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ВВЕДЕНИЕ 

 

 В соответствии с ДСТУ 2389-94 техническое диагностирование 

представляет собой процесс определения технического состояния 

объекта диагностирования (ОД) с определенной точностью. Объек-

том технического диагностирования (контроля технического состоя-

ния) называют изделие и (или) его составные части, подлежащие 

диагностированию (контролю). 

 Техническое состояние ОД – это состояние, которое характери-

зуется в определенный момент времени, при определенных услови-

ях внешней среды значениями параметров, установленных техни-

ческой документацией на объект. Различают следующие виды тех-

нического состояния: исправное и неисправное, работоспособное и 

неработоспособное, правильное и неправильное функционирова-

ние. 

 Из исправного состояния в другие ОД переходит из-за возни-

кающих в нем дефектов (повреждений, неисправностей, отказов). 

Задача диагностирования состоит в том, чтобы своевременно обна-

ружить дефекты (контроль технического состояния), найти места и 

причины их возникновения, предвосхитить возможные дефекты 

(прогнозирование технического состояния). 

 Чтобы убедиться в том, что объект исправен, проводят провер-

ку исправности. На этапе производства такая проверка позволяет 

узнать, содержит ли созданный объект дефектные компоненты (де-

тали, элементы, блоки, узлы и т.п.), а их монтаж ошибки. Проверка 

исправности является основной деятельностью производственных 

отделов технического контроля. На этапе эксплуатации проверяют: 

в условиях ремонта – все ли имевшиеся в объекте неисправности 
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устранены; в условиях хранения – не возникли ли какие-либо неис-

правности за время хранения. 

 При профилактике объекта перед применением его по назначе-

нию или после такого применения в ряде случаев необходимо уста-

новить, в состоянии ли объект выполнить все основные или требуе-

мые функции, предусмотренные его рабочим алгоритмом функцио-

нирования, т.е. проверить его работоспособность. Проверка работо-

способности может быть менее полной, чем исправности, т.е. после 

проверки могут остаться необнаруженными неисправности, которые 

препятствуют применению объекта по назначению. Например, ре-

зервный объект может быть работоспособным, несмотря на нали-

чие неисправностей в резервных компонентах или связях. 

 На этапе эксплуатации в процессе применения объекта по на-

значению часто необходимо проверить правильность функциониро-

вания, т.е. выявить неисправности объекта, нарушающие его нор-

мальную работу в текущий момент реального времени. 

 Проверка правильности функционирования является менее 

полной, чем проверка работоспособности, так как в правильно 

функционирующем объекте возможны неисправности, которые мо-

гут быть причиной неправильной работы объекта в других режимах, 

тогда как работоспособный объект правильно функционирует во 

всех режимах. 

 Важной характеристикой процедур проверки исправности, рабо-

тоспособности или правильности функционирования является пол-

нота контроля, задающая долю гарантированно обнаруживаемых 

дефектов относительно всех заданных или рассматриваемых де-

фектов. 

 Поиск дефекта необходим для выявления и замены дефектных 
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компонентов или связей объекта, устранения ошибок монтажа и т.п. 

После устранения дефектов объект становится исправным, работо-

способным или правильно функционирующим. Поиск дефектов яв-

ляется существенной составляющей деятельности служб наладки 

на этапе производства и ремонтных служб на этапе эксплуатации. 

Эта задача является определяющей для обеспечения скользящего 

резервирования в объекте при его применении. 

 Характеристикой поиска дефектов является глубина поиска, за-

даваемая указанием составной части объекта, с точностью, до ко-

торой определяется место дефекта. 

 Контроль работоспособности и поиск места отказа являются 

важнейшими задачами диагностирования электронных средств. 

Именно им посвящены лабораторные работы, охватываемые дан-

ным учебным пособием. 

 В соответствии с современными требованиями обеспечения 

надежности техники (например, ДСТУ 2861-94, ДСТУ 2863-94) лю-

бое создаваемое электронное средство должно быть диагностиче-

ски обеспечено. Под диагностическим обеспечением понимается 

комплекс взаимосвязанных правил, методов, алгоритмов и средств, 

необходимых для осуществления диагностирования на всех этапах 

жизненного цикла объекта. При разработке диагностического обес-

печения необходимо: 

– изучить (исследовать) ОД, т.е. принципы его работы, структу-

ру, конструкцию, выполняемые функции и др.; 

– указать перечень или классы возможных отказов (состояний) 

ОД, условия или признаки их проявления, передачи (транспор-

тирования) признаков в контрольные точки и их обнаружение в 

этих точках; для малоизученных ОД может потребоваться фи-
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зическое моделирование дефектов; 

– выбрать известную или построить новую математическую мо-

дель ОД и соответствующие ей модели возможных отказов; 

– выбрать метод и составить алгоритм диагностирования, ана-

лизируя модель ОД формализованным путем; 

– оценить качество полученного алгоритма диагностирования; 

– выбрать из известных или разработать новые подходящие 

средства диагностирования; 

– оценить характеристики выбранных или разработанных 

средств, например, их объем, массу, безотказность, достовер-

ность работы; 

– исследовать, в том числе экспериментально, систему диагно-

стирования в целом. 

 Рассматриваемые в данном учебном пособии лабораторные 

работы в определенной мере соответствуют указанному выше пе-

речню вопросов, образуя взаимосвязанную последовательность. 

При этом в качестве модели ОД используется наиболее распро-

страненная в инженерной практике логическая модель. 

 Материал лабораторных работ может стать основой для вы-

полнения раздела дипломного проекта «Диагностического обеспе-

чения объекта проектирования (эксплуатации, производства)» по 

специальностям направления подготовки «Электронные аппараты» 

и «Радиотехника». 
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Лабораторная работа № 1 

 
АНАЛИЗ ЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОБЪЕКТА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
 

Цель работы: 
 

– изучить принципы построения логической модели объекта ди-
агностирования; 

– освоить методики выбора проверок объекта для контроля ра-
ботоспособности и поиска места отказа; 

– получить навыки моделирования объекта диагностирования. 
 

Постановка задачи 
 
 Одна из основных задач технической диагностики – исследова-
ние и классификация свойств реальных объектов и их отказов в це-
лях выбора и построения математических моделей объектов диаг-
ностирования, отражающих все возможные или интересующие ис-
следователя технические состояния последних. Только на основе 
правильно построенной модели объекта диагностирования решают-
ся задачи технической диагностики (ТД): определение оптимальной 
процедуры и минимального теста для оценки технического состоя-
ния объекта диагностирования. 
 Математической моделью объекта диагностирования называет-
ся формальное описание объекта диагностирования и его поведе-
ние во всех технических состояниях. Формальное описание объекта 
может быть представлено в аналитической, табличной, векторной, 
графической или другой форме и задано в явном или неявном виде. 
 Явная модель объекта технического диагностирования включа-
ет в себя совокупность формальных описаний всех необходимых 
технических состояний объекта. 
 Неявная модель объекта технического диагностирования со-
держит формальное описание одного технического состояния и 
правила получения всех других технических состояний на основе 
заданного. Чаще всего исправное состояние объекта является за-
данной моделью, по которой получают все остальные модели тех-
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нического состояния объекта. 
 Основное требование к моделям заключается в том, что они 
должны с требуемой точностью описывать свойства объекта диаг-
ностирования. Объект диагностирования рассматривается как пре-

образователь величин Y
r

, которые вводятся в объект, в другие ве-

личины Z
r

, которые являются реакциями объекта. Кроме того, объ-

ект характеризуется внутренними координатами X
r

, связывающими 
входы и выходы отдельных его элементов. Соответствие между 
входными и выходными величинами устанавливают вводя понятие 

оператора объекта диагностирования ( )XA r
 как 

 ( ) YXAZ
rrr

⋅= . (1.1) 
 В качестве модели исправного объекта диагностирования при-

нимается оператор ( )XA r
, параметры которого находятся в области 

допустимых значений. Если хотя бы один параметр выходит за пре-
делы заданной области допустимых значений, то объект диагности-
рования считается неисправным. 
 Если объект диагностирования имеет конечное число отказов, 
то при наличии отказа is -го вида один или несколько параметров 

оператора A  выходят за пределы области допустимых значений, 

оператор принимает вид )(iA , а модель объекта диагностирования 
выразится так: 

 YAZ ii rr
⋅= )()( . (1.2) 

 Если возможно получение совокупностей выражений типа (1.2) 
для всех отказов, то эта совокупность совместно с выражением (1.2) 
образует явную модель объекта диагностирования. Выбор конкрет-
ной формы оператора зависит от описания физических свойств 
объекта и определяется условиями задачи диагностирования. 
 В зависимости от вида оператора A  объекты диагностирования 
подразделяют на непрерывные, дискретные и гибридные. У непре-

рывного объекта входные Y
r

 и выходные Z
r

 величины принимают 
значения из континуальных множеств, у дискретного – из конечных 
множеств, у гибридного входные континуальные величины преобра-
зуются в конечные выходные. 
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 Объект диагностирования имеет точки контроля, которые по-

зволяют наблюдать не только за воздействиями Y
r

 и реакциями Z
r

, 

но и за внутренними координатами X
r

. Каждая элементарная про-
верка jπ  характеризуется значениями jy  и реакциями jR  объекта 

или его элемента, охваченного проверкой. 
 Тогда реация на элементарную проверку jπ  в зависимости от 

i -го технического состояния будет 

 j
i
j

i
j yAR ⋅= )()( , (1.3) 

где )(i
jA  – оператор объекта диагностирования или его элемента с 

отказом is , охваченного проверкой jπ . 

 Вместо выражения (1.3) применяют такие записи: 
 ( )jjj AR π=  – для исправного ОД; (1.4) 

 ( )ji
j

i
j AR π)()( =  – для ОД с отказами is . (1.5) 

 Если выражения (1.4), (1.5) заданы для всей совокупности про-
верок из множества { }jπ  и отказов из рассматриваемого множества 

отказов { }is , то считают, что задана явная модель ОД. Если имеют-

ся зависимости (1.4) и правило, позволяющее из множеств { }jπ  и 

{ }is  получить совокупность выражений (1.5), то говорят, что задана 

неявная модель. 
 Наиболее простой 
явной математической 
моделью является сово-
купность зависимостей 
(1.4), (1.5), представлен-
ная в табл. 1.1, где 0s  со-

ответствует исправному 
состоянию ОД, is  – i -му 

неисправному, строки – 
всевозможным состояни-

Таблица 1.1 
Матрица состояний ОД 

jπ  

is  1π  … jπ  … mπ  

0s  1R   jR   mR  
M      

is  )(
1
iR   )(i

jR   )(i
mR  

M      

ns  )(
1
nR   )(n

jR   )(n
mR  
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ям ОД, столбцы – возможным проверкам ОД. Данная таблица назы-
вается таблицей состояний ОД. Она эквивалентна системе выраже-
ний (1.4) и (1.5). 
 Анализ таблицы дает возможность сформулировать свойства 
множества проверок { }jП π=  для решения задач ТД. 

 Первое свойство: множество проверок П  обнаружит любое не-
исправное состояние is  ОД, если строка 0s отличается от каждой из 

остальных строк. Второе свойство: множество проверок П  различит 
все состояния is , 0≠i , если все соответствующие строки попарно 

различимы. 
 Таблица состояний позволяет оптимизировать (в частном слу-
чае минимизировать) множество П  элементарных проверок как для 
контроля исправности (работоспособности), так и для поиска места 
дефекта. 
 Во многих случаях техническое состояние ОД можно оценить по 
принципу «в норме – не в норме». При этом используют модели ло-
гического типа. Именно такая модель является объектом рассмот-
рения и анализа в данной работе. 
 

Построение логической модели объекта диагностирования 
 
 Исходными данными для построения логической модели ОД 
являются: структурные, фунциональные и принципиальные схемы 
ОД; системы алгебраических и дифференциальных уравнений; при-
чинно-следственные связи между параметрами ОД и его выходны-
ми реакциями. 
 Наиболее часто логическая модель электронного аппарата (ЭА) 
строится с учетом конструктивной реализации ОД с точностью до 
принятого элемента замены при отказах. При этом каждый входной 
(выходной) сигнал блока Б , характеризуемый несколькими пара-
метрами, представляют несколькими входами (выходами), число ко-
торых равно числу этих параметров. Например, если для блока Б  
внешний сигнал y  характеризуется двумя параметрами, внутреннее 
состояние – тремя параметрами, а выходной сигнал z  – двумя па-
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раметрами (рис. 1.1, а), то в логической модели блок Б  будет иметь 
пять входов и два выхода (рис. 1.1, б). Затем каждый блок Б , 
имеющий k  выходов, заменяют k  блоками, каждый из которых 
имеет один выход и существенные для данного выхода входы  
(рис. 1.1, в). Такие блоки будут в дальнейшем называться первичны-
ми функциональными элементами (ПФЭ) логической модели (ЛМ). 

