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Основу построения информационно-обучающих систем (ИОС) для подготовки специалистов по диагностике слож-
ных радиоэлектронных объектов (РЭО) и поиску неисправностей (ПН) составляют методы локализации элементар-
ных, групповых и кратных (зависимых) неисправностей. Вследствие того, что встроенные точки контроля не позволяют 
на практике применить методы статистического анализа и прогнозирования технического состояний РЭО, возникает 
задача обоснования дополнительных точек контроля путем решения двух групп типовых оптимизационных подзадач. 
Первая группа связана с распределением выделенного ресурса средств ПН по маршрутам диагностического контроля 
наиболее важных элементов РЭО, а вторая группа – оптимального распределения количества средств ПН по элемен-
там контроля заданных участков диапазона условий применения функциональных частей (подсистем) РЭО. Трудности 
решения данных задач оптимизации состоят в следующем: а) применение ИОС обеспечивает одновременное реше-
ние поиска групповых и кратных неисправностей с учетом результатов эффективности встроенных точек контроля; 
б) количество средств групповых и кратных неисправностей ограничивается эффективностью средств поиска элемен-
тарных неисправностей. 

Решение данной задачи оптимального распределения ресурса ИОС по наиболее важным элементам РЭО осуществля-
ется на основе методов ветвей и границ, максимального элемента и процедур поиска оптимальных решений. При этом 
в основу показателя эффективности распределения ресурса средств ПН в ИОС положено приращение средней веро-
ятности решения задач ПН, основанной на отношении количества информации, которую необходимо получить о со-
стоянии РЭО к количеству информации, которая получена в результате диагностического контроля. Это позволило на 
основе распределения дополнительных точек контроля осуществить оптимизировать их количество для локализации 
неисправностей с точностью до выделенной структурной единицы РЭО.
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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях аппаратура, объединенная по це-
левому назначению различного типа в сложные радио-

электронные объекты (РЭО), обладает высокими техноло-
гическими возможностями по выполнению тех или иных 
функциональных задач. Однако, сложность их конструк-
тивного исполнения, ограниченная надежность элемент-

ной базы, а также отдельных устройств и блоков в условиях 
воздействия различного рода внешних факторов, приводят 
к ее элементарным, групповым и кратным неисправностям 
или отказам [1, 2], имеющим детерминированную и веро-
ятностную природу. При этом с увеличением сложности 
РЭО значительно возрастают и расходы на поддержание 
их в работоспособном состоянии на основе ликвидации 
тех или иных последствий неисправности. Поэтому, чем 
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раньше будет обнаружена причина неисправности и чем 
выше достоверность ее установления, тем эффективнее 
являются мероприятия по предупреждению и поддержа-
нию РЭО в работоспособном состоянии. 

Основу средств диагностики работоспособности РЭО со-
ставляют программно-аппаратные средства контроля, рас-
полагаемые в специально оборудованных для этого местах, 
обеспечивающие высокую степень достоверности опре-
деления причин его неисправностей и их последующее 
устранение. Требования же по поддержанию РЭО в готов-
ности к применению обусловливает возникновение про-
тиворечия между требованиями быстрого установления 
причин и устранения неисправности и невозможностью 
осуществить это в пунктах эксплуатации РЭО в кратчай-
шие сроки, которое, как показано [3], возможно разрешить 
с использованием современных методов и средств техни-
ческой диагностики. Это обусловливает возникновение 
противоречия между требованиями быстрого установле-
ния причин и устранения неисправности и невозможно-
стью осуществить это в пунктах непосредственной экс-
плуатации РЭО в кратчайшие сроки, которое возможно 
разрешить в современных условиях только на основе раз-
работки информационно-обучающих систем (ИОС) для 
формирования у специалистов профессиональных умений 
и навыков решения задач поиска неисправностей и про-
гнозирования технического состояния РЭО с использо-
ванием современных методов диагностики и информаци-
онных технологий [1–3]. 

