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АННОТАЦИЯ____________________________________________________________________________ 

Введение: В работе представлен анализ результатов измерения текущего номинала 200 сопротивлений контрольной выбор-
ки резисторов, изъятых случайным образом из партии изделий количеством 20 000 штук, на соответствие их номиналов, 
заявляемым значениям с учетом допустимого разброса параметров. Постановка задачи: на основе частного критерия со-
гласия, характеризующего коэффициент асимметрии распределения, сформированного на основе измеренных значений 
сопротивлений из контрольной выборки, установить их соответствие функции распределения нормального закона, тем самым 
подтвердить применимость полученных результатов ко всей партии электронных компонентов. И определить целесообраз-
ность дальнейшего использования всей партии резисторов после проведения дополнительной отбраковки при изготовлении 
изделий, для которых требования к элементной базе определены на основе технических условий, а не ГОСТ. Методы: мето-
ды прямых измерений, метод статистического анализа, частные критерии согласия и методы индукции и дедукции системно-
го анализа. Результаты: осуществлена вербальная и математическая постановка научной задачи на исследование, прове-
дены измерения контрольной выборки 200 резисторов, построена гистограмма распределения измеренных значений сопро-
тивлений, для которой рассчитаны математическое ожидание и дисперсия, построена функция плотности распределения 
нормального закона со статистическими параметрами измеренных значений сопротивлений, рассчитаны параметры частного 
критерия согласия α3, используя критерий согласия на основе коэффициента асимметрии распределения получена оценка 
соответствия гистограммы распределения измеренных значений сопротивлений функции плотности распределения нор-
мального закона с такими же параметрами, сформулированы предложения по дальнейшему использованию партии из 20 000 
резисторов. Практическая значимость: установлено соответствие закона деградации параметров резисторов, обусловлен-
ной естественным старением материалов, теоретическим предположениям, получено процентное соотношение непригодных 
резисторов равное 6,5% по истечению 33 лет их хранения. Обсуждение: для конкретной партии из 20 000 резисторов уста-
новлено целесообразность после их использования процедур отбраковки в изделиях, предъявляющих требования только по 
соответствию заявляемому номиналу. 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: измерение номинального значения сопротивления, статистическая обработка результатов измере-
ния, математическое ожидание, дисперсия, функция распределения, критерий согласия α3. 
  



 

2 I-methods. 2023. Т. 15. №4 
 

Введение 
Технологическое оснащение такой основополагающей отрасли машиностроения как 

приборостроение, в Советском Союзе было отнесено к числу приоритетных задач, направ-
ленных на развитие промышленности страны [1]. При этом технологиям производства ра-
диокомпонентов уделялось повышенное внимание, в результате чего промышленный вы-
пуск элементной базы был отлажен во всех индустриально развитых регионах страны [2]. 
Именно поэтому с того времени осталось множество радиоэлектронных компонентов, кото-
рые используются до сих пор. Вместе с тем введенные санкции со стороны стран Запада 
привели к необходимости поиска элементной базы для промышленного производства [3].  

В связи с этим актуальным видится рассмотрение возможности использования имею-
щихся запасов радиодеталей, сохранившихся с советских времен. 

Однако с момента производства многих компонентов прошло более 30 лет, поэтому ак-
туальным видится проведения исследований в интересах оценки их состояния с позиций со-
ответствия их истинных значений заявляемым номиналам.  

В результате долгого хранения у части радиодеталей может наблюдаться отклонение их 
технических параметров от предъявляемых требований, что обусловлено естественным ста-
рением материалов. Но поскольку ряд современных ТУ допускает использование отдельных 
компонентов, исходя лишь из соответствия их заявляемых номиналов, то актуальным видит-
ся целесообразность использования имеющейся элементной базы, с учетом проведения до-
полнительной отбраковки. 

С таких позиций практический интерес представляют результаты оценки предстоящих 
масштабов необходимой отбраковки, с учетом реального остатка пригодных деталей. 