  
 а б  

 
в 

Рис. 1.1 
 В результате такого построения и объединения выходов ПФЭ 
со входами других ПФЭ логическая модель принимает вид, пред-
ставленный в качестве примера на рис. 1.2. 
 Предположим следующее: 
1. Для параметров входов и выходов 

ПФЭ установлены области их до-
пустимых значений ],[ ВНz zzД = , 

где Нz , Вz  – нижнее и верхнее 
допустимые значения. 

2. Отдельные ПФЭ могут находиться 
только в двух взаимоисключаю-
щих состояниях: исправном (рабо-

 
Рис. 1.2 
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тоспособном) и неисправном (неработоспособном). 
3. Связи между ПФЭ – абсолютно надежные (реальные физические 

связи либо относят к соответствующим ПФЭ, либо выделяют в 
отдельные ПФЭ). 

4. Для того, чтобы выход ПФЭ z  находился в допустимой области 
Д , необходимо, чтобы все его входы были допустимыми, а сам 
ПФЭ исправным (работоспособным). 

 Расчленение многовыходовых блоков на одновыходовые ПФЭ, 
вообще говоря, не обязательно, если ввести в рассмотрение вирту-
альный обобщенный выходной параметр, считающийся находящим-
ся в пределах поля допуска при допустимых состояниях в допуске 
всех составляющих его физических параметров. 
 При работе с ЛМ предполагают, что на входы ОД поступают 
входные воздействия jy  с допустимыми воздействиями входных 

параметров. Поэтому возможные элементарные проверки iπ  совпа-

дают с контролем выходов iz  ПФЭ. 

 Если ОД многорежимный, т.е. предназначен для выполнения 
нескольких алгоритмов функционирования, в которых учавствуют 
разные совокупности блоков и связей, то каждый режим (алгоритм) 
следует рассматривать отдельно. 
 Для построения ЛМ можно использовать также анализ причин-
но-следственных связей в ОД, когда имеется информация о влия-
нии одного параметра на другой или о зависимости одного пара-
метра от другого. 
 Графом причинно-следственных связей называют ориентиро-
ванный граф, вершинами которого являются параметры, а дуги от-
ражают причинно-следственные связи между вершинами. Направ-
ление дуги соответствует направлению перемещения от причины к 
следствию. 
 Логическая модель ОД может трактоваться как граф причинно-
следственных связей между входными, внутренними и выходными 
параметрами ОД. При этом вершины графа соответствуют входным 
параметрам объекта и выходным параметрам блоков модели, а ду-
ги – связям блоков между собой и с внешними входами объекта. 
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 Строят граф таким образом Определяют выходные параметры 
блоков и параметры входных сигналов, 
которые изображают вершинами графа. 
Если получают, что выход iz  непосред-

ственно влияет на выход jz , то между 

i -й и j -й вершинами устанавливают 
направленную дугу. Такой граф, соот-
ветствующий приведенной выше ЛМ, 
изображен на рис. 1.3. 
 Этому графу соответст-
вует матрица непосредст-
венных связей, представ-
ленная в табл. 1.2, где номе-
ра i , j  соответствуют выхо-

дам iz , jz  ЛМ; 1 – наличию 

непосредственных связей 
между выходами (по диаго-
нали всегда стоят единицы); 
0 – отсутствию непосредственных связей между ними. 
 Как граф причинно-следственных связей, так и матрица непо-
средственных связей могут быть определены путем эксперимента с 
макетом ОД. 
 

Первичный анализ логической модели 
 
 Поскольку каждый выход iz  ЛМ может находиться или не нахо-

диться в допустимой области iД , то для описания этих ситуаций 

используют двоичные логические переменные iR , равные 0 или 1. 

Устанавливаем следующее соответствие: 





∈
∈

=
.,1
;,0

ii

ii
i Дz

Дz
R

  если  
  если  

 

 Возможно и противоположное соответствие. Важно договорить-

 
Рис. 1.3 

Таблица 1.2 
Матрица непосредственных связей 

i  
j  1 2 3 4 

1 1 1 0 1 
2 0 1 0 0 
3 0 0 1 1 
4 0 0 1 1 
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ся об определенном из них и выдержать его в дальнейшем. 
 После этого строят матрицу состояний ОД по следующему 
принципу. 
 Определяют возможные сочетания ОД: исправное (работоспо-
собное), одиночные отказы отдельных ПФЭ, совместные отказы. 
Эти состояния определяют строки матрицы. Столбцы же ее соот-
ветствуют выходам jz  ЛМ (или же элементарным проверкам jπ ). В 

результате получается матрица ijRR = , si ,1= , mj ,1= , где s  – 

количество состояний ОД, m  – количество ПФЭ (выходов) ЛМ с 

двоичными строками imiji RRR ,...,...1 , которые представляют собой 

двоичные коды соответствующих состояний ОД. Полное число строк 

равно m2 . Очевидно, что строка, соответствующая исправному (ра-
ботоспособному) состоянию ОД, будет иметь все нули и ее можно 
исключить из рассмотрения. 
 В большинстве случаев имеют место независимые, одиночные 
отказы отдельных блоков ОД. Тогда число строк матрицы состояний 
s  будет равно числу m  ПФЭ (выходов). Именно эта ситуация и рас-
сматривается в работе. Такую квадратную матрицу состояний будем 
называть матрицей отказов (МО). 
 Для рассматриваемого примера логической модели МО пред-
ставлена в табл. 1.3. 

 При построении МО 
можно использовать ЛМ или 
граф причинно-следственных 
связей. Для заполнения i -й 
строки МО фиксируют i -ю 
вершину графа (i -й ПФЭ ЛМ) 
и, двигаясь по направлению 
стрелок, отмечают в строке 
единицами все попадающие-
ся на пути вершины. Анало-
гично для построения МО 

можно использовать и матрицу непосредственных связей. 

Таблица 1.3 
Логическая модель матрицы отказов 

Состояния 
ОД 

Состояния выходов 

 1z  2z  3z  4z  

Отказ 1ПФЭ  1 1 1 1 

Отказ 2ПФЭ  0 1 0 0 

Отказ 3ПФЭ  0 0 1 1 

Отказ 4ПФЭ  0 0 1 1 
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 По МО R  строят матрицу кодов проверок П . Она представляет 
собой транспонированную матрицу R  с инвертированными элемен-
тами ijR . Строка iπ  матрицы П  называется кодом соответствую-

щей проверки, состоящей в допусковом контроле параметра jz . В 

коде проверки 0 означает, что соответствующий ПФЭ данной про-
веркой проверяется, а 1 – что не проверяется. Для функциональной 
модели ФМ (см. рис. 1.2) матрица П  имеет вид, представленный в 
табл. 1.4. 
 По коду проверок можно уста-
новить множества ПМ  проверяе-

мых и НМ  не проверяемых данной 
проверкой ПФЭ. 
 Для рассматриваемого приме-
ра эти множества будут такими: 

{ }11 =ПМ ; { }4,3,21 =НМ ; 

{ }2,12 =ПМ ; { }4,32 =НМ ; 

{ }4,3,13 =ПМ ; { }23 =НМ . 

 Необходимо обратить внимание на то, что наличие в ФМ обрат-
ных связей приводит к идентичности соответствующих кодов со-
стояний в МО и кодов проверок. Это означает, что различить эти со-
стояния методами параметрического допускового контроля при до-
пустимых входных тестовых (рабочих) воздействиях невозможно. 
Поэтому для целей поиска места отказа от обратных связей (ОС) 
необходимо избавиться. При этом возможны следующие ситуации: 
1. Если разрыв цепи ОС недопустим, то элементы, охваченные ОС, 

можно объединить в один элемент и находить место отказа с 
точностью до этого нового элемента, а внутри его отыскивать 
место отказа другим методом, например, методом количествен-
ных контрольных замеров. 

2. Разрыв ОС допустим, и диагностирование ОД можно осуществ-
лять в измененном виде без сигнала ОС. 

3. Разрыв ОС допустим, но для диагностирования ОД необходимо 
присутствие сигнала ОС, который можно воспроизвести от спе-

Таблица 1.4 
Матрица кодов проверок 
Проверка Код проверки 

1П  0 1 1 1 

2П  0 0 1 1 

3П  0 1 0 0 

4П  0 1 0 0 
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циального внешнего генератора. 
 Для последней ситуации ФМ рассматриваемого примера при-
мет вид, представленный на рис 1.4. При этом изменяются МО и 
матрица кодов проверок: 
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Вероятностный анализ ОД 

 
 Для решения последующих задач построения алгоритмов диаг-
ностирования при анализе ОД необходимо оценить вероятности со-
ответствующих его состояний. Так как в большинстве случаев поиск 
места отказа осуществляется после отрицательного исхода контро-
ля исправности (работоспособности), то в рассмотрение вводят 
следующие события, соответствующие состояниям ОД: 

– A  – исправное состояние ОД; 

– A  – неисправное состояние ОД; 

– Aai  – отказ i -го элемента при условии неисправности ОД в 

целом (или, что тоже самое, отказ ОД по вине i -го элемента). 
 Делается предположение об основном (последовательном) в 
смысле надежности соединении отдельных элементов (частей). При 
этом вероятности соответствующих состояний будут выражены че-
рез вероятности iP  работоспособных состояний отдельных ПФЭ: 

 ( ) ( )MPPPAP
Mi
iОД === ∏

∈
; (1.6) 

 

 
Рис. 1.4 
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 ( ) ( )APAP −=1 ; (1.7) 

 ( )
∑
∈

==

Mj
jj

ii
i PQ

PQ
qAaP , (1.8) 

где M  – означает полное множество ПФЭ в ФМ; 
( )MPPОД =  – вероятность работоспособного состояния ОД, 

обусловленная множеством M ; 

ii PQ −=1 . 

 Вероятности iP  рассчитывают в соответствии с обоснованными 

моделями безотказности отдельных ПФЭ по зависимостям ( )tPi  для 

интересующего момента времени t . 
 Результаты вероятностного анализа возможных состояний ОД 
позволяют количественно оценить в битах неопределенности (эн-
тропии) состояний ОД как источника диагностической информации: 
1) неопределенность в знаниях о работоспособном (исправном) со-

стоянии ОД 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )MPMPMPMPМННис 22 loglog −−== , бит, (1.9) 

где ( ) ( )MPMP −=1 ; 
2) неопределенность в знаниях о месте отказа при отрицательном 

исходе контроля работоспособности, бит, 
 ∑

∈
−=

Mi
iiМО qqН 2log ; (1.10) 

3) полную неопределенность в знаниях о состоянии ОД, бит, 
 ( ) МООДисОД НPНН ⋅−+= 1 . (1.11) 

 Эти неопределенности характеризуют потенциальные инфор-
мационные возможности методов диагностики при допусковом 
принципе контроля параметров. 
 

Анализ затрат на выполнение элементарных проверок ОД 
 
 Диагностирование ОД связано с затратами времени iτ  и 

средств iC  на выполнение элементарных проверок iπ . Эти затраты 
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определяются путем расчленения проверок iπ  на необходимые со-

ставляющие и расчета для этих составляющих затрат времени ijτ  и 

средств ijC  с учетом норм времени, квалификации исполнителей, 

ставок зароботной платы, стоимости электроэнергии, расходных ма-
териалов и т.п. Методики таких расчетов рассматриваются в курсе 
«Основы экономики». 
 