Наиболее общим показателем эффективности процесса 
поиска неисправностей в РЭА сложных РЭО является по-
казатель, характеризующий степень соответствия прини-
маемых решений специалистами – лицами, принимающими 
решение (ЛПР) об исправности / неисправности РЭО ис-
ходя из диагностического анализа (контроля) его состо-
яний. Анализ особенностей эксплуатации РЭО различ-
ного назначения с учетом существующей практики поиска 
и устранения неисправностей показывает, что в настоя-
щее время задача обеспечения работоспособности РЭО 
решается на основе применения: а) технических средств 
диагностики в виде аппаратных средств встроенного ди-
агностического контроля, а также специально встроен-
ных программно-аппаратных точек диагностики, функ-
ции которых состоят в выдаче оповещений специалистам 
о наличии неисправности в наиболее важных элементах; 
б) так как не все элементы оснащены встроенными точ-
ками диагностики, специалистами на некоторых из них, 
исходя из практики применения РЭО, устанавливаются 
дополнительные программные точки контроля, функци-
ями которых является выдача информации о неисправно-
стях на данных элементах; в) традиционно большую часть 
неисправностей специалисты определяют с использова-
нием контрольно-измерительной аппаратуры общего на-
значения, реализуя «внешнюю» функцию поиска неис-
правностей в РЭО. При этом, исходя из анализа функций 

средств диагностики, для поиска неисправностей в РЭО 
на встроенные программно-аппаратные средства диагно-
стики целесообразно возложение функциональных задач 
поиска элементарных неисправностей в РЭО, дополни-
тельные программные средства – групповых неисправ-
ностей, а на специалиста (ЛПР) – осуществление поиска 
кратных неисправностей на основе комплексного исполь-
зования всех программно-аппаратных средств и других 
средств диагностики [1–3]. Исходя из этого, данный пока-
затель количественно может определяться через энтро-
пию – меру неопределенности состояний исправности 
РЭО, которая позволяет определить степень соответ-
ствия принимаемых решений ЛПР по установлению тех 
или иных неисправностей. 

Решение задачи по оптимальному поиску неисправностей 
в РЭО основывается на применении разнообразных тех-
нических методов и средств диагностики РЭА наиболее 
важных их элементов. С этой целью они оснащаются про-
граммно-аппаратными средствами контроля работоспо-
собности на основе специально встроенных точек диа-
гностики, решающих задачи по обнаружению, как правило, 
элементарных неисправностей. При сложных неисправно-
стях (кратных, групповых и неисправностей ЭВМ и связан-
ных с ними элементов) [1–3] становится затруднительным 
определение работоспособности отдельно взятых подси-
стем и элементов РЭО. Кроме того, встроенные точки ди-
агностического контроля исправности РЭО не отвечают 
в полной мере требованиям практики и не обеспечивают 
диагностирование зависимых (кратных) неисправностей, 
что обусловливает задачу обоснования дополнительных 
точек контроля. Исходя из анализа функций средств диа-
гностики для поиска и устранения неисправностей в РЭО 
на встроенные программно-аппаратные средства диагно-
стики целесообразно возложение функциональных задач 
поиска элементарных неисправностей в РЭО, дополнитель-
ные программные средства – групповых неисправностей, 
а на человека-оператора – осуществление поиска крат-
ных неисправностей на основе комплексного использо-
вания всех программно-аппаратных средств диагностики 
[1]. Эти обстоятельства обусловливают необходимость ре-
шения задачи обоснования точек дополнительного кон-
троля при использовании ИОС на основе оптимизации 
распределения внутренних функций диагностики между 
встроенными программно-аппаратными, дополнительным 
программными и «внешними» средствами диагностики, 
определяя тем самым целевую направленность и содер-
жание предлагаемой статьи.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В общем случае применение ИОС основывается на реше-
нии двух групп типовых оптимизационных задач. Первая 
группа связана с распределением выделенного ресурса 
(заданного количества) средств поиска неисправностей 
(ПН) по маршрутам функционального диагностического 
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контроля элементарных, групповых и кратных неисправно-
стей в наиболее важных разнотипных элементах РЭО. Вто-
рая группа задач определяет оптимальное распределение 
внутреннего ресурса – количества средств ПН по элемен-
там контроля заданных участков диапазона условий при-
менения (ДУП) функциональных частей (подсистем) РЭО. 

