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“... Цели расчетов - 
понимание, а не числа” 

Р.У.Хеммінг 
 

ПЕРЕДМОВА 
 

 Навчальний посібник призначений для використання при 
вивченні дисципліни “Теорія прийняття рішень” і має мету: 
 - закріпити і поглибити знання основних методів, алгоритмів 
і пакетів прикладних програм вирішування на ЕОМ типових задач 
обробки  даних; 
 - придбання практичних навичок застосування цих методів і 
алгоритмів при розробці прикладного програмного забезпечення 
проблемно-орієнтованих обчислювальних комплексів. 
 Для вирішування задач, пов’язаних з аналізом даних при на-
явності випадкових і непередбачених діянь, математиками та ін-
шими дослідниками (інженерами, біологами, психологами, еко-
номістами та ін.) вироблений гнучкий й могутній арсенал методів, 
званих у сукупності математичною статистикою (а також при-
кладною статистикою або аналізом даних). Ці методи дозволяють 
виявляти закономірності на фоні випадковостей, робити обгрунто-
вані висновки та прогнози, давати оцінки ймовірностей їх вико-
нання або невиконання. 
 Існує ряд визначень математичної статистики, проте визна-
чення, цілком прийнятне для більшості практичних робіт, можна 
сформулювати таким чином: у теперішній час статистика - наука, 
що вивчає методи збору та інтерпретації числових даних [156]. 
Тут інтерпретація даних розглядається як суттєвий аспект. 
 Особливий інтерес являють собою методи багатомірної ста-
тистики, які інтенсивно розвиваються в теперішній час. Поглиб-
люється розуміння сенсу виникаючих задач, розробляються нові, 
більш ефективні методи. З насиченням вітчизняного ринку персо-
нальними комп’ютерами істотно поширилося коло дослідників і 
практичних робітників, які використовують апарат багатомірного 
статистичного аналізу. Цей процес не може бути віднесений тільки 
до математичної або прикладної статистики. Використання ме-
тодів багатомірної статистики передбачає звертання до системного 
аналізу явища, що розглядається, основних його складових та їх 



зв’язків, прийняття рішення про характер установлених зако-
номірностей. Крім того, програмно-алгоритмічне забезпечення та-
кого аналізу має відношення до методів штучного інтелекту (зо-
крема, узагальнення даних за допомогою факторного та кластер-
ного аналізу, розпізнавання за допомогою дискримінантного 
аналізу). 
 Саме цей багатомірний характер сучасного розвитку бага-
томірної статистики, виводячий до стику власне статистики, си-
стемного аналізу та прийняття рішень, інформатики та штучного 
інтелекту, забезпечує достатньо високий інтерес фахівців до цієї 
методології. 
 Нижче приведені приклади застосування методів аналізу да-
них в практичних задачах. 
 



1 Експериментально-статистичні методи дослідження             
    процесів і об’єктів 
 
 1.1 Моделювання та оптимізація режиму ультразвукової 
мікрозварки при виробництві  мікросхем 
 
 Відомо, що відмови, пов’язані з операціями монтажу, скла-
дають значну частину загальної кількості відмов мікросхем. У 
зв’язку з цим одержання надійних з’єднань між контактними пло-
щадками кристала та контактними площадками корпусу мікро-
схем (траверсами) є однією з важливих проблем при виробництві 
мікросхем. 
 Впровадження у виробництво автоматизованих установок 
ультразвукової мікрозварки дозволяє знизити рівень трудоміст-
кості за рахунок того, що частина функцій оператора (подача при-
ладу зі загрузочної касети на позицію зварки, розрахунок 
траєкторії та реалізація руху зварювального інструмента, подача 
приладу після зварки в приймальну касету) виконується автома-
тично. До функцій оператора цих установок належить вибір ре-
жимів мікрозварки та занесення до пам’яті керуючої обчислю-
вальної машини місця розташування кристала (за двома проти-
лежними кутами кристала) для розрахунку траєкторії руху зва-
рювального інструмента між контактними площадками корпусу і 
контактними площадками кристала. Створення установок ультра-
звукової мікрозварки з машиним зором дозволяє визначати коор-
динати кристала автоматично, без втручання оператора, задачею 
якого є, таким чином, визначення та встановлення оптимальних 
режимів зварки. Визначення оптимальних режимів мікрозварки є, 
в свою чергу, самостійною задачею. 
 При сучасному стані теорії мікрозварки одержати практичні 
рекомендації для вибору оптимального режиму процесу ультра-
звукової зварки, використовуючи фізичні моделі, не вдається. На 
практиці режим добирають експериментальним шляхом, 
здійснюючи велику кількість дослідів та витрачаючи значний час. 
При цьому нема гарантій, що знайдений режим є дійсно опти-
мальним. У роботі [88,104-106] була поставлена задача фор-
малізації процедури пошуку оптимального режиму мікрозварки. 
Для створення внутрішніх з’єднань використовувався алюмінієвий 



дріт. Так як при приєднанні виводів мікросхем фактично 
здійснюються дві зварки, а саме - приєднання дротяних виводів до 
кристалів і траверсів, то були одержані дві математичні моделі і, 
відповідно, оптимізовувалися два процеси. З цією метою замість 
традиційного приєднання в нутрішніх з’єднань мікросхеми від 
траверси до контактної площадки виконувалась зварка від травер-
си до траверси (експеримент траверса-траверса) і зварка між кон-
тактними площадками кристала (експеримент кристал-кристал). 
 За параметр оптимізації було прийнято значення наванта-
ження для відриву здобутого з’єднання. За керовані фактори були 
вибрані основні технологічні параметри процесу ультразвукової 
зварки: тривалість зварювального імпульсу, яка визначається чис-
лом калібрувальних міток на екрані осцилографа; тиск зварюваль-
ного інструмента, який визначається за шкалою грамометра, ам-
плітуда коливань зварювального інструмента, що зчитується зі 
шкали мікрофоного віброметра. Так як міцність зварювального 
з’єднання залежить також від ряду інших факторів, зокрема, від 
комплексу умов підготовки кристала, режиму напилення 
алюмінію, стану контактних площадок, виду дроту, матеріалу і ти-
пу корпусу мікросхеми, типу зварювального інструмента, міри 
натягу провідника, часу між  напиленням та зваркою, зміни, опе-
ратора і т.д., то експерименти проводились при фіксованих зна-
ченнях усіх факторів, крім трьох вказаних раніше факторів, харак-
теризуючих умови процесу зварки. 
 Оптимізація процесу ультразвукової зварки була почата з от-
римання математичної моделі траверса-траверса. Для цього на 
першому етапі був реалізований повний факторний експеримент 
(ПФЕ) типу 32 . Базова точка експерименту була вибрана на 
підставі попереднього досвіду роботи на зварювальній установці. 
 Кожна серія дослідів складалася з 16 паралельних спроб. Для 
виключення систематичної похибки була проведена рандомізація 
спроб. Для перевірки відтворення були визначені відрядкові дис-
персії виходу; перевірка однорідності відрядкових дисперсій 
здійснювалась за критерієм Кохрена. Далі були розраховані 
коефіцієнти нормалізованого рівняння регресії та проведена ста-
тистична оцінка їх значимості за критерієм Стьюдента. Два ліній-
них фактори з трьох та одна парна взаємодія виявились значущи-
ми. Незначущі коефіцієнти були вилучені з рівняння регресії. 



Потім була знайдена дисперсія неадекватності та за критерієм 
Фішера перевірена адекватність рівняння регресії, яка дозволила 
зробити висновок про неадекватність отриманного рівняння 
експериментальним даним. 
 Описаний вище ПФЕ був проведений в області факторного 
простору, яка була вибрана на підставі попереднього досвіду ро-
боти установки ультразвукової мікрозварки. Надалі для винаход-
ження оптимальних значень параметрів ультразвукової зварки бу-
ла вибрана стратегія послідовного планування експерименту. З 
цією метою базова точка другого циклу ПФЕ була перенесена в 
пробну точку першого циклу, в котрій було одержано найбільше 
значення виходу. Ступені варіювання для двох факторів із трьох 
були трохи зменшені у порівнянні з відповідними ступенями 
варіювання в першому циклі ПФЕ. Винятком був третій фактор, 
для якого при виборі ступеня варіювання було зроблено припу-
щення, що статистична незначимість відповідного коефіцієнта 
рівняння регресії викликана не відсутністю впливу фактора, а 
невдалим вибором ступеня варіювання в першому циклі ПФЕ. То-
му величина ступеня варіювання для третього фактора була збіль-
шена удвоє. 
 Отримане в результаті проведення другого циклу ПФЕ 
рівняння регресії включало до себе три значущих коефіцієнти при 
лінійних факторах та один коефіцієнт при парній взаємодії. Так як 
це рівняння не має квадратичних коефіцієнтів, за його допомогою 
не можна описати екстремальну область, у котрій кривизна по-
верхні відклику суттєва. 
 Для отримання квадратичної моделі було використано орто-
гональне центральне композиційне планування (ОЦКП) другого 
порядку. При реалізації матриці планування ОЦКП досліди 
здійснювались у зіркових точках і в центрі ОЦКП (у базовій точ-
ці). Ці досліди доповнювали поставлені раніше досліди при ре-
алізації другого циклу ПФЕ. 
 Після перевірки відтворення дослідів, розрахунку 
коефіцієнтів рівняння регресії, оцінки їх значимості була проведе-
на перевірка адекватності, яка дозволила зробити висновок про 
адекватність рівняння. Далі був здійснений перехід від рівняння в 
нормалізованому вигляді до рівняння в звичайному масштабі, в 
яке фактори можна підставляти в реальних фізичних величинах. 



Отримана квадратична модель ультразвукової зварки на траверсі 
включала до себе три коефіцієнти при лінійних факторах, два 
коефіцієнта при квадратичних членах  і один коефіцієнт при 
парній взаємодії. 
 Аналогічно, в результаті реалізації циклів ПФЕ та ОЦКП бу-
ла отримана квадратична математична модель ультразвукової 
зварки на кристалі (нагадаємо, що оптимізовувалися два процеси: 
приварка перемичок до кристалів і траверсів). 
 Отримані математичні моделі дозволили вибрати оптимальне 
значення тривалості зварювального імпульсу, тиск зварювального 
інструмента та амплітуду коливань інструмента, що дало мож-
ливість добитися збільшення міцності виводів. Надалі є перспек-
тивним використання як параметра оптимізації ультразвукової 
зварки замість значення навантаження на відрив значення пере-
хідного опору здобутого зварного з’єднання , що дає можливість 
застосувати безперервний неруйнуючий контроль якості мікро-
зварки. Це, в свою чергу, дозволить стежити за якістю мікрозварки 
в темпі з виробничим процесом і при необхідності, використовую-
чи математичну модель, оптимізувати процес. 
 
 1.2 Регресійні моделі з постійною помилкою оцінювання в 
задачах оптимізації технологічних процесів 
 
 Для моделювання і оптимізації технологічних процесів ро-
зроблені різні види планування другого, третього і вищих поряд-
ків, кожне з яких засноване на своєму критерії оптимальності пла-
ну [143]. 
 У попередньому розділі була поставлена задача формалізації 
процедури шукання оптимального режиму мікрозварки. З цією ме-
тою була отримана квадратична модель ультразвукової мікрозвар-
ки з використанням ортогонального центрального композиційного 
планування другого порядку. Одначе практика пристосування 
ОЦКП показала, що критерій ортогональності вектор-стовпців 
матриці планування не завжди є достатньо сильним критерієм. 
Основним його недоліком є неоднакова щільність інформації в 
різних напрямках від центру експерименту і випливаюча з цього 
неоднакова точність прогнозування цільової функції в різних 
напрямках від базової точки. 



 Критерієм оптимальності ротатабельного центрального ком-
позиційного планування (РЦКП) є однакова точність прогнозуван-
ня відклику (тобто рівність дисперсій завбачених значень відкли-
ку) за допомогою одержуваної моделі в будь-якому напрямку від 
центру експерименту, на рівній відстані від нього. Ця властивість 
РЦКП є цінною, так як апріорі невідомо, в яких точках факторного 
простору може виникнути необхідність знаходження оцінок 
відклику. 
 РЦКП дозволяє отримати математичну модель об’єкту до-
слідження у вигляді полінома другого порядку: 
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де y - оцінка функції відклику;  Zi  - нормовані значення керова-
них факторів; i,l - номера факторів ( , , ; );i l I n i l   n  - загальне чис-
ло факторів; a ai ai l aii0, , , ,  - невідомі оцінки коефіцієнтів матема-

тичної моделі. 
 Внаслідок неортогональності матриці планування (МП) 
РЦКП формули для розрахунку коефіцієнтів математичної моделі, 
а також формули для необхідних при розрахунку коефіцієнтів кон-
стант [159] виявляються громіздкими, що є однією з причин, 
стримуючих застосування РЦКП. 
 У роботі [56,66] була поставлена задача спрощення обчис-
лення коефіцієнтів моделі при РЦКП. При ротатабельному пла-
нуванні коваріаційна матриця (матриця помилок) повинна бути 
інвариантною до ортогонального обертання координат. Для планів 
другого порядку ця умова задовольняється, якщо всі непарні мо-
менти дорівнюють нулю, а для парних моментів другого і четвер-
того порядків мають місце співвідношення, наведені в [159]. 
Спрощення обчислення коефіцієнтів моделі при РЦКП досягаєть-
ся за рахунок впровадження констант OR, R, IR, ILR, IIR1, IIR2 . 
 Значення цих констант для заданої кількості факторів n при 
використанні за ядро матрицю планування (МП) РЦКП повного 
факторного експерименту (ПФЕ) і дробового факторного експери-
менту (ДФЕ) наведені в таблиці 1.2.1. 



 При використанні впроваджених констант формули для ро-
зрахунку коефіцієнтів математичної моделі будуть суттєво спро-
щені 
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                   Таблиця 1.2.1 
Константи  РЦКП 

 
 n OR R IR ILR IIR1 IIR2 
 
 
 

ПФЕ 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.2000 
0.1663 
0.1429 
0.0988 
0.0625 
0.0398 

 

0.1000 
0.0568 
0.0357 
0.0191 
0.0098 
0.0052 

0.1250 
0.0732 
0.0417 
0.0231 
0.0125 
0.0066 

0.2500 
0.1250 
0.0625 
0.0312 
0.0157 
0.0078 

 

0.1250 
0.0625 
0.0312 
0.0156 
0.0078 
0.0039 

0.0188 
0.0069 
0.0037 
0.0015 
0.0005 
0.0002 

ДФЕ 
Типу 
2n-1 

5 
6 
7 

0,1591 
0,1107 
0,0703 

0,0341 
0,0187 
0,0098 

0,0417 
0,0231 
0,0125 

 

0,0625 
0,0312 
0,0156 

0,0312 
0,0156 
0,0078 

0,0028 
0,0012 
0,0005 
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де  g - номер рядка МП РЦКП;  N - загальна кількість рядків МП. 
 Використання впроваджених констант дозволяє також спро-
стити формули для дисперсій коефіцієнтів моделі: 
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де  - число паралельних спроб; SB y2{ } - дисперсія відтвореності. 
 