Моделирование функциональной модели ОД 
 
 Для исследования ФМ и структур устройств автоматического 
диагностирования на основе ФМ с учетом логики ее построения 
можно использовать физическую модель на основе элементов «И», 
элементов, имитирующих отказы ПФЭ, и средств индикации отка-
зов. Физическая модель может быть заменена эквивалентным ана-
логом системы компьютерного моделирования электронных схем. 
 Лабораторная установка для физического моделирования со-
стоит из макета, на передней панели которого смонтированы необ-
ходимые органы управления и контроля. Она включается с помо-
щью кнопки «Вкл.», расположенной в нижней части макета. Загора-
ние красной лампочки «Сеть», находящейся в верхней части пане-
ли, сигнализирует о подаче питания на макет. В схеме источника 
питания предусмотрена цепь защиты от короткого замыкания. По-
этому при выключении макета необходимо нажать кнопку «Выкл.» 
на 3 - 4 с, пока не сработает реле в схеме защиты от короткого за-
мыкания. 
 Наборное поле состоит из ряда гнезд, представляющих собой 
входы и выходы логических ячеек «И», «НЕ», индикаторного устрой-
ства и переключателей (тумблеров). Индикаторное устройство 
представляет собой усилитель мощности, нагруженный на сигналь-
ную лампочку. Функциональные схемы этих элементов представле-
ны на рис.1.5, где а – схема «И» на шесть входов; б – схема «И» на 
три входа; в – инвертор «НЕ»; г – усилитель мощности (схема инди-
кации); д – тумблер с выходными гнездами для размножения сигна-
ла. 
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 а б в г д  

Рис. 1.5 
 С помощью соединительных проводников различные элементы 
могут объединяться в разные требуемые структуры. Отказы ПФЭ 
имитируются путем замыка-
ния тумблеров на корпус. 
 Моделирующая установ-
ка позволяет имитировать 
поведение ОД. Имитатор ОД 
разрабатывается на основе 
ЛМ. Схема имитатора для 
рассматриваемого примера 
представлена на рис. 1.6.  
 

Порядок выполнения работы 
 
1. По заданному преподавателем варианту ФМ (прил. 1) построить 

граф ОД, матрицу непосредственных связей, матрицу отказов 
ОД и матрицу кодов проверок. 

2. Для каждой проверки определить множество проверяемых и не-
проверяемых элементов. 

3. Проверить факт наличия в ФМ обратной связи. В случае необ-
ходимости произвести разрыв цепей ОС и скорректировать 
матрицы отказов и кодов проверок. 

4. Для заданных к варианту ФМ значений iP  произвести расчеты 

вероятностей ( )MP  и iq  по соотношениям (1.6), (1.7). 

5. По соотношению (1.9) с использованием таблицы значений 

функции ( ) PPPPpH 22 loglog −−=  (прил. 2) рассчитать значе-

ния величины исН  энтропии исправного состояния ОД. 

6. По соотношению (1.10) с использованием таблицы значений 

 
Рис. 1.6 
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функции qq 2log  (прил. 3) рассчитать энтропию МОН  места от-

каза. 
7. По соотношению (1.11) рассчитать полную энтропию состояния 

ОД. 
8. Построить схему имитатора ОД с ОС. 
9. Собрать схему имитатора на макете, подав выходные сигналы 

ПФЭ на сигнальные лампочки, а на вход – напряжение питания. 
Включить сетевое питание макета. 

10. Имитируя отказы отдельных ПФЭ замыканием соответствующих 
тумблеров на корпус, снять экспериментальную МО. Убедиться в 
ее соответствии с теоретической МО. После выключения пита-
ния макета разобрать собранную схему. 

 
Содержание отчета 

 
 Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
1. Исходную функциональную модель ОД и ее граф. 
2. Матрицы непосредственных связей, отказов и кодов проверок, 

множества проверяемых и непроверяемых ПФЭ для каждой про-
верки. 

3. Матрицы отказов и кодов проверок для ФМ без обратных связей. 
4. Формулы для расчетов и расчетные значения величин ОДP , iq , 

исН , МОН , ОДН . 

5. Схему имитатора ОД. 
6. Экспериментальную МО. 
7. Выводы по работе. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Что такое ОД и каковы разновидности таких моделей? 
2. Какими бывают объекты технического диагностирования? 
3. Что такое элементарная проверка ОД и чем она характеризует-

ся? 
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4. Как строится таблица состояний ОД и какими свойствами она 
должна обладать для реальных задач диагностирования? 

5. Что такое логическая модель ОД и как она строится? 
6. Что такое матрица отказов и как ее получают? 
7. Как получить матрицу кодов проверок? 
8. Как отразится наличие обратной связи в ОД на виде МО и мат-

рице кодов проверок? 
9. Для чего необходимо устранение ОС в ОД и каковы пути реше-

ния этой задачи? 
10. Какими вероятностями оцениваются различные состояния ОД? 
11. Какими величинами оцениваются неопределенности различных 

состояний ОД? 
12. Что такое затраты на выполнение элементарных проверок ОД и 

как они определяются? 
13. В чем состоит принцип физического моделирования логической 

модели ОД? 
 

Лабораторная работа № 2 
 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ КОНТРОЛЯ  
РАБОТОСПОСОБНОСТИ ОБЪЕКТА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

 
Цель работы: 

 
– освоить инженерную методику выбора параметров ОД для кон-

троля работоспособности; 
– изучить принципы оптимизации совокупности параметров для 

контроля работоспособности; 
– освоить методики построения алгоритмов контроля работоспо-

собности; 
– получить навыки оценки информативности параметров. 

 
Постановка задачи 

 
 Задача контроля работоспособности ОД может иметь либо са-
мостоятельные значения, либо предварять задачу поиска места 
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возникновения в ОД отказа. В любом случае она сводится к выпол-
нению множества ППК ⊂  элементарных проверок из полного их 
множества П  с логической обработкой результатов каждой из про-

верок. Результат проверки считается положительным ( )+π , если 
контролируемый параметр z  находится в допустимой области 
( )Дz∈ , в противном случае результат проверки считается отрица-

тельным ( )−π . 
 При всех положительных результатах проверок из множества 

КП  делают вывод B  о работоспособном состоянии ОД, а при нали-

чии хотя бы одного отрицательного исхода – вывод B  о неработо-
способном состоянии ОД. 
 Существуют два вида контроля работоспособности: полный и 
частичный. При полном контроле выбранная совокупность проверок 

КП  фиксирует любой отказ в ОД, при частичном – не все отказы. 
 Наиболее применяемым является полный контроль. Частичный 
контроль используют в тех ситуациях, когда установлены ограниче-
ния на затраты времени или средств, связанные с его реализацией, 
и выполнить всю необходимую совокупность требуемых для полно-
го контроля проверок не представляется возможным. 
 Как для полного, так и для частичного контроля работоспособ-
ности необходимо обосновать некоторую оптимальную совокуп-
ность проверок оптКП  , для которой затем требуется обеспечить 

техническую реализуемость в конструкции ОД. Это первый обяза-
тельный этап обеспечения возможности контроля ОД. 
 После решения указанной задачи, которая может не иметь од-
нозначного решения, переходят к построению (синтезу) алгоритма 
контроля работоспособности. При этом также преследуют цель оп-
тимизации его по затратам. Объединение решений этих двух задач 
обеспечивает итоговый оптимальный тест контроля работоспособ-
ности ОД, который затем можно реализовать различными техниче-
скими средствами (в частности, автоматическими). 
 Методики решения описанных выше задач рассматриваются в 
данной работе. 
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Выбор проверок для полного контроля работоспособности 
 
 Выбор минимально необходимой совокупности проверок для 
полного контроля работоспособности выполняют по такой методике: 

1. При отсутствии в ЛМ обратных связей искомая минимальная 
совокупность проверок образуется из всех его свободных вы-
ходов, не являющихся входами других ПФЭ. 

2. Если обратные связи в модели присутствуют, то порядок вы-
бора проверок следующий: 
а) пользуясь кодами разрешенных проверок, находят такие 

их совокупности, для которых выполняется соотношение 
MM

j
Пj =I , т.е. объединение всех проверяемых этими про-

верками ПФЭ составляет их полное множество M , или кото-
рые при почленном перемножении своих кодов дают результат 
вида 

43421
ПФЭчисло  

0...00
; 

б) если совокупностей оказалось несколько, то выбирают 
окончательно такую, которая обеспечивает лучшие показатели 
по стоимости или другим характеристикам. 

 Для рассматриваемого примера ОД (см. рис. 1.1) такими 
совокупностями являются { }32,

1
ππ=KП , { }42,

2
ππ=KП , так как 

( )
( )
0000      
0100
0011

3

2

π
π

×
,    

( )
( )
0000      
0100
0011

4

2

π
π

×
. 

Затраты на выполнение проверок 
1kП , 

2kП  зависят от алгоритма 

контроля. 
 Описанная выше методика справедлива как при одновремен-
ном наличии всех внешних для объекта входных воздействий, так и 
при сдвиге их во времени. Только во втором случае необходимо по-
сле определения минимальной совокупности входных параметров 
дополнительно найти последовательность их измерения при раз-
решенных в объекте комбинациях входных воздействий. 
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Информативности проверок ОД 
 
 Задачу выбора проверок для контроля работоспособности 
(полного или частичного) удобно решать с помощью введения поня-
тия информативностей проверок о работоспособном состоянии ОД. 
 Информативность проверки есть количество приносимой ею 
информации о состоянии ОД, которая определяется по формуле 
 ( ) ( ) ( )HM MHPMHI

П
⋅−= 0π , (2.1) 

где ( )MH0  – исходная энтропия, рассчитанная в предыдущей рабо-

те (см. (1.11)); 

ПMP  – вероятность работоспособности множества ПМ  проверяе-

мых данной проверкой ПФЭ, рассчитываемая как 
 ∏

∈
=

П
П

Mi
iM PP ; (2.2) 

( )HMH – энтропия, обусловленная множеством HM  не проверяе-
мых данной проверкой ПФЭ, которая определяется так: 

 ( )
HHHH MMMMH PPPPMH 22 loglog −= , (2.3) 

где, в свою очередь, 
 ∏

∈
=

H
H

Mi
iM PP . (2.4) 

 Для определения величины ( )HMH  можно воспользоваться 
табл. П.2.1. 
 Аналогично информативности проверки рассчитывают инфор-
мативность совокупности проверок КП  с числом проверок Kn : 

 ( ) ( ) ( ))()(
0

KK
П

n
H

n
MK MHPMHПI −= , (2.5) 

где )( K
П

n
MP  – вероятность работоспособности множества )( Kn

ПM  ПФЭ, 

проверяемых совместно проверками КП , определяемая как 

 ∏
∈

=
)(

)(

кn
П

K
П

Mi
i

n
M PP ; (2.6) 

( ))( Кn
HMH  – энтропия, обусловленная множеством )( Кn

HM  и опреде-
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ляемая по значениям функции неопределенности (табл. П.2.1) в со-

ответствии со значением вероятности )( К
H

n
MP : 

 ∏
∈

=
)(

)(

кn
H

К
H

Mi
i

n
M PP . (2.7) 

 С учетом введения понятия информативности совокупности 
проверок КП  (2.5) полнота контроля V  оценивается соотношением 

 ( ) ( )
( )MH
ПIПV К

К
0

= , (2.8) 

причем 10 ≤<V , а 1=V  при полном контроле работоспособности. 
 

Выбор проверок для контроля работоспособности ОД  
на основе расчета их информативностей 

 
 Понятие информативностей проверок и их совокупностей можно 
применять для целенаправленного формирования оптимального их 
множества оптКП   в целях контроля работоспособности ОД. 

 Рассмотрим вначале задачу выбора минимального множества 

КП  для полного контроля работоспособности. Методика ее реше-
ния следующая: 

1. В соответствии с соотношением (2.1) производят расчет ин-

формативностей ( )iI π  всех проверок iπ , mi ,1=  и выбирают 

проверку 1π  с максимальной информативностью на первом 
шаге 

 ( ) ( ){ } 1max1 max III i == ππ . (2.9) 

2. Для этой проверки проверяют условие 
 ( )MHI 01max = . (2.10) 

Если равенство выполняется, то процесс отбора заканчивают, 
в противном случае переходят к отбору следующей проверки 
(второму шагу). 

3. На втором шаге вначале для всех оставшихся проверок 
производят коррекцию их кодов путем умножения на код 

проверки 1π . Этим учитывается множество )1(
ПM  проверенных 
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1π . Этим учитывается множество )1(
ПM  проверенных провер-

кой 1π  ПФЭ. 
4. Для этих проверок производится расчет их информативностей 

с учетом первого шага: 

 ( ) ( ) ( ) )1()2(
)2()1(

022
ПП MHMH PMHPMHI 



 −=π , (2.11) 

где )1(
HM  – множество не проверяемых проверкой 1π  ПФЭ (на 

первом шаге); 
)2(

ПM , )2(
HM  – множества проверяемых и не проверяемых рас-

сматриваемой проверкой ПФЭ на втором шаге отбора, опре-
деляемые по скорректированному коду проверки (нулям и 
единицам соответственно). 