Основные методологические трудности решения данных 
задач оптимизации, обусловленные особенностями при-
менения ИОС, состоят в следующем:

	– применение ИОС обеспечивает одновременное ре-
шение задач поиска групповых и кратных неисправ-
ностей с учетом результатов эффективности встроен-
ных средств диагностического контроля элементарных 
неисправностей в наиболее важных элементах РЭО;

	– количество средств поиска групповых и кратных неис-
правностей в структуре РЭО ограничивается эффектив-
ностью средств поиска элементарных неисправностей.

С учетом этих обстоятельств, задача распределения ре-
сурса ИОС по наиболее важным элементам РЭО может 
быть сформулирована следующим образом.

Задано:

I  – множество задач ПН в структуре РЭО, подлежащих 
решению ИОС;

in  – множество (вектор) средств ПН для выполнения i -ой 
задачи;

i
jkV  – множество k -го, Kk ,1=  типа средств ПН в j -ом, 

Jj ,1=  участке ДУП, используемых для решения i -ых, 
Ii ,1=  задач ПН в наиболее важных элементах РЭО;

jR  – множество (вектор) средств ПН в j -ом, Jj ,1=  
участке ДУП функциональных частей РЭО в составе ИОС;

 – множество (вектор) маршрутов диагностического кон-
троля, одновременно реализуемых ИОС в j -ом, Jj ,1=  
участке ДУП РЭО.

Вектор  характеризует возможности ИОС одновре-
менно проконтролировать несколько наиболее важных 
разнотипных элементов РЭО, отличающихся маршрутами 
диагностического контроля и попадающих по ДУП в не-
сколько ее маршрутов. В связи с этим необходимо учиты-
вать распределение ресурса средств ПН, как по маршрутам 
диагностического контроля, так и по средствам ПН в ка-
ждом маршруте. Поэтому, для формирования постановки 
задачи вводится понятие нормативного значения требуе-
мого внутреннего ресурса ИОС для ПН в k -ом, Kk ,1=  
типе наиболее важных элементов РЭО в j -ом участке ДУП 

для решения i -ой задачи – вектор маршрутов диагности-
ческого контроля { }, .

В этих условиях возникает двухуровневая оптимизацион-
ная дискретная задача назначения нормативных значений 
внутреннего ресурса ИОС по «I» задачам и распределе-
ние его в каждом маршруте диагностического контроля 
по «K» типам наиболее важных элементов РЭО – объек-
тов диагностического контроля.

Введем необходимые переменные:

i
jkx  – булева переменная, равная 

i
jkx =1, если для ПН в k-го 

типа i-го наиболее важной составной части (компоненты) 
РЭО в j -ом участке ДУП назначается заданное норматив-
ное значение средств ПН, и i

jkx =0, если не назначается; 

i
jky  – булева переменная, равная 

i
jky =1, если средства ПН 

назначаются для решения задачи ПН в наиболее важных 
элементах i-ой составной части (компоненты) РЭО в j-ом 

участке ДУП, 
i
jky =0, если нет.

Так как цель применения ИОС состоит в достижении мак-
симального значения (заданном уровне) результативности 
ПН, то в качестве критерия обоснованности способов ее 
применения целесообразным является использование мак-
симального значения среднего количества выполненных 
задач ПН в иерархической структуре РЭО.

В этих условиях постановка задачи обоснования спосо-
бов применения ИОС при заданных in , i

jkV , jR  и jÝ  
состоит в обеспечении получения максимального коли-
чества выполненных задач ПН в наиболее важных разно-
типных элементах РЭО.