 
 1.3 Оптимізація складу установочної стеатитової ке-
раміки 
 
 Мета роботи [75-77] полягала в оптимізації складу устано-
вочної кераміки, яка широко застосовується в електронній і радіо-
електронній техніці. 
 Добавки, які впливають на процес спікання стеатитових мас, 
умовно можна поділити на дві групи: добавки, що знижують тем-
пературу спікання, та добавки, що розширюють інтервал спечено-
го стану. До першої групи слід віднести оксиди барію, кальцію, 
магнію, стронцію і цинку, які вводять до стеатитової маси у ви-
гляді карбонатів (виключення становить оксид цинку); до другої- 
оксиди лужних металів, які вводять у вигляді польовошпатових 
матеріалів, кварц, діоксид цирконію. 
 Добавки першої групи справляють вирішальний вплив на 
діелектричні характеристики стеатитових матеріалів, особливо на 
тангенс кута діелектричних втрат tg. Введення добавок цієї групи 
до стеатитових мас забезпечує отримання склоподібної фази з 
більш щільною структурою, яка ускладнює коливання іонів висо-
кої частоти, що приводить до зниження tg. 



 Оксиди лужних металів і надлишок кварцу сприяють розпу-
шуванню структури склоподібної фази, викликаючи більш інтен-
сивні коливання іонів у змінному електричному полі, що збільшує 
tg. 
 Оцінити вплив добавок на механічні характеристики стеати-
тових матеріалів досить важко через суперечності, пов’язані з 
хімічним і фазовим складами та структурою стеатиту. 
 Для уявлення функціональних залежностей фізико-технічних 
характеристик стеатитових матеріалів від складу аналітичними 
виразами був використаний експериментально-статистичний 
підхід. Цей підхід дозволяє за даними експериментального досліду 
процесу здобувати його математичну модель, навіть якщо 
внутрішні закономірності явищ у процесі зрозумілі не повністю. У 
практиці інженерних досліджень існують два основних способи 
накопичення початкового статистичного матеріалу для подальшо-
го отримання математичної моделі: пасивний експеримент і ак-
тивний експеримент. 
 Активний експеримент (приклади його реалізації наведені в 
розділах 1.1 і 1.2), як це виходить із самої назви, передбачає ак-
тивне втручання в хід безперервного технологічного процесу, тоб-
то активне управління процесом за завчасно поставленою доціль-
ною програмою (планом) експеримента, в котрій передбачається, 
які рівні керованих факторів повинні бути зафіксовані в кожному з 
запланованих дослідів, скільки і яких сполучень рівнів факторів та 
скільки паралельних спроб повинно бути здійснено, в якому по-
рядкові (звичайно випадковому) повинні бути здійснені всі спро-
би, щоб з мінімальними витратами засобів і часу здобути необ-
хідні та достовірні експериментально-статистичні дані, які дозво-
лили б отримати оцінки коефіцієнтів рівняння регресії з заданими 
властивостями цих оцінок і рівняння регресії в цілому. 
 У ряді випадків типові задачі оптимізації технологічних про-
цесів краще вирішувати з використанням активного експерименту, 
так як, по-перше, в цьому випадку дослідник сам вибирає базову 
точку і сам задає ступені варіювання, тим самим визначаючи ціка-
ву для нього область факторного простору, яка належить вивчан-
ню (при пасивному експерименті середні значення факторів і 
діапазон зміни вхідних змінних величин, визначаючих область,що 
вивчається, в значній мірі є випадковими). По-друге, активне 



експериментування, завдяки спеціальним методам і планам, доз-
воляє забезпечити задані властивості оцінок коефіцієнтів рівняння 
регресії і потрібні завбачні властивості рівняння регресiї в цілому 
(зокрема, є можливість усунути систематичні помилки в оцінках 
коефіцієнтів, викликані неточністю установки рівнів керованих 
факторів; можна усунути вплив кореляції факторів на оцінки 
коефіцієнтів і забезпечити незалежність цих оцінок; можна також 
мінімізувати дисперсії цих оцінок). При пасивному ж експери-
менті, в умовах взаємної кореляції факторів і нелінійності рiвнян-
ня регресiї оцінки коефіцієнтів часто не мають чіткої інтерпрета-
ції. І, нарешті, по-третє, завдяки проведенню паралельних (тобто 
при однакових настройках факторів) активних дослідів для кожно-
го сполучення рівнів факторів, з’являється можливість мати 
надійну інформацію про дисперсію відтворення дослідів, яка ха-
рактеризує помилку експерименту, викликану випадковими пере-
шкодами, безпосередньо з того ж експерименту. Наявність інфор-
мації про дисперсію відтворення дозволяє збудувати строгий кри-
терій адекватності отриманого рiвняння регресiї дослідним даним. 
Подібної можливості при пасивному експерименті, як правило, 
немає. 
 Перелічені вище достоїнства активного експерименту 
роблять його найкращим для дослідника. Однак в умовах безпере-
рвного промислового виробництва нерідко доводиться удаватися 
до пасивного експерименту, як до вимушеного способу накопи-
чення даних, а активний експеримент виявляється малоефектив-
ним і навіть неможливим. Однією з причин цього є те, що в умо-
вах підприємства звичайно існують достатньо жорсткі функціо-
нальні обмеження і, як правило, неможливо здійснити достатньо 
широкі діапазони варіювання вхідних керованих змінних, необ-
хідні для виявлення ефектів впливу досліджуваних факторів на 
фоні звичайно сильного шумового поля. Технологи підприємств 
неохоче дають дозвіл на відхилення від номінального режиму і на 
використання широкого діапазону варіювання факторів у час 
експерименту, так як при цьому є небезпека зриву технологічного 
процесу та випуску бракованої продукції. 
 У зв’язку з вище переліченими обставинами для представ-
лення функціональних залежностей фізико-технічних характери-
стик стеатитових матеріалів від складу рiвняння регресiї був вико-



ристаний комбінований підхід- активно-пасивний експеримент. 
Проведенні дослідження дозволили отримати для стеатитових ма-
теріалів з різним хімічним складом експериментальні значення 
тангенса кута діелектричних втрат tg (при f=1МГц і t=25С) і 
межі міцності при вигині u. Здобуті в результаті проведення 
експерименту дані були доповнені інформацією з поточної техно-
логічної документації (попередньо перевіреної на вірогідність), а 
потім сумарні відомості про технологічний процес були оброблені 
за методикою регресійного аналізу. 
 У результаті обробки експериментальних даних були здобуті 
регресійні моделі, котрі зв’язують tg з хімічним складом стеати-
тового матеріалу при різних температурах його випалу. Були от-
римані також регресійні залежності u від хімічного складу для 
різних температур випалу. Дослідження виявили, що найкращими 
діелектричними властивостями та механічною міцністю володіє 
стеатитовий матеріал СБЦ-2, випалений при 1310С (tg=3,710-4 і 
u=192 МПа). Була проведена оптимізація зазначеного складу сте-
атитового матеріалу з метою зменшення tg і збільшення u. Була 
поставлена задача зменшення tg до 310-4 і збільшення u до 200 
МПа. 
 Оскільки діоксид  кременю та оксид цинку мали найбільший 
розкид за змістом у дослідних масах, оптимізація була проведена 
за цими оксидами. Склад стеатитового матеріалу, який забезпечує 
задане поліпшення діелектричних і механічних характеристик, був 
знайдений за допомогою регресійних моделей. При визначенні tg 
і u на експериментальних зразках стеатитового матеріалу знайде-
ного оптимального складу, випаленого при 1310С, здобуто: 
tg=3,210-4 і u=198 МПа. 
 Таким чином, математичні моделі, котрі зв’язують значення 
тангенса кута діелектричних втрат і межі міцності при вигині з 
хімічним складом стеатитових матеріалів, дозволили оптимізувати 
склад. Експериментальні значення цих показників добре корелю-
ють з розрахунковими. 
 
 1.4 Застосування процедури покрокової регресiї для моде-
лювання недостатньо вивчених процесів (зведення задачі 



мінімізації коефіцієнту детонації стрічкопротяжних ме-
ханізмів до задачі лінійного програмування) 
 
 При дослідженні недостатньо вивчених процесів на перший 
план висовується задача вишукування найбільш суттєвих фак-
торів, впливаючих на якісні показники процесу. Знання суттєвих 
факторів дає можливість зробити математичне описання процесу 
достатньо простим при максимумі подібності. У той же час, якщо 
з безлічі вхідних змінних у математичну модель не буде включе-
ний хоч би один суттєвий фактор (і даний фактор буде стабілізо-
ваний під час досліджень), то отримана модель буде являти собою 
лише переріз у факторному просторі, який дозволяє знайти тільки 
окремий екстремум. Якщо цей фактор буде змінюватись довіль-
ним способом, це викличе істотний зріст рівня шуму. В обох 
випадках головний екстремум не може бути досягнений. Таким 
чином, виникає задача оцінки порівняльного впливу великої кіль-
кості вхідних факторів на цільову функцію і виключення з по-
дальшого розгляду несуттєвих факторів. 
 Одним з ефективних методів вирішування задачі відбору сут-
тєвих факторів є метод випадкового балансу [94]. Однак, так як 
використований в цьому методі відсіюваючий експеримент є, по 
суті, активним експериментом, його реалізація в ряді випадків за 
причинами, зазначеними в розділі 1.3, неможлива. За цією причи-
ною, як правило, при моделюванні процесів у тих випадках, коли 
відсутня достатня інформація про порядок незалежних факторів за 
їх важливістю для передрікання цільової функції, використовуєть-
ся регресійний аналіз. Оскільки статистикою, що оцінює ефек-
тивність набору незалежних факторів як предикатів, є множинний 
коефіцієнт кореляції, одне з вирішень даної задачі зводиться до 
регресiї за всіма можливими підмножинами незалежних факторів і 
вибором найкращої підмножини. 
 Однак при великій кількості незалежних факторів (що, як 
правило, має місце при обробці технологічних процесів) більш до-
цільним для визначення найкращої підмножини є застосування 
покрокової регресiї. У праці [55,89,91] покрокова регресія була 
використана для вирішення задачі мінімізації коефіцієнта детона-
ції стрічкопротяжних механізмів (СПМ). Коефіцієнт детонації є 
одним з основних факторів, характеризуючих якість СПМ, і являє 



собою коефіцієнт коливань швидкості магнітної стрічки, виміря-
ний при умовах оцінки, відповідаючих сприйманню детонації лю-
диною. 
 Аналіз обурюючих факторів, викликаючих коливання мит-
тєвої швидкості транспортування магнітної стрічки в посереднь-
ому приводі стрічкопротяжних механізмів серійних магнітофонів, 
дозволяє зробити висновок, що джерелами коливань швидкості 
стрічки є система привода ведучого вала (ПВВ) і система транс-
портування магнітной стрічки (ТМЛ). 
 У системі ПВВ передача обертального руху від електро-
двигуна на ведучий вал здійснюється за допомогою приводного 
ременю (ПР). Електродвигун, як правило, має  шків малого діа-
метра, за допомогою якого через ПР передається обертальний рух 
на шків більшого діаметра, що закріплений на ведучому валі. 
Шків, встановлений на ведучому валі (ВВ), має діаметр, значно 
перевищуючий діаметр ВВ, і в ряді випадків має значний момент 
інерції, що суттєво знижує вплив навантаження системи ТМС на 
систему ПВВ і дозволяє розглядати функціонування системи ПВВ 
незалежно від руху стрічки в системі ТМС. При цьому значення 
моменту інерції і діаметра шківа ВВ визначаються, по-перше, ви-
могою мінімального впливу навантаження, створюваного систе-
мой ТМС, а по-друге, вихідними характеристиками використова-
ного електродвигуна. 
 Електродвигун і ВВ рознесені на відстань, що забезпечує об-
хват приводним ременем меншого шківу на кут не менш 155 гра-
дусів. Прослизання меншого шківу усувається початковим натя-
гом ПР зі створенням зусилля, впливаючого на передаваючий та 
приймаючий шківи. Величина цього зусилля поряд зі зусиллям  
ПР на ВВ і тертям визначає струм вживання ЛПС. Постійність да-
ного зусилля визначається однорідністю пружних властивостей 
окремих дільниць гуми за периметром ПР (довжина цих дільниць 
у першому наближенні може бути прийнята рівною довжині кола, 
створеного шківом електродвигуна). Відміна пружних властиво-
стей гуми для різних дільниць ПР не дозволяє розглядати ство-
рювані ними зусилля на передаваючий і приймаючий шківи 
постійними, так як вони будуть змінюватись при повороті переда-
ваючого шківу. 



