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ñòâîðèòü òåîðåòè÷í³ îñíîâè äëÿ ðîçðîáêè åôåêòèâ-
íèõ ìåòîä³â ñòàòèñòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïðè ð³çíèõ
âèäàõ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó êîíòðîëüîâàíîãî ÏÑ òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó, òèì ñàìèì ï³äâèùóºòüñÿ åôåê-
òèâí³ñòü óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ ²ÌÑ íà åòàï³ âèðîáíè-
öòâà.
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Íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà êà÷åñòâî èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäîê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ
áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû. Ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå óðàâíå-
íèÿ Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà äëÿ îöåíêè ñðåäíèõ äëèí ñå-
ðèé âûáîðîê íàëàæåííîãî èëè ðàçëàæåííîãî ïðîöåññîâ è
âåðîÿòíîñòè ïåðâîãî âûõîäà òðàåêòîðèé çà íèæíþþ
ãðàíèöó.

On the stage of manufacturing the quality of integrat-
ed circuits is greatly de-termined by on stability of tech-
nological processes. For researching of dis-cords of the
technological processes detecting efficiency and usage of
the theory of Brownian particles is suggested. Fredgolm
integral equations of the 2nd kind for estimation of mid-
dle length series of selections of disar-ranged and ar-
ranged processes and probability of the first trajectory
output beyond the lower line are obtained.

ÓÄÊ 621.396.6

Î. Â. Òîìàøåâñüêèé, Â. Â. Ïîãîñîâ, Ã. Â. Ñí³æíîé

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÈÕ ÌÅÒÎÄ²Â 
ÏÐÈ ÑÅÐÒÈÔ²ÊÀÖ²ÉÍÈÕ ÂÈÏÐÎÁÓÂÀÍÍßÕ ²ÍÒÅÃÐÎÂÀÍÈÕ 

Ì²ÊÐÎÑÕÅÌ

Ïðîâåäåíî àíàë³ç âèä³â âèïðîáóâàíü ³íòåãðîâàíèõ
ì³êðîñõåì òà ³ñíóþ÷èõ ïëàí³â ¿õ êîíòðîëþ. Âèáðàíî ïî-
êàçíèêè íàä³éíîñò³ òà ïëàíè êîíòðîëþ äëÿ âêëþ÷åííÿ
ó ïðîãðàìó ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü. Çàïðîïîíîâà-
íî àäåêâàòí³ ïðîöåäóðè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ðåçóëü-
òàò³â âèïðîáóâàíü.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñó÷àñíîìó ðèíêó, íàñè÷åíîìó ³íòåãðîâàíèìè
ì³êðîñõåìàìè (²ÌÑ) â³ä ð³çíèõ âèðîáíèê³â, íå-
îáõ³äí³ñòü ï³äòâåðäæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ð³âíþ ÿêîñò³,
ùî çàÿâëÿºòüñÿ, äîñèòü àêòóàëüíà. Òàêå ï³äòâåðäæåí-
íÿ ìîæå áóòè íàäàíå íà îñíîâ³ ñåðòèô³êàö³éíèõ âèï-
ðîáóâàíü, ÿê³ âèêîíóº òðåòÿ ñòîðîíà, ðîëü ÿêî¿
â³ä³ãðàº íåçàëåæíèé îðãàí ç ñåðòèô³êàö³¿. Âèìîãè äî
îðãàíó ñåðòèô³êàö³¿ (âèïðîáóâàëüíîãî öåíòðó) âèêëà-
äåí³ â [1]. Ñåðòèô³êàö³éí³ âèïðîáóâàííÿ íàïðàâëåí³
íà ï³äòâåðäæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ôàêòè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âèðîáó âèìîãàì íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ äîêó-
ìåíòàö³¿. Ïðîãðàìó ³ ìåòîäè âèïðîáóâàíü âñòà-
íîâëþþòü â ñåðòèô³êàö³éí³é äîêóìåíòàö³¿ ³ âêàçóþòü
â ïîëîæåíí³ ç ñåðòèô³êàö³¿ äàíîãî âèðîáó ç óðàõó-
âàííÿì îñîáëèâîñòåé éîãî âèãîòîâëåííÿ. Ñåðòèô³-
êàö³éí³ âèïðîáóâàííÿ â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðîâî-

