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Рассмотрена встроенная система контроля и диагностики электронного 

оборудования. Показатели качества функционирования электронного устройства 

моделируются сложными временными функциями контролируемых параметров, 

которые отображают состояние функциональных узлов оборудования. Предложен 

комплексный критерий оценки значимости вариаций в сигналах датчиков 

функциональных контрольных точек контролируемого объекта. Решение о состоянии 

объекта контроля по результатам измерений его выходных характеристик 

принимается по совокупности двух критериев – уровневого и информационного. 

Уровневая оценка значимости параметра характеризует величину выбросов 

выходного сигнала и сконструирована на основе отношения правдоподобия в 

соответствии с критерием минимума вероятности ошибочного решения. 

Информационный критерий основан на принципе максимума энтропии Джейнса и 

дает оценку количества информации, получаемой при измерении выходной 

характеристики объекта контроля. Получены оценки значимости вариаций 

контролируемого сигнала для наиболее употребительных в задачах надежности 

электронного оборудования законов распределения случайных величин. 
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Введение. Для обеспечения заданных показателей 

отказоустойчивости электронного оборудования необходима собственная 

встроенная система контроля и диагностики, что позволяет рассматривать 

совокупную структуру «объект контроля – система контроля» (ОК–СК). 

Создание СК предусматривает выполнение взаимосвязанных этапов [1]: 

построение диагностической модели; выбор метода диагностирования; 

определение класса неисправностей, подлежащих обнаружению и поиску; 

выбор методов контроля и тестов; анализ результатов контроля; решение 

диагностической задачи.  

Целью контроля объекта в процессе эксплуатации является принятие 

решения о его работоспособности по результатам измерения выходных 

характеристик, несущих информацию о параметрах состояния ОК. 

Процесс контроля включает этапы измерения выходных сигналов ОК и 

принятия решения о состоянии ОК по результатам измерений [2-9].  

При использовании допускового контроля задача диагностики 

заключается в проверке принадлежности сигнала, отражающего 

совокупность значений контролируемых параметров, одному из 

непересекающихся подмножеств, соответствующих конкретным сбоям или 
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отказам [10-16].  

Постановка задачи и анализ. Объектом контроля является 

электронное оборудование, показатели качества функционирования 

которого представляют собой сложные функции времени и функционалы 

)(txi , Ni ,1  контролируемых и управляемых параметров jC , Mj ,1 . 

Эти параметры отображают состояние функциональных узлов 

оборудования. Таким образом, СК в процессе диагностирования ОК 

осуществляет контроль во времени выходных характеристик  

),()( tCFtx        (1) 

с заданной инструментальной достоверностью 

]),(),([ iiiiiii fxfD   , Ni ,1 , 

где ))(,),(),(()( 21 txtxtxtx N  – вектор выходных характеристик датчиков 

функциональных точек ОК, контролируемых СК; 

),,,( 21 MССCC   – вектор параметров ОК, влияющих на выходные 

характеристики; 

iii xx   – размер допусковой области i-го выходного сигнала;  

ix , ix  – нижняя и верхняя границы допусковой области i-го выходного 

сигнала, определяемые соответствующими техническими условиями; 

)( ii xf , )( iif   – функции плотности распределения i-го выходного 

сигнала и погрешности измерения данной характеристики [17-20]. 

Используем следующие допущения: 

- измеряемые выходные характеристики ОК являются аддитивной 

смесью истинного сигнала и ошибок измерителя; 

- изменение во времени выходных характеристик ОК моделируется 

непрерывными случайными процессами; 

- изменения во времени выходных сигналов ОК и измерителя 

независимы друг от друга; 

- процесс измерения выходных сигналов оптимален по критерию 

минимума среднеквадратической погрешности; 

- закон распределения погрешности измерения считается известным. 

Контроль технического состояния ОК по выходным сигналам 

выполняется в два этапа:  

- проводится измерение и оценка приращения выходного сигнала ix ; 

- если значение приращения ix  находится в пределах допуска, 

проводится оптимальная по критерию минимума среднеквадратической 

погрешности оценка параметров jC ; в противном случае принимается 

решение о возникновении сбоя или отказа по одному из параметров и 
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выполняется процедура локализации и идентификации отказа. 

Достоверность оценки параметров jC  определяется как вариациями 

параметров jC  относительно их номинальных значений jC0 , так и 

среднеквадратической погрешностью измерения m  выходного сигнала.  

Произведем количественную оценку значимости параметров ОК по 

интегральному критерию, объединяющему две составляющие:  

- уровневую, характеризующую величину выбросов выходного 

сигнала; назовем эту составляющую L-критерием; 

- информационную, характеризующую энтропию выходного сигнала; 

назовем ее I-критерием. 

В качестве математического аппарата для решения поставленной 

задачи применяется аппарат теории вероятностей и статистических 

решений. 

