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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 8 àâãóñòà 2014 ã.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà ýëåêòðîðàäèîèçäåëèé ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íåðàç-

ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ãðóïïèðîâêè äèîäíûõ ìàòðèö ïî äàííûì èñïûòàíèé

ýëåêòðîòåðìîòðåíèðîâêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèîäû îäíîé ìàòðèöû ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê äâóì

ãðóïïàì. Äàííîå çàêëþ÷åíèå ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü âåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èç-

ãîòîâëåíèÿ äèîäîâ â ðàìêàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà; ýëåêòðîðàäèîèçäåëèÿ; äèîäíàÿ ìàòðèöà; ãðóïïèðîâêà; èñïûòà-

íèÿ ýëåêòðîòåðìîòðåíèðîâêè; òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò.

Ñîâðåìåííûå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ñîäåðæàò äî

200 òûñ. èçäåëèé ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû —

ðàçëè÷íûå òðàíçèñòîðû, äèîäû, äèîäíûå ìàòðèöû è

äð. Íàðóøåíèå ðàáîòû îäíîãî èç íèõ ìîæåò âûâåñòè

èç ñòðîÿ êàíàë èëè áëîê êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïðè

äèàãíîñòèêå ýëåêòðîðàäèîèçäåëèé (ÝÐÈ) íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ — êîñìè÷åñêîå èëè

íàçåìíîå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÐÈ â àñòðîäàò÷èêàõ,

ãèðîñêîïàõ è áîðòîâûõ êîìïüþòåðàõ êîñìè÷åñêèõ àï-

ïàðàòîâ îñîáåííî âàæíà òî÷íàÿ îöåíêà èõ íàäåæíî-

ñòè, ïîñêîëüêó èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü èõ çàìåíû èëè

ðåìîíòà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó çàäà÷è îïðå-

äåëåíèÿ êà÷åñòâà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñðîêà ñëóæáû èç-

äåëèÿ îñîáåííî àêòóàëüíû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü [1].

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòêàç ÝÐÈ ïðîèñõîäèò ïîä

âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé,

òàêèõ êàê âèáðàöèÿ, ðåçêèå ïåðåïàäû òåìïåðàòóð, ðà-

äèàöèÿ è ò.ä. Èñïûòàíèÿ ýëåêòðîòåðìîòðåíèðîâêè

(ÝÒÒ) ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì âûÿâëåíèÿ

äåôåêòîâ ÝÐÈ. ÝÒÒ — èñïûòàíèå âîçäåéñòâèåì òåì-

ïåðàòóðû â ñî÷åòàíèè ñ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêîé, ïðî-

âîäèìîå ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èçäåëèÿ ñî ñêðûòûìè äå-

ôåêòàìè [2].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äèàãíîñòèêè ÝÐÈ ðàññìîòðèì

ðåçóëüòàòû äîïîëíèòåëüíûõ îòáðàêîâî÷íûõ èñïûòà-

íèé ÝÒÒ äèîäíûõ ìàòðèö 2ÄÑ627À.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèîäíûõ ìàòðèö.

Äèîäíûå ìàòðèöû 2ÄÑ627À ñîñòîÿò èç âîñüìè êðåì-
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íèåâûõ ýïèòàêñèàëüíî-ïëàíàðíûõ äèîäîâ ñ ðàçäåëü-

íûìè âûâîäàìè; äèàïàçîí èõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð —

îò –60 äî +125 °C. Ìàòðèöû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â êîììóòàòîðàõ òîêà è äðóãèõ èìïóëüñ-

íûõ ñõåìàõ, àïïàðàòóðå ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äèîäíîé ìàòðè-

öû 2ÄÑ627À ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1: àíîäû äèîäîâ ñî-

åäèíåíû ñ âûâîäàìè 1 – 8, êàòîäû — ñ âûâîäàìè

9 – 16. Íóìåðàöèÿ ñîåäèíåíèÿ âûâîäîâ ñ ýëåêòðîäàìè

ïîêàçàíà óñëîâíî.

Äëÿ ïàðòèè äèîäíûõ ìàòðèö 2ÄÑ627À äî è ïîñëå

èñïûòàíèé ÝÒÒ îïðåäåëÿëñÿ ðÿä ïîêàçàòåëåé

(òàáë. 1). Ïîñòîÿííîå ïðÿìîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿëîñü

â îäíîì ðåæèìå (îáîçíà÷åí «çâåçäî÷êîé»), ïðÿìàÿ

âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà — â âîñüìè ðàçíûõ ðå-

æèìàõ (¹ 1 – 8).