5. Выбирается проверка с максимальной информативностью для 
второго шага: 

 ( ) ( ){ } 2max22 max III i == ππ . (2.12) 

6. Проверяется выполнение условия 
 ( )MHII 02max1max =+ . (2.13) 

 Если оно выполняется, то процесс отбора заканчивается, если 
нет – переходят к третьему шагу и т.д. 
 Рассмотренная процедура может быть применена для решения 
оптимизационных задач выбора проверок ОД по критериям полноты 
контроля: 

1) максимизация полноты при ограничениях затрат на контроль 
( )КПVmax  при ( ) 0CПC К ≤ ; 

2) минимизация затрат при ограничениях на полноту 
( )КПCmin  при ( ) 0VПV К ≥ . 

 При решении первой задачи критерием остановки выбора явля-
ется результат сравнения затрат с ограничениями 0C  на них. При 

решении второй задачи критерием остановки является результат 
сравнения показателя ( )КПV  полноты, определяемого в соответст-

вии с (2.8) с заданным уровнем 0V , при этом сами проверки необхо-
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димо выбирать по критерию эффективности 

 
( )
( ) 








i

iS
C
I
π
πmax , (2.14) 

где ( )iSI π  – информативность проверки iπ  на S -м шаге; 

 ( )iC π  – затраты на проверку iπ . 

 
Алгоритмы контроля работоспособности ОД 

 
 Алгоритм контроля работоспособности (как и вообще алгоритм 
диагностирования) есть совокупность предписаний в виде последо-
вательности проверок ОД и правил обработки их результатов в це-
лях получения диагноза. Алгоритмы диагностирования могут быть 
безусловными и условными. 
 При безусловном алгоритме задают одну фиксированную по-
следовательность проверок: информация о техническом состоянии 
независимо от результатов отдельных проверок поступает и обра-
батывается либо параллельно, либо последовательно во времени. 
 При параллельном способе затраты средств ( )КПC  и времени 

( )КПτ  на контроль множества КП  параметров ОД таковы: 

 ( ) ∑
∈

+=
КПi

ЛОiК CCПC ; (2.15) 

 ( ) { } ЛОiКП τττ += max , (2.16) 

где ЛОC , ЛОτ  – затраты средств и времени на логическую обработ-

ку результатов допускового контроля параметров ОД. 
 При последовательном способе затраты времени 
 ( ) ∑

∈
+=

КПi
ЛОiКП τττ , (2.17) 

затраты же средств могут быть меньше, чем в (2.15), так как один и 
тот же комплект контрольных средств можно использовать для кон-
троля многих параметров ОД. 
 При условном алгоритме последовательность выполнения про-
верок зависит от результатов предыдущего анализа проверок. 
 Предположим, что для рассматриваемого примера (см. рис. 1.1) 
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выбрана совокупность проверок для полного контроля работоспо-
собности { }42,

2
ππ=КП , установлена последовательность контро-

ля (выполнения проверок) 42,: ππI  и принято, что контроль пре-
кращается при появлении первого отрицательного результата про-
верки. Тогда последовательность контроля и анализа примет вид 
схемы, представленной на рис. 2.1. 

 Так как отказы в ОД 
возникают случайно, то за-
траты на контроль есть реа-
лизации дискретной слу-
чайной величины, которые 
соответствуют возможным 
состояниям ОД: исправному 
и неисправному (отказам 

отдельных ПФЭ). Средние затраты на контроль при этом можно рас-
считать по общей формуле 

 ( )∑
=

Σ=
m

i
iK i
CsPC

0
, (2.18) 

где ( )isP  – вероятность i -го состояния ОД; 

i
CΣ  – суммарные затраты на контроль при i -м состоянии; 

m  – число ПФЭ. 
 Можно показать, что эти расчеты можно существенно упро-
стить, воспользовавшись кодовым описанием схемы контроля. Та-
кое описание, соответствующее рис. 2.1, представлено на рис. 2.2, 

где в блоке 1 единицы соответствуют ПФЭ; π  означает обратный 
код проверки; в блоках 2, 3, 4, 5 представлены выводы о состоянии 
ОД при соответствующих исходах проверок. Коды отдельных блоков 
означают следующие выводы: 

– блок 2 – отказ в ОД может быть среди ПФЭ № 3 и 4; 
– блок 3 – отказ в ОД есть, и он находится среди ПФЭ № 1 и 2; 
– блок 4 – отказ в ОД есть, и он находится среди ПФЭ № 3 и 4; 
– блок 5 – все ПФЭ исправны (ОД исправен). 

 
Рис. 2.1 
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Рис. 2.2 

Эти коды образуются путем произведений прямого и обратного ко-
дов предыдущей проверки на код предшествующего блока. 
 Таким образом, коды блоков схемы контроля указывают не 
только на исправное или неисправное состояние ОД, но и частично 
локализуют место возникшего отказа. 
 Далее рассуждаем следующим образом: стоимость попадания 
по схеме в вершину 5 равна ( )42 CC +  при вероятности 

( ) ( ) ОДPAPsP ==0 ; стоимость попадания в вершину 4 равна 

( )42 CC +  при вероятности ( ) ( )431 qqPОД +⋅− ; стоимость попадания 

в вершину 2 равна 2C  при вероятности ( ) ( )211 qqPОД +⋅− . 

 Исходя из этого можем вычислить средние затраты на кон-
троль: 

  ( ) ( ) ( )( )434322142 CCqqPCqqPCCPC ОДОДОДK ++++++=I . (2.19) 

 Теперь рассмотрим последовательность контроля на II: 4π , 2π . 
Схема контроля представлена на рис. 2.3. 
 Аналогично предыдущему случаю будем иметь следующее: 

  ( ) ( ) ( ) 443142242 CqqqPCCqPCCPC ОДОДОДK ++++⋅++=II . (2.19) 

Сравнивая величины IKC  и IIKC , выбираем оптимальную последо-

вательность проверок 2π , 4π , обеспечивающую kCmin . 

 Для конкурирующей совокупности проверок { }32,
1

ππ=KП  

можно поступить аналогично и окончательно выбрать оптимальную 
совокупность KП  и последовательность проверок для полного 
контроля работоспособности. 
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Рис. 2.3 

 
Синтез условного алгоритма контроля  
на основе информационного критерия 

 
 Чтобы избежать оптимизации условного алгоритма контроля 
путем перебора, можно использовать целенаправленный метод оп-
тимизации на основе критерия эффективности (2.14). 
 Рассмотрим суть этого метода на примере: 

1. Рассчитываем по (2.5) информативности проверок 2π , 3π , 4π : 

( )2πI , ( )3πI , ( )4πI . 

2. Находим их эффективности: ( )
2

2
2 C
IF π= , ( )

3
3

3 C
IF π= , 

( )
4

4
4 C
IF π= . 

3. Выбираем наиболее эффективную проверку. Если это оказа-
лась одна из проверок 3π , 4π , то оптимальная последова-

тельность определена. Это будет либо 4π , 2π , либо 3π , 2π . 

4. Если же эффективной оказалась проверка 2π , то по (2.11) 

производим расчет информативностей ( )32 πI , ( )42 πI . Нахо-

дим их эффективности: ( )
3

32
3 C
IF π= , ( )

4
42

4 C
IF π= . 

5. По результатам расчета выбираем одну из проверок 3π , 4π  и 

окончательно формируем оптимальную последовательность 
контроля. 
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Порядок выполнения работы 

 
1. Для выбранного ранее варианта ЛМ выбрать совокупность (со-

вокупности) проверок для полного контроля работоспособности 
методом анализа их кодов. 

2. Для выбранных проверок (или совокупностей проверок) по соот-
ношениям (2.1) – (2.4) с использованием значений функции 
( )pH  (табл. П.2.1) рассчитать информативности. При этом зна-

чение величины ( )MH0  взять из предыдущей работы. 

3. По результатам расчета определить проверку (проверки) с мак-
симальной информативностью. 

4. Для этих же совокупностей проверок по соотношениям (2.11), 
(2.12) реализовать второй шаг расчета информативностей, оце-
нить суммарную информативность двух шагов и обеспечивае-
мую полноту контроля. Сделать выводы. 

5. Оценить параметры безусловного алгоритма контроля работо-
способности. 

6. Для выбранной совокупности (совокупностей) построить услов-
ные алгоритмы контроля работоспособности, оценить их средние 
затраты и выбрать оптимальный алгоритм. 

7. С использованием результатов расчета информативностей в 
пп. 2, 4 произвести расчет эффективностей рассматриваемых 
проверок и на этой основе построить оптимальный условный ал-
горитм контроля работоспособности. 

8. Сравнить результаты построений пп. 6 и 7, сделать выводы. 
9. Оформить отчет по лабораторной работе. 
 

Содержание отчета 
 
 Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
1. Совокупность (совокупности) проверок для полного контроля ра-

ботоспособности с кодовым обоснованием правильности их вы-
бора. 

2. Результаты расчета информативностей проверок, вошедших в 
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выбранные совокупности. 
3. Результаты расчета информативностей проверок для второго 

шага отбора, суммарные информативности совокупностей про-
верок, величину полноты контроля. 

4. Параметры безусловного алгоритма контроля. 
5. Условные алгоритмы контроля для выбранных совокупностей 

проверок в виде схем контроля с кодовыми обозначениями и 
рассчитанными средними затратами на контроль. 

6. Результаты расчета эффективностей проверок и синтезирован-
ный оптимальный алгоритм в виде схемы контроля. 

7. Выводы по работе. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Что такое минимальная совокупность параметров (проверок) ОД 

для полного контроля работоспособности? 
2. В чем суть методики выбора проверок для полного контроля ра-

ботоспособности? 
3. Что такое информативность проверки и как она рассчитывается? 
4. Чем отличается информативность совокупности проверок от ин-

формативности отдельной проверки? 
5. В чем суть методики выбора параметров для контроля работо-

способности на основе расчета информативностей? 
6. Сформулируйте оптимизационные задачи выбора параметров 

для контроля работоспособности. 
7. В чем разница между условным и безусловным алгоритмами 

контроля работоспособности? 
8. Каковы критерии качества безусловного и условного алгорит-

мов? 
9. Как построить схему условного алгоритма? 
10. В чем суть методики расчета средних затрат на контроль с ис-

пользованием схемы контроля с кодовыми обозначениями? 
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Лабораторная работа № 3 
 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ ПОИСКА  
МЕСТА ОТКАЗА ОБЪЕКТА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

 
Цель работы 

 
– освоить методику минимизации числа проверок для поиска 

места отказа ОД; 
– изучить методики построения различных алгоритмов поиска 

места отказа; 
– получить навыки графического построения алгоритмов поиска 

места отказа, оценки их эффективности и применения про-
граммы автоматизированного их синтеза. 