Тогда целевую функцию можно записать в виде:

                              (1)

∑
∈

=
Ii

iii nn ;/γ
      
∑
∈

=
Ii

i ,1γ

при ограничениях

(2)

;Ii∈     ;Jj∈      ,i
jKk∈

где  – средняя вероятность ПН в наиболее важ-
ных элементах РЭО как функции }{ i

jy  плана назначения 
средств ПН (из in ) в j-ом участке ДУП и }{ i

jkx  распреде-
ления ресурса средств ПН по k -го типа  элементам;
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 – количество средств ПН, назначаемых ИОС для по-
иска неисправностей в наиболее важных k -го типа эле-
ментах РЭО в j-ом участке ДУП; 

i
jK  – количество i-ых наиболее важных элементов РЭО 

в j-ом участке ДУП.

Задача (1), (2) является задачей дискретной оптимизации, 
для решения которой целесообразно использовать метод 
ветвей и границ [4] и процедуры поиска оптимальных ре-
шений, аналогичные алгоритмам [5]. При этом на первом 
(верхнем) уровне формируется алгоритм определения оп-
тимального распределения средств поиска неисправно-
стей ИОС в  j-ом участке ДУП для обеспечения решения 
каждой i -ой задачи при произвольно заданном назначе-
нии средств ПН в любых других участках ДУП. При ре-
шении каждой такой задачи определяется распределение 
средств ПН по заданному количеству разнотипных наибо-
лее важных элементов – объектов ПН в j-ом участке ДУП.

Поскольку назначение равного количества средств ПН 
для решения i-ой задачи не является равноэффективным, 
в связи с различным функциональным предназначением 
элементов РЭО – объектов ПН, эффективностью при-
меняемых встроенных точек диагностического контроля, 
а также различной «важностью» элементов РЭО (назначе-
нием различного количеством средств ПН – in ), то реше-
ние задачи (1), (2) не является тривиальным.

Учитывая физическую трактовку задачи общий алгоритм 
ее решения можно определить следующим образом.

В качестве граничных оценок рассматривается совокупность 
целевых функций последовательного решения частных оп-
тимизационных задач ПН для каждого j-го участка ДУП 
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ly   –  задан для всех ;lj ≠     ,Jl ∈

где   – средняя по составу средств ПН ( in ) веро-
ятность решения i-ой задачи ПН с учетом назначения ИОС 
средств ПН в j -ом участке ДУП при заданных назначении 
встроенных точек диагностического контроля в других 
(l-ых, jl ≠ ) участках ДУП и распределении средств ПН 
по объектам контроля }{ *i

jvx  в j-ом участке ДУП ( }{ *i
jM  ) 

на jR  маршрутах диагностического контроля для реше-
ния каждой i-ой задачи;

}{ *i
jvx  – план назначения i-ых средств ПН в каждом марш-

руте диагностического контроля по v-ым, Vv ,1=  по наи-
более важным элементам РЭО в j-ом участке ДУП.

Значение вероятности   определяется в виде

 (5)

где  – приращение средней вероятности реше-
ния i-ой задачи ПН в элементах РЭО в j-ом участке диа-
пазона при фиксированном (заданным произвольно) его 
назначении в других (l-ых, jl ≠ ) участках ДУП и распре-
делении в i-ой задаче }{ *i

jvx  средств ПН по i
jv -ым наибо-

лее важным элементам РЭО для каждого диапазона усло-
вий и от распределения количества встроенных средств 
диагностического контроля ( i

jM * ). 

Применение ijr  ИОС будет целесообразным только 
в том случае, когда приращение эффективности от ее 
применения превосходит значение ∑

=

J

j
iij nr

1
/ , т.е. 

  

В этом и состоит свойство не убывания целевой функ-
ции . 

Для решения задач (3) - (5) возможно использование ме-
тода максимального элемента [5], реализующего доста-
точно простые алгоритмы распределения ресурса средств 
ПН по маршрутам диагностического контроля и назначе-
ния количества средств ПН по элементам РЭО в каждом 
маршруте. В качестве элемента назначения в ИОС ис-
пользуется средство ПН, последовательно назначаемое 
по i-ым задачам и определяется значение *i , для кото-
рого обеспечивается

(...);max  

}{

* ïíi
ji

PArgi ∆=    ;Jj∈    ,Ii∈                                        (6)

для различных вариантов }{ *i
jvx  плана назначения средств 

ПН в каждом Vv ,1=  маршруте диагностического кон-
троля в условиях действия ограничений:  

где  – количество одновременно обслужи-
ваемых маршрутов диагностического контроля  
(из jR ) ИОС в j-ом участке ДУП; 
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ε≥∆ (...) ïíi
jP , где ε∆  – заданная величина прираще-

ния вероятности ПН в структуре РЭО за счет назначения 
ИОС средств ПН в j-ом участке ДУП, меньше которой 
его назначение для решения i-ой задачи является неце-
лесообразным.