С учетом указанных обстоятельств, в настоящей статье представлены результаты оцен-
ки исследования соответствие номинальных значений сопротивлений контрольной выборки 
в количестве двухсот резисторов серии МЛТ-0,25 Вт 2,4 кОм их заявляемым значениям, 
определяемых требованиями ГОСТ 5.172-75 (Резисторы постоянные металлодиэлектриче-
ские типов МЛТ и МТ мощностные рассеяния до 2 Вт. Требования к качеству аттестованной 
продукции), случайным образом отобранных из партии общим объемом 20 000 деталей из-
готовленных в 1990 году (резисторы хранились в отапливаемом помещении и ранее не ис-
пользовались). 

В соответствии с ГОСТ 27.002-2015 (Надежность в технике. Термины и определения), 
проведенное исследование можно рассматривать как мониторинг технического состояния 
изделий. Поскольку согласно указанного ГОСТ, целью такого мониторинга является полу-
чение информации о рабочих параметрах объекта (в данной ситуации – резисторов).  

 
Целевая установка 
Резисторы являются неотъемлемой частью любого радиоэлектронного устройства, по-

этому от правильности их выбора во многом зависит продолжительность последующих от-
ладочных работ, что существенно сказывается на конечной стоимости изделий и их надеж-
ности [5]. Более того, применение резисторов несоответствующих значениям заявляемых 
номиналов может впоследствии привести к выходу из строя изделия в процессе его эксплуа-
тации, что негативно скажется на имидже предприятия [6]. 

Вместе с тем длительное хранение радиоэлектронных компонентов приводит к есте-
ственному старению материалов, в результате которого происходит изменение их физиче-
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ских свойств, ведущих к изменению их основных параметров. Для резисторов основным па-
раметром является номинальное сопротивление, которое может быть определено в результа-
те обычного измерения. Поскольку, согласно [7], в результате естественного старения рези-
сторов, изменение номиналов их сопротивлений определяется нормальным законом распре-
деления для больших партий, то с одной стороны предоставляется уникальная возможность 
установления данного соответствия по результатам измерений контрольной партии изделий, 
посредством последующего проведения статистического анализа [8, 9], а с другой – получе-
ния оценки целесообразности использования такой партии, после проведения отбраковки 
некондиционных деталей. 

Вопросам разработки математических моделей для прогнозирования показателей, ха-
рактеризующих параметры резисторов и надежности их работы в процессе эксплуатации, 
посвящено большое количество работ. Среди которых научный интерес представляют про-
гнозные математические модели, представленные в [10]. А также модель многослойного 
пленочного контакта, учитывающая отклонения исходных значений резисторов, от их но-
миналов [11]. Анализ различных аспектов технического мониторинга сопротивлений метал-
лов и сплавов, с позиций их практического использования [12, 13], позволяют судить о до-
статочно высокой надежности материалов, используемых, в том числе, и для изготовления 
сопротивлений. В качестве методической основы для проведения технического мониторинга 
были рассмотрены результаты, полученные в [14, 15] . 

Для эксперимента было предоставлена партия из 20 000 резисторов серии МЛТ-0,25 с 
заявляемым номинальным сопротивлением 2,4 кОм и допустимой погрешностью разброса 
параметров ±5%, из числа которых случайным образом была отобрана контрольная выборка 
размеров в 200 элементов. 

Резистор данной серии представляет собой металлопленочное изделие, состоящее из 
керамической трубчатой основы с жёстко надетыми металлическими колпачками, к которым 
приварены медные провода для их пайки в изделии [16, 17]. Указанный тип резисторов 
находит широкое применение как с установкой на плате внутри радиоэлектронной аппара-
туры, так и в производстве приборов с электрическим навесным монтажом [17]. 