 
Постановка задачи 

 
 Если контроль работоспособности ОД дал отрицательный ре-
зультат, то возникает необходимость поиска места отказа. Опыт 
эксплуатации ЭС показывает, что время поиска отказов существен-
но больше времени их устранения, поэтому большое внимания уде-
ляют разработке методов поиска отказов, на основе которых можно 
вручную или автоматически в наиболее короткий срок определить 
дефектный элемент системы. 
 Составление алгоритмов поиска – одна из основных задач тех-
нического диагностирования. Для составления алгоритмов исполь-
зуют некоторые критерии эффективности, например, минимум 
средних потерь (времени или средств) на поиск отказа. Решение 
указанной задачи может потребовать минимизации числа контроль-
ных точек (проверок) ОД. Методики решения указанных задач при-
менительно к логической модели ОД и рассматриваются в данной 
работе. 
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Поэлементный алгоритм поиска места отказа 
 
 Рассматриваемый алгоритм является безусловным алгоритмом 
с условной остановкой. Для построения этого алгоритма не обяза-
тельно строить матрицу отказов, а достаточно выделить части ОД 
(ПФЭ) с точностью, до которых локализуется место отказа, и опре-
делить условные вероятности iq  этих частей и затраты iC  на вы-

полнение их проверок. Затраты iC  будут определяться методом 

проверки. Например, проверку можно осуществить подачей на вход 
ПФЭ входных сигналов (с контролем их правильности) и контролем 
допустимости выходных сигналов. 
 Проверку можно осуществить и путем замены рассматриваемо-
го ПФЭ на заведомо исправный с контролем работоспособности ОД. 
 ПФЭ проверяют по одному в заранее определенной последова-
тельности. Если проверяемый ПФЭ исправен, то проводят проверку 
следующего ПФЭ, если неисправен, то поиск прекращают. 
 Предположим, что для рассматриваемого примера установлена 

последовательность проверок ПФЭ: 2, 
1, 3, 4. Тогда поэлементный алгоритм 
поиска примет вид, представленный на 
рис. 3.1. Отсутствие в схеме алгоритма 
последней проверки 4π  объясняется 
так называемым «концевым эффек-
том» поиска одиночных отказов, кото-

рый выполняется после отрицательного исхода контроля ОД (по-
следний ПФЭ нет необходимости контролировать). 
 Для приведенного алгоритма средние затраты на поиск будут 
равны: 

 ( ) ( ) ( )2134213321122 CCCqCCCqCCqCqC ++++++++= . (3.1) 

 Другая последовательность поэлементных проверок приведет к 
другим средним затратам. 
 Можно показать, что минимальные средние затраты достигают-
ся при упорядочении последовательностей проверок по принципу 

 
Рис. 3.1 
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 { }
iCiqmax   или  { }

iqiCmin . (3.2) 

 
Минимизация совокупности контрольных параметров  
для поиска места отказа методом контрольных замеров 

 
 Метод контрольных замеров, основанный на подаче входных 
(тестовых или рабочих) воздействий и контроле реакций на выходах 
соответствующих ПФЭ, может (в зависимости от ОД) допускать ми-
нимизацию числа элементарных проверок (или же, соответственно, 
числа необходимых диагностических параметров iz ). При этом на-

помним, что обратные связи в ОД должны отсутствовать. 
 Эта оптимизационная задача с математической точки зрения 
формулируется как минимизация числа столбцов МО при обеспече-
нии различий всех ее строк. 
 Для несложных ОД, допускающих просмотр и анализ строк МО, 
эта задача может быть решена по следующей инженерной методи-
ке: 
1. Определяют основу минимальной совокупности параметров, ко-
торая состоит из следующего: 
а) свободных внешних выходов, не являющихся входами каких-
либо ПФЭ (кроме глобальных проверок, имеющих в кодах все нули); 
б) неразветвляющихся выходов, т.е. выходов соответствующих по-
следовательному соединению ПФЭ. 
2. Для этой основы минимальной совокупности строят укороченную 
(по столбцам) МО. Строки этой матрицы анализируют на различи-
мость. Если все строки различаются между собой, то процесс отбо-
ра заканчивают. 
3. Если в основе минимальной совокупности обнаружены одинако-
вые (неразличимые) строки, то из отобранных ранее столбцов МО 
выбирают такое минимальное их количество, которое при добавле-
нии к укороченной МО обеспечивает различимость всех строк. 
4. При реализации п. 3 методики могут образовываться конкури-
рующие минимальные совокупности параметров. Поэтому для окон-
чательного выбора одной из них привлекают дополнительные кри-
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терии, например, средние затраты на поиск, показатели достовер-
ности и т.п. Это может потребовать построения для конкурирующих 
совокупностей алгоритмов поиска с расчетом выбранных критериев 
и их сравнением. 
 Рассмотрим в качестве примера ОД, представленный в виде 
ЛМ без обратных связей на рис. 1.4. 
 Основа минимальной совокупности для него состоит из выходов 

2z , 3z , 4z . Укороченная МО для этих выходов  



















=

100
110
001
101

432 zzz

Rук . 

Поскольку все строки укR  различаются, то процесс минимизации на 

этом заканчивается. 
 Эту же задачу можно решить путем определения логической 
функции различия состояний. 
 Для получения всех наборов диагностических признаков (про-
верок), позволяющих различать состояния ОД, из матрицы отказов 
попарным сопоставлением строк выписывают проверки, значениями 
которых они различаются. Так, для рассматриваемого примера со-
стояния ОД, соответствующие отказам ПФЭ, отличаются признака-
ми: 

2121 : ππ ∨⋅ ss ;   32131 : πππ ∨∨⋅ ss ;   2141 : ππ ∨⋅ ss ; 

43232 : πππ ∨∨⋅ ss ;   4242 : ππ ∨⋅ ss ;   343 :πss ⋅ . 

 Записываем конъюнктивно-дизъюнктивную форму функций 
различия состояний: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3424322132121 πππππππππππππ ⋅∨⋅∨∨⋅∨⋅∨∨⋅∨=F . 

От этой формы записи (конъюнкция-дизъюнкций) следует перейти к 
дизъюнкции-конъюнкций. Целесообразно предварительно упростить 
функцию, используя известные правила алгебры логики: yyy =⋅ ; 

yyy =∨ ; ( ) yxyy =∨⋅ ; ( ) ( ) xyzxzxy ∨=∨⋅∨ . 
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 В результате получаем 

431321432 πππππππππ ⋅⋅∨⋅⋅∨⋅⋅=F , 

т.е. поиск места отказа можно осуществлять по одной из трех неиз-
быточных форм. Найденное ранее решение ( 2π , 3π , 4π ) является 

одной из этих форм. 
 Минимальная совокупность проверок может быть также опре-
делена путем последовательного отбора по критерию информатив-
ности. Методика такого отбора следующая: 
1. Определяют информативности всех параметров (кроме гло-

бальных, если они есть) или по табл. П.2.1, или по формуле 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )++++ −−= iiiii PPPPI πππππ 22 loglog , (3.3) 

где ( )+iP π  – априорная вероятность положительного исхода провер-

ки iπ . 

 Эту вероятность, в свою очередь, определяют как 

 ( ) ( )∑∑ ==
∈

+ 1
)(

j
Mj

ji qqP
i
H

π , (3.4) 

где jq  – определенные ранее условные вероятности отказов ПФЭ; 

)(i
HM  – множество не проверяемых данной проверкой ПФЭ; 

( )1jq  – условное обозначение, означающее, что в сумму включают-

ся jq , соответствующие единицам в коде проверки. 

2. Выбирают проверку с максимальной информативностью на пер-
вом шаге: 

 ( ) ( ){ } 1max1 max III i == ππ . (3.5) 

3. Для этой проверки проверяют условие 
 MOHI =1max . (3.6) 

 Если равенство выполняется, то процесс отбора заканчива-
ют, в противном случае переходят ко второму шагу. 

4. Отобранная проверка 1π  может иметь два исхода: +
1π , −

1π . При 

исходе +
1π  отказ находят в множестве )1(

HM  не проверяемых 
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проверкой 1π  ПФЭ. При исходе −
1π  отказ принадлежит множест-

ву )1(
ПM  проверяемых проверкой 1π  ПФЭ. Поэтому второй шаг 

отбора выполняют для этих двух исходов отдельно среди ос-
тавшихся после выбора 1π  проверок, рассматривая множества 

)1(
HM , )1(

ПM  как отдельные ОД. 

5. Для исхода +
1π  определяют множество )1(

HM  ПФЭ по единицам в 

коде проверки 1π . Корректируют условные вероятности отказов 

ПФЭ, входящих в )1(
HM , как 

 
∑

∈

=

)1(

)2(

HMi
i

i
i q

qq . (3.7) 

 Для оставшихся проверок проводят коррекцию их кодов пу-
тем умножения на код проверки 1π . 
 Определяют априорные вероятности положительных исхо-
дов проверок, используя скорректированные коды: 

 ( ) ( )∑∑ ==
∈

+ 1)2()2()2(

)2(
i

Mi
ii qqP

H

π . (3.8) 

 После этого вычисляют информативности проверок для 

второго шага при исходе +
1π  как 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )++++ −−= )2(
2

)2()2(
2

)2()2( loglog iiiii PPPPI πππππ  (3.9) 

и проверку с максимальной информативностью 

 ( ){ })2()(
2max max iII π=+ . (3.10) 

6. Для исхода −
1π  находят множество )1(

ПM  ПФЭ по единицам в ко-

де 1π , обратном коду 1π . Корректируют условные вероятности 

отказов ПФЭ, входящих в )1(
ПM , как 

 
∑

∈

=

)2(

)2(

ПMi
i

i
i q

qq . (3.11) 
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 Для оставшихся проверок проводят коррекцию их кодов пу-

тем умножения на код 1π . 
 Определяют априорные вероятности положительных исхо-
дов проверок, используя скорректированные коды по соотноше-

нию (3.8) и информативности проверок при исходе −
1π  по соот-

ношению (3.9). После этого выбирают проверку с максимальной 
информативностью 

 ( ){ })2()(
2max max iII π=− . (3.12) 

7. Проверяют выполнение условия 

 ( ) ( ) MOHIPIPI =++ −+
−+

2max12max11max ππ . (3.13) 

 Если оно выполняется, то процесс отбора заканчивают, если 
нет – переходят к последующим шагам отбора, которые реали-
зуют аналогично рассмотренному. 

 
Параметрические алгоритмы поиска места отказа 

 
 Безусловный алгоритм поиска места отказа (иногда называется 
комбинационным) предполагает последовательный или параллель-
ный во времени контроль параметров, входящих в минимальную 
совокупность параметров, формирование фактического кода со-
стояний по результатам такого контроля и сравнение фактического 
кода с кодами возможных состояний из МО для минимальной сово-
купности проверок. По совпадению кодов делается вывод о соот-
ветствующем отказе ПФЭ. 
 Условный алгоритм (иногда называют последовательным) 
предполагает принятие диагностического решения или решения о 
продолжении поиска после каждой очередной проверки. При этом 

каждая проверка может иметь положительный +
1π  или отрицатель-

ный −
1π  исход. 

 Последовательный алгоритм изображается в виде графа поис-
ка с указанием информационных состояний и последовательности 
проверок. 
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 На начальном этапе построения каждое информационное со-
стояние изображается своим двоичным кодом, где 0 указывает на 
то, что ПФЭ на данном этапе поиска проверен и является исправ-
ным, а 1 – что ПФЭ подозревается в отказе. Проверки также запи-
сываются со своими кодами. При этом для положительного исхода 
проверки код последующего информационного состояния образует-
ся как поэлементное произведение кода предыдущего информаци-

онного состояния на код проверки, а 
отрицательного исхода – на обрат-
ный код проверки. В результате об-
разуется типовая развилка схемы 
поиска, представленная на рис. 3.2. 

 Начинается схема поиска начальным информационным состоя-
нием, когда проверенных элементов нет (т.е. в коде все единицы), а 
заканчивается тупиковыми вершинами, в коде которых присутствует 
только один символ – единица. Если в процессе построения схемы 
получилось информационное состояние со всеми нулями, то эту 
проверку необходимо исключить из схемы, так как противоположное 
состояние равно исходному. 
 Схему поиска можно строить как по полному множеству прове-
рок (кроме глобальной проверки), так и по укороченному. В послед-
нем случае в разных ветвях схемы отдельные проверки могут по-
вторяться. 
 Для рассматриваемого примера возможный вариант схемы по-
иска представлен на рис. 3.3. 

 
Рис. 3.3 

 После построения схемы в кодах ее можно изобразить в более 
наглядной форме (рис. 3.4) 

 
Рис. 3.2 
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 Поскольку отказы носят 
случайный характер, то эф-
фективность последователь-
ного алгоритма оценивается 
средними затратами (време-
ни, стоимости) на поиск мес-
та отказа: 

 ∑ Σ=
i

CqC i , (3.14) 

где iq  – условная вероятность отказа объекта по вине i -го элемен-

та; 

i
CΣ  – суммарные затраты на поиск отказа i -го элемента. 

 Величина 
i

CΣ  рассчитывается по схеме поиска путем суммиро-

вания затрат на проверки, которые нужно выполнять для поиска от-
каза i -го элемента. Так, для схемы, представленной на рис. 3.4, 
имеем: 

24341
CCCCC ++== ΣΣ ; 

432
CCC +=Σ ; 

33
CC =Σ . 

 Оптимальная схема поиска места отказа должна обеспечить 
либо минимальные средние затраты (3.14), либо минимальные из 

максимальных затраты C  или 
i

CΣ . Для синтеза таких схем могут 

применяться известные методы оптимизации: динамического про-
граммирования, ветвей и границ, минимакса. 
 В большинстве случаев решение, совпадающее с оптималь-
ным, дает применение информационно-стоимостного критерия от-
бора проверок. Этот критерий приводит к квазиоптимальной схеме 
поиска. Методика ее синтеза при этом в целом совпадает с рас-
смотренной ранее методикой синтеза минимальной совокупности 
проверок, только на каждом шаге определяется проверка с макси-
мальной эффективностью  

 
Рис. 3.4 
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IF πmaxmax  

и отсутствует проверка выполнения условия после каждого шага. 
 Данная методика реализуется программой автоматизированно-
го синтеза схемы поиска места отказа. Для использования этой про-
граммы необходимо подготовить матрицу непосредственных связей 
ОД с буквенными обозначениями ПФЭ и величины KP  и KC  – веро-
ятности работоспособного состояния и затрат на контроль ПФЭ. 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Для анализируемого варианта ОД построить оптимальный алго-

ритм поэлементного поиска места отказа и оценить средние за-
траты на его реализацию. При этом затраты на выполнение по-
элементных проверок оценить как сумму затрат на выполнение 
контроля входных и выходных сигналов ПФЭ. 

