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Возникает проблема обеспечения требуемой высокой надежности ответственной электронной 
аппаратуры, используемой на критически важных объектах, при проведении мероприятий по им-
портозамещению применяемых в ней электронных компонентов, включая различные микроэлек-
тронные изделия. В силу меньшей стабильности технологического процесса изготовления их каче-
ство, надежность и, соответственно, значения параметров имеют больший, по сравнению с импорт-
ными аналогами, разброс. Поэтому на практике оказывается необходимым проведение предвари-
тельной селекции образцов этих компонентов (изделий) с целью выбора наиболее приемлемых для 
изготовления конкретного типа электронной аппаратуры, т.е. для проведения ее «селективной сбор-
ки». Такую процедуру предлагается проводить с помощью статистического распознавания, считая 
распределения из-за большого числа влияющих факторов нормальными [1].  

В этом случае для проведения контроля состояния образцов электронного компонента сле-
дует использовать вектор из p параметров, принимаемых для простоты некоррелированными, а 
вследствие допущения нормального распределения и независимыми. При этом решающее прави-
ло будет иметь вид [1]: 
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При выполнении неравенства контрольная выборка из n замеров вектора контролируемых 
параметров признается соответствующей классу S1, т.е. удовлетворяющих требованиям конкрет-
ного типа электронной аппаратуры, а при выполнении обратного неравенства – классу S0 (неудо-

влетворяющих). В (1)  1
ˆ ˆ ˆ,...,i i ipa a a  и  2 2

1
ˆ ˆ ˆ,...,i i ipM diag   – оценки векторов средних и ковари-

ационных матриц распределений значений контролируемых параметров в различаемых классах 
образцов исследуемого электронного компонента, а  1,...,i i ipx x x – элементы контрольной вы-

борки замеров вектора контролируемых параметров. При n = 1 контролю подвергается каждый 
отдельный образец, в противном случае – однородная партия образцов, имеющих практически 
идентичные качество и надежность. 

При больших объемах обучающих выборок m0 и m1, что достигается при производстве 
электронных компонентов достаточно большими сериями, позволяющем составить установочные 
партии более чем из ста образцов, вышеупомянутые оценки векторов средних и ковариационных 
матриц сходятся по вероятности к соответствующим неизвестным значениям векторов средних и 
ковариационных матриц [1], что позволяет считать их известными и использовать при вычисле-
ниях вместо них близкие к этим истинным значениям оценки. При этом неравенство (1) транс-
формируется в неравенство 
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После преобразования каждого слагаемого внешней суммы по j в (1), неравенство (2) сво-
дится к 
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Для определения вероятности ошибки контроля первого рода  следует предположить, что 
элементы контрольной выборки 1, , nx x принадлежат к классу S0, т.е. подчиняются р-мерному 

нормальному закону с вектором средних 0a и ковариационной матрицей  2 2
0 01 0,..., pM diag   . 

Каждую из независимых величин xij можно представить в виде 0 0ij ij j jx a    , где случайные ве-

личины ij, i = 1, ..., n; j = 1, ..., p – независимы между собой и подчиняются одномерному нор-
мальному закону с нулевым средним и единичной дисперсией. Для осуществления необходимого 
преобразования неравенства (3) в него подставим выражения случайных величин xij через ij, по-
сле чего оно примет вид  
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Внутренняя сумма в левой части неравенства (5) представляет собой случайную величину, 
имеющую нецентральное 2-распределение с n степенями свободы и параметром нецентрально-

сти  2/ 1j jnd r  . Таким образом, левая часть неравенства (5) представляет собой линейную ком-

бинацию случайных величин, имеющих нецентральное 2-распределение с n степенями свободы, 
что позволяет, воспользовавшись инверсной формулой Имхофа [2], получить формулы для вы-
числения вероятности ошибки контроля первого рода  
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Для определения вероятности ошибки контроля второго рода  необходимо положить, что 
элементы контрольной выборки принадлежат классу S1 и подчиняются р-мерному нормальному 

закону с вектором средних 1a  и ковариационной матрицей  2 2
1 11 1,..., pM diag    и выполняется 

неравенство, обратное (4): 
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Независимые случайные величины xij в данном случае представимы в виде 1 1ij ij j jx a    , 

где случайные величины ij опять-таки подчиняются одномерному нормальному закону с нулевым 
средним и единичной дисперсией. После подстановки в (4) выражения xij через ij с учетом ранее 
введенных величин dj и rj, j = 1, …, p неравенство (7) преобразуется к виду, аналогичному (5): 
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В данном случае внутренняя сумма в левой части неравенства (8) также является случайной 
величиной, имеющей нецентральное 2-распределение с n степенями свободы, но уже с парамет-

ром нецентральности  2/ 1j j jnd r r  . Далее также с помощью инверсной формулы Имхофа [2] 