Для проведения исследования была сформулирована следующая целевая установка:  
в соответствии с требованиями состоятельности статистических результатов исследова-

ния, подвергнуть испытаниям не менее 200 резисторов из контрольной партии;  
результаты измерений представить в виде гистограммы и на основе частного критерия 

согласия α3 [11] и провести проверку ее соответствия нормальному закону распределения, 
характеризующего разброс параметров изделий, вызванных их естественным старением в 
результате хранения сверх допустимого срока, определяемым ГОСТ. 

 
Методика испытаний 
Контрольная выборка из 200 резисторов МЛТ-0,25 Вт 2,4 кОм ГОСТ 5.172-75, изготов-

ленных в 1990 г. отобрана случайным образом из партии в 20 000 изделий. 
Для измерения номинальных значений использовался мультиметр марки Fluke 87V.  
Измерение проведено в ручном режиме 3-3/4 знаков для 6000 единиц счета. Получен-

ные значения занесены в таблицу. 
Последовательность выполнения методики представлена в виде следующих этапов: 
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1. Проведение статистической обработки для выборки полученных значений измерен-
ных номиналов сопротивлений резисторов, в соответствии с требованиями частного крите-
рия согласия α3 [18, 19]. Выбор критерия определен исходя из следующих соображений. 
Данный критерий относится к числу мощных критериев [20, 21]. И среди мощных критериев 
нормальности он занимает 6 позицию при анализе выборок размерностью больше трех, а 7 
позицию – при оценке несимметричных распределений, что в общем рейтинге, ставит его на 
4 место. При этом критерий достаточно просто реализуется при обработке результатов [22-
24]. 

2. Построение графиков, характеризующих распределение гистограмм измеренных но-
минальных значений сопротивлений и функции нормального закона для рассчитанных ста-
тистических параметров распределения. 

3. Установление соответствия функции распределения гистограмм, функции нормаль-
ного закона в соответствии с требованиями частного критерия согласия α3. 

4. Формулировка выводов и предложений по перспективам использования контрольной 
партии резисторов в количестве 20 000 штук. 

 
Анализ результатов проведенных измерений 
В соответствии с представленной методикой было произведено измерение номиналов 

сопротивлений в ручном режиме, результаты которых сведены в табл. 1 и 2. 
 

Таблица 1 – Результаты измерений номиналов резисторов с 1 по 100 
 

№ R, кОм № R, кОм № R, кОм № R, кОм № R, кОм 
1 2,42 21 2,33 41 2,44 61 2,34 81 2,38 
2 2,33 22 2,31 42 2,41 62 2,34 82 2,33 
3 2,31 23 2,24 43 2,49 63 2,32 83 2,36 
4 2,44 24 2,31 44 2,37 64 2,36 84 2,37 
5 2,35 25 2,45 45 2,32 65 2,29 82 2,4 
6 2,39 26 2,2 46 2,39 66 2,39 86 2,45 
7 2,47 27 2,42 47 2,32 67 2,47 87 2,34 
8 2,4 28 2,47 48 2,34 68 2,35 88 2,35 
9 2,4 29 2,34 49 2,37 69 2,35 89 2,32 
10 2,38 30 2,34 50 2,32 70 2,37 90 2,44 
11 2,35 31 2,48 51 2,44 71 2,34 91 2,4 
12 2,34 32 2,32 52 2,35 72 2,33 92 2,35 
13 2,36 33 2,35 53 2,36 73 2,35 93 2,39 
14 2,38 34 2,25 54 2,44 74 2,41 94 2,48 
15 2,45 35 2,47 55 2,15 75 2,25 95 2,33 
16 2,4 36 2,18 56 2,33 76 2,3 96 2,37 
17 2,38 37 2,4 57 2,32 77 2,32 97 2,38 
18 2,31 38 2,27 58 2,4 78 2,37 98 2,39 
19 2,27 39 2,37 59 2,43 79 2,31 99 2,34 
20 2,18 40 2,3 60 2,48 80 2,32 100 2,36 
 
Далее были определены минимальная и максимальная измеренная величина, и весь 

диапазон значений разбит на 20 интервалов с шагом значений 0,023 кОм. 
Затем в ходе статистической обработки была рассчитана: 
число попаданий измеренных значений в каждый из интервалов m; 
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частость (вероятность) проявления измеренных значений в каждом интервале, т.е. от-
ношение частоты одного интервала к общему количеству резисторов: 

mv
n

 ,                                                                          (1) 

где m – число (частота) попаданий, n – общее число измерений. 
Полученные результаты сведены в таблицу 2. 
 