Ïîñêîëüêó êàæäàÿ ìàòðèöà ñîñòîèò èç âîñüìè

äèîäîâ ñ ðàçäåëüíûìè âûâîäàìè, òî êàæäàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà èçìåðÿëàñü âîñåìü ðàç, ò.å. äëÿ êàæäîãî

äèîäà â îòäåëüíîñòè. Íàïðèìåð, x1 — çíà÷åíèå ïîñòî-

ÿííîãî ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ, èçìåðåííîãî â ðåæèìå *,

äèîäà ¹ 1.

Âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ äèîäíûõ ìàòðèö íà

ãðóïïû ñî ñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêîâ — òåñòîâ

ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äî è ïîñëå ÝÒÒ. Êàæäûé

òåñò — ýòî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îïðåäåëåííîãî ïàðà-

ìåòðà â çàäàííîì ðåæèìå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà âñå ìàòðèöû ÿâëÿ-

þòñÿ ãîäíûìè. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé äèîäíûõ ìàò-

ðèö ìû ðàñïîëàãàåì ìàòðèöåé íàáëþäåíèé ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ x1, x1, ..., x72. Â ýòîé ñâÿçè ðàñ-

ñìîòðèì çàäà÷è íåïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ êðè-

âîé ðåãðåññèè è ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïî ðåçóëüòà-

òàì íàáëþäåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàçðàáîòêå

êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè èçäåëèé ýëåê-

òðîííîé òåõíèêè.

Íåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè ôóíêöèè ðåãðåññèè è

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Ïóñòü {ui, xi,

i =1, s} — âûáîðêà èç s ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ

íàáëþäåíèé ìíîãîìåðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

(U j, X ), j =1, m [3]. Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ âîññòàíîâëå-

íèÿ x (u )�u % Ù(u ), ãäå Ù(u ) — îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû U, ïðèìåì ñòàòèñòèêó
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Òàáëèöà 1. Ðåæèìû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

Êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû Íîìåð ðåæèìà Ðåæèìû èçìåðåíèÿ
Íîðìû êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ Îáîçíà÷åíèå

ïåðåìåííûõíå ìåíåå íå áîëåå

Ïîñòîÿííîå ïðÿìîå íàïðÿæåíèå * 200 ìÀ 0,85 Â 1,15 Â x1, x2, ..., x8

Ïðÿìàÿ âîëüòàìïåðíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà

1 100 íÀ 100 ìÂ 250 ìÂ x9, x10, ..., x16

2 1 ìêÀ 200 ìÂ 350 ìÂ x17, x18, ..., x24

3 10 ìêÀ 300 ìÂ 450 ìÂ x25, x26, ..., x32

4 100 ìêÀ 400 ìÂ 550 ìÂ x33, x34, ..., x40

5 1 ìÀ 500 ìÂ 650 ìÂ x41, x42, ..., x48

6 10 ìÀ 650 ìÂ 750 ìÂ x49, x50, ..., x56

7 100 ìÀ 800 ìÂ 1,00 Â x57, x58, ..., x64

8 200 ìÀ 850 ìÂ 1,15 Â x65, x66, ..., x72

Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äèîäíîé ìàòðèöû 2ÄÑ627À



Èñïîëüçîâàíèå íåïàðàìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ïîçâî-

ëÿåò èçáåæàòü ýòàïà âûáîðà ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðû çàâèñèìîñòåé, ÷òî íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå çíà-

÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïëîòíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íåèçâåñòíà, ïî-

ýòîìó áóäåì åå îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ íåïàðà-

ìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè:
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1
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ñõî-

äèìîñòè (2).

Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðè äèàãíîñ-

òèêå ÝÐÈ. Ïóñòü èìååòñÿ âûáîðêà èçäåëèé {u
i

1
, ..., u

m

i
,

i =1, s} îáúåìîì s, êàæäîå èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ

çíà÷åíèÿìè âåêòîðà ïðèçíàêîâ u = (u1, ..., um ), ïîëó-

÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó

ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ áåç ó÷èòåëÿ (òàêñîíîìèè), ò.å.

êîãäà îòñóòñòâóþò óêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâà

êëàññîâ èëè ïðèíàäëåæíîñòè èçäåëèÿ ê òîìó èëè èíî-

ìó êëàññó. Âûáîðêó èçäåëèé íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü íà

ãðóïïû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýëåìåíòû îäíîé ãðóïïû

èìåëè ñõîæèå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ, à ýëåìåíòû ðàçíûõ

ãðóïï îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà [4].

