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АВТОМАТИЗАЦИЯ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА ИЗМЕРЕНИЙ 
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Предложен метод статистического анализа технологических процессов производства изделий радио-

электронного приборостроения на основе вычисления параметров контрольных карт с помощью помехо-
устойчивой кластеризации с использованием вейвлет-преобразования. Такой подход позволяет при авто-
матизированном контроле технологического процесса повысить качество кластеризации в условиях апри-
орной неопределенности, обусловленной отсутствием информации о форме кластеров  в случае зашумлен-
ных малых наборов данных измерений. 
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Введение 

Постановка проблемы. Важный путь обеспе-
чения качества изделий в радиоэлектронном прибо-
ростроении (РП) – управление технологическими 
процессами (ТП) производства с использованием 
статистического анализа. ТП считают статистически 
управляемым при влиянии на него только случай-
ных воздействий. Но при неслучайных воздействи-
ях, например, при износе инструментов, параметры 
ТП могут существенно отклоняться от целевых зна-
чений. Потому одной из основных задач управления 
ТП является распознавание его перехода в статисти-
чески неуправляемое состояние.  

Анализ последних достижений и публика-
ций. Одно из актуальных решений этой проблемы – 
использование контрольных карт (КК) по количест-
венному признаку [1 – 5]. Эти карты  формируют 
еще на стадии постановки изделия на производство 
для графического отображения состояния ТП – на 
них отмечены значения измеряемых параметров 
изделий во временной последовательности. После 
определения количества и способа получения выбо-
рок, типа КК  при обработке результатов измерений 
выборку делят на однородные подгруппы (класте-
ры), по параметрам которых определяют значения 
центральных линий (ЦЛ) и контрольных пределов 
(КП) КК. На основе такого анализа корректируют 
ТП, если значения параметров изделий по неслу-
чайным причинам окажутся вне КП. При разделе-
нии выборки на кластеры используется процедура 
кластеризации [6], позволяющая автоматизировать 
этот процесс [1, 7, 8]. Одно из преимуществ такого 
подхода – анализ малых наборов данных измерений, 
позволяющий понизить стоимость и повысить опе-
ративность отладки ТП, обусловливает существен-
ный недостаток. Он связан с тем, что ошибки опера-
тора, сбои оборудования при измерениях могут обу-
словливать неопределенность результатов измере-

ний при малом объеме выборок, что эквивалентно 
их зашумленности. Влияние этих недостатков мож-
но уменьшить, применяя кластеризацию с высоким 
качеством.  

Однако у существующих методов кластериза-
ции в указанных условиях низкое качество [6]. В 
работе [14] предложен метод кластеризации с ис-
пользованием вейвлет-преобразования (ВП), позво-
ляющий проводить кластеризацию при высоком 
уровне помех и малых объемах наборов данных с 
достаточно высоким качеством.  

Цель работы – повысить качество кластериза-
ции с использованием ВП для повышения  помехо-
устойчивости статистического анализа ТП произ-
водства с помощью КК по количественному призна-
ку. Для достижения этой цели решены задачи ана-
лиза методов кластеризации; разработки процедуры 
обработки данных при построении КК на примере 
X - R  карты; оценки качества кластеризации. 

Изложение основного материала 
Различают две основные группы методов кла-

стеризации: иерархические и итеративные методы. 
Общим недостатком иерархических методов являет-
ся трудоемкость алгоритмов  при большом объеме 
данных анализа, а также, в зависимости от принятой 
меры расстояния, чувствительность к шуму [6].  В  
итеративных методах данные перемещаются между 
кластерами, чтобы минимизировать некоторый 
функционал качества.  

Основные недостатки таких методов – чувстви-
тельность к начальной точке поиска и к шуму в дан-
ных, отыскание лишь локального минимума. По-
скольку обе группы методов чувствительны к шуму 
данных, и в связи с тем, что кластеризация часто 
проводится по малым, зашумленным наборам дан-
ных и отсутствует априорная информация о форме 
кластеров, целесообразно при статистическом ана-
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лизе ТП применить метод кластеризации с исполь-
зованием ВП [14], который может позволить повы-
сить качество кластеризации. 

Задача кластеризации состоит в разделении 
данных измерений (образов) на группы (кластеры) с 
учетом их сходства, которое в метрическом про-
странстве обычно определяют через расстояние. 
Расстояние в выбранном подходе к кластеризации 
рассчитывается от образов к центрам кластеров, 
координаты которых заранее не известны и нахо-
дятся одновременно с разделением данных на кла-
стеры. Для снижения влияния указанных недостат-
ков авторами на основе известного метода 
Я.З. Цыпкина и Г.К. Кельманса [12] разработан ме-
тод кластеризации по дисперсионному признаку. 
Для определения направления движения к экстре-
муму функционала качества в нем используется ме-
тод мультистартовой оптимизации в пространстве 
ВП (МОВП) [9].  