Таблица 2 – Результаты измерений номиналов резисторов с 101 по 20 
 

№ R, кОм № R, кОм № R, кОм № R, кОм № R, кОм 
101 2,36 121 2,35 141 2,41 161 2,34 181 2,3 
102 2,47 122 2,31 142 2,34 162 2,31 182 2,42 
103 2,39 123 2,3 143 2,32 163 2,29 183 2,34 
104 2,49 124 2,33 144 2,35 164 2,49 184 2,31 
105 2,32 125 2,33 145 2,4 165 2,43 185 2,38 
106 2,37 126 2,35 146 2,32 166 2,33 186 2,33 
107 2,32 127 2,33 147 2,37 167 2,31 187 2,34 
108 2,35 128 2,41 148 2,25 168 2,31 188 2,32 
109 2,43 129 2,42 149 2,41 169 2,34 189 2,37 
110 2,37 130 2,42 150 2,32 170 2,34 190 2,34 
111 2,36 131 2,33 151 2,31 171 2,35 191 2,33 
112 2,47 132 2,34 152 2,34 172 2,32 192 2,61 
113 2,34 133 2,32 153 2,34 173 2,35 193 2,42 
114 2,49 134 2,34 154 2,27 174 2,33 194 2,3 
115 2,38 135 2,41 155 2,32 175 2,42 195 2,42 
116 2,32 136 2,5 156 2,29 176 2,45 196 2,33 
117 2,32 137 2,34 157 2,46 177 2,39 197 2,37 
118 2,37 138 2,34 158 2,35 178 2,46 198 2,37 
119 2,31 139 2,35 159 2,31 179 2,28 199 2,42 
120 2,49 140 2,4 160 2,38 180 2,34 200 2,32 
 

Таблица 3 – Значения частоты и частотности попаданий 
№ m 푣 № m 푣 
1 1,00 0,005 11 16,00 0,08 
2 2,00 0,01 12 15,00 0,075 
3 1,00 0,005 13 8,00 0,04 
4 1,00 0,005 14 12,00 0,06 
5 3,00 0,015 15 8,00 0,04 
6 4,00 0,02 16 1,00 0,005 
7 21,00 0,105 17 0,00 0 
8 36,00 0,18 18 0,00 0 
9 41,00 0,205 19 0,00 0 

10 29,00 0,145 20 1,00 0,005 
 
Результаты табл. 3 использовались для расчета математического ожидания, как оценки 

среднего значения измеренных номиналов сопротивлений [24] 

1

1 ( )
k

i i
i

x m v
k 

  ,                                                        (2) 
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где 푥̅ – математическое ожидание, 푚 – число значений в одном интервале, 푣  – частость про-
явления измеренных значений; 푘 – количество интервалов.  

Полученное значение 푥̅ использовалось для вычисления дисперсии (среднего квадрати-
ческого отклонения), как меры оценки, характеризующей разброс результатов измерений 
номиналов сопротивлений контрольной выборки, относительно рассчитанной величины 
среднего значения [26]: 

1
( )

1

k

i i
i

x x
D

n








.                                                           (3) 

Рассчитанные значения математического ожидания 푥̅ = 2,36 кОм и дисперсии 퐷 = 0,06 
кОм в дальнейшем были использованы для вычисления функции распределения нормально-
го закона.  