Решение проблемы. Оценкой значимости параметра по уровневому 

L-критерию является такое предельное соотношение mix /  между 

вариацией сигнала ix  по параметру jC  и среднеквадратической 

погрешностью измерения m , при котором становится невозможной 

оптимальная процедура оценки величины приращения ix .  

Если процесс измерения сигнала )(txi  оптимален по критерию 

минимума среднеквадратической погрешности, то значение измеряемой 

величины равно ее апостериорному математическому ожиданию xim . При 

допусковом контроле по известному значению xim  и границам допуска ix , 

ix  необходимо с определенной вероятностью принять решение о 

нахождении выходной характеристики в пределах зоны допуска. Значение 

xim  априори известно, примем его равным номинальному значению 

измеряемой характеристики ix0 : ixi xm 0 . 

Оптимальную процедуру оценки сигнала )(txi  по критерию 

минимума вероятности ошибочного решения осуществим на основе 

отношения правдоподобия 

)/(

)/(
)(

0

1

ii

ii

i
xP

xP
xQ




 ,      (2) 

где )/(1 iixP   – апостериорная вероятность правильного решения, то есть 

гипотезы «характеристика в допуске» при условии, что она действительно 

в допусковой области i : 

iii xtxx  )( ,     (3) 
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)/(0 iixP   – апостериорная вероятность ошибочного решения, то есть 

гипотезы «характеристика не в допуске» при истинном условии (3). 

Если выполняется условие (3), вероятность )/(0 iixP   характеризует 

ошибку первого рода – риск изготовителя, если же выполняются условия 

ii xtx )(  или ii xtx )( , вероятность )/(1 iixP   соответствует ошибке 

второго рода – риску заказчика. 

Оптимальная процедура принятия решения на основе критерия 

максимального правдоподобия сводится к сравнению )( ixQ  с порогом, 

равным единице. Гипотеза «выходная характеристика в допуске» 

принимается, если  

1)( ixQ .       (4) 

Гипотеза «характеристика не в допуске» принимается, если  

1)( ixQ .       (5) 

Из (2) следует, что условие (5) будет выполняться, когда вероятность 

ошибочного решения превышает вероятность правильного решения: 

)/()/( 10 iiii xPxP  . Если это отношение выполняется для всех 

iii xtxx  )( , то контроль выходной характеристики теряет смысл, так 

как вне зависимости от измеренного значения всегда будет приниматься 

гипотеза «характеристика не в допуске».  

Найдем предельное соотношение между приращением ix  и 

погрешностью измерения m  на основании условий (3) и (5). Так как при 

оценке выходной характеристики возможны только две 

взаимоисключающие гипотезы, то выражение (2) примет вид 

)/(1

)/(
)(

1

1

ii

ii

i
xP

xP
xQ




 .     (6) 

Условие (5) для (6) записывается в виде 

5,0)/(1  iixP .      (7) 

Апостериорная вероятность нахождения i-ой выходной 

характеристики в зоне допуска )/(1 iixP   определяется интегрированием 

по полю допуска апостериорной плотности вероятности этого сигнала  

 

i

i

x

x

iiii dxxfxP )/()/(1 ,    (8) 
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где )/( iixf   – апостериорная плотность вероятности выходной 

характеристики при условии наблюдения процесса )(txi , являющегося 

смесью истинного значения характеристики и ошибок измерения. 

Искомая количественная оценка значимости параметра по L-

критерию определяется в два этапа: 

- замена в выражении (8) переменной интегрирования на 

относительную величину и переход к относительным границам поля 

допуска mix / , mix / ; 

- использование условия (7) с целью его разрешения относительно 

предельного соотношения mix / , при котором становится невозможной 

оптимальная оценка величины приращения. 

Количественной оценкой значимости параметра по 

информационному I-критерию в соответствии с принципом максимума 

энтропии Джейнса [20] является количество информации, получаемой при 

измерении выходной характеристики ОК )(txi , которое определяется 

соотношением 

),()(),( iiiii xHxHxI  .    (9) 

В (9) величина )( ixH  является дифференциальной энтропией 

выходной характеристики ОК: 






 dxxfxfxH iii )(log)()( 2 ,   (10) 

где )( ixf  – априорная плотность вероятности сигнала )(txi . 

Величина ),( iixH   представляет собой условную 

дифференциальную энтропию, выражающую количество информации, 

полученной измерителем при условии положения выходной 

характеристики )(txi  в поле допуска i : 

dxxfxfxH ii

x

x

iiii

i

i

)/(log)/(),( 2   .  (11) 

Нормированное значение количества информации при измерении i-й 

выходной характеристики равно 

)(

),(
1

)(

),()(
),(

i

ii

i

iii

ii
xH

xH

xH

xHxH
xI





 .  (12) 

Искомая количественная оценка значимости параметра по I-
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критерию определяется в два этапа: 

- замена в выражении (11) переменной интегрирования на 

относительную величину и переход к относительным границам поля 

допуска mix / , mix / ; 

- использование выражения (12) для вычисления измеренного 

количества информации как функции относительного приращения 

выходной характеристики uix /  по параметру jC . 

