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S t r e s z c z e n i e  
 

Z aproponow ano s z y b k ą anal it y c z ną m e t od ę  w y z nac z ania m iar j ak oś c i t e s t u na 
e t apie  j e g o proj e k t ow ania. M e t od a b az uj e  na d w ó c h m od e l ac h prob ab il i-
s t y c z ny c h – m od e l u pom iaru oraz  m od e l u od pow ie d z i uk ł ad u t e s t ow ane g o 
na pob ud z e nie  s y g nał e m  t e s t uj ąc y m . Pod ano prz y k ł ad  w y z nac z e nia s t rat y  
uz y s k u s pow od ow ane j  nie pe w noś c ią prog u k om parat ora w  uk ł ad z ie  
t e s t uj ąc y m  w y ró b  e l e k t ronic z ny .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m iary  j ak oś c i t e s t u,  prob ab il is t y c z ny  m od e l  pom iaru. 
 
Es t im a t ion  of  t es t  m et r ics  u s in g  a  pr ob a b il is t ic 
m od el  f or  m ea s u r em en t  pr oces s es  

 
A b s t r a c t  

 
I n t he  pape r a rapid  m od e l -b as e d  m e t hod  of  e s t im at ing  ind ic at ors  of  t e s t  
q ual it y  at  t he  t e s t  d e s ig n s t ag e  is  c ons id e re d . T he  t e s t  m e t ric s  s uc h as  y ie l d  
c ov e rag e  ( 1 ) ,  y ie l d  l os s  ( 2 ) ,  d e f e c t  l e v e l  ( 3 )  e t c . are  c al c ul at e d  w it h  
a pre c is ion of  ppm  ( part s  pe r m il l ion) . T he  nov e l t y  of  t he  approac h is  us e  
f or c al c ul at ions  a prob ab il is t ic  m od e l  of  t he  t e s t  ( 9 ) ,  ad apt e d  f rom  a g e ne ral  
prob ab il is t ic  m od e l  of  t he  m e as ure m e nt  proc e s s  propos e d  b y  R os s i [ 2 ] ,  
t og e t he r w it h a prob ab il is t ic  m od e l  of  t he  c irc uit  und e r t e s t  ( C U T )   
pe rf orm anc e s  ( 1 0 ) . I t  is  as s um e d  t hat  t he  C U T  pe rf orm anc e s  f ol l ow   
a g e ne ral iz e d  R ay l e ig h d is t rib ut ion ( F ig . 1 ) ,  d e riv e d  b y  t he  aut hor [ 3 ] . An 
e x am pl e  is  inc l ud e d  t o il l us t rat e  t he  c al c ul at ion of  y ie l d  l os s  as  a f unc t ion 
of  t he  c om parat or t hre s hol d  ( F ig . 2 )  in t he  t e s t e r of  t he  e l e c t ronic  C U T . 
T he  re s ul t s  are  pos it iv e l y  v e rif ie d  b y  t he  M ont e  C arl o m e t hod . A l arg e  
popul at ion of  ins t anc e s  is  rapid l y  g e ne rat e d  ( T ab . 1 )  f rom  t he  prob ab il is t ic  
m od e l  of  t he  C U T . T he s e  d at a are  us e d  t o c om put e  t e s t  m e t ric s . 
 
K e y w o r d s :  t e s t  m e t ric s ,  prob ab il is t ic  m od e l  of  m e as ure m e nt  proc e s s . 
 
1 .  Wpr ow a d z en ie 
 
W s p ó ł c ześ n i e n or m ą d l a wy r ob ó w el ekt r on i c zn y c h  s ą n i s ki e c e-