2. Определить минимальные совокупности проверок для поиска 
места отказа по инженерной методике. 

3. Определить минимальные совокупности проверок методом ло-
гической функции различения состояний. Сравнить полученные 
результаты с результатами п. 2. 

4. Выполнить первые два шага методики информационного синте-
за минимальной совокупности. 

5. Построить алгоритм комбинационного поиска места отказа по 
выбранной минимальной совокупности. Оценить затраты на его 
реализацию. 

6. Построить произвольный последовательный алгоритм поиска 
места отказа и оценить затраты на него. 

7. Построить произвольный последовательный алгоритм поиска 
места отказа, соединенный с последовательным алгоритмом 
контроля работоспособности. 

8. Обратившись к программе автоматизированного синтеза схемы 
поиска места отказа, построить квазиоптимальную схему поиска 
и оценить средние затраты на ее реализацию. Сравнить эти за-
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траты с пп. 5, 6. Сделать выводы. 
9. Оформить отчет по лабораторной работе. 
 

Содержание отчета 
 
 Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
1. Схему поэлементного алгоритма поиска места отказа и рассчи-

танную величину средних затрат на него. 
2. Минимальные совокупности проверок, определенные по инже-

нерной методике. 
3. Результаты составления и преобразования логической функции 

различения состояний и определенные минимальные совокуп-
ности проверок. 

4. Расчетные соотношения и результаты выполнения первых двух 
шагов методики информационного синтеза минимальной сово-
купности проверок. 

5. Алгоритм комбинационного поиска места отказа и рассчитанные 
затраты на него. 

6. Произвольный алгоритм последовательного поиска и рассчитан-
ные затраты на него. 

7. Последовательный произвольный алгоритм поиска места отказа, 
соединенный с последовательным алгоритмом контроля работо-
способности. 

8. Квазиоптимальный алгоритм поиска места отказа и затраты на 
него. 

9. Выводы по работе. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. В чем состоит сущность поэлементного алгоритма поиска места 

отказа? Почему он является безусловным с условной останов-
кой? 

2. Что такое «концевой эффект» поэлементного алгоритма поиска? 
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3. Как выбрать основу минимальной совокупности проверок и до-
полнения к ней? 

4. Как составляется логическая функция различения состояний ОД 
и какие преобразования с ней проводят? 

5. В чем суть методики информационного синтеза минимальной 
совокупности проверок? 

6. В чем суть комбинационного алгоритма поиска места отказа? Ка-
ковы его преимущества и недостатки? 

7. В чем суть последовательного алгоритма поиска места отказа? 
Каковы его преимущества и недостатки? 

8. Что такое информационное состояние поиска? 
9. В чем суть методики построения квазиоптимальной схемы поис-

ка места отказа? 
10. Какие исходные данные необходимы для использования про-

граммы автоматизированного синтеза квазиоптимальной схемы 
поиска места отказа? 

 
Лабораторная работа № 4 

 
ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНЫХ МЕТОДОВ  

ЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ  
В АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

 
Цель работы: 

 
– изучить методики синтеза устройств логической обработки ин-

формации в автоматических системах диагностирования; 
– получить навыки практической реализации основных структур 

устройств логической обработки и моделирования работы ав-
томатических систем диагностирования. 

 
Постановка задачи 

 
 Автоматическая система диагностирования (АСД) – совокуп-
ность технических устройств, позволяющих осуществлять автомати-
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ческий контроль параметров сложных систем и логическую обработ-
ку результатов такого контроля, – обычно решает две задачи:  

1) по выходным параметрам объекта контролирует его работоспо-
собность, а в случае потери последней – определяет место от-
каза; 

2) по выходным параметрам промежуточных каскадов контроли-
рует их работоспособность и при необходимости определяет 
место отказа. 

 Принципы построения АСД различны и в значительной степени 
зависят от назначения и условия эксплуатации ОД. Вместе с тем 
следует считать, что все АСД, основанные на логическом (допуско-
вом) контроле параметров в той или иной форме, включают в себя 
следующие основные элементы:  

1. Датчики для преобразования контролируемых параметров в 
так называемый унифицированный сигнал, удобный для даль-
нейшей обработки. 

2. Компараторы для сравнения выходных напряжений датчиков с 
их номинальными и допустимыми значениями. Конструктивно 
компараторы часто выполняются как одно целое с датчиками.  

3. Устройства логической обработки (УЛО) информации, посту-
пающей с датчиков компараторов.  

4. Программные устройства, коммутаторы-распределители, ин-
дикаторные и регистрирующие устройства. 

 При диагностировании дискретных узлов с логическими или 
константными неисправностями датчики и компараторы могут от-
сутствовать,так как сами сигналы с ОД носят характер логических 
диагностических признаков. 
 В данной работе исследуются методы построения (синтеза) 
устройств логической обработки, так как они требуют знания струк-
туры ОК, зависят от методов контроля и поиска места отказа. При 
выполнении данной работы используются результаты предыдущих 
лабораторных работ. 
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Методика синтеза УЛО комбинационного типа 
 
 Обработка унифицированных сигналов типа 0, 1 для автомати-
ческого контроля работоспособности состоит в сравнении сигналов 
с требуемых контрольных точек, выбранных в лабораторной работе 
№ 2, логической схемой «И». 
 Для поиска места отказа используют минимальную совокуп-
ность проверок, определенную в лабораторной работе № 3. Обра-
ботка в этом случае осуществляется автоматическими устройства-
ми-дешифраторами, реализующими переключательные функции и 
ставящими в соответствие входному коду сигналов, образуемому из 
сигналов контрольных точек ЛМ, значение одного из выходов, рав-
ное нулю или единице. Для синтеза дешифратора используют мат-
рицу отказов. Произведем синтез части дешифратора для рассмат-
риваемой в качестве примера ЛМ. Используем первую строку строку 
матрицы укR . В лабораторном макете единицы матрицы отказов 

соответствуют напряжению 0 В. Для того, чтобы выход дешифрато-
ра, соответствующий отказу первого ПФЭ, имел величину напряже-
ния, отличную от 0 В, код первой строки преобразуем с помощью 
уравнения 
 4321 zzzb = . (4.1) 

 Технически это уравнение реализуется с помощью двух схем 
«НЕ» и одной схемы «И» на три входа. 
 На рис. 4.1 приведены часть дешифратора отказа ПФЭ № 1 и 
схема контроля работоспособности по параметрам 2z  и 4z . 

 
Рис. 4.1 

 Для остальных отказов ПФЭ другие части дешифратора синте-
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зируют аналогично. При этом необходимо иметь в виду, что многие 
схемы «НЕ» по отдельным параметрам iz  повторяются, поэтому в 

целях аппаратурного упрощения их можно использовать один раз, 
размножая выходной сигнал. 
 Полная схема УЛО комбинационного типа представлена на 
рис. 4.2 

 
Рис. 4.2 

 
Методика синтеза упрощенного УЛО одиночных отказов 

 
 При наличии только одиночных отказов в ОД структуру дешиф-
ратора можно упростить, используя только входы и выход соответ-
ствующего ПФЭ. Число датчиков при этом будет равно числу ПФЭ. 
 При отказавшем ПФЭ его входы будут соответствовать 0 мат-
рицы отказов, а выход – 1. При используемой в макете логике на-
пряжений очевидно, что должна быть реализована функция 
 zyyyb i...21= , (4.2) 

где iy  – входы; z  – инвертированный выход ПФЭ. 

 Схема реализации такой функции представлена на рис. 4.3. 
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 На рис. 4.4 изображена 
схема такого дешифратора 
для ОД, показанного на 
рис. 1.4. При этом сам ОД 
представлен датчиками вы-
ходных унифицированных 

сигналов iД  с соответствующих ПФЭ. Опорный сигнал опU  соот-

ветствует исправным входным сигналам 1y , 2y , осy . Контроль ра-

ботоспособности осуществляется по сигналам 2z , 4z . 

 
Рис. 4.4 

 
Методика синтеза УЛО  

при последовательном поиске места отказа 
 
 При последовательном поиске места отказа УЛО строят по схе-
ме поиска на основе логической ячейки (ЛЯ), реализующей положи-
тельные и отрицательные исходы проверок. Структура ЛЯ приведе-
на на рис. 4.5, где дu  – сигнал датчика-компаратора; опu  – опорный 

сигнал либо с внешнего источника, либо от предыдущей ЛЯ. 

 
Рис. 4.3 
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Рис. 4.5 

 Для поэлементной схемы поиска, изображенной на рис. 3.1, 
структура последовательного УЛО представлена на рис. 4.6 (без 
контроля работоспособности). 

 
Рис. 4.6 

 Сигнал опU  является разрешающим для начала работы АСД. 

 На рис. 4.7 показана структура УЛО, реализующая схему по-
следовательного поиска, изображенную на рис. 3.3, 3.4. 

 
Рис. 4.7 
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Моделирование работы АСД 
 
 Для моделирования АСД на лабораторной установке, описан-
ной в лабораторной работе №1, необходимо разработать структур-
но-логическую схему, объединяющую схему имитатора ОД (см. лаб. 
работу №1) и схемы УЛО, рассмотренные выше, при этом структуру 
ЛЯ на схеме желательно раскрыть. Необходимо указать также чис-
ло "хвостов" соединительных проводников для облегчения процеду-
ры набора схемы на макете. 
 По разработанной схеме собирают макет, исследуемый путем 
искусственного введения отказов (замыкания тумблеров на корпус). 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Разработать схему УЛО комбинационного типа для минималь-

ной совокупности проверок. 
2. Составить упрощенную схему УЛО комбинационного типа.  
3. Разработать схему УЛО последовательного типа для минималь-

ной совокупности проверок.  
4. По указанию преподавателя разработать совместные схемы 

УЛО и имитатора ОК.  
5. Собрать схему УЛО и имитатора ОК на макете и смоделировать 

их работу. Разобрать схему.  
6. Сделать выводы о работе.  
7. Составить отчет. 
 

Содержание отчета 
 
 Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
1. Функциональные схемы АСК параллельного и последовательно-

го действия.  
2. Схему одного из УЛО с имитатором ОД. 
3. Выводы по работе. 
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Контрольные вопросы 
 
1. Как классифицируются АСД?  
2. Какие характеристики АСД Вы знаете? 
3. Какую роль играют датчики-преобразователи в АСД и какое ос-

новное требование к ним предъявляется? 
4. Что используется в качестве логического устройства в АСД по-

следовательного и параллельного действия?  
5. Каковы недостатки и преимущества АСД последовательного и 

параллельного действия?  
6. Почему датчики-компараторы отсутствуют при диагностировании 

дискретных ОД? 
 

Лабораторная работа № 5 
 

ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ ТЕХНИЧЕСКОГО 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЭА 

 
Цель работы: 

 
– изучить методики оценки показателей достоверности контроля 

работоспособности и поиска места отказа ЭА; 
– получить навыки оценки показателей достоверности с исполь-

зованием статистических данных о контролируемых парамет-
рах ОД, погрешностей их измерения и статистических таблиц. 

 
Постановка задачи 

 
 Согласно ДСТУ 2389-94 достоверность технического диагности-
рования (контроля технического состояния) есть степень объектив-
ного соответствия диагноза (результата контроля) действительному 
техническому состоянию объекта. Причинами недостоверности ди-
агностирования могут быть отказы системы диагностирования, не-
полнота контроля, погрешности контрольно-измерительных средств, 
случайный разброс контролируемых параметров в пределах допус-
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ка. 
 От достоверности диагностирования в значительной степени 
зависит не только эффективность самого процесса диагностирова-
ния, но и эффективность использования диагностируемой аппара-
туры. Поэтому повышение достоверности диагностирования одна из 
основных задач, стоящих как перед проектировщиками средств ди-
агностирования, так и перед персоналом, их эксплуатирующим. 
 В данной работе рассматриваются методики оценки показате-
лей достоверности применительно к логическим методам контроля 
диагностических параметров (признаков), которые использовались в 
методах диагностирования, проанализированных в предыдущих ра-
ботах. Таким образом, данная работа завершает рассмотрение ди-
агностических задач применительно к диагностическим моделям ло-
гического вида. 
 

