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Выполнен анализ влияния выбора пороговых значений стратегии принятия решений на возникно-

вение ошибок первого и второго рода при выявлении аномалий в процессе мониторинга парамет-

ров окружающей среды, которые на практике описываются распределениями общего вида. В ходе 

целенаправленного эксперимента рассмотрены аномалии двух классов: сдвиг распределения 

наблюдения и повышение дисперсионности. Выполнена оценка чувствительности детектирующе-

го статистического метода и сформулированы практические рекомендации по выбору пороговых 

значений системы поддержки принятия решений по выявлению аномалий, учитывающие закон 

распределения наблюдаемой случайной величины. 
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Введение. Мониторинг окружающей 

среды представляет собой важный ком-

понент системы рационального приро-

допользования и в контексте непрерывно 

возрастающей антропогенной нагрузки 

на природные комплексы повышение 

достоверности выявления аномально-

стей при мониторинге представляет со-

бой актуальную научно-практическую 

задачу [1, 2]. 

Существующие модели выявления 

аномалий при мониторинге, как правило, 

строятся в предположении того, что ис-

ходные данные распределены по нор-

мальному закону, что обусловлено удоб-

ством выполнения аналитических расче-

тов [3, 4], в то время как в практике мо-

ниторинга физических величин часто 

имеют дело с анормальными моделями 

распределения, у которых параметры 

асимметрии и эксцесса значительно от-

личаются от нуля [5]. 

Повышение качества мониторинга 

параметров окружающей среды как дея-

тельности оперативного характера в об-

щем случае может быть описано циклом 

PDCA, включающим ряд этапов [6]. 

1. Планирование в широком смысле: 

определение параметров, имеющих 

наибольшую ценность при мониторинге, 

и выбор для каждого из них пороговых 

значений, полученных в результате из-

мерений, оценок или прогнозов; выбор 

методов и средств измерений для осу-

ществления сбора, анализа, интерпрета-

ции и прогнозирования объекта наблю-

дения; определение оптимальных про-

странственных и временных интервалов 

между точками проведения замеров [7]. 

2. Осуществление прямых или кос-

венных измерений интересующих пара-

метров объектов или процессов с задан-

ными пространственно-временными ин-

тервалами по определенной методике [8]. 

3. Проверка результатов размеров с 

применением установленных методов, 

выявление аномальных значений и опре-

деление их природы [9, 10]. 

4. Корректировка пороговых значе-

ний показателей с учетом поступающих 

в реальном времени новых и имеющихся 

ретроспективных данных [11, 12]. 

Постановка задачи. В рамках статьи 

изучается влияние выбора пороговых 

значений стратегии принятия решений 

на риски возникновения ошибок первого 

и второго рода при выявлении аномалий, 

вызванных сдвигом наблюдения и по-

вышением дисперсионности. На моде-

лирующем стенде проводится целена-



 

правленный эксперимент, позволяющий 

определить насколько изменится досто-

верность функции определения анома-

лий при замене закона распределения 

входного параметра с нормального на 

распределение общего вида, в частности,  

рассматриваются экспоненциальное, 

Вейбулла и гамма распределения. 

Материалы и методы. При распо-

знавании аномалий определим их мате-

матическую природу как искажение по-

ля исходного параметра с применением 

линейных и нелинейных операций. 

Примером линейной операции может 

служить преобразование поля 0T  фак-

торного пространства Fs  вида 

CTTL jiji
 1

,
0

,
: , где C  – некоторая 

константа. Нелинейное преобразование 

подразумевает изменение значений, со-

ставляющих поле факторного простран-

ства с применением квадратичных, три-

гонометрических и других нелинейных 

преобразований вида  Mji ji
TNT 01

, ,
  

FsT ji  0
,  [13]. 

С использованием моделирующего 

стенда осуществляется контроль факта 

выхода интересующего параметра за 

контрольные границы, будем считать 

аномальными те значения T , которые 

выходят за диапазон 21  . Функция 

выявления аномалий, в таком случае, 

примет вид  


 


иначе,1

,0 2,1

,

ji

ji

T
TF . 