n y  or az l at a n i ezawod n eg o d zi ał an i a z m i n i m al n y m  kos zt em  eks -
p l oat ac j i . A b y  p r od u kt y  el ekt r on i c zn e s p eł n i ał y  t e kr y t er i a, m u s i  
b y ć  zap ewn i on a wy s oka j akoś ć  p r oc ed u r  t es t owan i a p r od u kc y j n e-
g o. J akoś ć  t es t ó w p owi n n a b y ć  os zac owan a j u ż  n a et ap i e i c h  p r oj ekt o-
wan i a. W y zn ac zen i e m i ar  j akoś c i  t es t u  z d okł ad n oś c i ą n a p ozi om i e 
p p m  wy m ag a zn aj om oś c i  od p owi ed n i c h  p r awd op od ob i eńs t w ł ąc z-
n y c h , kt ó r e m oż n a os zac ować  m et od ą M on t e C ar l o ( M C ) , wy kon u -
j ąc  b ar d zo d u ż ą l i c zb ę  ( >  1 0 6)  s y m u l ac j i  kom p u t er owy c h  z zas t o-
s owan i em  m od el u  t es t owan eg o u kł ad u  w p os t ac i  r ó wn ań al g eb r a-
i c zn y c h . W  n i n i ej s zej  p r ac y  zap r op on owan o s zy b ką an al i t y c zn ą 
m et od ę  wy zn ac zan i a m i ar  j akoś c i  t es t u  b azu j ąc ą n a m od el ac h  
p r ob ab i l i s t y c zn y c h  p om i ar u  i  od p owi ed zi  u kł ad u  t es t owan eg o. 
P r zed m i ot em  an al i zy  j es t  t es t  u kł ad u  el ekt r on i c zn eg o, p ol eg aj ąc y  
n a kon t r ol i  p ozi om u  m od u ł u  n ap i ę c i a zm i en n eg o za p om oc ą kom -
p ar at or a. W  u kł ad zi e zd at n y m  m ezu r an d  m a war t oś ć  b l i s ką zer u , 
m i es zc ząc ą s i ę  w u s t al on y m  p r zed zi al e t ol er an c j i . P r ó g  kom p ar at o-
r a p owi n i en  b y ć  u s t al on y  n a g r an i c y  p r zed zi ał u  t ol er an c j i . W  p r ak-
t y c e wy s t ę p u j e n i ep ewn oś ć  p r og u , kt ó r a m oż e p owod ować  b ł ę d n e 
d ec y zj e d i ag n os t y c zn e. W aż n ą r zec zą j es t  wy zn ac zen i e m i ar  j ako-

ś c i  t es t u  w f u n kc j i  n ap i ę c i a p r og oweg o kom p ar at or a PKU  
i  p ar am et r u  j eg o n i ep ewn oś c i . 
 

2 .  M ia r y  ja k oś ci t es t u  
 
Z e wzg l ę d u  n a t ol er an c j e wy kon an i a el em en t ó w s kł ad owy c h  

u kł ad u  el ekt r on i c zn eg o, w an al i zi e j akoś c i  t es t u  kon i ec zn e j es t  
p od ej ś c i e p r ob ab i l i s t y c zn e. S t os owan e s ą n as t ę p u j ąc e p oj ę c i a [ 1 ] :  
Y −  u zy s k ( an g . y i el d )  −  p r awd op od ob i eńs t wo, ż e wy r ó b  wy b r an y  
z c ał ej  p r od u kowan ej  p op u l ac j i  j es t  zd at n y , YT −  u zy s k t es t u  ( an g . 
t es t  y i el d )  −  p r awd op od ob i eńs t wo, ż e wy r ó b  zos t an i e zaakc ep t o-
wan y  p r zez t es t , GP −  p r awd op od ob i eńs t wo, ż e wy r ó b  j es t  zd at n y  
i  zos t an i e zaakc ep t owan y  p r zez t es t . 
P owy ż s ze p oj ę c i a s ł u ż ą d o wy p r owad zen i a m i ar  j akoś c i  t es t u :   

a)  CY  −  p okr y c i e u zy s ku  ( an g . y i el d  c ov er ag e)  −  p r awd op od o-
b i eńs t wo, ż e zd at n y  wy r ó b  s p eł n i  t es t   
 

  
Y
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C = .            ( 1 )  
 
b )  YL −  s t r at a u zy s ku  ( an g . y i el d  l os s )  – p r awd op od ob i eńs t wo, ż e 
zd at n y  wy r ó b  n i e s p eł n i  t es t u   
 

 CL YY −= 1 .              ( 2 )  
 
c )  D −  p ozi om  u s zkod zeń ( an g . d ef ec t  l ev el )  −  p r awd op od ob i eń-
s t wo, ż e wy r ó b  s p eł n i  t es t  a j es t  n i ezd at n y   
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d )  F C  −  p okr y c i e u s zkod zeń ( an g . f au l t  c ov er ag e)  −  p r awd op od o-
b i eńs t wo, ż e wy r ó b  j es t  n i ezd at n y  i  zos t an i e wy el i m i n owan y  p r zez 
t es t . 
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3 .  M od el e pr ob a b il is t y cz n e 
 
O p i s an y  we ws t ę p i e t es t  j es t  r eal i zowan y  m et od ą b ezp oś r ed n i e-

g o p or ó wn an i a. C el em  j es t  s t wi er d zen i e, c zy  m ezu r an d  n al eż y  d o 
d op u s zc zal n ej  s t r ef y  zd ef i n i owan ej  p r zez war u n ek p r og owy  