Достоверность контроля диагностических параметров 
 
 С учетом логики принятого выше рассмотрения достоверность 
результата контроля диагностического параметра (признака) z  сов-
падает с достоверностью полученного при контроле исхода элемен-

тарной проверки π : +π , −π . 
 Пусть контролируемый параметр z  является случайным с плот-
ностью распределения ( )zf  и пусть на него задан гарантийный до-

пуск [ ]baДГ ,= . Тогда вероятностью работоспособности ОД по 
данному параметру 

 ( )∫=
b

a
dzzfp . (5.1) 

Если состояние ПФЭ определяется только одним этим параметром, 
то p  совпадает с вероятностью работоспособности P  ПФЭ. 
 Предположим, что параметр z  измеряется измерителем с ад-
дитивной погрешностью ∆ , плотность распределения которой равна 

( )∆Пf . Тогда возможны следующие ситуации ошибочного заключе-
ния о значении контролируемого параметра относительно установ-
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ленного контрольного допуска [ ]ККК baД ,= : 

– ошибка первого рода – принятие решения 
−π  при условии, что 

параметр z  имеет допустимое значение; 

– ошибка второго рода – принятие решения 
+π  при условии, что 

параметр z  имеет недопустимое значение. 
 Обозначая вероятности ошибок первого и второго рода через α  
и β  соответственно и помня об условном обозначении, принятом 
для элементов матрицы отказов, приходим к таким соотношениям: 

 ( ){ } ( )( ){ } ( )01PДzДzPДzP ГКГ =∈∈∆+=∈= −πα ; (5.2) 

 ( ){ } ( )( ){ } ( )10PДzДzPДzP ГКГ =∈∈∆+=∈= +πβ . (5.3) 

 В случае, когда ( )zf  и ( )∆Пf  нормальны, гарантийный допуск 
совпадает с контрольным, а погрешность ∆  является центрирован-
ной (предполагается, что неисключенный остаток систематической 
погрешности измерений пренебрежимо мал), величины α  и β  мо-
гут быть определены по данным табл.П.4.1 как 
 ( ) ( )[ ]215.0 υαυαα += ; (5.4) 

 ( ) ( )[ ]215.0 υβυββ += , (5.4а) 

где x=1υ ; kx=2υ ; 

 
z

zmbx
σ
−

= ; 
z

z
mb
amk

−
−

= ; 

 ( )1υα , ( )2υα , ( )1υβ , ( )2υβ  – значения, определяемые из таб-

лицы по величинам 1υ , 2υ  и величине 
zσ

σδ ∆= ; 

 zm  – математическое ожидание параметра z  (совпадает с но-
минальным значением); 
 zσ , ∆σ  – среднеквадратические отклонения параметров z  и 
погрешности ∆  соответственно. 
 Пример. Исходные данные: контролируемый параметр имеет 
допуск [8,5 В; 11,5 В] и распределен по нормальному закону; 

0,10=zm  В; 0,1=zσ  В; случайная погрешность измерения также 
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распределена по нормальному закону с 3,0=∆σ  В. Определить ве-
роятности ошибок α  и β . 

 Вычисляем величины x , k  и δ : 

5,1
0,1

0,105,11
=

−
=x ;   1

5,105,11
5,80,10
=

−
−

=k ;   3,0
0,1
3,0
==δ . 

По табл. П.4.1 находим: 
( ) ( ) ( ) 0407130,05,121 === αυαυα ; 

( ) ( ) ( ) 0235184,05,121 === βυβυβ . 
 

Достоверность контроля работоспособности 
 
 При контроле исправности (работоспособности) рассматривают 
следующие события и их сочетания: 
 A , A  – исправное и неисправное состояния ОД; 
 B , B  – указания системы диагностирования на исправное и 
неисправное состояния ОД; 
 ( )BA,  – события, состоящие в том, что исправный ОД по ре-
зультатам контроля признается неисправным; 
 ( )BA,  – событие, состоящее в том, что неисправный ОД по ре-
зультатам контроля признан исправным; 
 AB  – ложный отказ ОД; 

 AB  – необнаруженный отказ ОД; 

 BA  – событие, заключающееся в том, что признанный исправ-

ным ОД на самом деле исправен; 
 BA  – событие, заключающееся в том, что признанный неис-

правным ОД на самом деле неисправен. 
 Все указанные события характеризуются соответствующими 
вероятностями, часть из которых являются показателями достовер-
ности по ДСТУ 2389-94: 

– вероятность ложного отказа ОД 
 ( )ABPPЛО = ; (5.5) 
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– вероятность необнаруженного отказа ОД 

 ( )ABPPНО = ; (5.6) 

– риск заказчика 
 ( ) ( ) ( ) ЛООД PPABPAPBAP ⋅=⋅== ,α ; (5.7) 

– риск изготовителя 
 ( ) ( ) ( ) ( ) НООД PPABPAPBAP ⋅−=⋅== 1β ; (5.8) 

– достоверность определения исправного состояния ОД (апо-
стериорная вероятность нахождения ОД в исправном состоя-
нии) 

 

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

;
НООДЛООД

НООД

ОД

ОД

И

PPPP
PP

P
P

ABPAPABPAP
ABPAP

BAPД

⋅+⋅

⋅
=

+−

−
=

=
⋅+⋅

⋅
==

βα
α

          (5.9) 

– достоверность определения неисправного состояния ОД (апо-
стериорная вероятность нахождения ОД в неисправном со-
стоянии) 

 

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

;
1

1

ЛООДНООД

НООД

ОД

ОД

Н

PPPP
PP

P
P

ABPAPABPAP
ABPAP

BAPД

⋅+⋅

⋅
=

+−−

−−
=

=
⋅+⋅

⋅
==

αβ
β

          (5.10) 

– достоверность разбраковки (вероятность принятия правильно-
го решения) 

 βα −−=1РД . (5.11) 

 Вероятности ЛОP , НОP  являются показателями достоверности 

функционирования СД, а вероятности α , β , ИД , НД , РД  харак-
теризуют достоверность результата диагностирования. 
 Как видно из приведенных соотношений, все показатели досто-
верности определяются показателями ЛОP , НОP , ОДP . Показатели 

ЛОP , НОP  зависят от надежности СД, полноты контроля, достовер-

ности функционирования контрольно-измерительных средств. По-
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следняя определяется вероятностями ложного и необнаруженного 

отказов изм
НОP , изм

ЛОP . В предположении независимости контрольных 

параметров вероятности изм
НОP , изм

ЛОP  определяются так: 

 ( )∏
=

−−=
Кn

i
i

изм
ЛОP

1
11 α ; (5.12) 

 ( )∏
=

−−=
Кn

i
i

изм
НОP

1
11 β , (5.13) 

где iα , iβ  – вероятности ошибок первого и второго рода при кон-

троле i -го из Кn  контрольных параметров. 

 В силу малости величин iα , iβ  имеют место следующие при-

ближенные соотношения: 

 ∑
=

≈
Кn

i
i

изм
ЛОP

1
α ,     ∑

=
≈

Кn

i
i

изм
НОP

1
β . (5.14) 

 При полном контроле работоспособности вероятности ЛОP , 

НОP  находятся как 

 
,

,1
изм
НОСДНИИ

изм
ЛОСДНО

И
изм
ЛОСДЛО

PPqqPPP

qPPP

⋅+++⋅=

−⋅−=            
 (5.15) 

где СДP  – вероятность работоспособности СД; 

 Иq  – условная вероятность возникновения такого отказа в СД, 
когда любое состояние ОД признается исправным; 

 HИq  – условная вероятность возникновения такого отказа в 

СД, когда неисправный ОД признается исправным, и наоборот. 
 Для высоконадежной СД, когда 1≅СДP , величины ЛОP  и НОP  

будут равны: 

 изм
ЛОЛО PP ≅ , (5.16) 

 изм
НОНО РP ≅ . (5.17) 
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Достоверность поиска места отказа 
 
 При определении достоверности поиска места отказа в рас-
смотрение вводят такие события: 

– ka  – отказ k -го ПФЭ; 

– jb  – указание СД на отказ j -го ПФЭ. 

 С учетом этих событий вводят следующие показатели досто-
верности: 

– вероятность ложного отказа k -го ПФЭ 

 ( ) ( )∑
≠
=

⋅==
m

kj
j

jkjkkЛО abPqabPP
k

1
; (5.18) 

– вероятность необнаруженного отказа k -го ПФЭ 
 ( ) ( )kkkkНО abPabPP

k
−== 1 ; (5.19) 

– средняя вероятность безошибочного диагностирования места 
отказа 

 ( )∑
=

⋅=
m

k
kkkМО abPqД

1
; (5. 20) 

– достоверность определения места отказа k -го ПФЭ 

 
( )
( )∑

=
⋅

⋅
= m

j
jkj

kkk
МО

abPq

abPq
Д

i

1

. (5. 21) 

 В выражениях (5.18) – (5.21) предполагается, что поиск места 
отказа осуществляется после отрицательного исхода контроля ра-

ботоспособности, поэтому jq  совпадает с вероятностями ( )AaP j , 

определенными в лабораторной работе № 1. 
 Анализ введенных показателей достоверности показывает, что 
принципиальным моментом при их расчете является оценка веро-

ятностей типа ( )kk abP , ( )jk abP . 

 Методика их оценки для комбинационного поиска места отказа 
следующая: 

1. Для каждого из параметров, вошедших в минимальную сово-
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купность, выбранную в лабораторной работе № 2, определяют 
по (5.4) ошибки первого и второго рода при контроле jα , jβ . 

2. В укороченной матрице отказов выделяют k -ю строку и эле-
менты в ней, обозначенные через 0 и 1, а по ним находят вы-
ражение 

 ( ) ( ) ( )∏ ∏⋅= 10 iikk abP βα , (5. 22) 

где ii αα −=1 ; ii ββ −=1 ; ( )0iα , ( )0iβ  – вероятности ошибок 

первого и второго рода для параметров, обозначенных через 0 
и 1. 

3. В этой же матрице выделяют k -ю и j -ю строки и анализируют 
кодовые обозначения соответствующих элементов. Вводят 
обозначения 01 , 11 , 10 , 00 , где верхний символ соответст-

вует k -й строке, а нижний – j -й. Указанные обозначения соот-

ветствуют вероятностям α , β , β , α  соответственно. 
4. По найденным обозначениям расчитывают вероятность 

( )jk abP : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∏∏∏∏ ⋅⋅⋅= 10110100 iiiijk abP ββαα . (5. 23) 

 Пример. Для укороченной матрицы с параметрами 2z , 3z , 4z  

(см. лаб. работу № 3) будем иметь 
( ) 43111 βαβ ⋅⋅=abP ,   ( ) 43244 βαα ⋅⋅=abP , 

( ) 43241 βαα ⋅⋅=abP ,   ( ) 43214 βαβ ⋅⋅=abP . 

 Методика оценки вероятностей вида ( )kk abP , ( )jk abP  при по-

следовательном поиске места отказа следующая: 
1. Определяют величины iα , iβ  для входящих в схему поиска 

отказов проверок. 
2. По схеме поиска определяют, какие проверки необходимо вы-

полнить, чтобы попасть в k -ю вершину. 
3. Выбирают в матрице отказов (или в укороченной матрице от-

казов) столбцы, соответствующие выделенным проверкам, и 
для элементов k -й и j -й строк и выделенных столбцов вы-
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полняют действия соотношений (5.22) и (5.23). 
 Пример. По схеме поиска, представленной на рис. 3.4, видим, 
что для попадания в вершины 1 и 4 необходимо выполнить провер-
ки 2П , 3П , 4П . Поэтому выражения для вероятностей ( )11 abP , 

( )41 abP , ( )14 abP , ( )44 abP  совпадают с приведенными выше. 

 Для попадания в вершину 2 необходимо выполнить проверки 

3П , 4П . Поэтому выражения для вероятностей ( )22 abP , ( )42 abP , 

( )12 abP , ( )32 abP  будут такими: 

( ) 4322 αα ⋅=abP ;   ( ) 4312 βα ⋅=abP ; 

( ) 4332 ββ ⋅=abP ;   ( ) 4342 βα ⋅=abP . 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Проанализировать соотношение (5.4) и структуру табл. П.4.1. 
2. В предположении одинаковости гарантийных и контрольных до-

пусков на все контрольные параметры рассматриваемого вари-
анта ФМ задаться границами a , b . 