 У цьому випадку ПР можна розглядати як генератор змінної 
складаючої сили, впливаючої на систему з періодом, кратним 
періоду оберту ременя. У свою чергу, ПВВ ЛПС можна представи-
ти як систему з двох інерційних мас, рознесених на визначену 
міжцентрову відстань і пов’язаних між собою за допомогою ПР, 
який необхідно в цьому випадку розглядати у вигляді послідовно 
з’єднаних пружин (кількість пружин визначається відношенням 
периметру ПР до довжини кола шківу електродвигуна). 
 Таким чином, ПВВ являє собою незалежну електромеханічну 
систему, в якій одна маса, що володіє моментом інерції, пов’язана 
з ротором електродвигуна; друга маса віддалена від електродвигу-
на та представляється ВВ з напресованим на нього маховиком, 
який володіє значним моментом інерції. Передача обертального 
руху в системі здійснюється за допомогою пружного елементу. 
Відомо, що двомасовим електромеханічним системам з пружним 
кільцем при визначених умовах властивий коливальний режим ро-
боти. 
 Важливим фактором, що визначає якість системи ТМС, є си-
ла транспортування стрічки. Магнітна стрічка при фрикційному 
транспортуванні в режимах запису-відтворення повинна спочатку 
за ходом руху від магнітних голівок торкатися поверхні ВВ, а 
потім, після обхвату ВВ, переходити до зони контакту з притиск-
ним роликом з обхватом останнім ВВ на декотрий кут внаслідок 
малої жорсткості гуми. Можливі два випадки порушення зчеплен-
ня магнітної стрічки з елементами транспортування. У першому 
випадку може статися порушення зчеплення між стрічкою та ВВ з 
притискним роликом, хоч останні залишаються в контакті. У дру-
гому випадку може статися порушення зчеплення як між стрічкою 
та ВВ, так і між ВВ і притискним роликом. Магнітна стрічка і 
притискний ролик залишаються при цьому в контакті. 
 Обурюючим фактором, що викликає коливання швидкості 
стрічки, є також притискний ролик, оскільки сила опору, що ви-
никає при вальцюванні гуми, має змінну складаючу, яка залежить 
від неоднорідності гумового шару на ролику. 
 Приведений вище далеко не повний аналіз факторів, що 
впливають на нестабільність швидкості магнітної стрічки, пока-
зує, що задача мінімізації коефіцієнту детонації ЛПС являє собою 
задачу оптимізації складних технічних об’єктів, при вирішуванні 



якої необхідно враховувати об’єктивно існуючу неповноту інфор-
мації. При вирішуванні подібних задач після будування матема-
тичної моделі об’єкту повинна бути проведена оптимізація іден-
тифікованого об’єкту в просторі факторів. 
 На підставі приведеного аналізу до збірки магнітофонів були 
виконані вимірювання ряду характеристик елементів і вузлів 
трьох серійних ЛПС. Далі були проведені експериментальні до-
слідження коефіцієнту детонації і струму споживання магніто-
фонів [67,90,99]. 
 Для здобуття математичних моделей, що пов’язують 
коефіцієнт детонації та струм споживання з вибраними фактора-
ми, була застосована покрокова регресія, яка використовує проце-
дуру як прямого, так і зворотного вибору для керування введенням 
змінних до моделі. Ця процедура, як відзначено вище, краща в тих 
випадках, коли кількість незалежних змінних є достатньо великою 
і важко визначити необхідність введення кожної з них до моделі. 
Оскільки отримувані моделі, по суті, є моделями технологічного 
процесу, а останній має певну нестабільність, для одержання адек-
ватних моделей було використане інтерактивне виключення спо-
стережень. 
 У результаті застосування покрокової регресiї для обробки 
експериментальних даних були здобуті лінійні математичні мо-
делі, що дозволяє розглядати задачу мінімізації коефіцієнта дето-
нації ЛПС як задачу лінійного програмування (ЛП). При цьому 
цільовою функцією задачі ЛП є модель, що пов’язує коефіцієнт 
детонації з незалежними факторами, а відповідна модель для 
струму споживання в сукупності з допусками на елементи являють 
собою обмеження задачі ЛП. 
 
  
 
 
 1.5 Будування поліноміальних моделей при наявності об-
межень на розташування експериментальних точок (обробка 
результатів багатофакторних випробувань електронних 
вольтметрів середньоквадратичної напруги) 
 



 Аналіз критеріїв оптимальності експериментальних планів 
[143,159] дозволяє зробити висновок, що критерії можна розбити 
на дві великі групи. До першої групи відносяться критерії, 
пов’язані з точністю оцінок параметрів, до другої - критерії та вла-
стивості планів, пов’язані з помилкою в оцінці моделі. У той же 
час жоден з цих критеріїв не враховує обмеження на розташування 
експериментальних точок у факторному просторі, які визначають-
ся властивостями об’єкту досліду. Нижче наводяться результати 
розв’язання данної проблеми, яка виникла при будуванні матема-
тичної моделі погрішності електронних вольтметрів середнь-
оквадратичної напруги (практично важливою в даному випадку 
була вимога простоти знаходження параметрів моделі). 
 Однією з вимог, які пред’являються до засобів вимірювань, є 
достовірна оцінка їх погрішності в реальних умовах експлуатації. 
 Стосовно до засобів вимірювань середньоквадратичної 
напруги сигналів довільної форми задача оцінки погрішності при 
відомих значеннях неінформативних параметрів вимірюваного 
сигналу (частота повторення F та коефіцієнт амплітуди) не може 
бути вирішеною в повній мірі. У теперішній час у таких засобів 
нормують допустиме значення Ka при одній частоті імпульсного 
сигналу і сумарну погрішність в робочих областях частот при си-
нусоідальній формі сигналу. 
 У зв’язку з тим, що функція впливу частоти сигналів на по-
грішність змінюється при змінюванні Ka, представляється необ-
хідним відмовитись від роздільного нормування погрішностей 
(або функції впливу) за кожним неінформативним параметром, та 
нормувати погрішність у вигляді спільної функції впливу  
неінформативних параметрів вимірюваного сигналу[97,145]. 
 Подібну функцію впливу доцільно представити у вигляді 
поліноміальної функції впливаючих факторів такого вигляду: 

y a a Ka a F a KaF a Ka a F     0 1 2 12 11
2

22
2 151( . . )  

Функція (1.5.1) дозволяє (у випадку необхідності) легко перейти 
до інших форм встановлення норм на погрішність у - табличної 
або графічної, у вигляді одного числа або ступінчатої функції. 
 При випробуваннях електронних вольтметрів середньоквад-
ратичної напруги типу В3-57 з метою здобуття моделі їх погріш-
ності у вигляді (1.5.1) через значну довжину середньочастотної 
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ділянки, де погрішність змінюється незначно, треба проводити 
випробування на трьох ділянках робочої області частот 
(НЧ, СЧ і ВЧ). 
 У даній роботі подані результати багатофакторних випробу 
вань вольтметра на ВЧ ділянці з метою здобуття відповідної мо-
делі погрішності. При проводженні випробувань використо-
вувався автоматизований калібратор напруги сигналів прямокут-
ної форми з регульованими параметрами ( Uck, F, Ka) [120]. 
 Особливістю випробувань є те, що через різний зріст погріш-
ності на ВЧ ділянці випробування було необхідно проводити в 
зрізаній області факторного простору, утвореного  
неінформативними параметрами вимірюваного сигналу (F і Ka). 
 Іншими словами розташування експериментальних точок 
(рис.1.5.1) обумовлюється необхідністю забезпечення 
відповідності частотних спектрів вимірюваних сигналів та смугою 
пропускання вольтметра. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           

 
 
 
 



 
 

 
рис. 1.5.1 

 
 На рис.1.5.1 B1,  B2, B3, B4, B5, B6 - експериментальні точки 
факторного простору Ка-F; Каmax ,Каmin - відповідно верхній та  
нижній рівень варіювання фактору F ; F0 , Ka0 - основні рівні 
варіювання, відповідно F і Ka, які визначаються за формулами:  
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 Експериментальній області, зображеній на рис.1.5.1, 
відповідає план проведення випробувань вольтметра В3-57, наве-
дений у таблиці 1.5.1. У таблиці наведені значення погрішності 
вольтметра при кожному з шести сполучень значень F и Ka, перед-
бачених планом випробувань. 

 
                                                                                      Таблиця 1.5.1  

 
Експерименталь-

ні точки 
Значення факторів Погрішність 

вольтметра y 
(дослідна) 

 Ka F ( кГц)  
B1 
B2 
B3 
B4 
B5 
B6 

1 
6 
1 
1 

3,5 
3,5 

30 
30 

1330 
680 
30 

680 

-0,70442 
1,04143 
0,49585 
-0,26796 
-1,03177 
-3,10497 

 
 Для вирішення задачі оцінки коефіцієнтів регресійної моделі 
(1.5.1) був використаний критерій найменших квадратів: 



   a r g m i n [ ( , ) ] ( . . ) ,A
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де A - вектор оцінок коефіцієнтів моделі; N - кількість спостере-
жень (у нашому випадку кількість експериментальних точок); 
 ( , )A X - регресійна модель; y i X i, - значення, 
відповідно, погрішності й факторів. 
 Як відомо, метод найменших квадратів приводить до отри-
мання оцінок A вектору коефіцієнтів моделі за формулою: 

 
   ( ) ( ) ( . . ) ,A x T X X T Y  1 1 5 5  

де Х - матриця значень факторів; Y - вектор дослідних значень по-
грішності вольтметра (див. табл. 1.5.1). 
 Для вихідних даних табл. 1.5.1 за (1.5.5) здобуваємо: 
 

 
 

A =  
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(1.5.6) 
 

 
 Таким чином, регресійна модель (1.5.1) має вигляд: 
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 Формула (1.5.7) являє собою математичну модель погріш-
ності при розташуванні експериментальних точок у зрізаній об-
ласті факторного простору. Зіставлення погрішності, яка виражена 
у вигляді спільної функції впливу, з погрішністю, яка визначена 
шляхом складання окремих складових, нормованих для кожного 
впливаючого фактора, показало, що поруч зі спрощенням погріш-
ності для конкретних умов експлуатації досягається більш точне її 
визначення. Подальше підвищення точності визначення погріш-
ності для конкретних умов експлуатації було досягнено за рахунок 
введення функціональної шкали з частоти    ( lg F ). 



Z1 

В14 

Z3 

В17 

В18 В8 

В16 В15 В13 

В11 

В12 

Z2 
В2 

В7 

В9 В10 

В6 
В5 

 Вище наведені результати отримання математичної моделі 
погрішності електронних вольтметрів від впливу параметра 
вимірюваного сигналу коефіцієнта амплітуди Ka  і частоти F. Крім 
цих факторів, на погрішність електронних вольтметрів впливає 
вихідний опір джерела сигналу Rвих . Тому була поставлена задача 
оцінки спільного впливу трьох вказаних факторів на погрішність 
електронних вольтметрів. Розташування експериментальних точок 
факторного простору, в яких проводились пробні досліди при 
вирішенні поставленої задачі оцінки погрішності у високочастот-
ному діапазоні, наведено на рис. 1.5.2. 
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Рис. 1.5.2 
 

 На  рисунку Z1, Z2, Z3 - відповідно,  нормовані  значення  фак-
торів Ka, F, Rвих; B1, B2, B3, ..., B17, B18 - експериментальні  точки  
факторного простору. 
        В результаті    реалізації   плану      трьохфакторного  експе-
рименту,  геометрична    інтерпретація   якого  наведена  на  
рис.1.5.2,      були  отримані     значення    погрішності   вольтмет-
ра      типу      В3-57,    а   потім,     за      приведеною      вище   ме-
тодикою,   побудована   математична     модель  погрішності           
у  вигляді      поліному  другого  порядку.  Аналіз  точності отри-
маної  моделі шляхом порівняння експериментальних даних по-
грішності зі значеннями погрішності, передбаченими за моделлю, 
підтвердив прийняту точність моделі. 
 

1.6 Апроксимація статичних гістерезісних характери-
стик магнітних сердечників імпульсних трансформаторів 

 
 Системи автоматизації проектування (САПР) застосовуються 
на всіх етапах розробки радіоелектронних засобів (РЕЗ). Їх впро-
вадження почалось з автоматизації ряду конструкторських робіт: 
розміщення компонентів і функціональних вузлів у різних стан-
дартних конструкціях, розведення печатних провідників. У те-
перішній час до САПРу включені також підсистеми моделювання 
та оптимізації РЕЗ, які дозволили значно поліпшити характери-
стики та скоротити строки  відроблення проектованої апаратури. 
 У сучасних САПР математична модель РЕЗ формується ав-
томатично в процесі виконання відповідних програм, перекладаю-
чих опис схеми, записаний на вхідній мові, в систему рівнянь, яка 
описує процеси, що відбуваються в РЕЗ. Математична модель РЕЗ 
складається на основі моделей окремих компонентів. Одним із та-
ких компонентів є призначені для використання в мікроелектрон-
ній апаратурі імпульсні трансформатори.  



 При розробці математичної моделі імпульсного трансформа-
тора необхідно мати апроксимуючий вираз статичної петлі гісте-
резіса. Апроксимація полягає в заміні одних математичних 
об’єктів іншими, в тому чи іншому розумінні близькими до почат-
кових, і дозволяє досліджувати числові характеристики та якісні 
властивості об’єкта, зводячи задачу до вивчення більш  простих 
або більш зручних об’єктів. 
 У роботі [78] використані методи апроксимації статичної 
петлі гістерезіса експоненціальним поліномом і гіперболічним 
тангенсом. Метод апроксимації експоненціальним поліномом 
універсальний і забезпечує керовану точність. Проте при цьому 
збільшується час, витрачений на визначення коефіцієнтів апрок-
симації. А втім, цей метод апроксимації гістерезісних характери-
стик уявляється перспективним у тому значенні, що він не накла-
дає будь-яких обмежень на спосіб завдання характеристик. При 
апроксимації статичної петлі гістерезіса гіперболічним тангенсом, 
апроксимуючий вираз має простий вигляд і описує гістерезісні ха-
рактеристики з достатньою точністю. 
 
 
 2 Прогнозування стану і забезпечення якості проце-
сів  і об’єктів  
 
 2.1 Статистичні методи керування якістю 
 
 Перехід економіки України до ринкових відносин і створення 
єдиного Європейського ринку особливо гостро ставлять проблему 
побудови систем керування якістю на основі міжнародних стан-
дартів ІСО серії 9000. Одна з основних вимог цих стандартів поля-
гає в тому, що постачальник повинен пред’явити докази здатності 
забезпечувати певну якість випущеної продукції. 
 На думку ведучих світових “гуру” в галузі керування якістю, 
задача підвищення якості продукції є більш пріоритетною, ніж 
зниження витрат виробництва. Вирішення цієї задачі рекомен-
дується починати з впровадження “семи інструментів якості” 
[23,69-71,98,161], використання яких забезпечує від 50 до 95% до-
сягненого поліпшення якості. (В японських корпораціях усі, почи-
наючи від голови ради директорів і до робітників цеху, зобов’язані 



знати ці методи). Сім інструментів якості поєднують наступні ме-
тоди. 
 1). Контрольні листки, що дозволяють удосконалити процес 
збору даних та упорядкувати дані для полегшення їх подальшого 
використання. 
 2). Діаграми Парето за результатами діяльності і за причина-
ми, що дозволяють з’ясувати причини з’явлення нечисленних сут-
тєво важливих дефектів і зосередити зусилля на ліквідації саме 
цих причин. 
 3). Діаграми причин і результатів (діаграми Ісікави), що по-
казують відношення між показником якості й впливаючими на 
нього факторами. 
 4). Гістограми, що відбивають умови процесу за період, про-
тягом якого були одержані дані. Порівняння виду розподілу гісто-
грами з контрольними нормативами або запланованими значення-
ми дає важливу інформацію для керування процесом. 
 5). Діаграми розсіяння, що дозволяють виявити причинно-
спадкові зв’язки показників якості та впливаючих факторів під час 
аналізу діаграми Ісікави. 
 6). Контрольні карти, що дозволяють відокремити варіації 
показника якості, зумовлені певними причинами, від варіацій, 
зумовленних випадковими причинами. При цьому для керування 
якістю поруч з картами Шухарта, призначеними виключно для ма-
сових виробництв, що в певній мірі обмежує їх використання, до-
цільно використовувати кумулятивні карти, придатні навіть для 
малосерійного і штучного виробництва. 
 7). Метод розшарування (стратифікації), відповідно до якого 
дані групуються залежно від умов їх отримання. Обробка кожної 
групи даних здійснюється окремо. Розшарування допомогає 
з’ясувати причини з’явлення дефектів, якщо виявляється різниця у 
даних між “шарами”. 
 Нижче наводяться результати праці, в якій були використані 
контрольні карти - зручний та достатньо ефективний інструмент, 
що застосовується для збору та аналізу інформації з метою прий-
няття рішень про оптимальне керування технологічними процеса-
ми (як, зрештою, і будь-якими процесами, розподіленими в часі 
або просторі). 