Этот метод реализуется по итеративной схеме 

]))1n[],n[((WT]n[г]1n[]n[ k  cxQcc ,      (1) 

где ),( cxQ  – функционал, который зависит от век-
тора центров кластеров )c,,c( N1 c  и от данных 
измерений )x,,x( M1 x ; г[n]  – шаг;  n – номер 
итерации; k – номер старта;   

]))1n[],n[((WTk cxQ = Nkk2k1 G,,G,G      (2) 

определяет  направление движения к экстремуму;   

k

k

s 2

jk j k
k i s 2, i 0

1G Q( [n], ia) (i)
s  

    x c .    (3) 

В (3) ks – длина носителя вейвлет-функции 
(ВФ) на k -м старте ( ks – четное число); a  – шаг 
дискретизации; (i)k  – ВФ на k -м старте (табл. 1); 

N,,1j   – размерность вектора параметров.  
Шаг ]n[г  в работе выбирается как 

6,0,,4,0]1[г   [10]. При изменении знака 
]))1n[],n[((WTk cxQ  при переходе через оптимум 

на 1n   шаге ]1n[г5,0]n[г  . В результате иссле-
дований помехоустойчивости, скорости сходимости 
и погрешности метода МОВП [9] для оценки на-
правления поиска координаты экстремума в (2) вы-
браны симметричные и нестационарные ВФ [13]. На 
первом этапе выбрана ВФ 

1

1
1

s1, если і 1, , ;
2(i)

s1, если і 1, ,
2

   
   





 

и, на следующих этапах, нестационарные ВФ из 
указанного класса, полученные по схеме (табл. 1), 
на седьмом этапе направление движения к экстре-
муму оценивается с помощью  

7
1, если i 1;

(i)
1, если i 1.


    

 

 

Таблица 1  
Параметры ВФ для метода МОВП 

 

Название Обозначение Значение параметра 
Номер старта k  2 3 4 5 6 
Масштаб ВФ kб  1 2 3 4 5 
Длина носителя ks  20 10 6 4 4 

Вид ВФ (i)k  
 
 

k
k k

k

1 ( i 1) , если i 0,
i [ s 2, s 2], i 0

1 ( i 1) если i 0,

       
   

 

 
Основные этапы (для двух кластеров ( 1,2r  )) 

приведены ниже. 
Этап 1. Формирование обучающей выборки.  
Этап 2. Определение количества кластеров на 

основе известного pл  - алгоритма [15].  
Этап 3. Оценка функционала качества ),( cxQ .  
Этап 4. Задаются исходные данные и парамет-

ры метода МОВП: 
c[0]  – начальное приближение к координате 

оптимума;  
]1[г – шаг;  вид ВП и ВФ;  

a  – шаг дискретизации ВФ;  
1s  – длина носителя ВФ первого старта 1(i) );  

2  – погрешность кластеризации, которая от-
вечает требованиям прикладной задачи, 

номер старта 1k  ;  
номер итерации   1n  .  
Этап 5. Оценка направления поиска 

))]1n[],1n[[n],(Q(WT 21k  ccx  для кластеров по (2) 
на итерации n .  

При этом для каждого из i  элементов взве-
шенной суммы (3) вычисляются характеристические 
функции r 1 2( , , ), r 1,2 x c c :   

если ,0),,(f 21 ccx  то 0е,1е 21  ,  
если ,0),,(f 21 ccx  то 1е,0е 21  ,  

где 
1 2

2 2
1 2

f ( [n], [n], [n])

[n]- [n] [n]- [n] . 





x c c

x c x c
 

Этап 6.  Определение координаты центров кла-
стеров  
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при номерах старта maxkk  , иначе – останов.  

Этап 7. Если 1rr д]1n[]n[  cc , поиск на те-
кущем старте заканчивается, иначе – 1nn    и 
переход к этапу 5.  

Этап 8. Если 1k   и 21k,rk,r д 


 cc  – оста-

нов; в противном случае, если maxkk  , то увели-
чивается номер старта 1kk  , выбирается ВФ для 
оценки направления поиска (см. табл.1) и осуществ-
ляется переход к этапу 5.  

Тут 
k,rc , 

1k,rc  – результаты поиска координат 
центра r -го кластера на k-м и k-1 старте соответст-
венно. 

Качество этого метода кластеризации на базе 
ВП исследовано с использованием известного ме-
тода на основе оценки расстояния Хэмминга меж-
ду тестовой выборкой и исследуемым методом 
кластеризации при изменении относительной ве-
личины среднеквадратического отклонения (СКО) 
данных в кластерах – q от 0,05 до 0,25;  q опреде-
лялось как  

р

0

q
q

q D



. 

Здесь рq  и  0q  – СКО параметров в класте-

рах в рабочем режиме и при «обучении», D  – 
расстояние между центрами кластеров обучающей 
выборки.  

В результате исследований по сравнению с 
известным методом k -средних [6] установлено, 
что при изменении СКО данных в кластерах каче-
ство метода кластеризации с использованием ВП 
по сравнению с методом k -средних выше в сред-
нем на 0,1.  