äÿòüñÿ äëÿ îö³íêè â³äïîâ³äíîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïî-
êàçíèê³â óìîâàì åêñïëóàòàö³¿, çäàòíîñò³ äî ä³¿ çîâ-
í³øí³õ ÷èííèê³â ³ êðèòåð³¿â íàä³éíîñò³. Ðåçóëüòàòè
âèïðîáóâàíü, îôîðìëåí³ ó âèãëÿä³ ïðîòîêîëó, ïåðåäà-
þòüñÿ â îðãàí ç ñåðòèô³êàö³¿. Ñåðòèô³êàö³éí³ âèïðî-
áóâàííÿ íîñÿòü áàãàòîïëàíîâèé õàðàêòåð ³ íàïðàâëåí³
íà ï³äòâåðäæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ôàêòè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âèðîáó âèìîãàì íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ äîêó-
ìåíòàö³¿.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Îñîáëèâ³ñòþ âèïðîáóâàíü ²ÌÑ º ïîã³ðøåííÿ ÿêî-
ñò³ âèðîá³â ïðè ïðîâåäåíí³ âèïðîáóâàíü ³ ÷àñòêîâå
âèòðà÷àííÿ ðåñóðñó (âèïðîáóâàííÿ íà ìåõàí³÷íó ì³ö-
í³ñòü ³ ñò³éê³ñòü, íà ñò³éê³ñòü äî êë³ìàòè÷íèõ ä³é
³ ò. ï.), äåÿê³ âèäè âèïðîáóâàíü ìàþòü ðóéíóþ÷èé
õàðàêòåð (âèïðîáóâàííÿ íà ñò³éê³ñòü äî ä³¿ öâ³ëåâèõ
ãðèáê³â, ðàä³àö³éíó ñò³éê³ñòü ³ ò. ï.). Òîìó ïðè ïðî-
âåäåíí³ ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü âñ³º¿ ñóêóïíîñò³
²ÌÑ, ÿêà âèïðîáóºòüñÿ, ïðî ÿê³ñòü ñóäÿòü ïî óçÿò³é
âèá³ðö³. Òàêîæ, ïðè ïðîâåäåíí³ âèïðîáóâàíü ²ÌÑ
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê íåâ³äíîâëþâàí³ âèðîáè.
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Ó äàí³é ðîáîò³ ñòàâëÿòüñÿ çàäà÷³:

– âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³ äëÿ
âèêîðèñòàííÿ ïðè ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàííÿõ
²ÌÑ ³ çàïðîïîíóâàòè ïðîöåäóðè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîá-
êè ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü äëÿ îö³íêè âèçíà÷åíèõ
ïîêàçíèê³â;

– âèçíà÷èòè ìåòîäè ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü
íà ñò³éê³ñòü ²ÌÑ äî ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â äëÿ îö³í-
êè â³äïîâ³äíîñò³ ¿õ ôàêòè÷íîãî ð³âíÿ ÿêîñò³ çàÿâëåíî-
ìó ð³âíþ ÿêîñò³.

2 ÎÖ²ÍÊÀ Ê²ËÜÊ²ÑÍÈÕ ÏÎÊÀÇÍÈÊ²Â 
ÍÀÄ²ÉÍÎÑÒ²

Çà íàñë³äêàìè ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü îö³-
íþºòüñÿ ð³âåíü ÿêîñò³ ²ÌÑ, ïåðø çà âñå, íàä³éí³ñòü,
òåõí³÷íèé ðåñóðñ ³ â³äïîâ³äí³ñòü ôàêòè÷íîãî ð³âíÿ
ÿêîñò³ ²ÌÑ çàÿâëåíîìó ð³âíþ ÿêîñò³ [2].