получается формула для вероятности ошибки контроля второго рода 
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При реальном производстве электронных компонентов случай больших обучающих выбо-
рок, т.е. установочных партий, содержащих от одной до нескольких сотен образцов, достаточно 
редок. Если же обучающие выборки – средние, т.е. состоят из нескольких десятков элементов,  
то в этом случае вероятности ошибок контроля первого и второго рода, рассчитанные по форму-
лам (6) и (9), будут существенно отличаться от реальных [1]. Согласно [1] в первую очередь сле-
дует при средних объемах обучающих выборок учесть априорную неопределенность векторов 
средних, поскольку отклонения оценок ковариационных матриц от их предельных значений су-
щественно менее влияют на изменения вероятностей ошибок  и , чем отклонения оценок век-
торов средних распределений значений вектора контролируемых параметров в различаемых клас-
сах образцов рассматриваемого электронного компонента от их реальных значений. Применение 
такого приближения неполного априорного знания допустимо, поскольку оно дает при средних 
объемах обучающих выборок несущественные отклонения значений вероятностей ошибок кон-
троля от реальных, и, несомненно, целесообразно, так как требует существенно меньших, при-
мерно в 20–30 раз, вычислительных затрат при расчете  и , по сравнению со случаем полной 
априорной неопределенности. В этом случае решающее правило (1) записывается в следующем 
виде: 
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компонента, составляющих установочную партию для i-го класса. Для определения вероятности 
ошибки контроля первого рода  опять следует предположить, что замеры вектора контролируе-
мых параметров, составляющие контрольную выборку, соответствуют классу S0 и подчиняются  
p-мерному нормальному закону с вектором средних 0a  и ковариационной матрицей

 2 2
0 01 0,..., pM diag   . Случайные величины, являющиеся слагаемыми суммы по j в левой части 

неравенства (10) и заключенные в фигурные скобки, независимы между собой в силу независимо-
сти контролируемых параметров. Поэтому для приведения левой части неравенства (10) к требу-
емому виду линейной комбинации случайных величин, имеющих центральные и нецентральные 
2-распределения с различными числами степеней свободы, следует воспользоваться предложен-
ными в [1] линейными и нелинейными декоррелирующими преобразованиями, после чего нера-
венство (10) принимает вид 

 2

22
02 2 2

1,0 1 2
1 1 1

1
1 , ln 0

ij

ij ij

p
j

n ijj ajj i j

k n
r  

       

                   
  , (11) 

а вероятность ошибки контроля первого рода с помощью формулы Имхофа [2] определится как  
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Для получения формулы вероятности ошибки контроля второго рода  при средних объе-
мах обучающих выборок, т.е. при учете априорной неопределенности векторов средних распре-
делений значений вектора контролируемых параметров в различаемых классах образцов исследу-
емого изделия микроэлектроники, необходимо принять, что элементы контрольной выборки от-
носятся к классу S1 и подчиняются p-мерному нормальному закону с вектором средних 1a  и кова-

риационной матрицей  2 2
1 11 1,..., pM diag   . После осуществления линейных и нелинейных де-

коррелирующих преобразований, аналогичных преобразованиям, упомянутым выше при выводе 
формулы для , и использования формулы Имхофа [2], формула для вычисления  будет иметь вид 
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где 

       
22

2
2 4 2

1 1

1 1
ln 1 arctg 1 arctg ,

2 1
ij

ij

ij

p
ij

j ij
jj i ij

K a u
u n n r u K u

r K u




  

                     
   

     
1 2 2 2 212 22 42 2 4 2 4

2 4 2
1 1 1 1

1
1 1 1 exp ,

2 1
ij ij

ij

ij

n
p p

ij
j ij

j i j i ij

K a u
u r u K u

K u


 


    

                        
    
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где величины, входящие в формулы для  и  из (13), имеют тот же смысл, что и в формулах для 
вероятности ошибки первого рода  в (12). 

При осуществлении контроля состояния образцов электронного компонента по нескольким 
параметрам на основе обучающих выборок, имеющих малые объемы, полученные выше формулы 
для вычисления вероятностей ошибок контроля, дают высокую погрешность, что определяет 
необходимость учета полной параметрической априорной неопределенности, т.е. необходимость 
считать вектора средних и ковариационные матрицы распределений значений вектора контроли-
руемых параметров в различаемых классах образцов рассматриваемого электронного компонента 
неизвестными [1]. Для этого следует построить по классифицированным обучающим выборкам,

( ) ( )
1 ,...,

i

i i
mx x  i = 0, 1, состоящим из замеров вектора контролируемых параметров у образцов, со-

ставляющих установочные партии: (по mi изделий из i-го класса), их оценки максимального прав-