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ÝÐÈ â êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ

íåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î êîíêðåòíîì

èçäåëèè, âîçíèêíîâåíèè íåèñïðàâíîñòè, âûõîäå èç

ñòðîÿ, äåôåêòàõ, âîçíèêøèõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ äëÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòå-

ìû äèàãíîñòèêè èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè öåëå-

ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è

òàêñîíîìèè.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è òàêñîíîìèè. Íà ïåðâî-

íà÷àëüíîì ýòàïå öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè íîðìèðîâà-

íèå è öåíòðèðîâàíèå äàííûõ, ÷òîáû ïðèâåñòè âñå çíà-

÷åíèÿ ïðèçíàêîâ u1, ..., um ê åäèíîìó èíòåðâàëó, òàê

êàê èõ øêàëû èçìåðåíèÿ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà-

÷åíèÿ. Çàòåì ñëåäóåò âû÷èñëèòü âñå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ýëåìåíòàìè âûáîðêè ñ ïîìîùüþ âûáðàííîé ìåòðèêè.

Â äàííîì ñëó÷àå áûëî âûáðàíî Åâêëèäîâî ðàññòîÿ-

íèå. Ôîðìóëà ìíîãîìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ d (ui, uj ) ìåæ-

äó òî÷êàìè ui è uj èìååò âèä

d u u u u
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(6)

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãèñ-

òîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàññòîÿíèé. Íà

ãèñòîãðàììå ìîæíî óâèäåòü çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî è

ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè.

Ïðèâåäåì àëãîðèòì ãðóïïèðîâêè ÝÐÈ.

1. Èç îáùåãî îáúåìà âûáîðêè s âûäåëÿåì 20 %

òî÷åê, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîòîðûìè íàèìåíüøèå.

Òàêóþ âûáîðêó áóäåì íàçûâàòü «ìàëîé». Îáúåì «ìà-

ëîé» âûáîðêè îïðåäåëÿåòñÿ èññëåäîâàòåëåì. Åñëè

ðàññòîÿíèå d (ui, u j ) ìåæäó òî÷êàìè ui è u j äîñòàòî÷íî

ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè, ò.å. d (ui, u j ) < Ä1,

òî òàêèå òî÷êè îòíåñåì ê îäíîé ãðóïïå. Òàêèì îáðà-

çîì áóäåì íàõîäèòü öåíòðû ãðóïï; åñëè â âûáîðêå èõ

ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî, òî ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷å-

ñòâî öåíòðîâ áóäåò âûäåëåíî. Â ðåçóëüòàòå â äàííóþ

«ìàëóþ» âûáîðêó ìîãóò ïîïàñòü òî÷êè èç íåñêîëüêèõ

ãðóïï.

2. Âûäåëÿåì ãðóïïû â «ìàëîé» âûáîðêå. Äëÿ ïðî-

èçâîëüíîé òî÷êè íàõîäèì âñå òî÷êè èç «ìàëîé» âû-

áîðêè, ðàññòîÿíèÿ äî êîòîðûõ ìåíüøå Ä1, ò.å.

d (ui, u j ) < Ä1. Çàòåì ïðîäåëûâàåì äàííóþ ïðîöåäóðó

îòíîñèòåëüíî âñåõ íàéäåííûõ òî÷åê. Ïîñëå òîãî êàê

íàøëè âñå òî÷êè, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîòîðûìè ìåíüøå

Ä1, îáúåäèíÿåì èõ â ãðóïïó. Èçûìàåì ýòè òî÷êè èç

«ìàëîé» âûáîðêè è èñêëþ÷àåì èõ èç ðàññìîòðåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà ãðóïïèðóåì âñå îñòàâ-

øèåñÿ òî÷êè «ìàëîé» âûáîðêè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-

÷èì ãðóïïû, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ âû÷èñëÿåì êîîð-

äèíàòû öåíòðà êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèé

ïî êàæäîìó ïðèçíàêó âñåõ òî÷åê ãðóïïû.

3. Ðàññìîòðèì îñòàâøóþñÿ âûáîðêó (80 % òî÷åê

îò îáùåãî ÷èñëà). Åñëè ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ãðóïïû

äî òî÷êè âûáîðêè ìåíüøå Ä2, òî ñ÷èòàåì, ÷òî òî÷êà

ïðèíàäëåæèò äàííîé ãðóïïå. Òàêóþ îïåðàöèþ ïðî-

âîäèì îòíîñèòåëüíî êàæäîãî öåíòðà ãðóïïû.

Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ íà ãðóïïû ìîãóò îñòàòüñÿ òî÷-

êè, êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò íè îäíîé èç ãðóïï.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâà-

íèÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà íåîáõîäèìî

íàñòðîèòü äâà ïàðàìåòðà ãðóïïèðîâêè — Ä1 è Ä2.

Îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ä1 çàâèñèò ÷èñëî ãðóïï, îò ïà-

ðàìåòðà Ä2 — «ðàäèóñ» ãðóïï. Ïàðàìåòðû àëãîðèòìà

Ä1 è Ä2 äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

dmin < Ä1 < Ä2 < dmax, (7)

ãäå dmin è dmax — ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèÿ ðàññòîÿíèé. Çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëü-

íîãî ðàññòîÿíèé ìåæäó òî÷êàìè ìîæíî óâèäåòü íà

ãèñòîãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñëó÷àé äëÿ äâóìåðíîãî âåêòîðà

ïðèçíàêîâ u = (u1, u2). Çäåñü ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà u1, à ïî îñè îðäèíàò — u2. Â äàí-

íîì ñëó÷àå çàäà÷à òàêñîíîìèè ðåøàåòñÿ â äâóìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó âèçóàëüíî ëåãêî ïîâåðèòü

ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà. Â ðåçóëüòàòû áûëè

âûäåëåíû òðè ãðóïïû (ïîêàçàíû ðàçíûìè öâåòàìè),

à òàêæå òî÷êè, íå ïðèíàäëåæàùèå íè îäíîé èç ãðóïï

(îòìå÷åíû êâàäðàòàìè). Òàêèå òî÷êè áóäåì íàçûâàòü

ïîãðàíè÷íûìè.

Â íàøåì ñëó÷àå âûáîðêó ýëåêòðîðàäèîèçäåëèé

íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü íà ãðóïïû ïî ðåçóëüòàòàì

èñïûòàíèÿ ýëåêòðîòåðìîòðåíèðîâêè. Âñå èçäåëèÿ îò-

âå÷àþò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà, ïîýòîìó ñëåäóåò ðàç-

äåëèòü èìåþùèåñÿ ìàòðèöû íà êëàññû «âûñîêîãî» è

«ñðåäíåãî» êà÷åñòâà. ×èñëî êëàññîâ ìîæåò áûòü ðàç-
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ëè÷íûì, îäíàêî âñåãäà áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü òî÷êè,

êîòîðûå ñëîæíî îòíåñòè ê êàêîìó-ëèáî êëàññó. Îíè

ìîãóò âîçíèêíóòü âñëåäñòâèå îøèáêè èçìåðåíèÿ,

îòëè÷àþùåéñÿ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ÝÐÈ â ðàì-

êàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà. Ðåçóëüòàòû äèàã-

íîñòèêè ïîçâîëÿþò è äàëåå ðåøàòü ïðîáëåìû ïî îïòè-

ìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà

ÝÐÈ çàäàííîãî êà÷åñòâà «âíóòðè» òåõíîëîãè÷åñêîãî

ðåãëàìåíòà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÝÒÒ äëÿ äèîäíûõ

ìàòðèö 2ÄÑ627À. Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå îöåíè-

âàëîñü íàëè÷èå ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ïåðåìåííûìè ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà

êîððåëÿöèè [5]. Ñóäÿ ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ

êîððåëÿöèè, ðàññ÷èòàííûõ ïîïàðíî äëÿ êàæäîãî òåñ-

òà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåæäó íåêîòîðûìè ïåðå-

ìåííûìè ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü, íàïðè-

ìåð, ìåæäó ïåðåìåííûìè x1, x2, ..., x8 (çíà÷åíèÿìè ïî-

ñòîÿííîãî ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ äèîäîâ ¹ 1 – 8

ìàòðèöû), x1 è x13, x14, x15, x16 — ïåðåìåííûìè ïîñòî-

ÿííîãî òîêà (äèîä ¹ 1) è ïðÿìîé âîëüòàìïåðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè (ðåæèì 1, äèîäû ¹ 5 – 8). Ïðè ýòîì ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé òåõ æå õàðàêòåðèñòèê â òîì æå ðå-

æèìå äëÿ äðóãèõ äèîäîâ (¹ 1 – 4) îêàçàëèñü ëèíåéíî

íåçàâèñèìû — x1 è x9, x10, x11, x12.