Для любого распределения всегда 

найдется критический уровень, при ко-

тором будет совершена ошибка первого 

или второго рода. В случае нормального 

распределения вероятность выхода зна-

чения множества T  за пределы задан-

ных границ ba,  можно выразить из 

функции распределения случайной ве-

личины, которая определяется в виде 

 
 

  











 


a

i dt
t

aTF
2

2

2
exp

2

1






, 

что в общем виде можно представить в 

следующей форме [14]: 

     bFaFTbTaP ii  1| .   (1) 

Решив обратную задачу, получим 

границы, соответствующие обратному 

кумулятивному нормальному распреде-

лению с заданным процентилем. Полу-

чим аналитическое решение и предста-

вим его в виде прямых 5–95% (синяя), 

10–90% (зеленая) и 25–75% (красная) 

(рис. 1). Для нормального распределения 

с параметрами 0 , 1 , представим 

графически экспериментальные точки 

моделирования и их аппроксимацию, 

распределение вероятностей (синяя кри-

вая) и кумулятивное распределение ве-

роятностей (черная кривая). 

 

 
Рис. 1. График эмпирического распределения мониторируемой величины и его аппроксимация 

нормальным распределением 

 

Соотношение (1) справедливо в об-

щем случае и для законов распределения 

общего вида. 
Если рассматривать множество T  

как набор данных температуры, то такая 
случайная величина, на практике, не 

подчинена нормальному закону распре-
деления по причине того, что темпера-
тура является характеристикой объекта в 
статике и достаточно медленно реагиру-
ет на наличие сиюминутных возмуще-
ний [15]. 



 

Проведем целенаправленный ма-
шинный эксперимент для нескольких 
распределений, подчиненных ряду зако-
нов распределения (нормальному, экс-
поненциальному, Вейбулла, гамма), с 
различными дисперсиями, но одинако-
вым математическим ожиданием, для 
того, чтобы показать, как изменяется 
достоверность определения аномалий на 
моделирующих алгоритмах эксперимен-
тально. 

Пусть аномалией считается измене-
ние математического ожидания рассмат-
риваемой случайной величины на значе-
ние  , рассчитаем вероятность ошибок 
первого и второго рода в зависимости от 
  при заданных границах U  и D . 

Под ошибкой первого рода будем 
понимать случай, когда аномалия не 
произошла, но система ошибочно при-
знала ситуацию аномальной, вероят-
ность данной ошибки при известном за-
коне распределения случайной величи-
ны, параметров его формы, сдвига и 
масштаба, определяется границами U  и 

D  при этом не зависит от  . 

Под ошибкой второго рода будем 
понимать случай, когда аномалия имела 
место быть, а система не выявила анома-
лию, вероятность такой ошибки при 
неизменном законе распределения, но 
при изменении математического ожида-
ния на значение  , определяется пара-

метрами сдвига   и границами U  и D . 
Произведем целенаправленный экс-

перимент для определения относитель-
ного числа ошибок первого и второго 
рода при выявлении аномалий в данных, 
имеющих нормальное распределение 
(рис. 2)   3 , 1 , при изменении 

параметра   с неизменными границами 

U  и D , красная кривая 3 , 

оранжевая 5,3 , желтая 4 , зеле-

ная 5,4 , синяя 5 . 

Вычислим значения относительного 
числа ошибок первого и второго рода и 
сведем их в (табл. 1). Для 
мониторируемых процессов в этой 
ситуации установлено, что число 
ошибок второго рода   существенно 

зависит от параметра сдвига  , так 

например, увеличение   в 5 раз приво-

дит к уменьшению   в 10–30 раз. 

