
Динамическое
программирование. Задача
поиска неисправностей



Динамическое программирование

• Метод динамического программирования:
– сведение задачи с многими переменными
к последовательности задач
с меньшим числом переменных



Задача поиска неисправностей

• M элементов
• L диагностических тестов
• Pi – вероятность неисправности в i элементе
• Cj – затраты на j тест
• таблица соответствия тестов и элементов: 

– ‘1’ означает, что если элемент неисправен, 
то тест сигнализирует о неисправности
– ‘0’ означает, что если элемент неисправен, 
то тест не сигнализирует о неисправности



Пример

M = 5
L = 4

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1



Задача поиска неисправностей
• R – множество элементов
• Тест j делит множество элементов на два
подмножества: ( ) ( )R R j R j′ ′′= U

( )R j′

( )R j′′

– множество элементов,
диагностируемых тестом j

– множество элементов, 
не диагностируемых тестом j



Задача поиска неисправностей
• Средние затраты на набор тестов для
множества элементов R
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Задача поиска неисправностей
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Начальные значения
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=
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=82316546C
0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1
pT4T3T2T1



R=(1,2)

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

–R4

–R3

R–2

46(1)(2)1

CjR’’R’тест



R=(1,2)

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

–R4

–R3

R–2

46(1)(2)1

CjR’’R’тест

• f(1,2) = 46 – средние затраты на набор тестов
для множества элементов R=(1,2)

• j(1,2) = 1 – условно-оптимальный тест для
множества элементов R=(1,2)



R=(1,3)

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

82(3)(1)4

31(3)(1)3

R–2

46(1)(3)1

CjR’’R’тест



R=(1,3)

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

82(3)(1)4

31(3)(1)3

R–2

46(1)(3)1

CjR’’R’тест

• f(1,3) = 31 – средние затраты на набор тестов
для множества элементов R=(1,3)

• j(1,3) = 3 – условно-оптимальный тест для
множества элементов R=(1,3)



R=(2,3)

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

82(3)(2)4

31(3)(2)3

R–2

–R1

CjR’’R’тест



R=(2,3)

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

–R1

R–2

31(3)(2)3

82(3)(2)4

CjR’’R’тест

• f(2,3) = 31 – средние затраты на набор тестов
для множества элементов R=(2,3)

• j(2,3) = 3 – условно-оптимальный тест для
множества элементов R=(2,3)



R=(1,2,3)

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

0,4

0,4

0,4

p(R’)

0,2

0,2

0,2

p(R’’)

82(3)(1,2)4

31(3)(1,2)3

R–2

46(1)(2,3)1

CjR’’R’тест

p(R)=0,6



R=(1,2,3)

2/3

2/3

2/3

p(R’)/p(R)

1/3

1/3

1/3

p(R’’)/p(R)

46

46

31

f(R‘)

0

0

0

f(R’’)

0,4

0,4

0,4

p(R’)

0,2

0,2

0,2

p(R’’)

82(3)(1,2)4

31(3)(1,2)3

R–2

46(1)(2,3)1

CjR’’R’тест

p(R)=0,6



R=(1,2,3)

82

31

46

Cj

2/3

2/3

2/3

p(R’)/p(R)

1/3

1/3

1/3

p(R’’)/p(R)

46

46

31

f(R‘)

0

0

0

f(R’’)

82+46*2/3+0*1/3
=112,74

31+46*2/3+0*1/3
=61,73

2

46+31*2/3+0*1/3
=66,71

f(R)тест

• f(1,2,3) = 61,7 – средние затраты на набор
тестов для множества элементов R=(1,2,3)

• j(1,2,3) = 3 – условно-оптимальный тест для
множества элементов R=(1,2,3)



Сводная таблица

………

361,71,2,3

3312,3

3311,3

1461,2

j(R)f(R)R



R=(1,4) R=(2,4)

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

• f(1,4) = 46
• j(1,4) = 1

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

• f(2,4) = 65
• j(2,4) = 2



R=(1,2,4)

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

0,4

0,2

0,4

p(R’)

0,2

0,4

0,2

p(R’’)

82(4)(1,2)4

–R3

65(1,2)(4)2

46(1)(2,4)1

CjR’’R’тест

p(R)=0,6



R=(1,2,4)