Контрольные карты для количественных дан-
ных позволяют контролировать как расположение 
центра (уровень, среднее, центр настройки) ТП, 
так и его разброс (размах, стандартное отклоне-
ние) [1 – 5].  

Наиболее часто применяют пары карт X – R  и 
X – S  [1]. Значения контролируемого параметра 
имеют нормальное или близкое к нормальному рас-
пределение.  

Процедуру обработки данных при построении  
КК рассмотрим на примере X – R  карты ( X  – сред-
нее значение, R – выборочный размах для кластера 
в выборке) [1]. Она используется для управления ТП 
производства, показатели качества которых пред-
ставляют собой непрерывные величины (диаметр 

сердечника, коэффициент усиления и т.д.). Проце-
дура построения контрольных карт (для одномерно-
го случая) включает следующие этапы. 

Этап 1. Формирование обучающей выборки 
(не менее 100 значений [1]). Построение вариацион-
ного ряда значений выборочной характеристики 
(ВХ). Значения центров кластеров на первой итера-
ции выбираются с учетом минимального и макси-
мального значений членов вариационного ряда. По-
скольку разделение на кластеры происходит в одно-
мерном пространстве признаков, кластеризация сво-
дится к последовательному пороговому разделению 
ВХ на группы.     

Этап 2. Определение количества кластеров 
[15].  

Этап  3. Оценка функционала качества ),( cxQ .  
Этап 4. Задаются исходные данные и парамет-

ры метода МОВП согласно этапу 4 метода кластери-
зации. 

Этап 5. Разделяются выборочные характери-
стики на кластеры.  

Этап 6. Вычисляются средние значения X  для 
каждого j -го кластера [1]: 

n j
i

j
ji 1

xX
n

  , 

где jn  – количество значений выборочной характе-

ристики в кластере; j  – номер кластера; ix  – значе-
ние выборочной характеристики. 

Этап 7. Вычисляется общее среднего значения 

X  (центральная линия  X  КК) [1] 
M j

j 1

X
X

M
  , 

где M   – количество кластеров. 
Этап 8. Вычисляется размах для каждого кла-

стера [1] 

j jmax jminR x x   , 

где jmax jminx , x  - соответственно максимальное и 

минимальное значение выборочной характеристики 
в кластере. 

Этап 9. Вычисляется средний размах (цен-
тральная линия R  КК) [1] 

M j

j 1

R
R

M
  . 

Этап 10. Вычисление значений контрольных 
пределов проводятся по методике [1, 7]:  

для X – карты – как 2X A R ;  
для R – карты – как 3 4D R, D R .  
Значения зависящих от объема выборки 

2, 3 4A D , D   приведены в [4].  
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Выводы 
Проведен анализ методов кластеризации, при-

меняемых при статистическом анализе ТП произ-
водства ИЭТ, с учетом их помехоустойчивости. Раз-
работаны и обоснованы процедуры  обработки дан-
ных при построении КК на примере X - R  карты в 
процессе статистического анализа ТП с применени-
ем метода кластеризации с использованием ВП.  

Проведены экспериментальные исследования 
для оценки качества кластеризации по сравнению 
с известным методом k -средних и установлено, 
что при изменении СКО данных в кластерах каче-
ство метода кластеризации с использованием ВП 
по сравнению с методом k -средних выше в сред-
нем на 0,1.  

Эти результаты позволяют рекомендовать раз-
работанную процедуру построения КК в процессе 
статистического анализа ТП в радиоэлектронном 
приборостроении при неопределенности результа-
тов измерений, обусловленных малым объемом вы-
борок.  
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АВТОМАТИЗАЦІЯ КЛАСТЕРНОГО АНАЛІЗУ ВИМІРЮВАНЬ   
З ВИКОРИСТАННЯМ ВЕЙВЛЕТ-ПЕРЕТВОРЕННЯ 

Г.Ю. Щербакова, В.Н. Крылов 
Запропонований метод статистичного аналізу технологічних процесів виробництва виробів радіоелектронного 

приладобудування на основі обчислення параметрів контрольних карт шляхом завадостійкої кластеризації з викорис-
танням вейвлет-перетворення. Такий підхід дозволяє при автоматизованому контролі технологічного процесу підви-
щити якість кластеризації в умовах апріорної невизначеності, яка обумовлена відсутністю інформації про форму кла-
стерів  в умовах зашумлених малих наборів даних вимірювань. 

Ключові слова: контрольні карти, оптимізація, кластеризація, вейвлет-перетворення. 
 

AUTOMATION OF THE CLUSTER ANALYSIS OF MEASURING  
WITH USE OF WAVELET TRANSFORMING 

G.Y. Shcherbakova, V.N. Krylov 
The method of statistical technological process analysis for electronic apparatus production is suggested. This method 

based on noise stabilities clustering with wavelet transforming utilization.  Such approach allows inspected of technological 
production process of electronic apparatus with highest level clustering quality. Such approach is recommended in case of con-
trol data with high level noise, when the information about form of clusters is absent.  

Keywords: checklists, optimization, clustering, wavelet transform. 