Òåïåðü âîññòàíîâèì çàâèñèìîñòè ìåæäó ïåðå-

ìåííûìè ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè

ðåãðåññèè (1): åñëè çíà÷åíèå îøèáêè (4) áóäåò ìàëî,

òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåæäó ïåðåìåííûìè

ñóùåñòâóåò íåëèíåéíàÿ ñâÿçü. Åñòåñòâåííî, åñëè çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè áëèçêî ê åäèíèöå, òî

îøèáêà (4) áóäåò áëèçêà ê íóëþ. Òàê, ïðè âîññòàíîâëå-

íèè çàâèñèìîñòè x̂
15

= f (x1) îøèáêà àïïðîêñèìàöèè è

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðèíÿëè ñëåäóþùèå çíà÷å-

íèÿ: ó = 0,027, r
x x
1 15

= 0,998. Ïðè êîýôôèöèåíòå êîð-

ðåëÿöèè, áëèçêîì ê åäèíèöå, çàâèñèìîñòü ëèíåéíà,

ãðàôèê òàêîé çàâèñèìîñòè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü

ïðÿìîé.

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà äàííûõ íàëè÷èå íåëè-

íåéíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè îáíà-

ðóæåíî íå áûëî. Íàïðèìåð, îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ

çàâèñèìîñòåé x̂
9

= f (x11) ñîñòàâèëà 0,997.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, äèîäíàÿ ìàòðèöà

ñîñòîèò èç âîñüìè äèîäîâ, òåì íå ìåíåå èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëèñü äëÿ êàæäîãî äèîäà â îòäåëüíîñòè. Åñëè

ðàçíîñòü ðåçóëüòàòîâ òåñòîâ äî è ïîñëå ÝÒÒ (çíà÷åíèå

äðåéôà) äëÿ äèîäà èìååò íåáîëüøîå çíà÷åíèå, êîýô-

ôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ òàêèõ òåñòîâ áëèçîê ê åäèíè-

öå, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äèîä óñòîé÷èâ. Â ðàññìàòðè-

âàåìîì ñëó÷àå ïÿòü èç âîñüìè äèîäîâ îêàçàëèñü

óñòîé÷èâûìè ê èñïûòàíèÿì ÝÒÒ, à òðè äèîäà — íå-

óñòîé÷èâûìè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì òîãî,

÷òî äèîäû ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ïàðòèÿì, ïðîèçâåäå-

íû ïî îäíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó, íî â ðàç-

íîå âðåìÿ èëè íà ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ è

äð. Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à òàêñîíî-

ìèè äèîäíûõ ìàòðèö, îäíàêî íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòà-

ïå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî äèîäû ìàòðèöû ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà äâå ãðóïïû. Äëÿ èçãîòîâèòåëÿ ýëåêòðîðàäèî-

èçäåëèé, â ÷àñòíîñòè äèîäîâ, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èí-

òåðåñ çàäà÷à òàêñîíîìèè äèîäîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ

èõ êà÷åñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïåðåôîðìèðî-

âàòü ìàòðèöó íàáëþäåíèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê (ñì. òàáë. 1). Êàæäûé ïîêàçàòåëü èçìå-

ðÿëñÿ âîñåìü ðàç äëÿ êàæäîãî äèîäà; äèîäû èçîëèðî-

âàíû, ïîýòîìó èõ ãðóïïèðîâêà ïðîâîäèëàñü íå ïî 72

ïîêàçàòåëÿì, à ïî äåâÿòè: ïîñòîÿííîå ïðÿìîå íàïðÿ-

æåíèå, ðåæèì *, ïðÿìàÿ âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà, âîñåìü ðàçíûõ ðåæèìîâ (ñì. òàáë. 1). Òàêèì îáðà-

çîì, îáúåì âûáîðêè óâåëè÷èëñÿ â âîñåìü ðàç, à ðàç-

ìåðíîñòü ïîêàçàòåëåé óìåíüøèëàñü â âîñåìü ðàç.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðà-

çîâ ïðè äèàãíîñòèêå äèîäíûõ ìàòðèö. Íåîáõîäèìî

âûäåëèòü êëàññû ñðåäè äèîäíûõ ìàòðèö ïî ðåçóëüòà-

òàì èçìåðåíèÿ 72 ïåðåìåííûõ, îáúåì âûáîðêè s =

= 150. Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ãðóïïèðîâêà ïðîâî-

äèëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà k-ñðåäíèõ, ðåàëèçîâàííîãî

â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå IBM SPSS Statistics. Îñíîâ-

íàÿ èäåÿ äàííîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõî-

äèìî èçíà÷àëüíî çàäàòü ÷èñëî êëàñòåðîâ, íà êîòîðîå

áóäåò ðàçäåëåíà âñÿ âûáîðêà. Çà÷àñòóþ íà ïðàêòèêå

èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè êëàññîâ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü.

Ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè äàííûìè íà ïðåäâàðè-

òåëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áûëè

ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ

(ðèñ. 3), ãäå ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ïåðå-

ìåííîé x45 (ïðÿìàÿ âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðå-

æèì ¹ 5), ïî îñè îðäèíàò — çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïîïà-

äàíèÿ òî÷åê â ïîäûíòåðâàë p1, p2, ..., p10.