Íàéá³ëüø âàæëèâà ñêëàäîâà íàä³éíîñò³ – öå áåç-
â³äìîâí³ñòü. Ê³ëüê³ñíî áåçâ³äìîâí³ñòü ìîæíà îö³íèòè
òàêèìè ïîêàçíèêàìè, ÿê ³ìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðî-
áîòè, ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ, ñåðåäíÿ íàðîáêà äî â³äìî-
âè òà ãàìà-â³äñîòêîâà íàðîáêà. Îö³íþþòüñÿ ö³ ïîêàç-
íèêè çà ñòàòèñòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äâîõ âèïàä-
êîâèõ âåëè÷èí – íàðîáêè äî â³äìîâè òà ê³ëüêîñò³ âè-
ðîá³â, ÿê³ â³äìîâèëè ïðîòÿãîì ÷àñó âèïðîáóâàíü.

Âèíèêíåííÿ â³äìîâè º âèïàäêîâîþ ïîä³ºþ, òîìó
÷àñ ïîÿâè â³äìîâè t (íàðîáêà äî â³äìîâè) – òåæ âè-
ïàäêîâà âåëè÷èíà.

Éìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè âèðîáó Ð(t) – öå
éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ïðè çàäàíèõ ðåæèìàõ ³ óìîâàõ
ðîáîòè â çàäàíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó â³äìîâà íå âèíèêàº.

Ñåðåäíÿ ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ λ(t,Δt) – öå ê³ëü-
ê³ñòü âèðîá³â, ùî â³äìîâèëè, â³äíåñåíà äî ê³ëüêîñò³
âèðîá³â, ùî íåïåðåðâíî ïðàöþâàëè äî ïî÷àòêó âèï-
ðîáóâàíü, ³ äî ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî â³äáóâàëîñü âèï-
ðîáóâàííÿ:

(1)

äå Δn – ê³ëüê³ñòü âèðîá³â, ùî â³äìîâèëè ïðîòÿãîì
÷àñó âèïðîáóâàíü Δt; n – ê³ëüê³ñòü âèðîá³â, ùî â³ä-
ìîâèëè äî ïî÷àòêó âèïðîáóâàíü; (N – n) – ê³ëüê³ñòü
âèðîá³â íà ïî÷àòîê âèïðîáóâàíü, N – ê³ëüê³ñòü âè-
ðîá³â íà ÷àñ t = 0.

ßêùî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè âåëè÷èíó ³íòåíñèâíîñò³
â³äìîâ çà ïåð³îä íàðîáêè Ò, òî

(2)

äå λ – ñåðåäíÿ ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ; n – ê³ëüê³ñòü
â³äìîâ çà ïåð³îä Ò.

Óâåäåìî ïîíÿòòÿ ìèòòºâî¿ ³íòåíñèâíîñò³ â³äìîâ
λ(t). Ê³ëüê³ñòü âèðîá³â íà ïî÷àòîê âèïðîáóâàíü ìîæ-

íà âèçíà÷èòè ÿê NP(t), à ê³ëüê³ñòü âèðîá³â, ùî â³ä-
ìîâèëè çà ÷àñ âèïðîáóâàíü [t, t + Δt], ÿê

Δn = N⋅F(t + Δt) – N⋅F(t) = N⋅F(t + Δt) – F(t).