PKUz ≤ . D o an al i zy  p r oc es u  t es t owan i a zaad ap t owan o p r ob ab i -
l i s t y c zn y  m od el  p r oc es u  p om i ar oweg o p r zed s t awi on y  p r zez R os -
s i eg o w [ 2 ] . W  m od el u  t y m  wy r ó ż n i am y  d wa et ap y  p om i ar u :  
ob s er wac j ę  i  r es t y t u c j ę . O b s er wac j a y j es t  zakł ó c on a p r zez n i e-
p ewn oś ć  u  p r og u  kom p ar ac j i  
 

uzy −= ,            ( 5 )  
 
g d zi e:  z  ―  m ezu r an d . 
D l a s c h ar akt er y zowan i a u  m oż n a p r zy j ąć  n or m al n y  r ozkł ad  

p r awd op od ob i eńs t wa ( )σµ ,pu . P r oc es  ob s er wac j i  op i s u j e f u n k-
c j a r ozkł ad u  p r awd op od ob i eńs t wa war u n koweg o 
 ( ) ( )yzpzyp u −= .   ( 6 )  

    
Et ap  r es t y t u c j i , t o t r an s f or m ac j a od wr ot n a m at em at y c zn eg o 

m od el u  t or u  p om i ar oweg o. W  m od el u  p r ob ab i l i s t y c zn y m  j es t  t o 
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inwers j a f u nk c j i p rawd op od ob ieńs t wa waru nk oweg o op is u j ąc ej  
ob s erwac j e, k t ó rą m oż na zreal izować  za p om oc ą t wierd zenia 
B ayes a. S t and ard owym  p os t ęp owaniem  p rzy c h arak t eryzowaniu  
s am eg o p roc es u  p om iaroweg o j es t  p rzyj ęc ie ró wnom ierneg o 
rozk ł ad u  p rawd op od ob ieńs t wa d l a z [ 2 ] . S t ąd  
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W art oś ć  zm ierzona ẑ  m oż e b yć  zd ef iniowana j ak o 
 ( )yzẑ µ= ,             ( 8 )  
 
g d zie µ  j es t  p aram et rem  p ozyc yj nym  d os t os owanym  d o rozwa-
ż anej  s k al i p rzyrząd u  p om iaroweg o ( µ  j es t  wart oś c ią oc zek iwaną 
d l a s k al i int erwał owej ) . F u nk c j a waru nk oweg o rozk ł ad u  p rawd o-
p od ob ieńs t wa, od p owied nia d l a s c h arak t eryzowania p roc es u  
t es t owania ( ind ek s  T ) , m a p os t ać  [ 2 ]  
 

( ) ( )[ ] ( )dyzypyzEẑzẑp
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M od u ł  od p owied zi u k ł ad u  na p ob u d zenie s yg nał em  t es t u j ąc ym  
m a c h arak t er zm iennej  l os owej , k t ó rej  p aram et ry s t at ys t yc zne 
zal eż ą od  t ol eranc j i p rod u k c yj nyc h  el em ent ó w s k ł ad owyc h  u k ł a-
d u . A u t or p od ał  w [ 3 ]  p os t ać  anal it yc zną f u nk c j i rozk ł ad u  p raw-
d op od ob ieńs t wa m od u ł u  nap ięc ia w u k ł ad zie zd at nym  ( rys . 1 ) , 
k t ó rą nazwał  u og ó l nionym  rozk ł ad em  R ayl eig h a ( ze wzg l ęd u  na 
l ic zb ę p aram et ró w f u nk c j i zwięk s zoną z j ed neg o d o t rzec h )  
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Xσ , Yσ  −  od c h yl enia s t and ard owe c zęś c i rzec zywis t ej  i u roj o-

nej  nap ięc ia, r −  ws p ó ł c zynnik  k orel ac j i m ięd zy c zęś c ią rzec zywi-
s t ą i u roj oną, 0I  −  zm od yf ik owana f u nk c j a B es s el a zeroweg o 
rzęd u .  
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R y s .  1 .   R o z k ł a d  g ę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b i eń s t w a  m o d u ł u  n a p i ę c i a  n a  w y j ś c i u   

z d a t n eg o  u k ł a d u  t es t o w a n eg o  
F i g .  1 .   Pr o b a b i l i t y  d en s i t y  f u n c t i o n  o f  t h e o u t p u t  v o l t a g e m a g n i t u d e i n   

a  f a u l t -f r ee c i r c u i t  u n d er  t es t  
 

P onieważ  wart oś c i p aram et ró w d ys k ret nyc h  el em ent ó w el ek t ro-
nic znyc h  nie s ą wzaj em nie s k orel owane, t o p aram et ry rozk ł ad u  
( 1 0 )  ob l ic zono z f orm u ł y t rans m is j i m om ent ó w [ 4 ]  
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g d zie:  n −  l ic zb a el em ent ó w w u k ł ad zie t es t owanym , ( )ix2σ  −  wa-
rianc j a p aram et ru  el em ent u  x i.  
 