Áîëüøèíñòâî ãèñòîãðàìì äâóìîäàëüíû, îòñþäà

ñëåäóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà êëàññà.

Â ðåçóëüòàòå ãðóïïèðîâêè ìåòîäîì k-ñðåäíèõ ðåàëü-

íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äî ÝÒÒ, ê ïåðâîé ãðóïïå

áûëî îòíåñåíî 53 èçäåëèÿ, êî âòîðîé — 97. Ïðè ýòîì

ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó öåíòðàìè êëàñòåðîâ ñî-

ñòàâèëà 0,015 ïî ïåðåìåííîé x16 (ïðÿìàÿ âîëüòàìïåð-

íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðåæèì ¹ 1, äèîä ¹ 8). Êëàñòåðè-

çàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî 72 ïîêàçàòåëÿì, îäíàêî èëëþ-

ñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ãðóïïèðîâêè äëÿ íàãëÿäíîñòè

ïðèâîäèëàñü ëèøü äëÿ ïåðåìåííûõ x16 è x1. Òàê, íà

ðèñ. 4, à è á ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ïåðå-

ìåííîé x1 (ïîñòîÿííîå ïðÿìîå íàïðÿæåíèå äëÿ äèîäà
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¹ 1), ïî îñè îðäèíàò — ïåðåìåííîé x16 (ïðÿìàÿ

âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðåæèì ¹ 1, äèîä

¹ 1). Ðàçíûìè öâåòàìè ïîêàçàíû äâå ãðóïïû, ïîëó-

÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà. Ðàññìàòðèâàÿ

ïîëå êîððåëÿöèè ïî ïåðåìåííûì x16 è x1, ìîæíî çàìå-

òèòü, ÷òî ãðóïïû âûðàæåíû íå÷åòêî è ïåðåñåêàþòñÿ.

Òàêèå ãðàôèêè íå äàþò îáúåêòèâíîé êàðòèíû î

íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ãðóïï, òàê êàê ðàçìåðíîñòü

ïðîñòðàíñòâà âûñîêà è íåò âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåòü

ãðàôèêè ïî âñåì ïåðåìåííûì.

Â ðåçóëüòàòå òàêñîíîìèè íàáëþäåíèé, ïîëó÷åí-

íûõ ïîñëå èñïûòàíèé ÝÒÒ, áûëè âûäåëåíû ãðóïïû

ñëåäóþùåãî îáúåìà: 50 íàáëþäåíèé â îäíîé ãðóïïå è

100 — â äðóãîé. Äàííûå äî è ïîñëå ÝÒÒ èìåþò íå-

áîëüøîå ðàçëè÷èå, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîêà-

çàòåëåé äèîäîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîòåðìîòðåíè-

ðîâêè èçìåíèëèñü íåçíà÷èòåëüíî.

Îñîáåííîñòü ìåòîäà k-ñðåäíèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî

âñå òî÷êè áóäóò ðàçäåëåíû íà ãðóïïû. Åñëè æå ñóùå-

ñòâóþò ïîãðàíè÷íûå òî÷êè, òî îíè âûÿâëåíû íå áóäóò.

Äàæå åñëè âûáîðêà ñîäåðæèò âûáðîñû, òî îíè ïîïà-

äóò â êàêóþ-ëèáî ãðóïïó, è ýòî ïðèâåäåò ê ñìåùåíèþ

öåíòðîâ ãðóïï.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ãðóïïèðîâêè äèîäíûõ

ìàòðèö ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ äî ÝÒÒ

ñ ïîìîùüþ âûøåîïèñàííîãî àëãîðèòìà. Íà ðèñ. 5 ïî-

êàçàíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé. Ïðè

îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ îòñóòñòâóåò àïðèîðíàÿ

èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè êëàññîâ, èõ êîëè÷åñòâå. Êàê

âèäíî èç ãèñòîãðàììû (ñì. ðèñ. 5), èìååò ìåñòî «ãèïî-

òåçà êîìïàêòíîñòè». Íî ïðè ýòîì íåëüçÿ ñäåëàòü âû-

âîä î êîëè÷åñòâå êëàññîâ. Ýòè ñâåäåíèÿ ìû ìîæåì ïî-

ëó÷èòü òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ãðóïïèðîâêè.

Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ

ðó÷íàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà. Ðàññìîòðèì

ðåçóëüòàòû ãðóïïèðîâêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ Ä1 è Ä2 (òàáë. 2). Êîëè÷åñòâî ãðóïï áóäåò

çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Ä1. Ïðè èçìåíåíèè

Ä1 îò 3 äî 4 ïðîèçîøåë ðåçêèé ñêà÷îê êîëè÷åñòâà

ãðóïï — îò 3 äî 8, îäíàêî äî ýòîãî ïðè ðàçíûõ ïà-

ðàìåòðàõ Ä1 êîëè÷åñòâî ãðóïï áûëî ðàâíî äâóì. Èç

ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íå áîëåå äâóõ ãðóïï â

âûáîðêå.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà Ä2 óìåíüøàåòñÿ êîëè-

÷åñòâî «ïîãðàíè÷íûõ» òî÷åê. Âìåñòå ñ òåì ðàñòåò êî-

ëè÷åñòâî òî÷åê â ïåðâîé ãðóïïå, à âî âòîðîé — óìåíü-

øàåòñÿ. ×åòêèõ ãðóïï íåò, ãðóïïû ïåðåñåêàþòñÿ.

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

èñïûòàíèé ÝÒÒ äëÿ äèîäíûõ ìàòðèö áûëî âûÿâëåíî,

÷òî äèîäû îäíîé ìàòðèöû èìåþò ðàçíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè è ýòà òåíäåíöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ ìàòðèö.

Òàê, äèîäû ¹ 1 – 5 ìàòðèöû èìåþò áîëåå âûñîêîå êà-

÷åñòâî, ÷åì äèîäû ¹ 6 – 8, ò.å. äèîäû ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà äâå ãðóïïû ðàçíîãî êà÷åñòâà, â òîì âðåìÿ êàê

äëÿ ñàìèõ ìàòðèö òàêîãî ÷åòêîãî äåëåíèÿ ïîëó÷èòü íå

óäàëîñü.

Âñå èññëåäóåìûå èçäåëèÿ ÿâëÿþòñÿ ãîäíûìè,

ò.å. çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ïîêàçàòåëåé óäîâëåòâîðÿþò

òåõíîëîãè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó. Îäíàêî äàæå â ñëó÷àå

ñîáëþäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ìîæíî ïî-

ëó÷èòü èçäåëèÿ ðàçíîãî êà÷åñòâà. Âñëåäñòâèå ýòîãî
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Ðèñ. 4. Ïîëå êîððåëÿöèè ïî ïåðåìåííûì x16 è x1: à è á — äî è

ïîñëå ÝÒÒ

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ãðóïïèðîâêè

Ä1 Ä2

×èñëî

ãðóïï

Êîëè÷åñòâî òî÷åê

â êàæäîé ãðóïïå

Êîëè÷åñòâî òî÷åê,

êîòîðûå íå ïîïàëè

íè â îäíó ãðóïïó

7 11 2 121, 15 14

5 11 2 121, 15 14

4 11 3 116, 14, 12 8

3 11 8 91, 12, 13, 8, 3, 11, 2, 5 5

5 13 2 129, 9 11

5 15 2 135, 9 6



ïðåäëàãàåòñÿ îïòèìèçèðîâàòü âåäåíèå ïðîöåññà

«âíóòðè» òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà.

Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàì-

êàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà. Ïðè ïðîèçâîäñòâå

ÝÐÈ ñóùåñòâóåò òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò, âûõîä çà

ïðåäåëû êîòîðîãî îçíà÷àåò ïîëó÷åíèå áðàêà. Îäíàêî

äàæå ñîáëþäåíèå âñåõ íîðì ìîæåò ïðèâåñòè ê âûïóñ-

êó íåêà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè. Ðàññìîòðèì ñõåìó íà

ðèñ. 6 [6].

Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ki, i =1, —N

êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà; a
i

min
, a

i

max
,

i N�1, — ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ãðàíèöû äèà-

ïàçîíà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿå-

ìûå òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì; li , i =1, N — ðå-

àëüíàÿ îáëàñòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà.

Ïóñòü ïàðàìåòð k1 ïðèíÿë îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå

èç îáëàñòè l1 % [ ; ].
min max

a a
1 1

Ýòî çíà÷åíèå ìîæåò îïðå-

äåëÿòüñÿ êà÷åñòâîì ïðîäóêòà, ïîñòóïèâøåãî íà îáðà-

áîòêó. Çàìåòèì, ÷òî îáëàñòü l1 ìíîãî ìåíüøå âñåãî èí-

òåðâàëà [ ; ].
min max

a a
1 1

Ïðè ýòîì ïàðàìåòð k2, ñòàòèñòè-

÷åñêè çàâèñèìûé îò ïîêàçàòåëÿ k1, òàêæå ïðèíèìàåò

îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå èç îáëàñòè l2 % [ ; ].
min max

a a
2 2

Ïîäîáíîå ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ

ïîêàçàòåëåé ki , i =1, N .