 Об’єктом дослідження в праці [81,92,101] була одна з авто-
матичних роботизованих ліній (РЛ) робототехнічного комплексу, 
що здійснює точкове зварювання кузовів автомобілів. На першому 
етапі дослідження були проаналізовані дані про браковані вироби 
протягом місяця (25 робочих днів). 
 Для того, щоб відокремити варіації числа дефектних виробів, 
зумовлені певними причинами, від тих, що зумовлені випадкови-
ми причинами, була побудована контрольна карта долей дефектів 
(ДД). При будуванні меж регулювання контрольної карти була 
врахована та обставина, що об’єм випуску протягом місяця 
змінюється. Для більш детального встановлення причин варіацій  
використовувалось розшарування - були побудовані контрольні 
карти ДД для двох змін та для різних роботів даної РЛ. При цьому 
аналіз був сконцентрований на двох із восьми роботах, що допус-
кають найбільшу кількість бракованих виробів. 
 За результатами аналізу побудованих контрольних карт ДД 
було висунено припущення про те, що збільшення випуску кіль-
кості дефектних виробів зумовлено відмовами електронного 
обладнання, керуючого роботою РЛ. Для перевірки цього припу-
щення були систематизовані дані про відмови електронного 
обладнання, керуючого роботою РЛ, протягом місяця (25 робочих 
днів). Дані наведені в таблиці 2.1.1. Далі була перевірена гіпотеза 
про те, що протягом місяця технічне обслуговування електронного 
обладнання було налагоджено або, інакше говорячи, були відсутні 
невипадкові фактори відмов, тобто ймовірність відмови залишала-
ся постійною протягом усіх 25 робочих днів. Для перевірки гіпоте-
зи було здійснено порівняння частот відмов емпіричного 
розподілу з частотами, обчисленими в припущенні застосовності 
розподілу Пуассона. Порівняння дозволило зробити висновки про 
те, що процес технічного обслуговування електронного обладнан-
ня потребує удосконалення. 
 Оскільки відмови обладнання РЛ протягом місяця (див. таб-
лицю 2.1.1) мають значну варіацію, що ускладнює встановлення 
закономірностей, для візуального виявлення змін ознаки (відмов) і 
наступного встановлення причин цієї зміни була побудована кон-
трольна карта кумулятивних сум (рис. 2.1.1). 
 Для більш детального встановлення причин варіацій  вико-
ристовувалось розшарування - були побудовані контрольні карти 



кумулятивних сум (КС) для двох змін (рис. 2.1.2, 2.1.3) та для різ-
них роботів даної РЛ. При цьому попередньо за допомогою кри-
терію згоди було проведено порівняння частот відмов для теоре-
тичного та емпіричного розподілів, що дозволило сконцентрувати 
аналіз (як і при використанні контрольних карт ДД) на двох із 
восьми роботах. 



Таблиця 2.1.1 
 

Дані про відмови електронного обладнання РЛ 
 

Номер 
дня 
місяця 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

День 
місяця 

2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 30 31 1 2 

День 
тижня 

П В С Ч П
т 

П В С Ч П
т 

П В С Ч П
т 

С
б 

П В С Ч Пт П В С Ч 

Кіль-
кість 
відмов 
за до-
бу 

10 7 4 5 2 9 4 3 1 0 7 2 3 5 4 1 9 6 7 5 3 6 5 2 3 

Кіль-
кість 
відмов 
за 
першу 
зміну 

8 5 3 4 0 6 3 1 1 0 5 1 2 4 2 0 6 3 4 3 2 4 4 1 2 

Кіль-
кість 
відмов 
у дру-
гу 
зміну 

2 2 1 1 2 3 1 2 0 0 2 1 1 1 2 1 3 3 3 2 1 2 1 1 1 
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Рис.2.1.1 Кумулятивні суми кількості відмов за добу 
 
 

 Аналізуючи контрольну карту КС для кількості відмов елек-
тронного обладнання за добу (рис. 2.1.1), можна побачити, що 
рівень відмов збільшується в дні, які відповідають початку поточ-
ного тижня (відповідність днів месяця дням тижнів наведена в 
таблиці) і зменьшується в кінці тижня. Відзначена закономірність 
відмічається також на контрольній карті КС для кількості відмов в 
першу зміну (рис. 2.1.2). 
 Основна причина даного явища - простій обладнання у 
виключеному стані в вихідні дні. При поновленні праці відбува-
ються стрибки напруги, небезпечні для чутливих елементів елек-
тронного обладнання. 
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Рис.2.1.2  Кумулятивні суми кількості відмов за першу зміну 
 
 
 Робота електронного обладнання в другу зміну (рис. 2.1.3) 
характеризується меншим, ніж в першу зміну, рівнем відмов, при-
чому, цей рівень протягом місяця має тенденцію до зниження. 
Збільшення рівня відмов у кінці місяця пов’язано з виходом з ладу 
елементів обладнання, що відпрацювали свій ресурс. Після заміни 
цих елементів ремонтними службами рівень відмов знижується. 
Збільшення та наступне зниження рівня відмов в кінці місяця має 
місце також на контрольній карті, що характеризує відмови 
обладнання протягом доби (рис. 2.1.1). 
 На основі проведеного аналізу був зроблений висновок про 
необхідність щотижневого огляду обладнання у вихідні дні, про 
випробування його в ручному режимі, прогону по програмі для 



виявлення несправностей, виникаючих  з-за виключення живлен-
ня. Аналіз побудованих контрольних карт дозволив також вироби-
ти рекомендації по організації обслуговування і ремонту обладна-
ння ремонтними службами, періодичності огляду та налагодження 
обладнання, своєчасного поповнення комплекту запасних моду-
лей. 
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Рис.2.1.3 Кумулятивні суми кількості відмов за другу зміну 
 
 
 На закінчення даного розділу, присвяченого статистичним 
методам керування якістю, слід відмітити, що все ширше 
розповсюдження персональних комп’ютерів, мережей ЕОМ, ро-
ботів, гнучких технологічних структур трансформує проблеми ке-
рування якістю до задач динамічної оптимізації складних проми-
слових систем. 
 
 



 2.2  Прогнозування процесів і забезпечення якості з вико-
ристанням теорії статистичних оцінок і статистичної кла-
сифікації 
 
                                                   ... Будущее, которое, как известно,  
                                             бросает свою тень задолго перед тем,  
                                             как войти, стучало в окно. 

Анна Ахматова 
 
 В “Білих одежах” Володимира Дудінцева один “вейсманіст- 
морганіст” (головний герой Федір Іванович) говорить іншому (Іва-
ну Іллічу), що є три види ставлення до майбутнього і теперішньо-
го. Перше - знання, грунтується на достатніх і достовірних даних. 
Друге - надія. Грунтується теж на достовірних даних. Але недо-
статніх. Нарешті, третє - віра. Це ставлення, яке грунтується на 
даних недостатніх і недостовірних. Віра за своїм сенсом виключає 
себе та є предметом вивчення спеціалістів інших (можливо, більш 
прибуткових) професій, але не нашої. 
 Природа більшості об’єктів досліджень така, що, як правило, 
дослідник має якраз достовірну, але недостатню інформацію про 
вихідні (залежні) величини, які характеризують вихідні параметри 
об’єкта дослідження, та вхідні  (незалежні) величини, які характе-
ризують вплив на об’єкт зовнішнього середовища. 
 У фундаментальних і прикладних дослідженнях при вивченні 
подібних об’єктів перспективним є застосування теорії розпізна-
вання образів. Інтерес до задачі навчання розпізнавання образів 
визначається рядом причин. 
 По-перше, постановка задачі навчання розпізнавання образів 
пов’язується з традиційною в природознавстві проблемою: як 
відображається світ у свідомості живих істот. 
 По-друге, з’явлення можливості створення машин, що нав-
чаються, відкрило перспективи  широкого практичного застосу-
вання результатів теоретичних досліджень: машини, що читають 
тексти, здійснюють експертизи, складають діагнози. Якщо про-
грамно реалізувати спосіб перекручення реальної дійсності ху-
дожником (мистецтвознавці скажуть про це інакше), то можна 
навчити машину малювати “пензелем” Іллі Глазунова. Можна ро-
боту Івана Шишкіна “Ранок у сосновому лісі” виконати в манері 



Клода Моне або Амедео Модильяні. Все це приклади реалізації 
теорії розпізнавання образів для виконання інтелектуальної робо-
ти. 
 Перспективним є застосування теорії розпізнавання образів 
для індивідуального прогнозування при вирішуванні задачі ке-
рування якістю. Можливості прогнозування великі й вони приваб-
люють у теперішній час широкі кола спеціалістів як у галузі до-
слідження, розробки та теоретичного обгрунтовування методів ке-
рування якістю, так і в галузі їх практичного використання у ви-
робництві та експлуатації. 
 Застосування індивідуального прогнозування у виробництві 
дозволяє усунути потенційно ненадійні вироби з готової продукції, 
що само по собі дуже важливо, так як сприяє підвищенню ефек-
тивності експлуатації. Крім того, аналіз причин випуску потен-
ційно ненадійних виробів дозволяє оперативно впливати на виро-
бництво, так як з’являється можливість науково обгрунтованого 
керування якістю продукції, що випускається за рахунок введення 
зворотного зв’язку від прогнозування до виробництва. 
 Мета індивідуального прогнозування в експлуатації - за-
побігання відмов і збільшення строків між профілактичними робо-
тами шляхом виявлення та виключення з експлуатації потенційно 
ненадійних виробів з погіршеними значеннями параметрів та ін-
тенсивним старінням. 
 У даному розділі розглянуті дві методики прогнозування. 
Перша методика [20,21,48,68] базується на теорії статистичних 
оцінок і дозволяє здобути оптимальне вирішення задачі індивіду-
ального прогнозування. Для використання цієї методики фахівець 
повинен мати багатомірні умовні щільності розподілу прогнозова-
ного параметра й ознак. Застосовування наданої методики 
найбільш ефективне в тому випадку, коли початковий стан виробу 
оцінюється однією ознакою і спільна щільність розподілу ознаки і 
прогнозованого параметра підкоряється двумірному нормальному 
закону. Початковими даними для оптимальної оцінки прогнозова-
ного параметра (за оптимальну оцінку береться найбільш ймовірне 
значення прогнозованого параметра - його мода) в цьому випадку 
є такі параметри: математичні очікування ознаки і прогнозованого 
параметра; дисперсії ознаки та  прогнозованого параметра; 



коефіцієнт кореляції між ознакою та прогнозованим параметром; 
значення ознаки. 
 Друга методика [20,48,68] (методика оптимальної кла-
сифікації) обгрунтована на теорії статистичної класифікації. При 
індивідуальному прогнозуванні за ознаками з класифікацією зада-
ча полягає в розподіленні досліджуваної сукупності виробів на 
класи і немає необхідності в оцінці конкретного значення прогно-
зованого параметра. У більшості практичних додатків цього мето-
ду кількість класів дорівнює двом. Так буває, наприклад, коли до-
сліджувану сукупність необхідно за наданим правилом розподіли-
ти на клас придатних і дефектних виробів. 
 Для вирішення задачі індивідуального прогнозування мето-
дами теорії статистичної класифікації необхідно мати умовні бага-
томірні щільності розподілу ознак для кожного прогнозованого 
класу. Задача полягає у відшуканні способу прийняття оптималь-
ного рішення про належність перевіреного екземпляра до того чи 
іншого класу в умовах невизначеності, тобто в умовах дії випадко-
вих факторів, маскуючих зв’язок між ознакою і класом екземпля-
ра. Використання даної методики, як і попередньої, найбільш 
ефективне в тому випадку, коли початковий стан характеризується 
однією ознакою і спільна щільність розподілу значень ознаки та 
прогнозованого параметра задається двомірним нормальним зако-
ном розподілу. Початковими даними для оптимальної класифікації 
в цьому випадку є наступні параметри: межове значення прогнозо-
ваного параметра; математичні очікування ознаки і прогнозовано-
го параметра; дисперсії ознаки і прогнозованого параметра; 
коефіцієнти кореляції між ознакою та прогнозованим параметром; 
значення ознаки; втрати, пов’язані з помилковими рішеннями 
(ціни перейменувань). 
 