В проведенном исследовании функция распределения	푓(푥) рассматривалась как функ-
ция, характеризующая распределение случайной величины, параметры которой соответ-
ствуют параметрам распределения измеренных значений сопротивлений [27]: 

1( ) exp
22π

x xf x
DD
   

 
.                                                     (4) 

На рис. 1 представлено распределение гистограмм измеренных значений номиналов со-
противлений 푔(푥) и функция нормального закона 푓(푥)	с расчетными статистическими па-
раметрами. 

 

  

k 

РЭР 

РЭП 

f(x) 

g(x) 

 
Рис. 1. Гистограмма распределения измеренных значений 

и функция нормального закона 
 
Визуальный анализ результатов, представленных на рис. 1, указывает на то, что значе-

ния гистограммы на интервалах 3-6, и 11-13 по своей величине меньше соответствующих 
данных функции нормального закона в этих позициях, а на интервалах 7-9 и 14, 15 – превы-
шают их.  

Для установления точного соответствия характера изменения гистограммы значениям 
функции нормального закона, в соответствии с методикой, был использован частный крите-
рий согласия α3. 

Проверка отклонения от нормальности распределения на основе критерия α3 
Выбранный критерий характеризует собой коэффициент асимметрии анализируемого 

распределения по отношению к функции нормального закона [21]. 
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 – величина стандартного отклонения. 

Полученное значение α = 0,24. 
Затем была рассчитана дисперсия величины α  по формуле [21]: 

3
6( 2)(α )

( 1)( 3)
nD

n n



 

,                                                          (6) 

Полученное значение 퐷(α ) = 0,29. 
Далее, в соответствии с критерием, была проведена нормализация преобразования α , и 

рассчитаны значения: 
аппроксимации, согласно ξ-преобразованию, для которой значения стандартных коэф-

фициентов получены из табл. 13, приведенной в [24]: δ = 5,15,	  = 1,16; 

отношения коэффициента асимметрии к коэффициенту  

3α
0,20

λ
z   .                                                               (7) 

При n ≤ 200 в [20] обоснован переход к ξ-преобразованию, которое можно рассчитать в 
соответствии с выражением: 

 2ξ δ ln 1 1,02z z     .                                                     (8) 

Далее, используя аппроксимацию согласно z-преобразования [20], получим: 

3
( 1)( 3)α 1,38

6( 2)
n ny

n
 

 


.                                                     (9) 

23( 27 70)( 1)( 3)β 3,16
( 2)( 5)( 7)( 9)
n n n n
n n n n
   

 
   

.                                             (10) 

2ω 1 2(β 1) 1,08     .                                                      (11) 

δ ln(ω) 0,19  .                                                          (12) 
0,5

2
2α 5,05

ω 1
    

.                                                      (13) 

Величина z-преобразования в [21] рассчитывается следующим образом: 
2

δ ln 1 0, 05
α α
y yz

           
.                                              (14) 

Для дальнейшей нормализации преобразования α  необходимо определить 95%-ый 
квантиль стандартного нормального распределения, который согласно табл. 21, приведен-
ной в [20], равен 푢 , = 1,66.  

Учитывая, что коэффициент эксцесса [21] составляет  

4
4 4

1

1α ( ) 4, 40
n

i
i

x x
nS 

   .                                                     (15) 
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То тогда нормирующее значение преобразования α , в соответствии с квантилем 
푢 , = 1,66 и проведенным аппроксимациям ξ-преобразования и z-преобразования, полу-
чим путем последующего сравнения: 

0,95ξ 1,038 1,66u   ; 0,950,05 1,66z u   .                                       (16) 
Согласно полученными результатами, можно сделать вывод, что распределение гисто-

грамм измеренных значений, несмотря на визуальные различия, соответствует нормальному 
закону, согласно частному критерию асимметрии α . Поэтому можно утверждать, что номи-
налы измеренных значений сопротивлений в контрольной выборке соответствуют нормаль-
ному закону, что соответствует теории старения элементов [7].  

