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Одним из перспективных направлений повыш ения качеств 
радиоэлектронны х средств (РЭС) является прогнозирование изменения а 
свойств после изготовления [1]. Среди методов прогнозирования широко, 
распространение получили методы теории распознавания образов. Дд, 
случая хорош его разделения классов качества образцов целесообразц 
использовать метод потенциальных функций [2].

В данной работе рассм отрена методика ИВ надежности бортовых РЭ( 
м етодом потенциальны х функций.

1. Метод потенциальных функций (МПФ)
Сущ ность индивидуального прогнозирования (ИП) в М ПФ  состоит ] 

гаком нелинейном преобразовании пространства признаков, которое 
усиливает, подчеркивает разделение классов. Кроме того, в самой процедур! 
обработки результатов обучаю щ его эксперимента предлагается оперировав 
не со значениями признаков, а с их разностью. Но, гак как каждый призна 
имеет свою  физическую  природу, а, значит, и размерность, применяю: 
нормирование признаков для того, чтобы получить безразмерные величины 
При этом желательно такое нормирование, которое бы содействовал! 
лучш ей разделимости классов.

П редлагается осущ ествлять нормирование следующим образом:

in _ >

D ,]i2 [ x , \

где -  нормированное значение /-го признакау-го  экземпляра; А'(' у) -

измеренное значение /'-го признака у-го экземпляра; D  * [ х ; | -  оценв

дисперсии /-го признака по всем п экземплярам.
Такое преобразование повыш ает роль тех признаков, которые меньше 

рассеиваю тся относительно своего математического ожидания.

Для простоты записи будем обозначать далее x (nf  как x \ J ) .

П ереходя от значений признаков к их разностям, находят R {i>) -

единичное расстояние между значениями /-го признака для  /-го и /-го 
экземпляров:
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Обобщенное расстояние по всем к признакам для у-го и 1-го 
экземпляров определяю т выражением:

В данной формуле больш ую  роль будут играть те признаки, которые 
мало рассеиваются, так как нормирование привело к увеличению  их 
разброса.

Введем понятие потенциала у-го экземпляра, наводимого на него /-ым 
экземпляром:

где а  и /?- коэффициенты, определяемые экспериментально (часто берут а  = 
4и/? = 3)\

q ; = ± / -  коэффициент, учитываю щ ий класс (К1 или К2), к которому

принадлежит у'-ый экземпляр.
Условимся далее считать, что, если потенциал наводится от 

экземпляра, принадлеж ащ его к классу К1, то q. - + / ,  в противном случае

q. = - / .  Иными словами, будем считать, что экземпляры класса К1 наводят

на у-ый экземпляр положительный потенциал, а экземпляры класса К2 -  
отрицательный.

Еслиу'-ый и /-ый экземпляры принадлежат к одному классу, то разница 
между значениями признаков для них будет мала, и тогда будут малы как

единичное R\jl'! , так и обобщ енное Rtjl) расстояния, а величина

потенциала по модулю j(0<jl7)| будет больш ой («точки близки, и наведенный

потенциал велик»).
Если же у-ый и /-ый экземпляры принадлежат к разным классам,

величина будет мала. Показатель степени /? подчеркивает эту разницу

между классами.

Однако величина потенциала |ф <,;)| Дает представление о взаимном

расположении только двух векторов признаков (/-го и /-го экземпляров) в 
нелинейно преобразованном пространстве. Поэтому переходят к
обобщенному суммарному потенциалу каждого экземпляра, для чего 
используют весь массив исходных данных обучающего эксперимента.

Пусть по результатам обучающ его эксперимента оказалось, что число 
экземпляров, принадлежащ их к классу К1 равно п ! . и число экземпляров
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класса К 2  -  п2; п1+п2  =  п. Тогда, располагая значениями \(ри ‘’ \

( j=1,2,...,п;]Ф1'), можно вычислить суммарный потенциал каждог, 
экземпляра, используемого в обучающ ем эксперименте.