доподобия  1
ˆ ˆ ˆ,...,i i ipa a a и  2 2

1
ˆ ˆ ˆ,...,i i ipM diag   : 

 

1

1
ˆ

im
i

ij kj
i k

a x
m 

  ;   22

1

1
ˆ ˆ

1

im
i

ij ijkj
i k

x a
m 

  
  .  (14) 

Для получения решающего правила эти оценки надлежит подставить в решающее правило (1), 
после чего оно примет окончательный вид  

   
2 2

2 0
0 12 2 2

1 1 10 1 1

ˆ1 1
ˆ ˆ ln 0

ˆ ˆ ˆ

p n n
j

ij j ij j
j i ij j j

x a x a n
  

       
    

   .  (15) 

Случайный вектор ˆ
ia подчиняется p-мерному нормальному закону с вектором средних ia и 

ковариационной матрицей  2 2
1 / ,..., /i i ip idiag m m  , а любая из случайных величин 2ˆ ij может быть 

представлена в виде 

 2 2ˆ 1ij ij ij iw m    .  (16) 

При этом каждая из случайных величин wij; j = 1, …, p, подчиняется центральному  

2-распределению с mi – 1 степенями свободы [1], а 2
ij ; j = 1, …, p – неизвестные диагональные 

элементы ковариационной матрицы  2 2
1,...,i i ipM diag    распределения значений вектора кон-

тролируемых параметров для i-го класса. С учетом (16) неравенство (15) принимает вид 

     
 

2
2 2 0 0 10 1

0 12 2 2
1 1 10 0 1 1 1 1 0

11 1
ˆ ˆ ln 0.

1

p n n
j j

ij j ij j
j i ij j j j j j

w mm m
x a x a n

w w w m  

         
     

                   (17) 

Случайные величины, входящие в (17) и соответствующие разным значениям индекса j, не-
зависимы в силу независимости выбранных контролируемых параметров. В [1] доказана незави-

симость случайных величин w0j, w1j,  20
1

ˆ
n

ij j
i

x a


 и  21
1

ˆ
n

ij j
i

x a


  для всех j, что с учетом незави-

симости случайных величин из (17), соответствующих разным j, позволяет записать вероятности 
ошибок контроля первого и второго рода в виде 

   
01 11 0 1

1 1

... 0
1 0 1 00 0 0 0

2

... 0 ;
p p ij

p p

w w w w i w ij ij
j i j i

p

P V X S P Z dZ
 

   
        


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   
01 11 0 1

1 1

... 1
1 0 1 00 0 0 0

2

... 0 ,
p p ij

p p

w w w w i w ij ij
j i j i

p

P V X S P Z dZ
 

   
        


                     (18) 

где V – левая часть неравенства (17), а  
01 11 0 1... 00 |

p pw w w w iP V X S   и  
01 11 0 1... 10 |

p pw w w w iP V X S   – 

условные вероятности, вычисленные при фиксированных значениях случайных величин wij, i = 0, 1, 

j = 1, …, p, а  
ijw ijP Z  – плотности распределений случайных величин wij, имеющих центральные 

2-распределения с mi – 1 степенями свободы. Таким образом, для получения формул  и  следу-
ет определить вышеупомянутые условные вероятности. После проведения преобразований со-
гласно [1], аналогичных приведенным выше, левая часть неравенства (17) приводится к линейной 
комбинации случайных величин, имеющих центральные и нецентральные 2-распределения с 
различными числами степеней свободы, а само неравенство принимает вид 

 
 

22
0 0 12 2

0 1,0 1, 2
1 1 1 1 0

1
ln 0,

1ij

p
j j

j n ij bj
j i j j

w m
n

w m


 

                
                         (19) 

где величины 0j, 1j, 2j, b1j и b2j определяются в соответствии с [1], а формула для вероятности 

 
01 11 0 1... 00

p pw w w w iP V X S   применения формулы Имхофа [2] к (19) имеет вид 

   
 01 11 0 1... 0 ; 0,1; 1,...,

0

sin1 1
0 ,

2p p ijw w w w i w i j p
u

P V X S P du
u u




 


    
                        (20) 

где 

   
       
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                   
   

     
2 21 2 21 42 2 2 24

0 2 2
1 1 1 1

1
1 1 exp

2 1

np p
ij ij

j ij
j i j i ij

b u
u u u

u



   

              
       

   . 