4. W y z n a c z a n i e  m i a r  j a k o ś c i  t e s t u  
 
D o anal it yc zneg o wyznac zenia m iar j ak oś c i t es t u  niezb ęd na j es t  

znaj om oś ć  ł ąc zneg o rozk ł ad u  p rawd op od ob ieńs t wa m ezu rand u   
i wart oś c i zm ierzonej . S ynt eza rozk ł ad u  ł ąc zneg o wym ag a u ż yc ia 
d wu  m od el i p rob ab il is t yc znyc h  −  m od el u  p roc es u  t es t owania ( 9 )   
i c h arak t erys t yk i p roc es u  p rod u k c yj neg o ( ind ek s  P ) , wyraż onej  
rozk ł ad em  ( 1 0 )  ( ) ( )zfzp ZP = . P onieważ  wym ienione rozk ł ad y 
s ą s t at ys t yc znie niezal eż ne, ic h  il oc zyn f orm u j e p os zu k iwany 
ł ąc zny rozk ł ad  p rawd op od ob ieńs t wa  
 

( ) ( ) ( )zpzẑpẑ,zp PTP,T = .       ( 1 2 )  
 
M iary j ak oś c i t es t u  wyznac zam y c ał k u j ąc  f u nk c j ę rozk ł ad u  ( 1 2 )  w 
od p owied nic h  ob s zarac h  p rzes t rzeni p rawd op od ob ieńs t wa. N a 
p rzyk ł ad  s t rat ę u zys k u  s p owod owaną niep ewnoś c ią p rog u  k om p a-
rac j i i t ol eranc j am i el em ent ó w ob l ic zam y za p om oc ą wzoru  
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P op rawnoś ć  wynik ó w ob l ic zeń ( rys . 2 )  wed ł u g  wzoru  ( 1 3 )  zwe-

ryf ik owano m et od ą M C  z zas t os owaniem  m il iona l os owań. M et o-
d ę p rzys p ies zono p op rzez zas t ąp ienie p roc es u  wiel ok rot nej  s ym u -
l ac j i u k ł ad u  t es t owaneg o g enerat orem  l ic zb  p s eu d ol os owyc h   
o rozk ł ad zie p rawd op od ob ieńs t wa zg od nym  z rozk ł ad em  od p o-
wied zi u k ł ad u  t es t owaneg o. D l a s c h arak t eryzowania niep ewnoś c i 
p rog u  k om p arat ora p rzyj ęt o rozk ł ad  norm al ny ( )σ,N 0 , o p ara-
m et rze σ =  2  m V  i 5  m V .  
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R ys .  2 .   S t r a t a  u z ys k u  w  f u n k cj i  n a p i ę ci a  p r og ow e g o k om p a r a t or a  
F i g .  2 .   T h e  yi e l d  l os s  w i t h  r e s p e ct  t o t h e  com p a r a t or  t h r e s h ol d   
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   W  t ab . 1  p o r ó w n an o  c z as y o b li c z eń  s t r at y uz ys k u k las yc z n ą  
m et o d ą  M C  ( w yk o r z ys t uj ą c ą  d o  s ym ulac j i  r ó w n an i a alg eb r ai c z n e 
uk ł ad u t es t o w an eg o  s f o r m uł o w an e m et o d ą  T ab leau) ,  s z yb k ą  
m et o d ą  M C  i  p r o p o n o w an ą  m et o d ą  an ali t yc z n ą . 
 
Tab. 1.  P o r ó w n an i e  c z as ó w  o bl i c z e ń  s t r at y  u z y s k u  
Tab. 1.  C o m p ar i s o n  o f  c o m p u t at i o n  t i m e s  f o r  y i e l d  l o s s  
 

M e t o d a M o n t e  C ar l o  S z y bk a M o n t e  C ar l o  A n al i t y c z n a 
C z as  o bl i c z e ń  [ s ]  16 2 0 0  6 5  3 9  
 