2/3

1/3

2/3

p(R’)/p(R)

1/3

2/3

1/3

p(R’’)/p(R)

46

0

65

f(R‘)

0

46

0

f(R’’)

0,4

0,2

0,4

p(R’)

0,2

0,4

0,2

p(R’’)

82(4)(1,2)4

–R3

65(1,2)(4)2

46(1)(2,4)1

CjR’’R’тест

p(R)=0,6



R=(1,2,4)

82

65

46

Cj

2/3

1/3

2/3

p(R’)/p(R)

1/3

2/3

1/3

p(R’’)/p(R)

46

0

65

f(R‘)

0

46

0

f(R’’)

82+46*2/3+0*1/3
=112,74

3

65+0*2/3+46*2/3
=95,72

46+65*2/3+0*1/3
=89,31

f(R)тест

• f(1,2,4) = 89,3 – средние затраты на набор
тестов для множества элементов R=(1,2,4)

• j(1,2,4) = 1 – условно-оптимальный тест для
множества элементов R=(1,2,4)



Сводная таблица

……...

361,71,2,3

1461,4

2652,4

189,31,2,4

3312,3

3311,3

1461,2

j(R)f(R)R



Сводная таблица

361,71,2,3

1461,4

2652,4

189,31,2,4

3312,3

3311,3

1461,2

j(R)f(R)R

………

374,32,3,4

361,71,3,4

3313,4

j(R)f(R)R



R=(1,2,3,4)

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

0,4

0,6

0,2

0,6

p(R’)

0,4

0,2

0,6

0,2

p(R’’)

82(3,4)(1,2)4

31(3)(1,2,4)3

65(1,2,3)(4)2

46(1)(2,3,4)1

CjR’’R’тест

p(R)=0,8



R=(1,2,3,4)

1/2

3/4

3/4

3/4

p(R’)/p(R)

1/2

1/4

1/4

1/4

p(R’’)/p(R)

46

89,3

0

74,3

f(R‘)

31

0

61,7

0

f(R’’)

0,4

0,6

0,2

0,6

p(R’)

0,4

0,2

0,6

0,2

p(R’’)

82(3,4)(1,2)4

31(3)(1,2,4)3

65(1,2,3)(4)2

46(1)(2,3,4)1

CjR’’R’тест

p(R)=0,8



R=(1,2,3,4)

82

31

65

46

Cj

1/2

3/4

1/4

3/4

p(R’)/p(R)

1/2

1/4

3/4

1/4

p(R’’)/p(R)

46

89,3

0

74,3

f(R‘)

31

0

61,7

0

f(R’’)

82+46*1/2+31*1/2=120,54

31+3/4*89,3+0*1/4=983

65+0*1/4+61,7*3/4=111,32

46+74,3*3/4+0*1/4=101,71

f(R)тест

• f(1,2,3,4) = 98 – средние затраты на набор
тестов для множества элементов R=(1,2,3,4)

• j(1,2,3,4) = 3 – условно-оптимальный тест для
множества элементов R=(1,2,3,4)



Сводная таблица

361,71,2,3

1461,4

2652,4

189,31,2,4

3312,3

3311,3

1461,2

j(R)f(R)R

3981,2,3,4

………

374,32,3,4

361,71,3,4

3313,4

j(R)f(R)R



Сводная таблица

361,71,2,3

1461,4

2652,4

189,31,2,4

3312,3

3311,3

1461,2

j(R)f(R)R

3981,2,3,4

1461,5

2652,5

189,31,2,5

374,32,3,4

361,71,3,4

3313,4

j(R)f(R)R

3981,2,3,5

4824,5

1100,71,4,5

2119,72,4,5

374,32,3,5

361,71,3,5

3313,5

j(R)f(R)R



Сводная таблица

3981,2,3,5

4824,5

1100,71,4,5

2119,72,4,5

374,32,3,5

………

j(R)f(R)R

3120,752,3,4,5

………

3106,51,3,4,5

385,73,4,5

21291,2,4,5

j(R)f(R)R



R=(1,2,3,4,5)

82316546C

0,21111S5

0,20111S4

0,20001S3

0,21101S2

0,21100S1

pT4T3T2T1

0,6

0,8

0,4

0,8

p(R’)