Последнее ограничение определяется при решении за-
дач технико-экономической целесообразности исполь-
зования внутренних ресурсов ИОС, приведенных в [1, 6].

Исходя из этого, при решении задачи распределения вну-
треннего ресурса ИОС по маршрутам диагностического 
контроля и наиболее важным элементам РЭО могут быть 
определены: относительная важность диагностируемых 
элементов РЭО и средние значения назначаемых ресур-
сов средств ПН, которые далее могут быть использованы 
в математических моделях оценки эффективности приме-
нения различных вариантов ИОС.

МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Определим исходя из (4) состояния РЭО с заданной на нем 
вероятностной мерой пронумеровав все элементы РЭО 
в определенной последовательности от 1 до п и поставив 
каждому из них в соответствие 0 или 1 в зависимости от 
того, исправен он или нет. Это позволяет получить чис-
ловую последовательность, которая будет количественно 
описывать состояние РЭО. Всего таких состояний (по-
следовательностей) будет n2 . Все множество состояний 
S можно рассматривать как пространство элементарных 
событий ,SSk ∈  nk 2,1= , каждое из которых может на-
ступить в процессе эксплуатации РЭО в течение опреде-
ленного времени в предположении, что отказ одного из 
элементов не влияет на вероятность отказа других, с ве-
роятностью, равной

∏ ∏
∈ ∈

−=
Jj Ii

ijk ppSp ),1()( (7)

где jp  – вероятность отказа j-го элемента РЭО; 

I  – множество номеров элементов, которые неисправны; 

J – множество номеров исправных элементов.

В общем случае качество работы ЛПР по ПН можно учесть 
по результатам анализа неисправных / исправных состо-
яний элементов РЭО, которые в соответствии с теорией 
информации количественно определяются на основе эн-
тропии его состояний, то есть нахождении приращения 

 за счет введения дополнительных точек кон-
троля. В математическом смысле энтропия представляет 
в этом случае логарифм числа доступных состояний ис-
правности РЭО в процессе эксплуатации, вскрываемых 
ЛПР. При этом если состояния исправности РЭО вскры-

ваются ЛПР по степени доступности (не равновероятно), 
то энтропия числа состояний в виде их эффективного ко-
личества представляется зависимостью [7]

 (8)

где ip  – вероятность состояния РЭО; N  – количество 
состояний РЭО.

Из (8) следует, что множеству исправных / неисправных 
состояний РЭО требуется адекватное им установление 
соответствующего множества Н решений ЛПР по мето-
дам (процедурам) и средствам поиска неисправностей. 
Если же они отсутствуют, что является результатом от-
сутствия / искажения информации или наличия ошибок 
о реальном состоянии РЭО в процессе его диагностиче-
ского анализа ЛПР, то решение отсутствует. Исходя из 
этого, процесс поиска неисправностей ЛПР заключается 
в снижении числа неконтролируемых состояний РЭО. Для 
определения предельных возможностей ЛПР по поиску Y 
неисправностей в РЭО, т.е. уменьшения энтропии Н(Y/X), 
используется зависимость:

  (9)