Òîä³

(3)

Ç (3) ï³ñëÿ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü îäåðæèìî

(4)

ßêùî λ(t) = const = λ, òî

P(t) = exp(–λt). (5)

Ñåðåäíÿ íàðîáêà äî â³äìîâè  – öå ìàòåìàòè÷íå
î÷³êóâàííÿ íàðîáêè äî ïåðøî¿ â³äìîâè:

(6)

Ôîðìóëà (6) âñòàíîâëþº çàëåæí³ñòü ì³æ ÷àñîì ³
éìîâ³ðí³ñòþ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè. Çàçíà÷èìî, ùî
çì³ñò  – ïëîùà, îáìåæåíà êðèâîþ éìîâ³ðíîñò³ áåç-
â³äìîâíî¿ ðîáîòè. Ïðè λ = const ìàºìî

(7)

òîä³

(8)

Îö³íþºòüñÿ âåëè÷èíà  ñåðåäí³ì àðèôìåòè÷íèì
âèá³ðêîâèõ çíà÷åíü t1, t2, t3, …, tn, äå ti – íàðîáêà
äî â³äìîâè i-ãî âèðîáó, n – îá’ºì âèá³ðêè. Â á³ëü-
øîñò³ òåõí³÷íèõ óìîâ íà ²ÌÑ âêàçóºòüñÿ íå ñåðåäíÿ
íàðîáêà äî â³äìîâè , à ãàìà-â³äñîòêîâà íàðîáêà Òγ −
íàðîáêà, íà ïðîòÿç³ ÿêî¿ ²ÌÑ íå äîñÿãàº ãðàíè÷íîãî
ñòàíó ç çàäàíîþ éìîâ³ðí³ñòþ γ ïðîöåíò³â.

Ââàæàþ÷è çàêîí ðîçïîä³ëó ÷àñó áåçâ³äìîâíî¿ ðîáî-
òè åêñïîíåíö³àëüíèì, ìàºìî e–λÒ = γ/100. Ëîãàðèô-
ìóþ÷è äàíèé âèðàç, îòðèìàºìî:

Tγ = –(1/λ)ln(γ/100). (9)

Äëÿ ²ÌÑ ãàìà-â³äñîòêîâèé òåðì³í çáåðåæóâàíîñò³
çâè÷àéíî âèáèðàºòüñÿ ïðè çàäàí³é éìîâ³ðíîñò³ γ =
= 95 %.

Îòæå, âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³
çä³éñíþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ðå-

λ t Δt,( ) Δn
N n–( )Δt

--------------------------,=

λ n NT( )⁄ ,=

λ t( ) limλ t Δt,( ) P′ t( )
P t( )
------------- f t( )

P t( )
-----------.= = =

P t( ) exp λ t( ) td
0

t

∫– .=

T

T tf t( ) td
0

∞

∫ t P t( )d
td

--------------- td
0

∞

∫–= = =

tP t( )  + P t( ) t.d
0

∞

∫∫–=

T

T e λt– td
0

∞

∫ 1 λ,⁄= =

P t( ) e t T⁄– .=

T

T
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çóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ äâîõ âåëè÷èí – íàðîáêè äî
â³äìîâè ³ ê³ëüêîñò³ âèðîá³â, ÿê³ â³äìîâèëè ïðîòÿãîì
÷àñó âèïðîáóâàíü.

3 ÎÖ²ÍÊÀ Â²ÄÏÎÂ²ÄÍÎÑÒ² 
ÔÀÊÒÈ×ÍÎÃÎ ² ÇÀßÂËÅÍÎÃÎ Ð²ÂÍß 
ßÊÎÑÒ²

Ñåðòèô³êàö³éí³ âèïðîáóâàííÿ çà îçíàêîþ çîâ-
í³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî âïëèâàº íà âèð³á, ñêëà-
äàþòüñÿ ç ìåõàí³÷íèõ, êë³ìàòè÷íèõ, åëåêòðè÷íèõ ³ ðà-
ä³àö³éíèõ âèïðîáóâàíü.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü, ùî
ï³äòâåðäæóþòü ñò³éê³ñòü ²ÌÑ äî ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èí-
íèê³â, â ïåðøó ÷åðãó çàäàþòüñÿ ïëàíîì êîíòðîëþ, â
ÿêîìó óêàçóþòü âèä êîíòðîëþ, îá’ºì êîíòðîëüîâàíî¿
ïàðò³¿ ïðîäóêö³¿ (âèá³ðêè), êîíòðîëüí³ íîðìàòèâè ³
âèð³øàëüí³ ïðàâèëà [3].