0,4

0,2

0,6

0,2

p(R’’)

82(3,4)(1,2,5)4

31(3)(1,2,4,5)3

65(1,2,3)(4,5)2

46(1)(2,3,4,5)1

CjR’’R’тест

p(R)=1



R=(1,2,3,4,5)

3/5

4/5

2/5

4/5

p(R’)/p(R)

2/5

1/5

3/5

1/5

p(R’’)/p(R)

89,3

129

82

120,75

f(R‘)

31

0

61,7

0

f(R’’)

0,6

0,8

0,4

0,8

p(R’)

0,4

0,2

0,6

0,2

p(R’’)

(3,4)(1,2,5)4

(3)(1,2,4,5)3

(1,2,3)(4,5)2

(1)(2,3,4,5)1

R’’R’

p(R)=1



R=(1,2,3,4,5)

82

31

65

46

Cj

3/5

4/5

2/5

4/5

p(R’)/p(R)

2/5

1/5

3/5

1/5

p(R’’)/p(R)

89,3

129

82

120,75

f(R‘)

31

0

61,7

0

f(R’’)

82+89,3*3/5+31*2/5
=1484

31+129*4/5=134,23

65+82*2/5+61,7*3/5
=134,82

46+120,75*4/5
=142,61

f(R)тест

• f(1,2,3,4,5) = 134,2 – средние затраты на набор
тестов для множества элементов R=(1,2,3,4,5)

• j(1,2,3,4,5) = 3 – условно-оптимальный тест
для множества элементов R=(1,2,3,4,5)



Сводная таблица

3981,2,3,5

4824,5

1100,71,4,5

2119,72,4,5

374,32,3,5

………

j(R)f(R)R

3120,752,3,4,5

3134,21,2,3,4,5

3106,51,3,4,5

385,73,4,5

21291,2,4,5

j(R)f(R)R



Диагностическая процедура

82316546C
0,21111S5
0,20111S4
0,20001S3
0,21101S2
0,21100S1
pT4T3T2T1

385,73,4,5
3106,51,3,4,5
3120,752,3,4,5
3134,21,2,3,4,5

………
3981,2,3,5
4824,5
1100,71,4,5
2119,72,4,5
21291,2,4,5

361,71,2,3
………
3981,2,3,4

3312,3
3311,3
1461,2
jfR



Диагностическая процедура

pT4T3T2T1
82316546C

0,21111S5
0,20111S4
0,21101S2
0,21100S1
pT4T3T2T1

385,73,4,5
3106,51,3,4,5
3120,752,3,4,5
3134,21,2,3,4,5

………
3981,2,3,5
4824,5
1100,71,4,5
2119,72,4,5
21291,2,4,5

361,71,2,3
………
3981,2,3,4

3312,3
3311,3
1461,2
jfR



Диагностическая процедура

82316546C
0,21111S5
0,20111S4
pT4T3T2T1

385,73,4,5
3106,51,3,4,5
3120,752,3,4,5
3134,21,2,3,4,5

………
3981,2,3,5
4824,5
1100,71,4,5
2119,72,4,5
21291,2,4,5

361,71,2,3
………
3981,2,3,4

3312,3
3311,3
1461,2
jfR



Диагностическая процедура

82316546C
0,21101S2
0,21100S1
pT4T3T2T1

385,73,4,5
3106,51,3,4,5
3120,752,3,4,5
3134,21,2,3,4,5

………
3981,2,3,5
4824,5
1100,71,4,5
2119,72,4,5
21291,2,4,5

361,71,2,3
………
3981,2,3,4

3312,3
3311,3
1461,2
jfR



Диагностическая процедура

S1, S2, S3, S4, S5

Тест T3

S1, S2, S4, S5 S3

S4, S5

Тест T2

S1, S2

Тест T4 Тест T1

S5 S4 S2 S1
385,73,4,5
3106,51,3,4,5
3120,752,3,4,5
3134,21,2,3,4,5

………
3981,2,3,5
4824,5
1100,71,4,5
2119,72,4,5
21291,2,4,5

361,71,2,3
………
3981,2,3,4

3312,3
3311,3
1461,2
jfR



Диагностическая процедура

31

65*4/5=52

82*2/5+46*2/5
=51,2

31+52+51,2=134,2


