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Высокая надежность электронных устройств систем телекоммуникаций может быть обеспечена отбором 
изделий электронной техники (ИЭТ), отвечающих требованию надежности для заданной наработки, 
используя методы индивидуального прогнозирования по значениям информативных параметров ИЭТ в 
начальный момент времени [1]. При выполнении индивидуального прогнозирования класса надежности 
экземпляров (единиц ИЭТ) для заданной наработки возможны ошибки, связанные с перепутыванием класса 
надежности экземпляра:

/?1 г - количество экземпляров, в действительности являющиеся надежными для заданной наработки (класс 
КД но которые по прогнозу будут отнесены к потенциально ненадежным экземплярам (класс А); эти ошибки 
называют ошибками первого рода, их доля в прогнозируемой выборке ИЭТ оценивается вероятностью РШГ, 
называемой риском изготовителя;

/?2 -I - количество экземпляров, в действительности являющиеся потенциально ненадежными для заданной 
наработки (класс К2), но которые по прогнозу будут отнесены к надежным экземплярам (класс КД эти ошибки 
называют ошибками второго рода, их доля в прогнозируемой выборке ИЭТ оценивается вероятностью РПотр, 
называемой риском потребителя.

Для изготовителей ИЭТ при выполнении индивидуального прогнозирования экземпляров однотипных 
выборок ИЭТ (будем называть их контрольными выборками) важным является риск изготовителя РИЗГ, 
характеризующий по результатам прогнозирования наличие ошибок первого рода Для предприятий, 
занимающихся сборкой электронных устройств, более важным является значение риска потребителя РПОтр, 
характеризующего для прогнозируемой выборки ИЭТ наличие ошибок второго рода /'/22.

Вывод об эффективности исследуемых моделей прогнозирования был сделан с помощью критерия 
Байеса в виде минимизации средних удельных потерь р (среднего риска), обусловленных ошибками 
прогнозирования первого /?, .2 и второго /'/22 рода с учетом априорных вероятностей классов надежности 
ИЭТ[1]:

р = [1 -Р(А)] -А -С12 + [1 - Р(А)] A Ai^min, (1)
где Р(КД PfKE) - вероятности правильного распознавания (при индивидуальном прогнозировании) 

соответственно экземпляров классов надежности А и Ку, Pi, А-начальные (априорные) вероятности 
принадлежности прогнозируемого экземпляра для заданной наработки соответственно к классам надежности К и 
А, найденные по результатам обучающего эксперимента; С12, С21 - средняя удельная цена потерь, обусловленная 
соответственно ошибкой первого /?, .2 и второго /'/22 рода.

Отметим, что величины [1 - Р(А)] и [1 - АА)| представляют собой условные вероятности решений 
(прогнозов) о принадлежности экземпляра к классу надежности соответственно А и А при условии, что в 
действительности он является представителем соответственно класса надежности А и А, например [1 - 
Р(А)]=Р(решА|А).
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Результаты анализа моделей прогнозирования по критерию (1) при отношении средней удельной цены 
потерь C12 к С21 как 1 : 1, 1 : 20 и 1 : 100 приведены в таблице 1.

Таблица 1 - Сравнение моделей прогнозирования по критерию Байеса р ^ min

Модель
Значение р ^ min (условные единицы): Обобщенный 

ранг 
модели

эксперимент при Си : С21 статистическое моделирование при С12 : С21

1 : 1 1:20 1 : 100 1 : 1 1 : 20 1:100
2БМПЛ 0,104 1,495 7,351 0,104 1,461 7,173 5
2(Ч1-Ч2) 0,112 1,093 5,221 0,131 0,990 4,606 4
3БМПЛ 0,103 0,756 3,508 0,069 0,392 1,752 2
3(Ч1-Ч2) 0,088 0,741 3,493 0,067 0,398 1,790 1

МСР (н/з) 0,087 1,151 5,631 0,068 0,710 3,414 4
МПФ 0,098 1,246 6,078 0,061 0,753 3,665 3

Пояснение моделей приведено в таблице 2.

Таблица 2 - Пояснение исследуемых моделей
Обозначение 

модели
Пояснение способа получения прогнозирующей функции F(') для прогнозируемого 

(j-го) экземпляра ИЭТ
Литературный 

источник

2БМПЛ Базовый метод пороговой логики. Преобразование информативных параметров в 
двоичный код (1 или 0), использование близости к классу К1.

[1]

2(Ч1-Ч2) Преобразование информативных параметров в двоичный код (1 или 0). Сравнение 
частной информации о классах надежности ИЭТ (К1 и К2), содержащейся в 
полученном наборе двоичных кодовых сигналов.

[2]

3БМПЛ Аналог базового метода пороговой логики. Преобразование информативных 
параметров в троичный код (1, 0, R - неопределенность). Использование близости 
экземпляра к классу К1.

[3]

3(Ч1-Ч2) Преобразование информативных параметров в троичный код (1, 0, R -
неопределенность. Сравнение частной информации о классах надежности К1 и К2, 
содержащейся в полученном наборе троичных кодовых сигналов.

[4]

МСР (н/з) Метод статистических решений, нормальные законы распределения
информативных параметров в классах надежности. Использование отношения 
правдоподобия.

[1]

МПФ Метод потенциальных функций. Использование суммарного потенциала,
наводимого на прогнозируемый экземпляр всеми экземплярами обучающей 
выборки.

[1]

Результаты, приведенные в таблице 1, получены путем обработки обучающего эксперимента, проведенного 
для полевых МОП-транзисторов большой мощности типа КП744А при объеме обучающей выборки 172 
экземпляра, а также обучающего эксперимента, смоделированного на компьютере на примере этих же 
транзисторов при объеме выборки 5000 экземпляров с учетом распределения информативных параметров в 
каждом классе надежности по смещенному (трехпараметрическому) закону Вейбулла. В качестве 
информативных рассматривались следующие электрические параметры транзисторов: пороговое напряжение 
затвор-исток (Пзи.пор), емкость затвор-сток (Сзс) и емкость затвор-исток (Сзи).

Анализ результатов, полученных с использованием реального обучающего эксперимента и обучающего 
эксперимента, выполненного методом статистического имитационного моделирования на компьютере, позволил 
определить обобщенный (усредненный) ранг исследуемых моделей прогнозирования по критерию (1). Модели 
прогнозирования, использующие преобразование информативных параметров в троичные кодовые сигналы, 
независимо от способа формирования прогнозирующей функции Н>\ обеспечивают меньший средний риск р, 
обусловленный ошибками прогнозирования первого И|.2 и второго н2.] рода, нежели модели, использующие 
преобразование информативных параметров в двоичные кодовые сигналы.

С учетом неопределенности отношения C12 : C21 - средних удельных потерь, обусловленных соответственно 
ошибками первого ти и второго н22 рода, предпочтение по минимуму среднего риска р определяемому по (1), 
необходимо отдавать модели, использующей сравнение частной информации о классах надежности К1 и К2, 
содержащейся в полученном наборе троичных кодовых сигналов (см. модель 3(Ч1-Ч2) в таблице 2).
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