Условимся далее обозначать /  е  К 1 или j  е  К , , если /-ы й экземпл*

принадлеж ит соответственно к классу К1 или К2. Обозначим <р к  у

суммарный потенциал, наводимый на у'-ый экземпляр класса К1 BceJ 
остальными (п-1) экземплярами, используемыми в обучаю щ ем эксперимент

<PjeK,X  ■ суммарный потенциал, наводимый на у'-ый экземпляра класса К:

всеми остальными (п-1) экземплярами. Тогда для лю бого /-го экземпляра 
принадлеж ащ его к классу К1, этот суммарный потенциал находится ц 
формуле

'h с tc-k, У1-) fez if.feK j 
I*

Для того, чтобы результат вычисления суммарного потенциала у-п 
экземпляра не зависел от случайных чисел /?/ и п2, та и другая сумма делято 
на число слагаемых в этой сумме. Число слагаемых в первой сумме раю* 
( n l- l ) ,  так как у'-ый экземпляр, для которого вычисляется суммарны! 
потенциал, также принадлеж ит классу К1. Заметим, что все слагаемые i 
первой сумме будут положительными, поскольку определяется потенциал, 
наводимый экземплярами класса K I (I с К1), а все слагаемыми во второ! 
сумме -  отрицательными (1 с К2).

Если классы хорошо разделяю тся, то вторая сумма (отрицательная) 
будет по модулю меньше первой, и суммарный потенциал буде! 
положительным. При плохой разделимости классов величины первой * 
второй сумм по модулю будут близки, и величина суммарного потенциал! 
будет близка к нулю.

Пусть пороговое значение суммарного потенциала принято равны* 

нулю, Jig  = 0. Тогда, если (рJzK у 7  О, принимается реш ение об отнесении

этогоу'-го экземпляра к классу К1, если (р,^К[ у < 0 ,  принимается решение

об отнесении его к классу К2. О чевидно, все принимаемые здесь решения ой 
отнесении у'-го экземпляра к классу К2 будут ош ибочными, так как по 
выражению  проверяются только экземпляры, фактически принадлежащие * 
классу А7. Обозначим число таких ош ибочных реш ений п(К1/решК2).

Аналогично для каждого у'-го экземпляра класса К2  найдем суммарны» 
потенциал:
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& i j y , , .jeK i,I » _1
/еАГ, я2 1 i f t ' ;

l~J
Здесь при хорош ей разделимости классов вторая (отрицательная) 

сумма будет по модулю больше первой (полож ительной), и суммарный 

потенциал будет отрицательным. Если I  <  ^  • т0 принимается

решение об отнесении его к классу К1 и все такие решения будут 
ошибочными, поскольку по выражению проверяю тся лиш ь те экземпляры, 
которые по данным обучающего эксперимента принадлежат к классу К2. 
Обозначим число таких ошибочных реш ений п(К2/реш К1).

Проверка пригодности (экзамен) выражений такого вида для 
прогнозирования класса новых экземпляров, не использовавш ихся в 
обучающем эксперименте, производится сравнением получившихся 
значений вероятностей ошибочных реш ений с допустимыми. Вероятности 
ошибочных реш ений вычисляются по результатам обучающ его 
эксперимента и обучения.

2. Описание программы
Программа состоит из 3 модулей:

1) Unitl -  модуль, отвечающий за запуск приложения, предоставления
информации о программном продукте;
2) Unit2 -  основной модуль программы, реализую щ ий алгоритм
математической модели метода потенциальных функций, определяющ ий 
основные настройки, формирующий интуитивно понятный интерфейс 
работы с программой;
3) Unit3 -  модуль, предназначенный для отображения справочной
информации и теоретические сведения по методу потенциальных функций.

3. Руководство пользователя
1) Запуск приложения (рис. 1);

К и П Р Э С ■- " ь-г ■ v  Ь€
Н а ц и о н а л ь н ы й  И ссл е д о в а те л ьск и й  У н и в е р си те т  

С а м а р с к и й  Г о суд ар с тв е н н ы й  А э р о к о с м и ч е с к и й  У н и в е р си те т  
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Прогнозирование надежности РЭС 
методом потенциальных функций

НАЧАТЬ
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Р а зр а б о тч и к ; Е л и з а р о в  С. Н а у ч н ы й  рук.: П и г а н о в  М .Н.