 

 
 

Рис. 2. Графики эмпирических распределений мониторируемой величины и их аппроксимация 
нормальными распределениями 

 
Таблица 1. Сводная таблица относительного числа ошибок первого и второго рода при аппрокси-
мации мониторируемой величины экспоненциальными распределениями 
 

Границы  
доверительного 

интервала 

Относительное 
число ошибок 

первого рода, % 
Относительное число ошибок второго рода, % 

3  5,3  4  5,4  5  5,5  

6,1D ; 6,4U  10 86 74 56 20 9 

7,1D ; 3,4U  20 75 60 41 11 4 

3,2D ; 7,3U  50 45 33 19 3 1 

  



 

Ситуация совершенно изменяется, 

если аномалия вызвана изменением дис-

персионности рассматриваемой случай-

ной величины, когда распределение ста-

новится отличным от нормального, 

вследствие чего резко возрастает риск 

ошибок первого и второго рода. Для чи-

стоты эксперимента пусть аномалия бу-

дет вызвана изменением закона распре-

деления при неизменном математиче-

ском ожидании случайной величины 

3M . Для этого рассмотрим три вари-

анта аномалий, описываемых следую-

щими законами распределения: экспо-

ненциальным, Вейбулла, гамма, и про-

изведем расчет границ для их проценти-

лей 25% и 75%, 10% и 90 %, 5% и 95 %. 

Рассмотрим первый случай, когда 

аномалия вызвана изменением закона 

распределения на экспоненциальное 

распределение с коэффициентом затуха-

ния 31r  и математическим ожидани-

ем 3M , представленный на рис. 3. 

Пусть распределение случайной величи-

ны x  задается плотностью вероятности 

 xfЭ , имеющей вид 

 











0,0

0,

x

xe
xf

x

Э


, 

где 0  – обратный коэффициент 

масштаба. 
Результаты расчета относительного 

числа ошибок первого и второго рода 
при возникновении аномалии изменения 
закона распределения с нормального на 
экспоненциальное, для заданных границ 
доверительного интервала представлены 
в табл. 2. Из данных таблицы видно, что 

  в зависимости от выбранных U  и D  

изменяется в диапазоне %1742 . 
 

Таблица 2. Сводная таблица относительного 
числа ошибок первого и второго рода при 
аппроксимации мониторируемой величины 
экспоненциальным распределением 

 

Границы 
доверительного 

интервала 

Отн. число 
ошибок 
первого 
рода, % 

Отн. число 
ошибок 
второго 
рода, % 

6,1D ; 6,4U  10 42 

7,1D ; 3,4U  20 32 

3,2D ; 7,3U  50 17 

 
 

 
 

Рис. 3. График эмпирического распределения мониторируемой величины и его аппроксимация 

экспонециальным распределением 

 

Рассмотрим второй случай, когда 

аномалия вызвана изменением закона 

распределения изучаемой величины на 

распределение Вейбулла с параметром 

формы 5,1w , коэффициентом масшта-

ба 39,3s  и математическим ожидани-

ем 3M , представленный на рис. 4. 

Пусть распределение случайной величи-

ны x  задается плотностью вероятности 

 xfВ , имеющей вид 

 
































0,0

0,

1

x

xe
xk

xf

k
xk

В




, 

где 0  – коэффициент масштаба, 

0k  – коэффициент нормы. 

Результаты расчета относительного 

числа ошибок первого и второго рода 

для распределения Вейбулла, представ-

лены в табл. 3. 



 

Таблица 3. Сводная таблица относительного 
числа ошибок первого и второго рода при 
аппроксимации мониторируемой величины 
распределением Вейбулла 
 

Границы 
доверительного 

интервала 

Отн. чис-
ло ошибок 

первого 

рода, % 

Отн. число 
ошибок 
второго 

рода, % 

6,1D ; 6,4U  10 58 

7,1D ; 3,4U  20 46 

3,2D ; 7,3U  50 24 

 
Рассмотрим третий случай, когда 

аномалия вызвана изменением закона 
распределения на гамма распределение, 

с параметром формы 3s  и математи-

ческим ожиданием 3M , представлен-

ный на рис. 5. 
Пусть распределение случайной ве-

личины x  задается плотностью вероят-

ности  xfГ , имеющей вид 

   
















,

0,0

0,
Г

1

x

x
k

e
x

xf k

x
k

Г 



 

где  kГ  – гамма-функция Эйлера, 

0k , 0  – коэффициенты масштаба. 