 2.3 Вирішення задачі навчання розпізнаванню образів ме-
тодами дискримінантних і потенційних функцій 
 
 У попередньому розділі задачі індивідуального прогнозуван-
ня вирішувались з використанням теорії статистичних оцінок і 
статистичної класифікації. Класичні статистичні методи дають оп-
тимальне рішення задачі індивідуального прогнозування. Проте 
практичне застосування цих методів можливо, якщо проведений 
спеціальний експеримент по збору і такій обробці статистичних 
даних про прогнозований параметр і ознаки, в результаті якої 
знайдені підхожі аналітичні моделі умовних багатомірних щільно-
стей розподілу прогнозованого параметра та ознак. Однак у реаль-
них задачах дослідник зштовхується тут з рядом проблем, тому ре-
алізувати класичні статистичні методи не завжди можливо. 
 По-перше, для реальних виробів навіть при відомій сукуп-
ності інформативних ознак (виявлення котрих становить дуже 
трудомістку задачу), не завжди вивчені багатомірні умовні щіль-
ності розподілу ознак і прогнозованого параметра. 
 По-друге, здобуття аналітичних моделей цих умовних щіль-
ностей розподілу становить трудомісткий процес і може бути по-
ставлено тільки окремою самостійною задачею для кожного типу 
виробів і для даних умов експлуатації. 
 По-третє, навіть якщо такі аналітичні моделі отримані, необ-
хідні при цих методах прогнозування аналітичні перетворення до-
статньо складні. Задача відносно легко вирішується аналітично, 
якщо багатомірні умовні щільності підкоряються нормальному за-
кону, що насправді має місце далеко не завжди. 
 У зв’язку зі сказаним вище являє собою інтерес використання 
методів вирішення задач індивідуального прогнозування, заснова-
них на еврістичних алгоритмах. Сенс поняття ”еврістичний алго-
ритм” полягає в тому, що в цьому випадку алгоритм прогнозуван-
ня не витікає з суворих положень теорії, а в значній мірі заснова-
ний на інтуїції та досвіді дослідника. 
 Такі методи можуть давати задовільні результати і за обме-
женою початковою інформацією про характеристики ймовірності 
ознак і прогнозованого параметра. Так, для застосування цих ме-
тодів для індивідуального прогнозування за ознаками необхідно 
мати набір ознак, сильно корельованих з прогнозованим парамет-



ром, і необов’язково знати вигляд їх умовних щільностей 
розподілу. Слід сказати, що методи індивідуального прогнозуван-
ня, засновані на використанні еврістичних алгоритмів, не завжди 
приводять до оптимальних рішень. Однак для їх використання на 
практиці достатньо, щоб помилка прогнозування не перевищувала 
допустимого значення, а цього можна добитися, наприклад, підбо-
ром більш інформативних ознак, застосуванням відповідних спо-
собів поліпшення оператора прогнозування. 
 Одним з методів вирішення задачі індивідуального прогно-
зування, заснованних на еврістичних алгоритмах, є метод дис-
кримінантних функцій [48,50,60,68].  
 Якщо уявити кожний екземпляр, що характеризується зна-
ченнями K ознак, деякою точкою в K-мірному просторі ознак, то 
задача індивідуального прогнозування з класифікацією на основі 
теорії розпізнавання образів буде полягати в розділенні цього K-
мірного простору ознак за допомогою деякої (K-1)-мірної поверхні 
на дві області, відповідні до класів K1 і K2. Ця розділяюча поверх-
ня в загальному випадку задається рівнянням g(x1, x2, ..., xk)=const. 
Функція g(x1, x2, ..., xk) називається дискримінантною. Для 
розпізнавання класу будь-якого екземпляра достатньо за виміря-
ними значеннями його ознак визначити, в якій області K-мірного 
простору знаходиться точка, координати котрої задаються цими 
значеннями. 
 У даному розділі наведена методика вірішення задачі кла-
сифікації для випадка, коли поверхнею, що поділяє простір на дві 
області, є гіперплощина. 
 Початковими даними для індивідуального прогнозування є: 
 - масив даних навчаючого експерименту (для кожного екзем-
пляра навчаючої вибірки відомі значення ознак і фактичний клас); 
 - значення ознак екземплярів, що не входять до навчаючої 
вибірки. 
 Опис алгоритму вирішення даної задачі наведений нижче 
[48,68]. 
 1. За даними навчаючого експерименту знайти оцінки умов-
них математичних очікувань і дисперсії кожної ознаки за умовою, 
що екземпляр належить до класу K1: M*[ ~xi /K1] і D*[ ~xi /K1]. 
 2. Розрахувати оцінки умовних математичних очікувань і 
дисперсії кожної ознаки за умовою, що екземпляр належить до 



класа K2: M*[ ~xi /K2] і D*[ ~xi /K2]. 
 3. Визначити значення коефіцієнтів парної кореляції між 
ознаками за умовою, що екземпляр належить, відповідно, до класу 
K1 або K2: r*[xi, x1/K1] і r*[xi, x1/K2] (i, 1=1,K ) ( i  1). 
 4. Зробити статистичну оцінку значимості коефіцієнтів пар-
ної кореляції, здобутих у п.3. Ознаки, для яких коефіцієнти коре-
ляції визнаються статистично незначущими, вважати некорельо-
ваними між собою. 
 5. Знайти оцінки умовних математичних очікувань дис-
кримінантної функції при умові, що екземпляр належить до класу 
K1 або K2: M*[G/K1] і M*[G/K2]. При розрахунку умовних матема-
тичних очікувань використовувати теореми про математичне 
очікування. 
 6. Розрахувати оцінки умовних дисперсій дискримінантної 
функції за умови, що екземпляр належить до класу K1 або K2: 
D*[G/K1] і D*[G/K2]. При розрахунку умовних дисперсій викори-
стовувати теореми про дисперсію. 
 7. Підставити у вираз для критерію оптимізації, що визначає 
найліпший “нахил” розділяючої гіперплощини в просторі ознак, 
оцінки умовних математичних очікувань і дисперсій дис-
кримінантної функції (див. п.п. 5, 6). Знайти часткові похідні кри-
терію оптимізації за коефіцієнтами дискримінантної функції та 
дорівняти їх до нуля. Вирішити отриману систему K алгебраїчних 
рівнянь з K невідомими коефіцієнтами та визначити оптимальні 
оцінки коефіцієнтів дискримінантної функції. 
 8. Знайдені на попередньому етапі оцінки коефіцієнтів дис-
кримінантної функції визначають оптимальний нахил гіперпло-
щини в просторі ознак. Далі необхідно знайти порогове значення 
Пg для дискримінантної функції, яке задає найкраще положення 
розділяючої гіперплощини. Очевидно, повинна виконуватись одна 
з двох умов: M*[G/K1]>Пg>M*[G/K2] або M*[G/K1]<Пg<M*[G/K2]. 
При зміні порога будуть змінюватись ймовірності помилкових 
рішень. Оптимальна величина порога може бути знайдена шляхом 
послідовних прорахувань ймовірності помилкових рішень за да-
ними навчаючого експерименту для різних Пg і вибором такого з 
них, при якому ймовірність помилкових рішень мінімальна. Опис 
процедури знаходження оптимальної величини порога наведений 



нижче в п.п. 9, 10, 11, 12. 
 9. Для кожного j-го екземпляра навчаючої вибірки обчислити 
дискримінантну функцію G g x x xj j j

k
j( ) ( ) ( ) ( )( , , ..., ) 1 2   . 

 10. Оскільки задача визначення оптимальної величини поро-
га є типовою задачею оптимізації (функцією, що підлягає 
мінімізації, є ймовірність помилкових рішень), використовувати 
для її вирішення один з методів одномірного пошуку оптимума 
[51,93]. 
 11. Для обраних відповідно до заданої стратегії пошуку (див. 
п. 10) значень порога Пg і розрахованих значень дискримінантної 
функції (див. п. 9) визначити прогнозований клас екземплярів нав-
чаючої вибірки. Якщо має місце нерівність M*[G/K1]>M*[G/K2] і 
при цьому G j( ) Пg, то приймається рішення про віднесення j-го 
екземпляра до класу K1, якщо G j( ) <Пg, приймається рішення про 
віднесення його до класу K2. Якщо M*[G/K1]<M*[G/K2], умови, за 
якими приймаються рішення про віднесення екземплярів до того 
чи іншого класу, змінюються на протилежні. 
 12. Порівнюючи для екземплярів навчаючої вибірки прогно-
зовані і фактичні класи, оцінити ймовірності помилкових рішень 
для заданих значень порога. Визначити оптимальну величину по-
рога. 
 13. Зменшення ймовірності помилкових рішень при кла-
сифікації може бути досягнено шляхом відбору більш інформа-
тивних ознак. Використовувати для цієї мети один з алгоритмів 
вибору інформативних ознак. 
 14. Для здобутого оптимального набору інформативних ознак 
перерахувати оцінки умовних математичних очікувань і дисперсій 
дискримінантної функції (п.п. 5, 6), оптимальні оцінки 
коефіцієнтів дискримінантної функції (п. 7) і оптимальну величи-
ну порога (п.п. 9, 10, 11, 12). 
 15. Оцінити ймовірність помилкових рішень для знайденого 
оператора прогнозування. 
 16. Оцінити клас екземплярів, що не входять до навчаючої 
вибірки. 
 У тих випадках, коли класи мають взаємопроникнення, тобто 
є важко роздільними, більш ефективним, ніж метод дискримінант-
них функцій, є метод потенційних функцій. Порівняно легко ре-



алізувати можливості нелінійного перетворення простору ознак, 
закладені в методі потенційних функцій, роблять його більш гнуч-
ким у зрівнянні з іншими методами і дозволяють у більшості 
випадків досягнути задовільних результатів. 
 Початковими даними для класифікації є: 
 - масив даних навчаючого експерименту (для кожного екзем-
пляра навчаючої вибірки відомі значення ознак і фактичний клас); 
 - значення ознак екземплярів, що не входять до навчаючої 
вибірки; 
 - порогове значення сумарного потенціалу; 
 - коефіцієнти, що визначають міру нелінійного перетворення 
простору ознак; 
 - вагові множники, що характеризують порівняльний вплив 
інформативних ознак. 
 Схема алгоритму методу потенційних функцій наведена ниж-
че [48,68]. 
 1. За даними навчаючої вибірки обчислити оцінки матема-
тичного очікування та дисперсії кожної ознаки. 
 2. Визначити нормовані значення ознак. 
 3. Розрахувати узагальнену відстань для j-го і 1-го екзем-
плярів (j, 1=1,n ), (j 1), де n - кількість екземплярів навчаючої 
вибірки. 
 4. Знайти потенціал кожного j-го екземпляра, “наведений” на 
нього кожним 1-им екземпляром. 
 5. Обчислити сумарний потенціал для кожного екземпляра, 
який належить до класу K1 і до класу K2. 
 6. Для заданих значень порога, аналізуючи значення сумар-
них потенціалів, прийняти рішення про віднесення кожного з 
екземплярів навчаючої вибірки до того чи іншого класу. 
 7. Для кількісної оцінки результатів навчання для заданих 
значень порога обчислити кількість рішень n(ріш. K1), n(ріш. K2),  
n(K2/ріш. K1), n(K1/.ріш K2) та ймовірності Р(ріш. K1), Р(ріш. K2),  
Р(K2/ріш. K1), Р(K1/.ріш K2), Рпом. 
 8. За заданим критерієм, що характеризує ймовірність поми-
лкових рішень (риску споживача, риску виробника або Рпом), зро-
бити вибір порога. 
 9. Оскільки обране в п. 8 значення порога є тільки кращим 
серед заданих, питання про знаходження його оптимального зна-



чення залишається відкритим. 
 Крім варіювання величини порога, оптимізація оператора 
прогнозування може бути досягнена підбором коефіцієнтів у ви-
разі для потенціалів, що визначаються в п. 4, тобто шляхом зміни 
міри нелінійності перетворення простору ознак. Крім того, якість 
прогнозування можна підвищити введенням вагових множників 
 i i K( , ) 1 ; (  i =1), (де K - кількість ознак) у виразі для уза-
гальненої відстані (див. п. 3). Значення вагових множників доби-
раються так, щоб підкреслити вплив більш інформативних ознак. 
 Із сказаного вище виходить, що задача визначення оптималь-
ного значення порога, оптимальних значень коефіцієнтів у виразі 
для потенціалів і оптимальних вагових множників є задачею бага-
томірної оптимізації. Використовувати для її вирішення один з ме-
тодів оптимізації [51,93]. 
 10.  Оцінити ймовірність помилкових рішень для знайденого 
в п. 9 оператора прогнозування. 
 11. Оцінити клас екземплярів, що не входять до навчаючої 
вибірки. 
 Описані вище методики індивідуального прогнозування з ви-
користанням дискримінантних і потенційних функцій були засто-
совані для прогнозування надійності елементів виробів електрон-
ної техніки (ВЕТ) [79,80]. При цьому при використовуванні мето-
ду дискримінантних функцій, крім найпростішого алгоритму 
шматково-лінійної апроксимації, був використаний також алго-
ритм послідовних наближень. При використовуванні цього алго-
ритму в процесі навчання послідовно розглядаються вироби нав-
чаючої вибірки та виконується коректування вектора коефіцієнтів 
розділяючої гіперповерхні шляхом додавання або віднімання век-
тора точки, відносно якої була допущена помилка при прогно-
зуванні. 
 Зріст вимог до надійності ВЕТ викликає необхідність ство-
рення системи контролю, яка зменшує ймовірність надходження 
до споживача елементів ВЕТ зі зниженим у порівнянні з потріб-
ним ресурсом. При прогнозуванні надійності методами теорії 
розпізнавання образів стан елемента ВЕТ розглядається як 
функція початкових значень його інформативних ознак. У цьому 
випадку задача розпізнавання образів зводиться до побудови де-



якої моделі, що дозволяє встановити залежність характеристик 
надійності від інформативних ознак і їх змінювань від різних фак-
торів. 
 При прогнозуванні надійності необхідна наявність такого 
вирішального правила, при якому помилка класифікації потен-
ційно ненадійних виробів (помилка другого роду) була би зведена 
до нуля при мінімальній помилці класифікації надійних виробів 
(помилка першого роду). 
 ВЕТ працює нормально при деякій динамічній рівновазі 
фізико-хімічних процесів. Наслідком порушення цієї рівноваги є 
відхилення параметрів ВЕТ від заданого рівня. Параметри, 
найбільш чутливі до порушення динамічної рівноваги, повинні 
володіти кращою інформативністю, інакше, інформативність 
означає , що параметр повинний найбільш повно відбивати проце-
си, що відбуваються у ВЕТ. В результаті аналізу були обрані 15 
інформативних ознак ВЕТ. Об’єм навчаючої вибірки складав 40 
виробів, об’єм контрольної вибірки - 12 виробів. 
 Результати оцінки ймовірностей помилок при прогнозуванні 

наведені в таблиці, де використані такі позначення: P
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від прогнозування; n12 - кількість надійних виробів, віднесених 
при прогнозуванні до ненадійних; n21 - кількість ненадійних виро-
бів, віднесених при прогнозуванні до надійних; n0 - кількість 
відмов від прогнозування; n1 і n2 - відповідно, кількість надійних і 
ненадійних виробів у контрольній вибірці; n - об’єм контрольної 
вибірки. 
 
 
 

Таблиця 2.3.1 
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(a=3, b=4) 
Шматково-лінійної 
апроксимації (найпрос-
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      При рішенні задачі навчання розпізнаванню ненадійних виро-
бів методом потенційних функцій були використані три сукуп-
ності коректуючих коефіцієнтів a і b, які визначають вигляд по-
тенційної функції. Як видно з наведених у таблиці результатів 
оцінки якості прогнозування, при заданих значеннях інформатив-
них ознак навчаючої і контрольної виборок значення коефіцієнтів 
a і b не впливають на величину ймовірностей помилок при прогно-
зуванні. 
 Найбільш високі значення ймовірностей помилок при про-
гнозуванні ( P21 =0,25; P12 =0) отримані при використанні най-
простішого алгоритму методу шматково-лінійної апроксимації. 
 Даний алгоритм доцільно застосовувати у випадку відсут-
ності взаємних проникнень у розділюваних класів. 
 Отже, значення ймовірностей помилок при прогнозуванні, 
отримані при використовуванні алгоритму послідовних наближень 
методу шматково-лінійної аппроксимації та методу потенційних 
функцій, однакові ( P12 =0,125; P21 =0). Однак алгоритм послідов-
них наближень на відміну від методу потенційних функцій дає 
можливість проведення кількох етапів навчання на одній сукуп-
ності початкових даних. 