Êîíòðîëü ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ çà ÿê³ñíîþ àáî ê³ëü-
ê³ñíîþ îçíàêàìè. Ïðè ïðîâåäåíí³ ñåðòèô³êàö³éíèõ
âèïðîáóâàíü çàçâè÷àé áåðåòüñÿ âèá³ðêà ïåâíîãî îáñÿ-
ãó ³ âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ²ÌÑ, ùî â³äìîâèëè, çà-
ëåæíî â³ä ÷îãî ðîáèòüñÿ âèñíîâîê ïðî â³äïîâ³äí³ñòü.

Ó [4] âèçíà÷åí³ ïëàíè ³ ïðîöåäóðè âèá³ðêîâîãî
êîíòðîëþ, ÿê³ ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
îö³íêè â³äïîâ³äíîñò³ ð³âíÿ ÿêîñò³ ïàðò³¿ ïðîäóêö³¿,
ùî ïåðåâ³ðÿºòüñÿ, çàÿâëåíîìó çíà÷åííþ. Çàÿâëåíèé
ð³âåíü ÿêîñò³ (DQL – declared quality levels) âèçíà-
÷àºòüñÿ ïðîöåíò íåâ³äïîâ³äíèõ îäèíèöü ïðîäóêö³¿, òîá-
òî ïðè ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàííÿõ ²ÌÑ, DQL –
öå ê³ëüê³ñòü ²ÌÑ, ùî â³äìîâèëè. Âèõîäÿ÷è ³ç çíà÷åí-
íÿ DQL, âèçíà÷àþòü: L – ãðàíè÷íå ÷èñëî íåâ³äïî-
â³äíèõ îäèíèöü ïðîäóêö³¿ ó âèá³ðö³ ³ n – îáñÿã âè-
á³ðêè. Äëÿ ð³çíèõ LQR çàïðîïîíîâàíî òðè ð³âí³ ïëà-
í³â êîíòðîëþ, â³äïîâ³äí³ ð³çíèì ð³âíÿì LQR, ùî
ïîçíà÷àþòüñÿ I, II ³ III. Çà â³äñóòíîñò³ ñïåö³àëüíèõ
âêàç³âîê çàñòîñîâóºòüñÿ ð³âåíü êîíòðîëþ II. Ð³âåíü
êîíòðîëþ I çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ìåíø ðåòåëüíîãî êîí-
òðîëþ, ð³âåíü III – äëÿ ðåòåëüí³øîãî. Ð³âåíü êîíòðî-
ëþ âèçíà÷àºòüñÿ äëÿ ãðóï âèðîá³â, ùî ñåðòèô³êó-
þòüñÿ, çàö³êàâëåíèìè ñòîðîíàìè (ïîñòà÷àëüíèêîì ³
ñïîæèâà÷åì). Âðàõóâàííÿ ³íòåðåñ³â ïîñòà÷àëüíèêà ³
ñïîæèâà÷à çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäàííÿì ðèçèêó ïîñòà-
÷àëüíèêà ³ ñïîæèâà÷à. Ðèçèê ïîñòà÷àëüíèêà âèçíà-
÷àºòüñÿ â³ðîã³äí³ñòþ ïîìèëêè, ïðè ÿê³é ïðèäàòíó
ïàðò³þ âèðîá³â ìîæóòü â ðåçóëüòàò³ êîëèâàíü âèá³ð-
êîâî¿ îö³íêè âèçíàòè íå â³äïîâ³äíîþ òåõí³÷íèì âèìî-
ãàì. Ðèçèê ñïîæèâà÷à âèçíà÷àºòüñÿ â³ðîã³äí³ñòþ ïî-
ìèëêè, ïðè ÿê³é íåïðèäàòíó ïàðò³þ âèðîá³â â ðå-
çóëüòàò³ êîëèâàíü âèá³ðêîâî¿ îö³íêè ìîæóòü ïîìèë-
êîâî âèçíàòè ïðèäàòíîþ.