Результаты расчета относительного 
числа ошибок первого и второго рода 
для Гамма распределения представлены 
в табл. 4. 

Анализ данных по табл. 2–4 показал, 
что в рассмотренных примерах 
наибольшую чувствительность на досто-
верность функции выявления аномалий 

1  оказали аномалии, характеризую-

щиеся изменением закона распределения 
входных данных на гамма распределение 

%3067 , вторым по влиянию на уро-
вень достоверности является аномалия с 
распределением Вейбулла %2454  и 
наименьшее влияние имеют аномалии, 
имеющие экспоненциальное распреде-
ление %1742 . 

 
Таблица 4. Сводная таблица относительного 
числа ошибок первого и второго рода при 
аппроксимации мониторируемой величины 
гамма распределением 

 

Границы 
доверительного 

интервала 

Отн. чис-
ло ошибок 

первого 
рода, % 

Отн. число 
ошибок 
второго 
рода, % 

6,1D ; 6,4U  10 67 

7,1D ; 3,4U  20 55 

3,2D ; 7,3U  50 30 

 

 
Рис. 4. График эмпирического распределения мониторируемой величины и его аппроксимация 

распределением Вейбулла 

 
Рис. 5. График эмпирического распределения мониторируемой величины и его аппроксимация 

гамма распределением 



 

Заключение. В результате проведе-

ния целенаправленного эксперимента на 

моделирующем стенде с целью опреде-

ления степени достоверности для оценки 

рисков возникновения аномалий при 

мониторинге, имеет смысл выделить 

следующие результаты. 

1. Выбор оптимального доверитель-

ного интервала U  и D  происходит в 

пространстве компромиссов. При малых 

значениях сдвига   оптимальным реше-

нием будет выбор узкого доверительно-

го интервала U  и D , а при больших, 

соответственно, широкого. 

2. Выбор границ доверительного ин-

тервала U  и D  однозначно определяет 

коэффициент ошибок первого рода   и 

поэтому может быть рассчитан заранее. 

3. При детерминированном законе 

распределения и границах доверитель-

ного интервала U  и D  параметр сдвига 

  определяет коэффициент ошибок вто-

рого рода  . В рассмотренном примере 

    .5,25,0%986%10   

 4. Сужение доверительного интерва-

ла U  и D  приводит к значительному 

увеличению числа ошибок первого рода 

  до 25% и 50% и практически пропор-

циональному снижению числа ошибок 

второго рода %474  и %145  соот-

ветственно. 

5. При определении аномальностей, 

вызванных изменением дисперсионно-

сти входных данных, для того, чтобы 

коэффициент ошибок   и   был одно-

го порядка, следует сужать границы до-

верительного интервала U  и D  так, 

чтобы вызвать двукратное увеличение 

коэффициента ошибок первого рода  . 

Эта рекомендация актуальна для всех 

рассмотренных законов распределения. 

Учет ошибок   и   при различных 

значениях сдвига и дисперсионности 

позволяет повысить достоверность при 

обнаружении аномальностей, таким об-

разом, значительно повышается качество 

принятия решений, если принять меры 

по компенсации этих ошибок, вслед-

ствие чего надежность принятия реше-

ний увеличивается. 

Исследование выполнено при финан-

совой поддержке РФФИ и города Сева-

стополь в рамках научных проектов 

№ 18-47-920005\18, № 18-47-920007\18. 
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The influence of the decision-making strategy of threshold values on the occurrence of errors of the first 

and second kind when identifying anomalies in the process of monitoring of environmental parameters, 

which are described in practice by general type distributions, was studied. During the purposeful experi-

ment, anomalies of two classes were considered: the observation shift and the increase in dispersion. The 

sensitivity of the detecting statistical method was assessed. Practical recommendations on choosing the 

threshold values of the decision support system for anomalies that take into account the distribution of the 

observed random variable were formulated 
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