 



 2.4 Визначення достатнього об’єму експериментальних 
даних 
 
 Питання про планування необхідного об’єму експеримен-
тальних даних виникає як при виборі об’єму навчаючої вибірки в 
системах розпізнавання, так і при побудові математичної моделі 
об’єкта дослідження з метою його оптимізації. В останньому 
випадку задача визначення необхідного об’єму експериментальних 
даних, як правило, трансформується в задачу по оцінці необхідно-
го часу дослідження об’єкта (процесу), так як час дослідження 
визначає об’єм вимірювань для вхідних і вихідних змінних про-
цесу. В роботі [46,58,59] обгрунтовується вибір часу дослідження 
однієї змінної, при цьому перехід до часу дослідження об’єкта або 
процесу в цілому не викликає ускладнень. 
 При рішенні поставленої задачі передбачається, що 
змінювання змінної, що вивчається, протягом часу є стаціонарний 
випадковий процес, а інтервали часу між сусідніми вимірювання-
ми змінної відомі та обрані на підставі врахування відповідних ре-
комендацій. Найбільш важливою з цих рекомендацій є виконання 
умови про незалежність сусідніх вимірювань, що передбачає ро-
зрахунок часів кореляції для змінних. Увесь діапазон змінювання 
змінної розбивається на інтервали, ширина котрих визначається 
розв’язуючою здатністю вимірювального приладу, який викори-
стовується. 
 Найбільший інтерес становлять інтервали, ймовірність попа-
дання змінної до яких мінімальна (як правило, це крайні інтерва-
ли), тому час дослідження визначається, виходячи з допустимої 
ймовірності попадання змінної до крайніх інтервалів не менш за-
даної кількості разів. Так як кількість попадання змінної в пред-
ставляючий інтерес для дослідника інтервал є дискретною випад-
ковою величиною, обмеженою шуканим часом дослідження, то 
ймовірності попадання змінної до інтервалів не менш заданої 
кількості разів є накопиченими біноміальними або пуасоновськи-
ми ймовірностями. 
 Здобуті в роботі [54,63,65,73] рекомендації дозволяють для 
відомих законів розподілу змінних процесу, інтервалів часу між 
вимірюваннями, розв’язуючої здатності вимірювальних приладів 
оцінити необхідний час дослідження процесу або об’єкта. 



 
 2.5 Прогнозування виходу придатних приладів функціо-
нальної мікроелектроніки за статистичними параметрами 
технологічного процесу 

 
 

 2.5.1 Магнітні інтегральні схеми 
 
 При спробах прогнозування норм витрати основних ма-
теріалів у виробництві інтегральних схем виникає необхідність 
самостійного вирішення двох задач. Перша з них полягає у визна-
ченні норм витрати матеріалів на фізичну одиницю виробу (без 
врахування виходу придатних), друга - у виявленні величини ви-
ходу придатних групи інтегральних схем, що розглядаються, на 
планований період. Подальші розрахунки, пов’язані з визначенням 
норми витрат основних матеріалів на одиницю придатного виробу, 
не становлять великої складності. У даному розділі розглядаються 
залежності, які зв’язують вихід придатних з конструктивними та 
технологічними параметрами одного з перспективних приладів 
функціональної мікроелектроніки - магнітних інтегральних схем. 
Отримані співвідношення можуть бути поширені як на інтегральні 
схеми регістрового типу, так і (при справедливості прийнятих до-
пущень) на інтегральні схеми інших типів, виконані з однотипних 
функціональних елементів. Нижче наведена коротка характери-
стика магнітних інтегральних середовищ. 
 Широке використовування обчислювальної техніки диктує 
все більш жорсткі вимоги до характеристик запам’ятовуючих при-
ладів (ЗП). Тому, незважаючи на створення і промисловий випуск 
різних типів приладів пам’яті, не слабшає інтерес до пошуку но-
вих фізичних принципів зберігання та перероблення інформації. 
 Дуже перспективним є застосування принципів функціональ-
ної мікроелектроніки. Один з таких принципів - використання як 
носія інформації магнітних доменів [44,45,62,64]. Ця ідея, вислов-
лена американським фізиком Е.Бобеком наприкінці 60-х років, ви-
явилася дуже плодотворною. 
 Магнітні домени існують у тонких монокристалічних плівках 
феритів-гранатів, епітаксіально зрощених на немагнітних підклад-
ках із гадоліній-галієвого гранату. Ці плівки володіють значною 



магнітною анізотропією: вісь легкого намагнічування в них пер-
пендикулярна до поверхні. В такому матеріалі можуть виникати 
мікроскопічні області в формі ізольованних кругових циліндрів, 
намагнічування яких протилежне до намагнічування оточуючої 
плівки. Ці області утворюють циліндричні магнітні домени 
(ЦМД). 
 Діаметр доменів залежить від величини зовнішнього маг-
нітного поля Hсм ,   перпендикулярного до площини ферит-
гранатової плівки- поля зміщення. При збільшенні Нсм діаметр до-
мену зменшується і при деякому критичному його значенні домен 
стає нестійким і колапсує. Якщо Нсм зменшується, домен поши-
рюється і , досягнувши так званого діаметра еліптичної нестій-
кості, втрачає циліндричну форму, перетворюючись до смугового 
домену. У відсутність зовнішнього поля зміщення в ферит-
гранатових плівках існує лабіринтова смугова доменна структура. 
Таким чином, ЦМД стійкі тільки у визначеному інтервалі значень 
Нсм. 
 Циліндричні магнітні домени можна за необхідністю ство-
рювати і знищувати в будь-якому місці ферит-гранатової плівки, 
переміщати в необхідному напрямку через спеціальні канали про-
сування та надійно детектувати. Тому кожний такий домен можна 
використовувати як носій біту інформації: наявність його в деяко-
му місці ферит-гранатової плівки означає логічну одиницю, від-
сутність - логічний нуль. 
 Керування розташуванням ЦМД засновано на їх властивості 
переміщатись до області менших значень поля зміщення. Локальні 
градієнти Нсм збуджуються за допомогою пермалоєвих аплікацій, 
створених на поверхні плівки спеціальними технологічними 
прийомами. Особливі електричні котушки генерують керуюче по-
ле Нкер, вектор напруженості якого обертається в площині плівки. 
Це поле намагнічує пермалоєву аплікацію і на її краю виникає об-
ласть з меншим значенням Нсм , яка служить магнітостатичною 
пасткою для ЦМД. При зміні напряму вектора Нкер магнітостатич-
на пастка переміщується краєм пермалоєвої аплікації та тягне за 
собою домен, який міститься в ній. Ряд послідовно розташованих 
пермалоєвих аплікацій створює канал просування ЦМД, який ви-
користовується також як накопичувальний регістр. 



 Для генерації ЦМД засновують поєднану з однією з аплікацій 
дротяну петлю, при подачі імпульсу струму до якої виникає ло-
кальне магнітне поле, антипаралельне початковому полю Нсм. 
Якщо це поле перевищує поле одновісної анізотропії, то виникає 
ЦМД, який потім за допомогою керуючого поля можна пе-
реміщати ланцюжком пермалоєвих аплікацій. 
 Біт інформації, який несе ЦМД, зчитують за допомогою маг-
ніторезистивного датчика. Таким датчиком може бути пермалоєва 
смужка, розташована біля каналу просування ЦМД. При проход-
женні циліндричного домену поблизу смуги змінюється напрям її 
намагнічування, що приводить до зміни електричного опору дат-
чика. Завдяки цьому неважко здобути стійкий електричний ім-
пульс зчитування амплітудою декількох мікровольт. 
 Перші промислові модулі пам’яті на ЦМД (їх називають маг-
нітними інтегральними схемами (МІС)) з’явилися в середині 70-х 
років. Площа ферит-гранатової плівки в цих схемах складала  1 
см2, а їх ємкість - 64...92 Кбіт. Тепер промисловість ряду країн 
випускає МІС на ЦМД з щільністю розміщення інформації 1...16 
Мбіт/см2. Здобуті експериментальні зразки МІС ємкістю 64 Мбіт. 
 Модулі пам’яті на ЦМД володіють рядом цінних властиво-
стей. Вони малогабаритні (наприклад, МІС ємкістю 1...4 Мбіт у 
корпусі важить 30...40 г і має розміри 36х34х12 мм3), середній час 
вибірки інформації з них не перевищує 10...30 мс, необхідна для їх 
праці потужність порівняно мала - 0,6...1,1 Вт, до того ж вони 
зберігають інформацію при відключенні живлення. 
 Одна з головних переваг ЗП на ЦМД перед іншими типами 
пам’яті - висока надійність. Це обумовлено, в першу чергу, вла-
стивостями застосованих магнітних матеріалів, які дозволяють не-
обмежено довго зберігати інформацію, тобто при відключенні 
живлення в них не виявляються процеси старіння, вони малочут-
ливі до зовнішніх механічних, температурних і радіаційних діянь. 
Крім того, в подібних приладах пам’яті відсутні частини, що ру-
хаються і, виходить, немає неминуче зв’язаного з рухом зносу, а 
також необхідності в прецизіонних механічних вузлах. Тому ЗП на 
ЦМД особливо ефективні при праці в тяжких умовах. Час безпе-
рервної роботи без перебоїв таких ЗП досягає 200 тис.г., тоді як у 
дискових ЗП час коливається в межах 1...10 тис.г., а у 
напівпровідникових- 40...60 тис.г. 



 Завдяки своїм достоїнствам ЗП на ЦМД широко використо-
вуються як зовнішня пам’ять персональних комп’ютерів, міні- і 
мікроЕОМ, у системах з числовим програмним керуванням, робо-
тотехніці та техніці зв’язку, в аерокосмічнії техніці. 
 У приладах пам’яті, що серійно випускаються ємкістю 1...4 
Мбіт як носій інформації використовуються циліндричні домени 
діаметром 1,2...1,9 мкм. Мінімальний діаметр ЦМД в ферит-
гранатових плівках -  0,3 мкм. 
 Для запобігання небажаної магнітостатичної взаємодії 
сусідніх доменів відстань між ними в МІС повинна бути не менше 
4d, тому найменший розмір елементарного осередка в МІС на 
ЦМД складає 16d2. Отже, найбільша щільність розміщення інфор-
мації в таких МІС  64 Мбіт/см2. 
 Технологія виготовлення МІС на ЦМД забезпечує існування 
рухомої і контрольованої мікроструктури доменних меж в ферит-
гранатових плівках. Можливості цієї технології відкривають і пер-
спективи створення нового типу ЗП, носіями інформації в яких 
будуть мікроутворення всередені доменної межі - так звані верти-
кальні блоховські лінії (ВБЛ). Ідею використання як носіїв інфор-
мації не циліндричних магнітних доменів, а набагато дрібніших 
об’ектів - ВБЛ, існуючих на їх межі, висловив японський фізик 
С.Коніши. Принципова можливість побудови пам’яті на ВБЛ була 
продемонстрована в 1983 р. 
 Оскільки розмір ВБЛ, як і мінімальна відстань між сусідніми 
блоховськими лініями, приблизно в 10 разів менше діаметра ЦМД, 
з’являється реальна можливість майже в 100 разів підвищити 
ємкість МІС на ВБЛ у порівнянні з МІС на ЦМД при використанні 
тих самих технологічних заходів. 
 За сучасними прогнозами, використовуючи в МІС на ВБЛ 
плівки ферит-гранатів з ЦМД діаметром 5, 1 і 0,5 мкм, на кристалі 
площею 1 см2 можна досягти інформаційної ємкости відповідно 16 
Мбіт, 400 Мбіт і 1,6 Гбіт при тривалості вибірки 10,50 і 100 мс. 
Запам’ятовуючий прилад з декількох таких МІС зможе успішно 
конкурувати з будь-якими іншими типами магнітної пам’яті, у то-
му числі з ЗП на магнітних дисках з перпендикулярним записом, 
не тільки за ємкістю, швидкодією та надійністю, але і за вартістю 
зберігання біту інформації. 
 



 2.5.2 Розрахунок ймовірності придатності накопичуваль-
них регістрів 
 
 Довільний доступ до окремих ЦМД або ВБЛ для запису або 
зчитування інформації практично здійснити важко, тому в МІС 
використовується переміщення доменів відносно приладів, з вико-
ристанням яких здійснюється запис і зчитування інформації, що 
реалізується в структурі накопичувального регістра. Накопичу-
вальний регістр являє собою канал просування ЦМД, утворений 
рядом послідовно розташованих аплікацій. Для виконання зчиту-
вання без руйнування інформації, що зберігається, накопичувальні 
регістри робляться замкнутими. 
 Інформаційна ємкість накопичувального регістра, що 
відповідає найбільшій кількості одиниць інформації, яку може 
зберігати регістр, визначається кількістю розрядів регістра. Один 
розряд регістра відповідає елементарному осередку пам’яті МІС. 
 Ймовірність придатності накопичувального регістра зале-
жить, в першу чергу, від інформаційної ємкості регістра (кількості 
його розрядів) L, щільності розміщення інформації nu і щільності 
дефектів ng. Щільність дефектів характеризує якість технологічно-
го процесу та показує, яка кількість дефектів припадає на оди-
ницю площі кристала. 
 Для виходу з ладу накопичувального регістра достатньо, щоб 
у будь-якому з його розрядів (тобто в будь-якому елементарному 
осередку пам’яті) виявився дефект. 
 Визначимо ймовірність того, що один з розрядів регістра ви-
явиться дефектним. До виходу з ладу розряду накопичувального 
регістра доводять не всі дефекти, а тільки ті, які потрапили до ак-
тивної області розряду. Термін “активна область” розряду регістра 
визначається як площа одного розряду, на якій негативно відби-
вається наявність дефектів. Ця “активна площа” буде фізичною 
площею SB, що займає один елементарний осередок пам’яті, по-
множеною на коефіцієнт заповнення k(k1). 
 Припустимо, що на кристалі площею S знаходиться один 
точковий дефект, тоді ймовірність попадання цього дефекту на ак-
тивну площу розряду регістра, тобто ймовірність того, що даний 
елементарний осередок пам’яті буде непридатним, 



     Q S k
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B .             (2.5.1) 