Для получения второй подынтегральной вероятности из (18) следует проделать с V анало-
гичные преобразования, предположив, что 1ix S , i = 1, …, n, в итоге получается 

   
 01 11 0 1 1 ; 0,1; 1,...,

0

sin1 1
... 0

2ijp p i w i j p

u
Pw w w w V X S P du

u u




 


    
  , (21) 

где  и  определяются, как и в (20), только rj следует заменить на 
1

jr , а величины ij и bij опре-

делить согласно [1]. 
Формулы (20)–(21) позволяют вычислять вероятности ошибок контроля состояния образцов 

изделия микроэлектроники с использованием для его осуществления произвольного числа p кон-
тролируемых информативных параметров при малых обучающих выборках. При неограниченном 
увеличении m значения  и , рассчитанные в приближениях полной априорной неопределенно-
сти сначала приближаются к соответствующим вероятностям при неполном априорном знании 
(формулы (12) и (13)), а затем вместе с ними стремятся к значениям, определенным в приближении 
полного априорного знания (формулы (6) и (9)) [1]. При этом, чем больше число параметров p, тем 
быстрее с ростом m сближаются значения вероятностей ошибок контроля, рассчитанные при раз-
личных степенях априорной неопределенности. С ростом n  и  монотонно убывают. При фик-
сированном n вероятности ошибок контроля быстро монотонно убывает с ростом p, приближаясь 
к нулю. Следует отметить, что для большей наглядности анализа зависимости  и  от р целесо-
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образно принять распределения параметров в пределах одного класса подобными, т.е. величины 
dj и rj не зависят от j потому, что исследование влияния на  и  различий dj и rj при различных 
значениях индекса j содержится в [1], в части, посвященной оценке информативности контроли-
руемых параметров и выбору среди них наиболее информативных. Для случая подобно распреде-
ленных параметров использование для осуществления контроля состояния образцов электронного 
компонента набора из р таких параметров практически эквивалентно увеличению объема контроль-
ной выборки примерно в р раз. Этот факт также объясняет быстрое убывание  и  с ростом р. За-
висимости  и  от dj = d и rj

–1 = r–1 в р-мерном случае аналогичны подобным зависимостям в од-
номерном случае с той лишь разницей, что графики  и , соответствующие большим р, круче и 
лежат ниже. 

Следует отметить, что 2р-мерные интегралы в (20) при практических расчетах вычислялись 
по методу Монте-Карло. Этот метод, как отмечалось в [1], при больших р наиболее экономичен с 
точки зрения вычислительных затрат. Однако целесообразно получить приближенную формулу 
для вычисления  и  при полной априорной неопределенности. Для этого в [3] предлагается раз-
ложить  из (20) в ряд Тейлора по переменным yij = wij(mi – 1) и, оставив в этом разложении чле-
ны, содержащие первые и вторые частные производные, почленно проинтегрировать оставшуюся 
сумму, предварительно заменив 2-распределения нормальными N((mi – 1), 2(mi – 1)). В результа-
те все слагаемые, содержащие первые и смешанные вторые частные производные, зануляются, а 
итоговая формула принимает вид [4, 5] 

 
21

21 0,1; 1,...,
0 1 1

1

1ij i

ij i

p

w m i j p
ii j ij w m

P
P

my




   
   

 
     
  

 . (22) 

Таким образом, появляется возможность получить оценки вероятности ошибок селекции 
импортозамещающих электронных компонентов, что обеспечивает высокую надежность вновь 
создаваемой электронной аппаратуры ответственного назначения [6–8].  
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Аннотация. При замене импортных электронных 
компонентов, применяемых в ответственной элек-
тронной аппаратуре, на отечественные аналоги воз-
никает проблема обеспечения требуемого уровня ее 
надежности. В силу нестабильности технологиче-
ского процесса изготовления качество, надежность и 
значения параметров этих аналогов имеют больший, 
по сравнению с импортными компонентами, раз-
брос. Поэтому на практике оказывается необходи-
мым проведение предварительной селекции их об-
разцов с целью выбора наиболее приемлемых для 
изготовления конкретного типа электронной аппа-
ратуры. Такую процедуру предлагается проводить с 
помощью статистического распознавания, считая 
из-за большого числа влияющих факторов распре-
деления нормальными. Данная статья посвящена 
расчету вероятностей ошибок такой селекции. 

Abstract. When you replace the imported electronic 
components, used in electronic responsible equipment, 
for russian analogues raised the problem of providing 
the required level of its reliability. Because of the insta-
bility of the technological process of manufacturing 
quality, reliability, and parameter values of these ana-
logues have greater, compared with imported compo-
nents, variability. In practice, therefore, is it necessary 
to conduct a preliminary selection of samples with a 
view to selecting the most appropriate for a particular 
type of electronic equipment. Such a procedure is per-
formed using statistical pattern recognition, considering 
the large number of influencing factors of normal distri-
bution. This article focuses on the calculation of proba-
bilities of selection error. 

  
Ключевые слова: электронная аппаратура, надеж-
ность, импортозамещение, статистический анализ, 
селекция, контроль. 

Key words: electronics, reliability, import substitution, 
statistical analysis, selection, control. 
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