Ïðè ïðîâåäåíí³ êîíòðîëþ çíàéøëè âèêîðèñòàííÿ
÷îòèðè îñíîâí³ âèäè êîíòðîëþ: îäíîñòóï³í÷àòèé,
äâîñòóï³í÷àòèé, áàãàòîñòóï³í÷àòèé òà ïîñë³äîâíèé.

Ïðè îäíîñòóï³í÷àòîìó êîíòðîë³ ð³øåííÿ ùîäî
ïðèéìàííÿ ïàðò³¿ óõâàëþþòü çà íàñë³äêàìè êîíòðîëþ

ò³ëüêè îäí³º¿ âèá³ðêè. Éîãî çàñòîñîâóþòü, êîëè âàð-
ò³ñòü êîíòðîëþ íåâåëèêà, òðèâàë³ñòü âèïðîáóâàíü âå-
ëèêà, à ïàðò³ÿ íå ìîæå áóòè çàòðèìàíà äî çàê³í÷åííÿ
êîíòðîëþ. Ó îäíîñòóï³í÷àòèõ ïëàíàõ ðåàë³çóºòüñÿ
ïðàâèëî: ÿêùî ñåðåä n âèïàäêîâî â³ä³áðàíèõ âèðîá³â
÷èñëî äåôåêòíèõ m âèÿâèòüñÿ íå á³ëüøå ïðèéìàëüíî-
ãî ÷èñëà ñ ( ), òî ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ; â ³íøîìó
ðàç³ ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ.

Äâîñòóï³í÷àòèé êîíòðîëü õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî
ð³øåííÿ ïðî ïðèéìàííÿ ïàðò³¿ ïðîäóêö³¿ ïðîâîäèòüñÿ
çà íàñë³äêàìè êîíòðîëþ íå á³ëüøå äâîõ âèá³ðîê, ïðè-
÷îìó íåîáõ³äí³ñòü äðóãî¿ âèçíà÷àºòüñÿ çà íàñë³äêàìè
êîíòðîëþ ïåðøî¿ âèá³ðêè. Ö³ ïëàíè çàñòîñîâóþòü, êî-
ëè îäíîñòóï³í÷àòèé êîíòðîëü íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ç-çà
âåëèêîãî îáñÿãó âèá³ðêè. Ó äâîñòóï³í÷àòèõ ïëàíàõ –
ÿêùî ñåðåä n1 âèïàäêîâî â³ä³áðàíèõ âèðîá³â ÷èñëî äå-
ôåêòíèõ m1 âèÿâèòüñÿ íå á³ëüøå ïðèéìàëüíîãî ÷èñëà
ñ1 ( ), òî ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ; ÿêùî , äå
d1 – ÷èñëî áðàêóâàííÿ, òî ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ. ßêùî æ
ñ1 < m1 < d1, òî óõâàëþºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî óçÿòòÿ äðó-
ãî¿ âèá³ðêè îáñÿãîì n2. Òîä³ ÿêùî ñóìàðíå ÷èñëî äå-
ôåêòíèõ âèðîá³â â äâîõ âèá³ðêàõ  òî
ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ, â ³íøîìó ðàç³ ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ
çà äàíèìè äâîõ âèá³ðîê.

Ïðè áàãàòîñòóï³í÷àòîìó êîíòðîë³ ð³øåííÿ óõâàëþ-
þòü çà íàñë³äêàìè êîíòðîëþ äåê³ëüêîõ íàïåðåä âñòà-
íîâëåíèõ âèá³ðîê, ïðè÷îìó íåîáõ³äí³ñòü â³äáîðó
êîæíî¿ ïîäàëüøî¿ ïðèéìàºòüñÿ çà íàñë³äêàìè êîíòðî-
ëþ ïîïåðåäíüî¿. Öåé ïëàí êîíòðîëþ çàñòîñîâóþòü
ïðè âåëèê³é âàðòîñò³ âèïðîáóâàíü ³ íåâåëèêîìó ÷àñ³
íà â³äá³ð âèá³ðîê.