 У цьому випадку ймовірність придатності даного розряду 
регістра на підставі того, що nu=1/SB, може бути записана таким 
чином: 
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 При щільності дефектів ng на кристалі площею S буде знахо-
дитись Sng дефектів. Тоді ймовірність придатності одного розряду 
регістра при даній щільності дефектів і за умовою, що наявності 
кожного з дефектів є незалежними одна від одної подіями 
(відповідно до правила помноження ймовірностей для незалежних 
випадкових подій), 
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 Якщо регістр має L розрядів, то ймовірність придатності 
регістра (регістр придатний, коли придатні всі його розряди) 
визначаємо, користуючись правилом помноження ймовірностей: 
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 2.5.3 Розрахунок виходу придатних кристалів 
 
 Кристал МІС звичайно містить ряд накопичувальних 
регістрів. Придатними є ті кристали, в яких придатні всі накопи-
чувальні регістри, що знаходяться в них. 
 Для визначення виходу придатних кристалів необхідно знати, 
яку кількість N регістрів інформаційної ємкості L можна виконати 
на кристалі площею S при щільності розміщення інформації nu. 
Очевидно, ця кількість 

     N
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L
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де >X< - ціла частина змішаного дробу X. 
 Використовуючи значення N та ймовірності придатності 
регістрів, розрахованих по (2.5.4), визначаємо ймовірність при-
датності кристалів (тобто вихід придатних): 
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 2.5.4 Розрахунок виходу придатних кристалів при техно-
логічному резервуванні 
 
 Ефективний спосіб збільшення виходу придатних кристалів 
полягає в застосуванні технологічного резервування [61], яке доз-
воляє використовувати кристали з певною кількістю дефектних 
накопичувальних регістрів. При технологічному резервуванні на 
кристалі заздалегідь проектується надлишкова кількість накопи-
чувальних регістрів і придатними вважаються ті кристали, в яких 
кількість дефектних регістрів не перевищує кількості надлишко-
вих. При подальшому використовуванні кристалів дефектні 
регістри виключаються. 
 Якщо N- загальна кількість регістрів, а R- число резервних 
регістрів, то для того, щоб кристал був придатним, повинні бути 
придатними N-R регістрів, а R регістрів можуть бути дефектними. 
 Імовірність придатності кристала (вихід придатних) 
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де QNI - ймовірність того, що на кристалі, якій містить N накопи-
чувальних регістрів, буде I дефектних регістрів. 
 Так як кількість дефектних регістрів I- дискретна випадкова 
величина, то для визначення ймовірності QNI застосуємо 
біноміальний закон: 
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,              (2.5.8) 
де CN

I- кількість комбінацій із N по I; QR=(1-PR)- ймовірність не-
придатності регістра; PR- ймовірність придатності накопичуваль-
ного регістра, знайдена за (2.5.4). 
 Кількість комбінацій 
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 Нагадаємо, що факторіалом числа n (позначається n!) нази-
вається добуток 1*2*3...n=n! (факторіал 0!=1). 
 На практиці при великих n користуються наближеною фор-
мулою Стирлінга [121]: 
    n n e nn n!   2             (2.5.10) 
або, якщо потрібна велика точність [3], 
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 Остання формула робить помилку зневажливо малою навіть 
при малих значеннях n. 
 З врахуванням (2.5.8) вираз (2.5.7) приймає вигляд 
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 Для визначення ймовірності QNI того, що на кристалі, який 
містить N накопичувальних регістрів, буде I дефектних регістрів, 
може бути використаний закон Пуассона, який характеризує, як і 
біноміальний закон, розподіл дискретних випадкових величин. 
Розподіл Пуассона виходить як граничний випадок біноміального 
розподілу, коли ймовірність QR (в даному випадку ймовірність то-
го, що накопичувальний регістр непридатний) прямує до нуля. На 
практиці закон Пуассона використовується, якщо QR0,1. 
 Для закону Пуассона 
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де a=N QR - параметр закону Пуассона, що являє собою матема-
тичне очікування дискретної випадкової величини I (кількості де-
фектних накопичувальних регістрів). 
 Таким чином, при використанні розподілу Пуассона вихід 
придатних кристалів при технологічному резервуванні 
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 2.5.5 Розрахунок оптимального резерву 



 
 При використанні технологічного резервування необхідно 
вибрати прийнятне число резервних накопичувальних регістрів R 
із загальної кількості N регістрів, які можна виконати на кристалі 
площею S, що рівнозначно вибору числа W=N-R робочих 
регістрів. При цьому виникає суперечність: високий рівень ре-
зервування (R велике) підвищує вихід придатних кристалів, одно-
часно збільшуючи кількість додаткових регістрів, що не викори-
стовуються. У зв’язку з цим виникає проблема вибору оптималь-
ного резерву Rопт=N-Wопт. За критерій для вибору економічно об-
грунтованого резерву Rопт приймемо мінімум величини CR, що 
визначає вартість одного накопичувального регістра в виготовле-
ному кристалі: 
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де CC- повні витрати, пов’язані з виробництвом партії кристалів, 
віднесені до загальної кількості придатних і бракованих кристалів, 
або, інакше кажучі, повні витрати, пов’язані з виробництвом одно-
го кристала; PC - ймовірність виходу придатного кристала, яка за-
лежить від кількості робочих регістрів, тобто PC=f(W). 
 Використання резервних накопичувальних регістрів дозволяє 
збільшити вихід придатних кристалів PC. При цьому, природно, 
скорочується число W робочих регістрів. Отже, функція CR (2.5.15) 
буде мати мінімум при деякому значенні Wопт. Тоді задача вибору 
оптимальної кількості Wопт робочих регістрів на кристалі зводить-
ся до мінімізації (2.5.15). Вирішення цієї задачі- значення Wопт, 
яке максимізує знаменник (2.5.15), тобто функцію 
 
      F=WPC.            (2.5.16) 
 
 Аналіз (2.5.16) показує, що оптимальною кількістю робочих 
регістрів на кристалі буде таке мінімальне число W, яке задоволь-
няє нерівності 
     F(W)  F(W+1).           (2.5.17) 
 
 Знайдене на підставі (2.5.17) рішення формулюється таким 
чином [49,61]. 



 Оптимальною кількістю робочих регістрів на кристалі є мак-
симальне число W (при зміні W від N-2 до 1), що задовольняє 
нерівності 

     
W

a
SW




1
.            (2.5.18) 

 
 При використанні біноміального закону розподілу члени, які 
складають (2.5.18), дорівнюють: 
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 При використанні розподілу  Пуассона члени, що входять до 
нерівності (2.5.18), дорівнюють: 
 
     a=N(1-PR) ,            (2.5.22) 
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2 1 .                   (2.5.24) 

 Як при розподілі Пуассона, так і при біноміальному розподілі  
N -1=1, а W=N-2, N-3, ... , N-I, ... , 1. 
 Відповідно, 
     Rопт=N-Wопт.               (2.5.25) 
 
 Розглянемо приклад визначення виразів (2.5.20) і (2.5.21), 
необхідних для знаходження оптимальної кількості робочих 
регістрів W на кристалі при використанні біноміального закону 



розподілу, для випадку, коли загальна кількість накопичувальних 
регістрів N=32. Вирази (2.5.20) і (2.5.21) необхідно визначати для 
значень W, що змінюються від N-2 до 1, в даному випадку від 30 
до 1. 
 
 А.  W=N-2=30; 
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 Б.  W=N-3=29; 
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 Знайдені значення SW підставляють у (2.5.18). Ліву і праву 
частини (2.5.18) необхідно визначати для того значення W, при 
якому нерівність буде виконуватись. Це значення W буде опти-
мальною кількістю робочих регістрів. 
 
 2.5.6 Прогнозування виходу придатних кристалів при 
різних способах взаємозв’язку накопичувальних регістрів 
 
 Вразливість інформації на кристалах до дефектів залежить не 
тільки від конструктивних і технологічних параметрів (S, L, K, nu, 
ng), але й від методу організації інформації в МІС пам’яті. Метод 
організації, в свою чергу, визначається способом взаємозв’язку 
накопичувальних регістрів на кристалі. Розглянемо схильність 
кристалів до дефектів при деяких можливих методах організації 
інформації в МІС пам’яті: з регістрами вводу/виводу (РВВ) інфор-
мації, внутрішнім дешифруванням (ВДШ), динамічним переупо-
рядкуванням інформації (ДПІ). 



 При виборі методу організації інформації в МІС необхідно 
враховувати суперечливість вимог максимальної швидкодії ЗП у 
цілому та його вартості, яка визначається, зокрема, вартістю пе-
риферійних електронних схем. Ця суперечливість може бути 
розв’язана при об’єднанні ряда накопичувальних регістрів 
регістром вводу/виводу, який здійснює ввод і вивід інформації, як 
це відбувається в МІС пам’яті з РВВ [44]. Прилади запису і зчиту-
вання в МІС цього типу зв’язані безпосередньо з РВВ. Кількість 
розрядів L накопичувальних регістрів дорівнює числу слів, які 
зберігаються в МІС; кількість розрядів Lвв  РВВ дорівнює кількості 
накопичувальних регістрів N і визначається розрядністю слів. Ін-
формаційна ємкість МІС складає NL біт. 
 При зчитуванні інформації обране слово спочатку розташо-
вується в позиціях накопичувальних регістрів, межуючих з РВВ, 
далі за один такт передається до останнього, після чого послідовно 
зчитується по розрядах. Інформація записується в зворотній 
послідовності. 
 Так як між всіма накопичувальними регістрами РВВ є ін-
формаційний зв’язок, з’явлення дефектного розряду в будь-якому з 
регістрів робить непридатним увесь кристал. Функціонально при-
лягаюча область G (яка визначається як сукупність розрядів, які 
повинні бути придатними, щоб кристал або його частина виконали 
свою функцію) в МІС з РВВ дорівнює сумі довжин усіх регістрів: 
 
     G=LN+LввLN                               (2.5.26) 
 
 Оскільки РВВ збирає інформацію, яка надходить з накопичу-
вальних регістрів, у чітко визначеному порядку, то використання 
резервних регістрів з метою збільшення виходу придатних 
пов’язано з певними труднощами. 
 Вихід придатних кристалів МІС з РВВ можна прогнозувати 
таким чином: 
                    PC(РВВ)=PВ

LN=PR
N ,                  (2.5.27) 

 
де ймовірність придатності елементарного осередку пам’яті (одно-
го розряду накопичувального регістра) PB і ймовірність придат-
ності PR регістра з інформаційною ємкістю L визначається, 
відповідно, за формулами (2.5.3) і (2.5.4). 



 Особливість приладів функціональної мікроелектроніки, ви-
користовуючих як носій інформації магнітні домени, - рівноцінна 
можливість виконання на їх основі як запам’ятовуючих, так і 
логічних функцій. Ця властивість дозволяє робити логічну оброб-
ку даних безпосередньо в МІС пам’яті, що сприяє зменшенню 
кількості периферійних схем і проміжних з’єднань, а також пере-
силок інформації і дозволяє здійснювати швидкий доступ до вели-
ких масивів інформації. Ця властивість реалізується в МІС пам’яті 
з ВДШ [18,103], на кристалах яких, крім накопичувальних 
регістрів, виконані дешифратори адреси, які здійснюють вибірку 
одного із накопичувальних регістрів при записі або зчитуванні ін-
формації та складаються з регістрів з накладеними на них шинами 
керування. 
 В МІС пам’яті з ВДШ, на відміну від МІС з РВВ, між нако-
пичувальними регістрами відсутній інформаційний зв’язок, що 
дозволяє вводити резервування. Функціонально прилягаюча об-
ласть дорівнює сумі кількості розрядів усіх N регістрів дешифра-
тора та одного накопичувального регістра: 
 
     G = N log2N + L ,           (2.5.28) 
 
де log2N- кількість розрядів кожного з регістрів дешифратора, 
необхідна для адресації N накопичувальних регістрів. 
 Для того, щоб був придатним кристал МІС з ВДШ, повинні 
бути придатними усі N регістрів дешифратора та N-R накопичу-
вальних регістрів. Ймовірність придатності дешифратора 
 
     PДШ= PB

N Nl o g 2 ,           (2.5.29) 
 
а ймовірність придатності частини кристала, відведеної під нако-
пичувальні регістри при резервуванні, 
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,                         (2.5.30)  

де QNI в залежності від величини QR розраховується за (2.5.8) або 
за (2.5.13). 
 Тоді вихід придатних кристалів МІС пам’яті з ВДШ 
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 Розробник будь-якої системи обробки інформації бажав би 
мати ЗП великої ємкості та великої швидкодії. Однак ці вимоги 
суперечать одна одній. Підвищення ємкості ЗП, як правило, су-
проводжується збільшенням часу доступу до інформації. З цієї 
причини пам’ять сучасних ЕОМ має ієрархічну структуру. Вона 
складається з швидкодіючої оперативної пам’яті, ємкість якої 
відносно невелика, та зовнішньої пам’яті, яка має велику ємкість, 
але невисоку швидкодію. Перспективним при організації ієрархіч-
ної пам’яті є принцип віртуальної (тобто уявної) пам’яті. Цей 
принцип передбачає, що користувач має справу з віртуальною од-
норівневою пам’яттю, ємкість якої дорівнює сумарній ємкості 
ієрархічної пам’яті. Скорочення затримки обчислювального про-
цесу (тобто збільшення швидкодії) при звертанні до віртуальної 
пам’яті досягається розміщенням інформації, яка інтенсивно ви-
користовується, переважно в швидкодіючій пам’яті, що ре-
алізується за допомогою динамічного розподілу інформації. При 
використанні МІС пам’яті з ДПІ [42,43] динамічний розподіл ін-
формації реалізується апаратними засобами. Кристали МІС 
пам’яті з ДПІ припускають використання резервування, тому вихід 
придатних цих кристалів 
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 2.5.7 Визначення оптимального рівня інтеграції 
 
 Одна з першорядних задач при розробці приладів функціо-
нальної мікроелектроніки - зменшення їх вартості. Зменшення 
вартості очікується зі збільшенням рівня інтеграції на тій підставі, 
що більша кількість елементарних осередків пам’яті може оброб-
люватись як один вузол (продуктивність виготовлення при цьому 
зростає). Рівень інтеграції підвищується як при зменшенні роз-
мірів осередків пам’яті (розрядів накопичувальних регістрів), так і 
при збільшенні площі кристала. 



