 (слева и в центре), сопоставление восста-
новленного значения плотности распреде-
ления действительных дефектов (lambdaexp) 
с исходным значением генеральной сово-
купности (lambda) также приведено на рис. 
3 (справа).

Используя полученное значение для па-
раметра lambdaexp и подставляя его в форму-
лу (10) для обнаруженных дефектов, а так-
же подбирая значение параметра r1 таким 
образом, чтобы разность квадратов между 
полученным значением для обнаруженного 
распределения и исходного распределения 
для выборки была минимальна, получим

	 ( ) ( )( )2

  1
2 _ _ 0, , 1,

1 , 1   .
n

i ii
Nf Nt Pob N a lambda r am

Sum lambda r
n

=
−

=∑ 	  (11)

График зависимости функции (11) от  
параметра r1 представлен на рис. 4 (сле-
ва), полученные значения для lambdaexp  и  
r1 дают возможность восстановить рас-

пределение обнаруженных дефектов по  
исходной выборке. Сопоставление этих 
распределений также наглядно приведено 
на  рис. 4 (справа).



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 8, 2024

18 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Ри
с.

 4
. Г

ра
ф

ик
 за

ви
си

мо
ст

и 
ф

ун
кц

ии
 (1

1)
 о

т
 r1

 (с
ле

ва
) и

 с
оп

ос
т

ав
ле

ни
е 

ра
сп

ре
де

ле
ни

й 
(с

пр
ав

а)



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 8, 2024

19ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Ри
с.

 5
. Г

ра
ф

ик
и 

ло
ги

ст
ич

ес
ко

й 
и 

эк
сп

он
ен

ци
ал

ьн
ой

 к
ри

вы
х 

(с
ле

ва
)  

и 
ре

пе
рн

ы
е 

зн
ач

ен
ия

 в
ер

оя
т

но
ст

ей
 о

бн
ар

уж
ен

ия
 д

еф
ек

т
ов

 д
ля

 и
сх

од
но

й 
вы

бо
рк

и 
(с

пр
ав

а)



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 8, 2024

20 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Используя полученные значения lambdaexp и r1, вычислим суммарное число действи-
тельных дефектов по следующей формуле:

	 ( ) ( )9
0  1

2 __ 1  
_ 3.058, * 1 1.42i ii

Nf sumNd sum
Pd N am exp am a

=

=
   − − −   ∑

. 	 (12)

Зная полученное значение Nd_sum1, были определены распределения действительных 
дефектов по размерам:

	 ( )1_   _ 1 , 1 ,3.058, 0 * _ 1.i i iNd Pd a a a Nd sum+= 	  (13)

По формуле

	
1_ 9_1  
1_ 9

Nf NPod
Nd N

= 	 (14)

были вычислены реперные значения вероят-
ностей обнаружения для исходной выборки.

С использованием приведенных ранее 
формул (2)–(10) были построены графи-
ки для логистической и экспоненциальной 
кривой PoDSC(a) по заданной исходной вы-
борке обнаруженных дефектов, приведен-
ные на рис. 5 (слева). Также на рис. 5 отра-
жены реперные значения вероятностей об-
наружения дефектов для исходной выборки 
(справа).

Заключение
На основе статистической модели, 

приведенной в работе А.Е. Александрова 
об оценке достоверности результатов кон-
троля металла, была разработана методика 
восстановления кривой вероятности обна-
ружения дефектов PoDSC(a) и вероятности 
распределения действительных дефектов 
pa(a), а также вычислено суммарное число 
действительных дефектов Nsum по исходной 
выборке обнаруженных дефектов.

На основе разработанной методики при-
веден пример расчета параметров λ, r, NΣ 
для заданных исходных данных:

− число действительных дефектов 
Nsum = 100;
−  параметр действительного распреде-

ления дефектов – λ = 2 [мм];
− коэффициент достоверности исходной 

системы контроля – r = 0,5 [1/мм];
−  коэффициент чувствительности ис-

ходной системы контроля – a0 = 0,5 [мм];
− толщина стенки трубы – S = 20 [мм].
Результаты восстановления параметров 

λ, r, NΣ решения обратной задачи сравнива-
лись с исходными параметрами. Погрешно-
сти расчетов составили: для λ = 14 %; для  
r1 = 43 %; и Nsum = 17%.

Используя полученные значения для  
lambdaexp и Nsum, были вычислены реперные 
значения вероятности обнаружения дефек-
тов для исходной выборки.

Полученные реперные точки могут быть 
использованы для построения различных 
функциональных форм кривых PoDSC(a). 
В работе приведены графики логистической 
и экспоненциальной кривых вероятностей 
обнаружения дефектов, а также представ-
лен график логистической формы кривой 
PoDSC(a) и нижний доверительный интер-
вал, полученный для исходной выборки.
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