Áàãàòîñòóï³í÷àò³ ïëàíè º ëîã³÷íèì ïðîäîâæåííÿì
äâîñòóï³í÷àòèõ ïëàí³â. Ñïî÷àòêó áåðåòüñÿ âèá³ðêà îá-
ñÿãîì n1 ³ âèçíà÷àºòüñÿ ÷èñëî äåôåêòíèõ âèðîá³â m1.
ßêùî  òî ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ. ßêùî 
(d1 > c1 + 1), òî ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ. ßêùî æ c1 <
< m1 < d1, òî óõâàëþºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî óçÿòòÿ äðóãî¿
âèá³ðêè îá’ºìîì n2. Õàé ñåðåä n1 + n2 âèðîá³â º m2

äåôåêòíèõ. Òîä³ ÿêùî  äå ñ2 – äðóãå ïðèé-
ìàëüíå ÷èñëî, òî ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ; ÿêùî 
(d2 > c2 + 1), òî ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ. Ïðè c2 < m2 < d2

ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî óçÿòòÿ òðåòüî¿ âèá³ðêè. Íà-
äàë³ êîíòðîëü ïðîâîäèòüñÿ çà àíàëîã³÷íîþ ñõåìîþ çà
âèíÿòêîì îñòàííüîãî k-ãî êðîêó, ïðè ÿêîìó ÿêùî

 òî ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ, ÿêùî æ mk > ck, òî
ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ.

Ïîñë³äîâíèé êîíòðîëü â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä áàãàòîñ-
òóï³í÷àòîãî ëèøå òèì, ùî ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü âè-
á³ðîê íàïåðåä íå âñòàíîâëþþòü. Éîãî çàñòîñîâóþòü,
êîëè îáñÿã âèá³ðêè íåâåëèêèé, à âàðò³ñòü â³äáîðó âè-
á³ðêè ìàëà.

Ðîçãëÿíóò³ ïëàíè êîíòðîëþ äîçâîëÿþòü íà îñíîâ³ îá-
ìåæåíîãî ÷èñëà âèïðîáóâàíü ÷àñòèíè âèðîá³â (âèá³ðêè)
ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ ïðèéíÿòè ð³øåííÿ ïðî ð³âåíü
ÿêîñò³ âñ³º¿ ïàðò³¿ âèðîá³â ³ ¿õ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâà-
òè ïðè ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàííÿõ ²ÌÑ.

m c≤

m1 c1≤ m1 d≥

m1 m2+( ) c2,≤

m1 c1,≤ m1 d1≥

m2 c2,≤
m2 d2≥

mk ck,≤
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ÂÈÑÍÎÂÎÊ

ßê îñíîâíó ñïîæèâ÷ó ïðèâàáëèâ³ñòü ²ÌÑ ìîæíà
âèä³ëèòè íàä³éí³ñòü, òîìó âèïðîáóâàííÿ íà íàä³éí³ñòü
º íàéâàæëèâ³øîþ ñêëàäîâîþ ïðè ñåðòèô³êîâàíèõ
âèïðîáóâàííÿõ ²ÌÑ. Íà îñíîâ³ çíà÷åíü íàðîáêè äî
â³äìîâè ³ ê³ëüêîñò³ âèðîá³â, ùî â³äìîâèëè ï³ä ÷àñ
âèïðîáóâàíü, çàïðîïîíîâàíà ñòàòèñòè÷íà îö³íêà îñ-
íîâíèõ ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³.