В интересах установлении доли резисторов, номиналы которых не укладываются в ве-
личину ± 5%, рассчитаем границы допустимых значений:  

min 0,05 2, 4 0,05 2, 4 2,28R R R      кОм.                              (17) 

max 0,05 2,4 0,05 2, 4 2,52R R R      кОм.                              (18) 
Согласно таб. 1.1 и 1.2, в рассчитанные границы не попадают результаты измерения ре-

зисторов №№ 19, 20, 23, 26, 34, 36, 38, 40, 55, 75, 148, 154 и 192, что составляет 6,5% от кон-
трольной партии. 

 
Заключение 
В ходе эксперимента из партии в 20 000 изделий были отобраны 200 резисторов, из ко-

торых, только у 13 элементов измеренное значение не соответствует требованиям ГОСТ 
5.172-75, определяющим допустимые границы разброса номинала, составляющее для значе-
ния 2,4 кОм [2,28; 2,52] кОм. 

Вместе с тем на основе проведенного статистического анализа с применением частного 
критерия α  установлено, что в целом распределение экспериментальных значений соответ-
ствует нормальному закону. Поэтому правомерно полагать, что отклонения в 6,5% от допу-
стимой величины применимо ко всей партии резисторов из 20 000 штук. 

Поскольку сроки хранения резисторов превысили допустимые 25 лет, то такие элемен-
ты могут применяться только в изделиях, определяемых ТУ, в которых нет жестких требо-
ваний к сракам хранения элементной базы.  

Учитывая небольшой объем непригодных компонентов, то проведение предваритель-
ной отбраковки видится целесообразным. Поскольку резисторы ранее в употреблении  не 
были и их выводы пригодны для пайки как в ручном режиме, так и в автоматическом. 

Дальнейшие исследования будут направлены на установление соответствия данной 
партии резисторов требованиям по устойчивости к температурным изменениям. 
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ABSTRAСT 

Introduction: The paper presents an analysis of the results of measuring the current nominal value of 200 resistances 
of a control sample of resistors, randomly removed from a batch of products of 20,000 pieces, for compliance of their 
nominal values with the declared values, taking into account the permissible spread of parameters. Problem state-
ment: based on a particular criterion of agreement characterizing the coefficient of distribution asymmetry, formed on 
the basis of measured resistance values from the control sample, establish their correspondence to the distribution 
function of the normal law, thereby confirming the applicability of the results obtained to the entire batch of electronic 
components. And determine the feasibility of further use of the entire batch of resistors after additional rejection in the 
manufacture of products for which the requirements for the element base are determined on the basis of technical 
specifications, and not GOST. Methods: direct measurement methods, statistical analysis method, partial agreement 
criteria and methods of induction and deduction of system analysis. Results: a verbal and mathematical formulation of 
the scientific problem for the study was carried out, measurements of a control sample of 200 resistors were carried 
out, a histogram of the distribution of measured resistance values was constructed, for which the mathematical expec-
tation and dispersion were calculated, the distribution density function of the normal law was constructed with statisti-
cal parameters of the measured resistance values, the parameters of the quotient were calculated agreement criterion 
α3, using the agreement criterion based on the distribution asymmetry coefficient, an assessment of the correspond-
ence of the histogram of the distribution of measured resistance values to the normal law distribution density function 
with the same parameters was obtained, proposals were formulated for the further use of a batch of 20,000 resistors. 
Practical significance: the law of degradation of resistor parameters, caused by natural aging of materials, corre-
sponds to theoretical assumptions; the percentage of unusable resistors equal to 6.5% after 33 years of storage was 
determined. Discussion: for a specific batch of 20,000 resistors, the feasibility of rejection procedures in products that 
require only compliance with the declared value has been established. 
 
Keywords: measurement of the nominal resistance value, statistical processing of measurement results, mathematical 
expectation, dispersion, distribution function, goodness-of-fit criterion α3. 
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