из которой следует, что для обеспечения повышения пока-
зателя эффективности поиска неисправностей в РЭО тре-
буется: уменьшать число H(Y) неопределенных состояний 
РЭО; увеличивать множество H(Х) диагностических прове-
рок ЛПР, приближая их к множеству H(Y) состояний РЭО и 
снижать неоднозначность диагностических процедур по-
иска неисправностей ЛПР относительно H(Х/Y) состоя-
ний РЭО, что возможно только при наличии полной (по-
лученной) информации о нем. Это позволяет определить 
требования к энтропии вскрытия состояний РЭО, которая 
должна удовлетворять условию  , 
характеризующем предельные возможности ЛПР по по-
иску неисправностей его РЭА. Достижение же равенства 
возможно при условии достижения однозначного соот-
ветствия решений по поиску неисправностей ЛПР оце-
ниваемым состояниям РЭО. Исходя из этого, обоснован-
ность принимаемых решений диагностического контроля 
ЛПР по степени их соответствия состояниям РЭО можно 
представить в виде:

  (10)

определяющем, что требуемая энтропия процесса поиска 
неисправностей ЛПР должна быть не меньше энтропии 
состояний РЭО. 

На практике случайные отклонения состояний и харак-
теристик РЭО не поддаются точному определению ЛПР, 
погрешности возникают также при выработке им коррек-
тирующих решений и при их исполнении на радиоэлек-
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тронной аппаратуре (РЭА). В силу этого однозначная связь 
между решениями ЛПР и состояниями РЭО отсутствует 
и условная энтропия )/( YXH  больше нуля. Это приво-
дит к необходимости структуризации области применения 
РЭО и определения характерных условий их эксплуатации.

Анализ нормативно-технической документации по экс-
плуатации РЭО показывает, что в каждой предметной об-
ласти к их применению задаются определенные количе-
ственные уровни их безотказной работы – исправности. 
В качестве количественного показателя эффективности 
диагностического анализа состояний РЭО исходя из (5) 
и (8) рассматривается приращение эффективности реше-
ния задачи ПН в иерархической структуре элементов РЭО, 
определяемой зависимостью

,
)(
),(

SH
HSIP =∆

где )(SH  – неопределенность состояния РЭО, равная 
количеству информации, которое необходимо получить 
при определении, в каком конкретном состоянии он на-
ходится, равная

где ),( HSI  – количество информации, которое в сред-
нем доставляет результат диагностического анализа со-
стояний РЭО, рассчитываемое по формуле

где )(YH  – неопределенность исхода диагностического 
анализа состояний РЭО, определяемая в виде

Условная неопределенность исхода диагностического ана-
лиза )/( SYH =0, поскольку неопределенность появле-
ния iy  при заданном состоянии РЭО SSk ∈  равна нулю. 
Отсюда )(),( YHHSI =  и значение приращения эффек-
тивности ПН, будет определяться отношением 

.
)(
)(

SH
YHP =∆

Поскольку состояния отдельных элементов РЭО считаются 
статистически независимыми, то энтропия его состояний 
равна сумме энтропий отдельных элементов:

∑
=

=
n

j
jXHSH

1
),()(

где jX  – множество состояний j-го элемента РЭО, состо-
ящее из нуля и единицы;

)( jXH  – энтропия состояний  j-го элемента РЭО, рас-
считываемая в виде:

Для точного определения состояния РЭО необходимо, 
чтобы количество информации, которое в среднем по-
лучается в результате диагностического анализа состоя-
ний РЭО, определялось как )(),( SHYSI = . В этом слу-
чае значение приращение вероятности ПН будет равно 

P∆  =1. В случае невозможности получения информа-
ции о состоянии РЭО, ),( YSI =0 и эффективность ПН 

P∆  = 0. Результаты расчетов показывают, что примене-
ние дополнительных программно-аппаратных точек кон-
троля обеспечивает повышение на 10–30% эффективность 
поиска неисправностей в РЭО.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе результатов распределения точек дополни-
тельного контроля по элементам РЭО возможно осуще-
ствить оптимальное с точки зрения диагностического ана-
лиза их количество, позволяющее локализовать отказы 
с точностью до выделенной структурной единицы РЭО. 
При некотором количестве точек контроля практически 
отсутствует пересечение подмножеств элементов, кото-
рые соответствуют различающимся iy . С увеличением ко-
личества точек контроля структурные единицы РЭА ста-
новятся более мелкими, а их количество растет. Поэтому 
количество точек контроля выбирается из условия полу-
чения наиболее эффективного и удобного с практической 
точки зрения распределения элементов РЭО по струк-
турным единицам. и возможностям применения различ-
ных средств технической диагностики – встроенных, ап-
паратно-программных и внешних.