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ðàöèîíàëüíîãî âåäå-

íèÿ ïðîöåññà íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ ki

îïðåäåëèòü îáëàñòü li % [ ; ]
min max

a a
i i

èñõîäÿ èç çíà÷å-

íèé ki – 1, ãäå i = 2, .N Îáëàñòü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé k

îïðåäåëÿåòñÿ ðàìêàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà.

Ïðè âåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âàæ-

íî ñîáëþäàòü íå òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëà-

ìåíò, êîòîðûé èìååò âåñüìà øèðîêèå äîïóñòèìûå

èíòåðâàëû [ ; ],
min max

a a
i i

i =1, N , íî è èíòåðâàëû li %

%[ ; ],
min max

a a
i i

i =1, N . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðû-

âàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåð-

íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ñîáëþäàòü äàííûå

æåñòêèå äèàïàçîíû.

Èòàê, â õîäå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ

áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ìåæäó íåêîòîðûìè ïîêàçàòåëÿìè

ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü, íåëèíåéíûõ ñâÿçåé

îáíàðóæåíî íå áûëî. Âàæíî îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî

äèîäû ìàòðèöû èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê è ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû.

Ê ïåðâîé ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè äèîäû ¹ 1 – 5,

êî âòîðîé — ¹ 6 – 8. Ïðè÷åì äèîäû ïåðâîé ãðóïïû

èìåþò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî, ÷åì äèîäû âòîðîé

ãðóïïû. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è òàê-

ñîíîìèè, ïîçâîëÿþùèé âûäåëÿòü íå òîëüêî ãðóïïû

â âûáîðêå, íî è ïîãðàíè÷íûå òî÷êè. Ìåòîäîì ñòà-

òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäåíà ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà. Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî

ðåàëèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêóþ íàñòðîéêó ïàðàìåòðîâ

ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçíûõ ïàðòèé ýëåêòðî-

ðàäèîèçäåëèé îäíîãî è òîãî æå òèïà ðåçóëüòàòû ïðåä-

âàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è ãðóïïèðîâêè ìîãóò çíà-

÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ â ðàìêàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî

ðåãëàìåíòà ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ðàçíûìè ñïîñîáàìè.

Îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

çàâèñèò êà÷åñòâî âûïóñêàåìûõ ÝÐÈ. Äëÿ îïòèìàëüíî-

ãî âåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ

ÝÐÈ íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü êîìïüþòåðíûå ñèñòå-

ìû, êîòîðûå ïîçâîëÿò âûïóñêàòü ïðîäóêöèþ çàäàííî-

ãî êà÷åñòâà.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Îðëîâ À. È. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è äèàã-

íîñòèêà ìàòåðèàëîâ (îáîáùàþùàÿ ñòàòüÿ) � Çàâîäñêàÿ ëàáî-

ðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2003. Ò. 69. ¹ 3.

Ñ. 53 – 64.

2. ÃÎÑÒ Ð 53711–2009. Èçäåëèÿ ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Ïðàâèëà

ïðèåìêè �� Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ ïî èíôîðìàöèè, áèáëèîòå÷-

íîìó è èçäàòåëüñêîìó äåëó. — Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì, 2010.

3. Îðëîâ À. È. Ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà. — Ì.: Ýêçàìåí,

2006. — 671 ñ.

4. Íîâèêîâ Ä. À., Îðëîâ À. È. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû êëàñ-

ñèôèêàöèè � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèà-

ëîâ. 2012. Ò. 78. ¹ 4. Ñ. 3.

5. Îðëîâ Â. È., Ñåðãååâà Í. À., ×æàí Å. À. Òåõíè÷åñêàÿ

äèàãíîñòèêà ýëåêòðîðàäèîèçäåëèé � Òðóäû XII Âñåðîññèé-

ñêîãî ñîâåùàíèÿ ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ ÂÑÏÓ-2014.

Ìîñêâà, 16 – 19 èþíÿ, 2014. Ñ. 7676 – 7682.

6. Îðëîâ Â. È., Ñåðãååâà Í. À. Î íåïàðàìåòðè÷åñêîé äèàã-

íîñòèêå è óïðàâëåíèè ïðîöåññîì èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðî-

ðàäèîèçäåëèé � Âåñòíèê Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àýðî-

êîñìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Àêàäåìèêà Ì. Ô. Ðåøåòíåâà.

2013. ¹ 2(48). Ñ. 70 – 75.

=< �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

Ðèñ. 6. Äèàïàçîíû çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûå òåõíî-
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Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ðàññòîÿíèé