 Збільшення рівня інтеграції шляхом подальшої 
мініатюрізації, можливості якої далеко ще не вичерпані, викликає 
ряд проблем, зокрема, складність забезпечення тепловідводу, 
створення необхідних виводів на мінімальних площах, зріст ролі 
дефектів. Тому поряд зі зменшенням розмірів осередків пам’яті 
для збільшення рівня інтеграції прагнуть до збільшення площі 
кристала. 
 Однак збільшення площі кристала S спричиняє збільшення 
кількості дефектів на ньому і, відповідно, зменшення виходу при-
датних кристалів. Тому доводиться  йти на компроміс між вихо-
дом придатних і рівнем інтеграції. 
 За критерій для вибору економічно обгрунтованого рівня ін-
теграції (в даному випадку кількість N накопичувальних регістрів 
інформаційної ємкості L аналогічно п.2.5.5) приймемо мінімум ве-
личини CR, яка визначає вартість одного накопичувального 
регістра у виготовленому кристалі: 

     C C
NPR

C

C

 ,            (2.5.33) 

де СС- усереднені витрати, пов’язані з виробництвом одного кри-
стала. При вирішенні поставленої задачі припускається, що ці 
витрати не залежать від рівня інтеграції, тобто від кількості N 
регістрів. 
 Вихід придатних кристалів PC в (2.5.33) визначається 
відповідно до раніше наведеної формули: 

    P k
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Sn LNg ( )1 .           (2.5.34) 

 Задача вибору оптимальної кількості Nопт накопичувальних 
регістрів на кристалі зводиться до мінімізації (2.5.33). Вирішенням 
цієї задачі є значення N, максимізуюче знаменник F(N) виразу 
(2.5.33), який з врахуванням (2.5.34) і залежності S=NL/nu має ви-
гляд 

   F N N
N

N( ) ( ) 1
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,          (2.5.35) 

де =k/L і =(ng/nu)/L2- постійні для даного технологічного про-
цесу величини, які не залежать від N. 



 Приймаючи значення N неперервною величиною (справед-
ливість цього припущення тим вище, чим вище рівень інтеграції) і 
визначаючи dF(N)/dN, здобуваємо такий вираз для знаходження 
Nопт: 
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 Користуючись наближеними формулами [34], перетворимо 
(2.5.36) до вигляду 
 
           1 2 1 0     N N N( / ) .  (2.5.37) 
 
 Тоді оптимальною кількістю накопичувальних регістрів на 
одному кристалі буде найближче ціле значення N: 

     N  
1


 .             (2.5.38) 

 
 2.5.8 Розрахунок виходу придатних інтегральних схем 
 
 У всіх наведених розрахунках при прогнозуванні виходу 
придатних враховувалися дефекти, які з’являлися в процесі оброб-
ки кристала, і не враховувалися дефекти, які з’являлися на інших 
технологічних операціях, зокрема, на завершальних операціях 
збірки і герметизації. В той же час відмови, пов’язані з монтажем 
кристала в корпус, складають значну частину загального числа 
відмов [104-106]. Цьому вихід придатних інтегральних схем буде 
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де Pi- вихід придатних на i-й технологічній операції. 
 
 2.5.9 Врахування нерівномірності розподілу дефектів при 
оцінці виходу придатних кристалів 
 
 Наведена методика прогнозування виходу придатних кри-
сталів заснована на припущені, що дефекти на пластині мають 
рівномірний розподіл, що не завжди відповідає результатам, які 
отримані при експериментальних дослідженнях. При існуючій 



тенденції зростання рівня інтеграції врахування нерівномірності 
розподілу дефектів буде здобувати все більше значення. 
 Якщо при дослідженні встановлено, що щільність дефектів 
знаходиться у визначеному інтервалі і з відповідною ймовірністю 
приймає визначені значення в цьому інтервалі, тобто є випадко-
вою величиною, то закон розподілу щільності дефектів (ng), па-
раметри розподілу (математичне очікування M{ng} і дисперсія 
2{ng} ) можуть бути оцінені за методикою, наведеною в [94,95]. 
 У цьому випадку є можливість визначити закон розподілу 
ймовірності придатності кристалів (Pc), а також оцінку матема-
тичного очікування M{Pc}, яка приймається за прогнозований 
вихід придатних кристалів Pс*. 
 Подальше збільшення точності прогнозування виходу при-
датних кристалів може бути досягнено, якщо відмовитись від при-
пущення, що дефекти є точковими. Насправді площа дефектів- 
випадкова величина з відповідним законом розподілу. 
 
 2.5.10 Індивідуальне прогнозування стану інтегральних 
схем на основі інформативних параметрів 
 
 Індивідуальне прогнозування на основі інформативних пара-
метрів [28,60,79,80,132], яке дозволяє передбачати надійність 
кожного конкретного виробу, є ефективним при оцінці і контролі 
надійності виробів. Перспективність цього методу зумовлена тим, 
що в теперішній час у зв’язку з високими показниками надійності 
ІС традиційні статистичні методи оцінки та контролю надійності 
на основі випробувань стають усе частіше неприйнятними через 
низьку вірогідність і значну тривалість їх здобування. Викори-
стання результатів прогнозування надійності дозволяє збільшити 
оперативність оцінки та контролю надійності, підвищити їх точ-
ність, скоротити об’єм випробувань. 
 Під індивідуальним прогнозуванням надійності на основі ін-
формативних параметрів розуміється передбачення моменту 
наставання відмови конкретного виробу при його випробуваннях 
або експлуатації в заданих умовах і режимах на основі вимірювань 
деяких електрофізичних параметрів цього виробу, які несуть ін-
формацію про його надійність (так названих інформативних пара-



метрів), перед початком або протягом деякого початкового періоду 
випробувань або експлуатації. 
 При пошуку інформативних параметрів ІС слід мати на увазі, 
що такі ефективні методи, як вимірювання розподілу температури 
по поверхні кристала (ІК-мікроскопія), растрова електронна 
мікроскопія [28], голографічна інтерферометрія, які використову-
ють при контролі якості елементів в процесі виробництва, не мож-
на використовувати для виявлення потенційно ненадійних готових 
ІС, розташованих у корпусах. 
 Індивідуальне прогнозування надійності доцільно використо-
вувати як при розробці ІС, так і в сферах виробництва та прикла-
дення. Зокрема, в сфері виробництва ІС прогнозування надійності 
є ефективним для керування технологічними процесами, відбра-
ковки потенційно ненадійних приладів на окремих технологічних 
операціях, відбору ІС підвищеної надійності, оцінки та контролю 
надійності. Аналіз причин випуску потенційно ненадійних при-
ладів дозволяє оперативно впливати на процес виробництва, що 
суттєво підвищує його ефективність, так як з’являється мож-
ливість обгрунтованого керування якістю ІС, які випускаються, за 
рахунок введення зворотного зв’язку від прогнозування до вироб-
ництва. 
 Суть індивідуального прогнозування на основі інформатив-
них параметрів полягає ось у чому. Нехай вироби, які характери-
зуються інформативними параметрами, в простішому випадку 
розбиті на класи А і В (надійних і ненадійних виробів). Необхідно 
за навчаючими вибірками u і h виробів, відповідно, класів А і В 
визначити, до якого з класів належить новий виріб, який не вхо-
дить до цих вибірок. У k- мірному просторі інформативних пара-
метрів Х кожний виріб зображується деякою точкою, класи - мно-
жинами точок, відповідно, U і H, а навчаючі вибірки - підмножи-
нами u і h цих множин. Задача визначення образу, до якого нале-
жить новий виріб, зображений точкою xi, полягає в встановленні, 
до якої з множин U або H належить ця точка, якщо відомо, що 
точки підмножини uU, а hH. Для встановлення належності точ-
ки xi до відповідного класу необхідно визначити розділяючу 
функцію f(x) між підмножинами u і h. Відшукання невідомої 
функції f(x) геометрично інтерпретується в просторі параметрів Х 



як побудова гіперповерхні, розділяючої множини U і H, які задані 
своїми підмножинами. 
 
 2.6 Застосування факторного аналізу для оцінки стану 
технології безперервної виплавки феросплавів 
 
 Технологія феросплавних руднотермічних процесів базується 
на майже віковому досвіді. При цьому через складність фізико-
хімічних перетворювань цих процесів проблематично їх описання 
за допомогою детермінованих моделей. З насиченням вітчизняно-
го ринку персональними комп’ютерами та відповідним підвищен-
ням інтересів користувачів до програмних продуктів статистично-
го аналізу даних, широке розповсюдження для моделювання і оп-
тимізації металургічних процесів здобув стохастичний підхід. Ве-
ликий статистичний матеріал, оброблений рядом дослідників, ви-
явив досить тісний взаємозв’язок параметрів технології фе-
росплавів. Однак широкого практичного застосування для ке-
рування технологічними процесами стохастичний підхід не здо-
був. Як правило, в АСК ТП, які використовуються на заводах фе-
росплавів, алгоритм керування функціонально розбитий на 
підтримку окремих робочих вузлів печі, таких, як подача і облік 
шихтових матеріалів, перепускання електродів, регулювання 
струмових навантажень. 
 Неефективність стохастичних моделей пояснюється, в основ-
ному, відсутністю достатньої наочності та структурованності от-
риманих залежностей. Для виявлення взаємозв’язку параметрів 
технології застосовується, головним чином, множинна регресія. 
(Як відомо, статистичні методи не виявляють причини, а роблять 
більш наочними експериментальні залежності). Рядом дослідників 
обробляється значний об’єм інформації. Одержані при цьому ко-
реляційні матриці робили експериментальні залежності більш 
наочними, однак при великих порядках матриць ці залежності 
дуже непридатні для інтерпретації. (У цьому випадку уявляється, 
що всі змінні знаходяться в одній площині та зв’язок між ними 
визначається тільки оцінкою коефіцієнта кореляції.) 
 У роботі [74] зроблена спроба аналізу технології виробництва 
виплавки феросплавів за допомогою факторного аналізу (ФА). ФА 
в теперішній час починає інтенсивно використовуватись при до-



слідженні складних об’єктів і систем (у психології, біології, 
соціології). ФА знаходить застосування в економічних задачах, у 
яких наявність сильно корельованих параметрів приводить до не-
правильних результатів у регресійному аналізі. 
 При дослідженні складних об’єктів і процесів (у даному 
випадку процесу безперервної виплавки феросплавів) не завжди є 
можливість безпосередньо вимірювати величини, які обумовлю-
ють властивості цих процесів (так звані фактори). Іноді не відомі 
навіть кількість і змістовний смисл факторів. У той же час для 
вимірювань можуть бути доступними інші величини, тим чи ін-
шим способом залежні від цих факторів. При цьому, коли вплив 
невідомого фактора виявляється в декількох вимірюваних ознаках, 
ці ознаки можуть виявляти тісний зв’язок між собою (наприклад, 
корельованість), тому загальна кількість факторів може бути знач-
но меншою, ніж кількість вимірюваних змінних. Для виявлення 
впливаючих на вимірювані змінні факторів доцільно використо-
вувати факторний аналіз. 
 Першим етапом факторного аналізу є вибір нових ознак, які 
уявляють собою лінійні комбінації колишніх і "вбирають" до себе 
більшу частину загальної мінливості спостережених даних і тому 
передають більшу частину інформації, яка міститься в початкових 
спостереженнях. 
 У даній роботі факторний аналіз був застосований для оцінки 
праці феросплавної печі, що дозволило оцінити інтенсивність 
протікання процесів в шихтових шарах, які визначаються верти-
кальним перерізом шахти печі. Виділено два основних фактори як 
два основних стани шахтового матеріалу, який зазнає якісні пере-
творювання в міру опускання його на низ і досягнення реакційної 
зони. 
 Результат роботи може становити інтерес при створюванні 
експертних систем, працюючих у режимі порадника плавильника 
печі. 



3 ПУТІВНИК ПО СПИСКУ ЛІТЕРАТУРИ 
 

1. Довідники з прикладної статистики   
[156,148] 
 
 2. Стандартні підручники теорії ймовірностей і статистики 
(строгий, аксіоматичний підхід) 
[29,16,190,125] 
 
 3. Підручники з статистики, розраховані на прикладних 
фахівців 
[13,154,39,156,180,7] 
 
 4. Ймовірні розподіли 
[15,115,130,156,183] 
 
 5. Таблиці розподілів 
[15,130,142,144,157,132] 
 
 6. Випадковий вибір 
[118] 
 
 7. Непараметричні методи статистики 
[186,150,184,26] 
 
 8. Комп’ютерні алгоритми статистики 
[141,7,171,167,160,107,112,124] 
 
 9. Розвідувальний аналіз даних 
[170] 
 
 10. Аналіз даних з пропусками 
[131] 
 
 11. Регресійний аналіз 
[40,36,24,187,27,132,151,160,166] 
 
 12. Дисперсійний аналіз 



[40,108,39,185,27,132,159,166] 
 
 13. Планування експерименту 
[39,185,108,27,37,123,132,159,166] 
 
 14. Таблиці сполученості 
[6,177,114] 
 
 15. Міри зв’язку ознак 
[117,150,173] 
 
 16. Аналіз тимчасових рядів 
[11,14,17,38,116,156,139,151,160] 
 
 17. Багатомірні методи 
[4,156,174,109] 
 
 18. Факторний аналіз 
[7,174,182,160] 
 

19. Дискримінантний аналіз 
[7,174,160] 
 
 20. Кластерний аналіз 
[109,156,174,160] 
 
 21. Багатомірне шкалювання 
[126,156,160] 
 
 22.Методи керування якістю 
[134,161,188,189,191,27,30,110,113,138,152,159,172,181,195-268] 
 
 23. Методи аналізу моделей авторегресії - ковзного серед- 
нього (ARIMA моделі) 
[10,14,38,136] 
 

 24.Перевірка статистичних гіпотез 
[1,7,27,94,.95,123,128,132,146,156] 
 
 25.Виділення істотних факторів 
[27,53,84,94,159] 
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Додаток 
 

ЗМІСТ І ОФОРМЛЕННЯ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ  
ЗАПИСКИ ДО КУРСОВОГО ПРОЕКТУ 

 
 Обсяг пояснювальної записки 20-25 сторінок. Пояснювальна 
записка, оформлена відповідно до [41,162], повинна містити: 
 титульну сторінку; 
 завдання; 
 реферат; 
 зміст; 
 основний текст; 
 літературу; 
 додаток. 
 Основний текст повинен складатися з таких розділів: 
 вступ; 
 аналіз завдання; 
 аналіз відомих методів вирішення поставленої задачі та об-
грунтування обраного рішення; 
 опис розробленого алгоритму; 
 опис розробленого програмного продукту; 
 керівництво оператора; 
 інформаційний листок, який призначається для потенційного 
користувача (покупця) і містить основні характеристики розроб-
леного програмного продукту; 
 закінчення. 
 У додатку подається текст програми і результати виконаних 
обчислень. 
 Загальні вимоги до розробки програмних документів наве-
дені в стандартах Єдиної системи програмної документації 
(ЄСПД). 
 Список використаної літератури виконується відповідно до 
[31]. Приклади оформлення списку літератури наведені в [122]. 
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