Интегральный критерий значимости вариаций выходного сигнала 

ОК формируется на основе интегрально-аддитивной методологии 

комплексирования априорных оценок значимости L-критерия и I-критерия: 

),( iiIi

u

i

Lii xIb
x

bV 





,    (2.13) 

где Lib , Iib  – экспертные весовые коэффициенты, выбираемые из условия 

1 IiLi bb  и устанавливаемые в соответствии с техническими условиями 

на показатели качества функционирования конкретного вида ОК. 

Обсуждение результатов. В таблице 1 приведены рассчитанные по 

(7), (8) предельные соотношения между приращением выходного сигнала и 

погрешностью измерения (L-критерии) и рассчитанное по (11), (12) 

относительное количество получаемой информации при предельном 

отношении вариации сигнала и погрешности измерителя с СКО 1m  (I-

критерии) для наиболее распространенных законов распределения 

погрешности измерения.  

Полученные предельные соотношения можно использовать в 

качестве количественных L-критериев для оценки значимости параметров 

при известной зависимости вариации входного сигнала от рассмотренных 

статистических характеристик его определяющих параметров. 

Соответствующие им количества извлекаемой измерительным прибором 

информации можно использовать как количественные I-критерии для 

оценки значимости параметров.  

Как следует из таблицы 1, полученные значения L-критерия хорошо 

согласуется с t-критерием Стьюдента, применяемым в математической 

статистике для определения доверительных интервалов [17]. Так, условию 

(7), примененному ко всем рассмотренным законам распределения, на 

основании таблицы доверительных вероятностей [19] 

 





t

n dttS

0

1 )(2  
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при числе степеней свободы 1n  соответствует уровень значимости, 

равный 0,5. Вместе с этим, полученные значения L-критерия во всех 

случаях, кроме треугольного распределения, имеют не меньшую величину. 

Таким образом, критерий (7) дает более жесткую оценку значимости 

параметра в сравнении с пяти- или десятипроцентным уровнем 

значимости, применяемым в математической статистике.  

 
Таблица 1 – Значения уровневых L-критериев и информационных I-критериев 

Закон распределения 

погрешности 
L-критерий I-критерий 

Равномерный 0,866 0,5 

Релея 0,242 0,886 

Нормальный 0,675 0,881 

Вейбулла ( параметр k=1) 0,636 0,866 

Экспоненциальный 0,636 0,866 

Лапласа 0,49 0,757 

Симпсона 0,359 0,746 

Райса  3  0,675 0,881 

Парето (k=3) 0,404 0,708 

Парето (k→∞) 0,636 0,656 

Степенное (c=1) 0,866 1,0 

Степенное (c=2) 0,795 0,75 

Степенное (c=3) 0,755 0,988 

Степенное (c→∞) 0,636 0,558 

Экстремального 

(минимального) значения 
0,637 0,845 

Экстремального 

(максимального) значения (a=1, 

b=0,5) 

0,756 0,819 

Логнормальное (log2) 0,957 0,962 

Логнормальное (ln) 0,864 0,952 

Логнормальное (lg) 0,738 0,934 
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Заключение. На основании теории статистических решений 

показано существование аналитических зависимостей и предельных 

соотношений между контролируемыми параметрами и погрешностью 

измерения выходных сигналов. На основе полученных зависимостей 

предложены уровневый и информационный критерии для количественной 

оценки значимости параметров, позволяющий осуществлять их 

ранжировку и в конечном счете выбрать рациональную совокупность 

параметров при контроле состояния электронного оборудования. 
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CRITERIA OF THE VARIATIONS SIGNIFICANCE IN THE SENSORS 

SIGNALS OF THE ELECTRONIC EQUIPMENT TOLERANCE 

CONTROL BUILT-IN SYSTEM 

Southern Federal University, Taganrog, Russia 

 
The built-in system for monitoring and diagnostics of electronic equipment is 

considered. The performance indicators of the electronic device are modeled by complex time 

functions of the monitored parameters that display the state of the equipment functional units. 

A complex criterion for estimating the significance of variations in the sensors signals of 

functional control points of a controlled object is proposed. The decision on the state of the 

object under control is based on the results of measurements of its output characteristics and 

is made on the basis of the combination of two criteria - level and informational. The estimate 

of the significance of the parameter level characterizes the magnitude of the emissions of the 

output signal and is constructed on the basis of the likelihood ratio in accordance with the 

criterion of the minimum probability of an erroneous solution. The informational criterion is 

based on the principle of the maximum of Jain's entropy and gives an estimate of the 

information amount obtained when measuring the output characteristic of a monitoring 

object. Estimates of the monitored signal variations significance for the distribution laws of 

random variables which most commonly used in the problems of electronic equipment 

reliability are obtained. 

Keywords: built-in system, tolerance control, diagnostics, random process, random 

variables distribution law. 
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