Прирост эффективности контроля P∆  на основе при-
менения дополнительных точек контроля, определяемых 
в виде PPP ∆+= 0 , где constP →0  представляет базо-
вую вероятность эффективности системы контроля РЭО, 
задаваемую заводом-изготовителем. При фиксированном 
значении 0P  вероятности поиска неисправности с помо-
щью встроенных точек контроля P  прирост эффектив-
ности P∆  достигается введением дополнительных точек 
контроля для одиночных, групповых и кратных неисправ-
ностей, что раньше не учитывалось. 
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На основе морфологического анализа структуры элемен-
тов РЭО, верификации и систематизации типовых и ха-
рактерных неисправностей РЭА определяются маршруты 
поиска сложных одиночных, групповых и кратных неис-
правностей, обеспечивающих учет влияния числа маршру-
тов и средств поиска неисправностей от степени их пере-
крытий по функциональным элементам и их взаимосвязям 
в структуре РЭО.

Обоснование маршрутов поиска неисправностей осу-
ществляется на основе структурно-алгоритмических свя-
зей функционирования РЭО с учетом важности, функцио-

нальности и частности, зависящих от условий применения 
средств РЭО.

В настоящее время не представляется возможным полно-
стью автоматизировать процесс поиска неисправностей 
вследствие структурности и иерархичности и неявности 
их проявления, что требует для задач поиска неисправ-
ности дополнительного применения типовой контроль-
но-измерительной аппаратуры на основе известных ал-
горитмов поиска неисправностей с учетом особенностей 
функционирования элементов РЭО.
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METHOD OF SUBSTANTIATION OF ADDITIONAL POINTS 
FOR DIAGNOSTIC ANALYSIS OF THE SERVICEABILITY  
OF COMPLEX RADIO-ELECTRONIC OBJECTS

Mistrov L.E., Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of the VUNTS Air Force 
“VVA” (Voronezh), Central Branch of the Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Educa-
tion “The Russian State University of Justice”, Chief Specialist, Russian Standardization Institute
Belotserkovsky O.A., VUNTS Air Force “VVA” (Voronezh), teacher of the department

The basis for the construction of information and training systems (ITS) for the training of diagnostic specialists for equip-
ment of complex radioelectronic objects (REO) and troubleshooting are methods of localization of elementary, group and 
multiple (dependent) faults. Due to the fact that the built-in control points do not allow in practice to apply methods of sta-
tistical analysis and forecasting of the technical conditions of REO, the task arises of substantiating additional control points 
by solving two groups of typical optimization subtasks.
The first group is related to the distribution of the allocated resource of troubleshooting facilities along the routes of di-
agnostic control of the most important elements of REO, and the second group is the optimal distribution of the number 
of troubleshooting facilities among the control elements of the specified sections of the range of conditions for the use of 
functional parts (subsystems) of REO. The difficulties of solving these optimization problems are as follows: a) the use of 
ITS provides a simultaneous solution to the search for group and multiple faults, taking into account the results of the effec-
tiveness of the built-in control points; b) the number of means of group and multiple faults is limited by the effectiveness 
of the means of searching for elementary faults.
The solution to this problem of optimal distribution of ITS resource among the most important elements of REO is carried 
out on the basis of branch and bound methods, maximum element and procedures for finding optimal solutions. At the same 
time, the indicator of the efficiency of resource distribution of troubleshooting funds in the ITS is based on the increase in 
the average probability of solving troubleshooting problems, based on the ratio of the amount of information that needs to 
be obtained about the state of the electronic equipment to the amount of information that is obtained as a result of diag-
nostic control. This made it possible, based on the distribution of additional control points, to optimize their number for lo-
calizing faults with an accuracy of the selected structural unit of the electronic equipment.

Keywords:  radio-electronic object, types of faults, information and training system, technical diagnostics, additional control 
points, software and hardware troubleshooting tools, optimization of tools.
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