3. В предположении одинаковости нормальных законов распреде-
ления всех диагностических параметров и аддитивных центри-
рованных погрешностей их измерения задаться величинами zm , 

zσ , ∆σ  и, рассчитав по ним величины x , k , kx , δ , определить 

из табл. П.4.1 величины ( )1υα , ( )2υα , ( )1υβ , ( )2υβ  и zα , zβ  – 
вероятности ошибок первого и второго рода при контроле пара-
метров. 

4. Полагая систему контроля работоспособности высоконадежной, 
а контроль работоспособности полным, по найденным величи-
нам α , β  и известной величине ОДP  оценить показатели досто-

верности контроля работоспособности ЛОP , НОР , α , β , ИД , 

НД , РД . 
5. Оценить показатели достоверности комбинационного поиска 

места отказа для одной из минимальных совокупностей. 
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6. Оценить показатели достоверности последовательного поиска 
места отказа для одной из построенных в лабораторной  
работе № 2 схем поиска. 

7. Сравнить показатели достоверности и сделать выводы. 
8. Оформить отчет по работе. 
 

Содержание отчета 
 
 Отчет по работе должен содержать: 
1. Расчетные соотношения, выбранные данные и результаты оп-

ределения вероятностей ошибок первого и второго рода контро-
ля диагностических признаков. 

2. Расчетные соотношения и результаты расчетов показателей 
достоверности и контроля работоспособности. 

3. Расчетные соотношения и результаты расчетов показателей 
достоверности комбинационного и последовательного поисков 
места отказа. 

4. Выводы по работе. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Что такое ошибки первого и второго рода при контроле диагно-

стических параметров? 
2. От чего зависят вероятности ошибок при контроле диагностиче-

ских параметров? 
3. Какова методика определения вероятностей ошибок при нор-

мальных распределениях параметров и погрешностей измере-
ния? Какие допущения при этом используют? 

4. Как оценить вероятности изм
НОP , изм

ЛОP  при контроле нескольких 

параметров? 
5. Каковы показатели достоверности контроля работоспособности? 
6. Какие выводы следуют из допущения высокой надежности сис-

темы контроля работоспособности? 
7. Что означают записи ( )kk abP , ( )kk baP , ( )ik abP , ( )kk abP , 

( )kk abP ? 

8. Какие данные необходимы для расчетов ( )ik abP , ( )kk abP ? 
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Приложение 1 
 

Варианты функциональных моделей и данные к ним 
 

  
P 0.90 0.95 0.96 0.97 0.91 0.97 P 0.94 0.97 0.93 0.95 0.99 0.92 

1 

C 1 3 1 2 4 2 

4 

C 1 1 3 4 2 1 
    

  
P 0.97 0.99 0.95 0.93 0.96 0.92 P 0.95 0.93 0.99 0.98 0.91 0.94 

2 

C 2 1 4 1 3 2 

5 

C 4 2 2 3 1 1 
    

  
P 0.93 0.97 0.92 0.90 0.98 0.95 P 0.99 0.94 0.93 0.97 0.91 0.95 

3 

C 3 2 1 2 4 1 

6 

C 1 2 2 4 2 3 
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Окончание прил. 1 
 

  
P 0.94 0.93 0.98 0.91 0.96 0.99 P 0.93 0.92 0.98 0.96 0.99 0.94 

7 

C 3 2 1 1 4 2 

10 

C 2 2 3 1 4 1 
    

  
P 0.91 0.93 0.90 0.97 0.94 0.99 P 0.95 0.99 0.92 0.94 0.96 0.91 

8 

C 4 3 1 2 1 3 

11 

C 1 2 3 4 3 2 
    

  
P 0.94 0.97 0.99 0.98 0.93 0.90 P 0.96 0.91 0.90 0.97 0.93 0.99 

9 

C 4 3 2 1 2 3 

12 

C 2 4 1 3 1 2 
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Приложение 2 
 

Значения функции PPPPPH 22 loglog)( −−=  

 
Рис. П.2.1 

 
Таблица П.2.1 

P P H(P) P P H(P) 
0.01 0.99 0.0808 0.26 0.74 0.8267 
0.02 0.98 0.1414 0.27 0.73 0.8415 
0.03 0.97 0.1944 0.28 0.72 0.8555 
0.04 0.96 0.2423 0.29 0.71 0.8687 
0.05 0.95 0.2864 0.30 0.70 0.8813 
0.06 0.94 0.3274 0.31 0.69 0.8932 
0.07 0.93 0.3659 0.32 0.68 0.9044 
0.08 0.92 0.4022 0.33 0.67 0.9149 
0.09 0.91 0.4365 0.34 0.66 0.9248 
0.10 0.90 0.4690 0.35 0.65 0.9341 
0.11 0.89 0.4999 0.36 0.64 0.9427 
0.12 0.88 0.5294 0.37 0.63 0.9507 
0.13 0.87 0.5574 0.38 0.62 0.9580 
0.14 0.86 0.5842 0.39 0.61 0.9648 
0.15 0.85 0.6098 0.40 0.60 0.9710 
0.16 0.84 0.6343 0.41 0.59 0.9765 
0.17 0.83 0.6577 0.42 0.58 0.9815 
0.18 0.82 0.6801 0.43 0.57 0.9858 
0.19 0.81 0.7015 0.44 0.56 0.9896 
0.20 0.80 0.7219 0.45 0.55 0.9928 
0.21 0.79 0.7415 0.46 0.54 0.9954 
0.22 0.78 0.7602 0.47 0.53 0.9974 
0.23 0.77 0.7780 0.48 0.52 0.9988 
0.24 0.76 0.7950 0.49 0.51 0.9997 
0.25 0.75 0.8113 0.50 0.50 1 
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Приложение 3 
 

Значения функции qqqf 2log)( =  

 
Рис. П.3.1 

 
Таблица П.3.1 

q F(q) q F(q) q F(q) q F(q) 
0.01 -0.0664 0.26 -0.5053 0.51 -0.4954 0.76 -0.3009 
0.02 -0.1129 0.27 -0.510 0.52 -0.4906 0.77 -0.2903 
0.03 -0.1518 0.28 -0.5142 0.53 -0.4854 0.78 -0.2796 
0.04 -0.1858 0.29 -0.5179 0.54 -0.480 0.79 -0.2687 
0.05 -0.2161 0.30 -0.5211 0.55 -0.4744 0.80 -0.2575 
0.06 -0.2435 0.31 -0.5238 0.56 -0.4684 0.81 -0.2462 
0.07 -0.2686 0.32 -0.5260 0.57 -0.4623 0.82 -0.2348 
0.08 -0.2915 0.33 -0.5278 0.58 -0.4558 0.83 -0.2231 
0.09 -0.3127 0.34 -0.5292 0.59 -0.4491 0.84 -0.2113 
0.10 -0.3322 0.35 -0.5301 0.60 -0.4422 0.85 -0.1993 
0.11 -0.3503 0.36 -0.5306 0.61 -0.435 0.86 -0.1871 
0.12 -0.3671 0.37 -0.5307 0.62 -0.4276 0.87 -0.1748 
0.13 -0.3826 0.38 -0.5305 0.63 -0.4199 0.88 -0.1623 
0.14 -0.3971 0.39 -0.5298 0.64 -0.4121 0.89 -0.1496 
0.15 -0.4105 0.40 -0.5288 0.65 -0.4040 0.90 -0.1368 
0.16 -0.4230 0.41 -0.5274 0.66 -0.3956 0.91 -0.1238 
0.17 -0.4346 0.42 -0.5256 0.67 -0.3871 0.92 -0.1107 
0.18 -0.4453 0.43 -0.5236 0.68 -0.3783 0.93 -0.0974 
0.19 -0.4552 0.44 -0.5211 0.69 -0.3694 0.94 -0.0839 
0.20 -0.4644 0.45 -0.5184 0.70 -0.3602 0.95 -0.0703 
0.21 -0.4728 0.46 -0.5153 0.71 -0.3508 0.96 -0.0565 
0.22 -0.4806 0.47 -0.512 0.72 -0.3412 0.97 -0.0426 
0.23 -0.4877 0.48 -0.5083 0.73 -0.3314 0.98 -0.0286 
0.24 -0.4941 0.49 -0.5043 0.74 -0.3215 0.99 -0.0144 
0.25 -0.50 0.50 -0.50 0.75 -0.3113 1.0 0.0 
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Приложение 4 
 

Значения ( )υα , ( )υβ  в зависимости от υ  и δ  
 

Таблица П.4.1 
 
υ  δ  ( )υα  ( )υβ   υ  δ  ( )υα  ( )υβ  

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
1,50 
2,00 
2,00 
2,00 
2,00 
2,00 
2,00 
2,00 
2,00 
2,00 
2,00 
2,50 
2,50 
2,50 
2,50 
2,50 
2,50 
2,50 
2,50 
2,50 
2,50 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,15 
0,20 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,0039098 
0,0079161 
0,0120189 
0,0162172 
0,0205104 
0,0316502 
0,0433503 
0,0021060 
0,0042918 
0,0065598 
0,0089102 
0,0113464 
0,0178201 
0,0248570 
0,0324709 
0,0407130 
0,0008835 
0,0018124 
0,0027886 
0,0038144 
0,0048921 
0,0078276 
0,0111359 
0,0148511 
0,0190058 
0,0236292 
0,0002887 
0,0005961 
0,0009235 
0,0012724 
0,0016440 
0,0026828 
0,0038986 
0,0053195 
0,0069752 
0,0088973 

0,0038130 
0,0075293 
0,0111493 
0,0146735 
0,0181026 
0,0262663 
0,0338613 
0,0020283 
0,0038811 
0,0058603 
0,0076683 
0,0094073 
0,0134675 
0,0171452 
0,0204750 
0,0235184 
0,0008404 
0,0016396 
0,0023995 
0,0031223 
0,0038096 
0,0053848 
0,0067758 
0,0080062 
0,0090967 
0,0100653 
0,0002711 
0,0005259 
0,0007653 
0,0009905 
0,0012022 
0,0016790 
0,0020898 
0,0024454 
0,0027545 
0,0030241 

 2,50 
2,50 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
3,50 
4,00 
4,00 
4,00 
4,00 
4,00 
4,00 

0,40 
0,45 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,15 

0,0111178 
0,0136690 
0,0000735 
0,0001527 
0,0002383 
0,0003307 
0,0004306 
0,0007174 
0,0010669 
0,0014930 
0,0020119 
0,0026430 
0,0034077 
0,0043299 
0,0054355 
0,0000146 
0,0000305 
0,0000479 
0,0000670 
0,0000879 
0,0001498 
0,0002283 
0,0003284 
0,0004566 
0,0005773 
0,0008294 
0,0009576 
0,0014330 
0,0018555 
0,0023874 
0,0000022 
0,0000047 
0,0000075 
0,0000106 
0,0000140 
0,0000240 

0,0032606 
0,0034689 
0,0000681 
0,0001314 
0,0001902 
0,0002448 
0,0002956 
0,0004083 
0,0005029 
0,0005833 
0,0006520 
0,0007108 
0,0007618 
0,0008061 
0,0008448 
0,0000133 
0,0000256 
0,0000368 
0,0000471 
0,0000667 
0,0000774 
0,0000944 
0,0001087 
0,0001206 
0,0001289 
0,0001393 
0,0001467 
0,0001531 
0,0001587 
0,0001637 
0,0000020 
0,0000039 
0,0000055 
0,0000075 
0,0000085 
0,0000115 
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Окончание табл. П.4.1 

 
υ  δ  ( )υα  ( )υβ   υ  δ  ( )υα  ( )υβ  

4,00 
4,00 
4,00 
4,00 
4,00 
4,00 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 

0,0000382 
0,0000567 
0,0000816 
0,0001152 
0,0001607 
0,0002222 

0,0000138 
0,0000158 
0,0000174 
0,0000188 
0,0000199 
0,0000209 

 4,00 
4,00 
4,00 
4,00 
4,00 

0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 

0,0003050 
0,0004160 
0,0005634 
0,0007575 
0,0010102 

0,0000217 
0,0000225 
0,0000231 
0,0000236 
0,0000241 
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