 
5. Po d s u m o w a n i e  
 
S yn t ez a p r o b ab i li s t yc z n yc h  m o d eli  p r o c es u p o m i ar u o r az  o d -

p o w i ed z i  t es t o w an eg o  uk ł ad u n a p o b ud z en i e s yg n ał em  t es t uj ą c ym  
d aj e m o ż li w o ś ć  s z yb k i eg o  w yz n ac z en i a m i ar  j ak o ś c i  t es t u  
w  s p o s ó b  an ali t yc z n y. P o n ad t o  m o ż li w a j es t  g en er ac j a li c z b  p s eu-
d o lo s o w yc h  o  r o z k ł ad z i e z g o d n ym  z  r o z k ł ad em  o d p o w i ed z i  t e-

s t o w an eg o  uk ł ad u i  w yz n ac z an i e m i ar  j ak o ś c i  t es t u z a p o m o c ą  
p r z ys p i es z o n ej  m et o d y M o n t e C ar lo .  
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I N F O R M A C J E  
 

Studia Podyplomowe 
 
 
 Wydział Elektryczny Politechniki Śląskiej w Gliwicach,  I nstytu t M etrolog ii,  Elektroniki i A u tom atyki  og łasza nab ó r na D wu sem estralne Z aoczne S tu dia Podyp lom owe 
 
 
 

S i e c i  K o m p u t e r o w e  i  S y s t e m y  T e l e k o m u n i k a c y j n e  ( S K S T ) 
 
 
 
Cel Studiów 
C elem  s t ud i ó w  j es t  p r z ek az an i e w i ed z y t eo r et yc z n ej  i  um i ej ę t -n o ś c i  p r ak t yc z n yc h  w  z ak r es i e:  b ud o w y b ez p i ec z n yc h  i  w yd aj -n yc h  s i ec i  k o m p ut er o w yc h ,  k o n f i g ur ac j i  i  ek s p lo at ac j i  s i ec i  k o m -p ut er o w yc h  z e s z c z eg ó ln ym  uw z g lę d n i en i em  s i ec i  k o r p o r ac yj -n yc h ,  d i ag n o s t yk i  i  p o m i ar ó w  w  s i ec i ac h  k o m p ut er o w yc h .  

P r o f il uc z es tn ik a  s tudiów 
S t ud i a p r z ez n ac z o n e s ą  d la p r ac o w n i k ó w  o  r ó ż n yc h  s p ec j aln o -ś c i ac h  z  w yż s z ym  w yk s z t ał c en i em  o  k i er un k u elek t r yc z n ym ,  elek t r o n i c z n ym ,  t elek o m un i k ac yj n ym  lub  p o k r ew n ym ,  z aj m uj ą -c yc h  s i ę  b ą d ź  p o t en c j aln i e z ai n t er es o w an yc h  ad m i n i s t r ac j ą  i  ek s -p lo at ac j ą  k o m p ut er o w yc h  s i ec i  t elek o m un i k ac yj n yc h .  

  Z aj ę c i a p r o w ad z o n e s ą  n a W yd z i ale E lek t r yc z n ym  P o li t ec h n i k i  Ś lą s k i ej  w  G li w i c ac h ,  w  s ys t em i e z ao c z n ym  w   k aż d ą  s o b o t ę  lub  c o  d r u-g i  w eek en d  ( o p c j a d o  w yb o r u) ,  p r z ez  d w a s em es t r y. Z aj ę c i a p r o w ad z o n e s ą  p r z ez  n auc z yc i eli  ak ad em i c k i c h  z e s t o p n i em  c o  n aj m n i ej  d o k t o r a o r az  p r z ez  z ap r o s z o n yc h  G o ś c i  o  uz n an ym  d o r o b k u i  aut o r yt ec i e. S t ud i a o b ej m uj ą  2 0 0  g o d z i n  d yd ak t yc z n yc h . R o z p o c z ę c i e S t ud i ó w  n as t ą p i  p o  s k o m p let o w an i u o d p o w i ed n i ej  li c z b y k an d yd at ó w  n a d an y r o d z aj  s t ud i ó w .    
O r g a n iz a to r  s tudiów:  
 I n s t yt ut  M et r o lo g i i ,  E lek t r o n i k i  i  A ut o m at yk i  P o li t ec h n i k i  Ś lą s k i ej ,  4 4 -1 0 0  G li w i c e,  ul. A k ad em i c k a 1 0 ,  t el. 0 3 2  2 3 7  1 2  4 1 ,  f ax :  0 3 2  2 3 7  2 0  3 4 ,  e-m ai l:  r e2 @ p o ls l.p l  lub  ag n i es z k a.s k o r k o w s k a@ p o ls l.p l,  h t t p : / / i m ei a.elek t r .p o ls l.p l    
K ier o wn ik  s tudiów:  
 Dr  h ab . i n ż . L es ł aw  T O P Ó R -KA M I Ń S KI ,  p r o f . P o l. Ś l. 
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