Рис. 1. Запуск приложения
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2) Настройка осущ ествляется на вкладке «Настройка программы», гд{ 
осущ ествляется выбор между двумя режимами работы: «Тестовы й режим» к 
«Ввод данных»; при выборе «Тестового режима» работы приложения данные 
не водятся, в противном случае пользователь вводит параметры; 
«Количество экземпляров», «Количество признаков», «Количестве
пороговых значений», затем осущ ествляется ввод названий признаков я 
величин пороговых значений (рис. 2).

* 4&Ра<<ч€т. Ме10дгкигччивяг.и»»1кфуим»<1»' •;* V с : -
t f>e.4ei ФГ.0

|
I  Ввод исходных данных

!  Г  Тестовый режим

Число экземпляров 

■ Ч^сло признаков РГ
I Ч̂сло порог.-€Ь1х. значем-й Р"~

Введите назнаия признаке©
Введете порогобье 

• значения
Солрогивлеяие •o.sj

д 'Т;-.;; ,Т-^^'Т; i r ,Т-^

. . . . . .

Закрыта

Рис. 2. Настройка программы

Затем осущ ествляется ввод данных выборок в таблицу (рис. 3), 
последовательно подвергаю щ ихся обработке.

. Метод «ютгми^эямляхфумиц.-* I
аапл па: >с«м:д < ■* г eww w«je

Зьл-'й j ifiA 
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jr нечрммро&к» j

жтностмь» характеристики f Настройкд ц>« | |  
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Таблица расстояний |  ,
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13 16,4 3 i )1,8375КШ 0,04662937?
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35 13 200 2 9,353408146 3,106625282
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. t? 15,7 10 2 11,33226982 0,15543126*

: 18 14,6 0,6 » 10,3382631' 0,009325376
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20
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DCx)
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1,365*24122

20
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Рис. 3. Ввод данных и их обработка
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В процессе обработки данных рассчитываются: математическое 
ожидание, дисперсия и среднеквадратическое отклонение исследуемых 
выборок, расчет обобщ енного расстояния между признаками, суммарный 
потенциал, определение классификации экземпляра по расчетному значению  
суммарного потенциала относительно величины порога, расчет 
вероятностных показателей, графическая интерпретация результатов 
прогнозирования (рис. 4,5). Алгоритм приведен на рис. 6.

ЖРассчйг. Метод потенцкйжьиьЫ 'функции
Файл Настройкасистемы ИмфСяравка

1. . Расчёт Фуд) j Веоляанных '  ji : Графическая митерпретаадв» j |
&яео.а Вероятностные характеристики 1 Настройка программы ji
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f t l 12 jl2 12 12 1? 12 1 ? 12 12 ;
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Рис. 4. Вероятностные показатели исследуемой выборки
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Рис.6
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Неравномерность прогрева печатного узла (ПУ) в процессе 
оплавления припойных паст при пайке чип-компонентов и микросхем в 
BGA-корпусах приводит к дефектам паяного соединения [1-3].

Целью данной работы является анализ неравномерности прогрева 
печатного узла в установках конденсационной пайки вертикального типа и 
разработка рекомендаций по его уменьшению и повышению качества пайки.

Для проведения анализа использовали результаты экспериментов по 
отработке температурных профилей оплавления припойных паст типа 7010 и 
7070, проведенных нами на установке пайки в парогазовой фазе VP-400 
компании АТЕ (Германия), с использованием рабочей жидкости Gatden 
(температура кипения 240 °С). Данная установка относится к печам 
вертикального типа (рис. 1). Рабочая жидкость нагревается электрона­
гревательными элементами до температуры кипения и поддерживается в 
таком состоянии в течение всей рабочей смены. Печатный узел загруж ается в 
специальную загрузочную камеру, которая отделена от рабочей 
герметичными створками. После загрузки механизм установки выводит 
лоток с изделием в рабочую  камеру и отрабатывает погружение в 
насыщенный пар согласно заданному термопрофилю. Так как верхние слои 
пара имеют относительно низкую температуру (около 80 °С на уровне 
загрузочной камеры), то предварительный нагрев печатного узла не 
требуется, он является частью термопрофиля пайки. Температура и скорость 
нагрева изделия в установке ATF VP-400 напрямую зависят от того, какое 
количество жидкости конденсируется на его поверхности в единицу 
времени.

113