Çàïðîïîíîâàí³ ïëàíè ñòàòèñòè÷íîãî êîíòðîëþ äëÿ
çàñòîñîâóííÿ ïðè ïðîâåäåíí³ ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðî-
áóâàíü íà ñò³éê³ñòü ²ÌÑ äî ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â.
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Ïðîâåäåí àíàëèç âèäîâ èñïûòàíèé èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì è ñóùåñòâóþùèõ ïëàíîâ èõ êîíòðîëÿ. Âûáðàíû
ïëàíû è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ïðîãðàì-
ìó ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé. Ïðåäëîæåíû àäåê-
âàòíûå ïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèé.

The analysis of tests of integrated circuits and existing
plans of control is carried out monitoring plans and quali-
ty indexes for plugging in the program of certifications
tests are selected. The adequate procedures of statistical
processing of results are offered.

ÓÄÊ 621.372.852.001.11
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Íà îñíîâå ìèêðîïîëîñêîâûõ ñòðóêòóð âûïîëíåí ñèí-
òåç ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ îòâåð-
ñòèÿìè â ýêðàíå. Ïðè ñèíòåçå òîïîëîãèè èñïîëüçîâàí
êâàçèñòàòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà è ãåíåòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñèíòå-
çèðîâàííûõ ôèëüòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ôèëüòðîâ
áåç îòâåðñòèé â ýêðàíå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ òè-
ïîâ ìèêðîâîëíîâûõ ôèëüòðîâ, âåäåòñÿ àêòèâíûé ïî-
èñê òîïîëîãèé ôèëüòðîâ ñ óëó÷øåííûìè ÷àñòîòíûìè
ñâîéñòâàìè è ñíèæåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè
èçãîòîâëåíèÿ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
ñîîòâåòñòâóåò êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ
ëèíèÿõ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè â ýêðàíå,
ïðåäëîæåííàÿ â [1]. Ýòà êîíñòðóêöèÿ âíîñèò òîëüêî
äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ïî çàêðåïëåíèþ ïëàòû â
ýêðàíèðóþùåì êîðïóñå è íå òðåáóåò óñëîæíåíèÿ òî-
ïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà. Èññëåäîâàíèå òàêîé êîíñò-
ðóêöèè ÏÏÔ ïîêàçàëî, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé òîïîëîãèåé, èñïîëüçîâàíèå òîïîëîãèè ñ îò-
âåðñòèÿìè â ýêðàíå ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò ïîëå äî-
ïóñêà íà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñâÿçàííûõ ëèíèé è
òîëùèíó ïîäëîæêè è, òåì ñàìûì, ñíèæàåò òðåáîâà-

íèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðà [2]. Êðîìå òî-
ãî, òàêàÿ òîïîëîãèÿ ïîçâîëÿåò âûðîâíÿòü ýôôåê-
òèâíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ÷åòíîé  è

íå÷åòíîé  âîëí â ëèíèÿõ è ïîäàâèòü ïàðàçèòíóþ

ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà íà ÷àñòîòå 2f0. Îäíà-

êî, ìåòîäà ñèíòåçà òîïîëîãèè ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ
ëèíèÿõ ñ ïðÿìîóãîëüíûì îòâåðñòèåì â ýêðàíå âäîëü
îáëàñòè ñâÿçè äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà íå ïðåäëîæåíî.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òîïîëîãèè ÏÏÔ íà îäèíàêîâûõ
ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ ñ îòâåðñòèÿìè â
ýêðàíå ìåòîäîì ãåíåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

1 ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÏÏÔ 
ÍÀ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ËÈÍÈßÕ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ñèíòåçà íà îñ-
íîâå ôèëüòðîâ-ïðîòîòèïîâ íèæíèõ ÷àñòîò (Í×) íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ôèëüòðà n è
ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ôèëüòðà gi.
Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ÷åòíîé
Zoe è íå÷åòíîé Zoo âîëí äëÿ êàæäîãî çâåíà ôèëüòðà,

εýôoe

εýôoo
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