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Предложена методика оценки результатов обучающего эксперимента и эффективности прогнозных моде-
лей. В качестве основных критериев эффективности предложены вероятности правильных и ошибочных решений, 
риски потребителя и изготовителя. Проводится анализ эффективности математических моделей прогнозирования 
параметров качества микросхем КМОП типа, используемых в космической аппаратуре. 
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Введение 
Современный этап развития радиоэлек-

троники  и телекоммуникационных систем 
характеризуется обострением проблемы на-
дежности и качества в целом вследствие ус-
ложнения радиоэлектронных средств (РЭС), 
выражающемся как в резком увеличении ко-
личества используемых элементов и блоков, 
в появлении качественно новых ответствен-
ных функций, возлагаемых человеком на ап-
паратуру, так и в расширении условий рабо-
ты. Аппаратуре различного назначения  при-
ходится действовать в условиях интенсифи-
кации режимов работы и выполнять различ-
ные функции. В силу этих причин повыша-
ются требования к точности и эффективности 
выполнения заданных функций не только 
системой в целом, но и каждым отдельным 
элементом. 

В наиболее жестких условиях должна 
функционировать радиоэлектронная аппара-
тура (РЭА), установленная на борту ракет-
носителей и космических аппаратов. 

Наиболее достоверные и полные пока-
затели надежности обычно получают по ре-
зультатам эксплуатации аппаратуры. Однако 
эта информация поступает, как правило, с 
большим опозданием. Традиционные методы 
испытаний аппаратуры во многих случаях 
также не позволяют подтвердить заданный 
уровень ее надежности и качества из-за нали-
чия ряда трудновыявляемых скрытых дефек-
тов. В связи с этим одним из перспективных 

направлений в разработке эффективных и 
экономически приемлемых методов оценки 
надежности и качества РЭС и электрорадио-
изделий (ЭРИ) является прогнозирование их 
будущего состояния [1,2]. 

Наибольшую точность обеспечивает 
индивидуальное прогнозирование (ИП). Его 
смысл заключается в том, что по величине 
информативного параметра или по результа-
там наблюдения за каждым конкретным эк-
земпляром и полученной прогнозной модели 
делается вывод о потенциальной надежности 
этого экземпляра, т.е. о возможности его ис-
пользования по назначению в течение задан-
ного срока службы [3,4]. 

В работах [5,6] предложены структур-
ные модели ИП показателей качества косми-
ческих РЭС. Однако они не учитывают этапа 
оценки эффективности прогнозной модели. 
Проведенные нами исследования показали 
важность этого этапа и необходимость разра-
ботки методики оценки эффективности. 

Цель работы - разработка методики 
оценки и анализ эффективности прогнозной 
модели на примере параметров качества мик-
росхем с комплементарной МОП-структурой 
(КМОП типа). 

 
Оценка результатов обучающего  

эксперимента 
Пусть мы имеем выборку элементов, в 

которой n экземпляров. По результатам  обу-
чающего эксперимента мы получили факти-
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ческие значения информативного параметра 
U и прогнозируемого параметра α. Будем 
считать, что U и α коррелированы. Тогда с 
учетом  [7] построим поле корреляции 
(рис.1). 
      Поясним теперь обозначения на рис. 1: 

n(реш.К1/К1) – число верных решений 
об отнесении экземпляра, принадлежащего 
фактически к классу К1, к этому же классу; 
оно равно числу экземпляров, у которых по 
данным обучающего эксперимента  U≤Uкл и 
α≤αгр; это годные экземпляры и  по прогнозу 
они также будут отнесены к годным, т.е. к 
классу К1; здесь Uкл – порог классификации, 
αгр – граничное значение прогнозируемого 
параметра. 

n(реш.К2/К2) – число верных решений 
об отнесении экземпляра, принадлежащего 
фактически к классу К2, к тому же классу; 
оно равно числу экземпляров, у которых 
U>Uкл и α>αгр; это дефектные экземпляры 
(класс К2), и по прогнозу они будут отнесены 
к дефектным; 

n(реш.К1/К2) – число ошибочных реше-
ний, заключающихся в отнесении экземпля-
ров класса К2 в К1; его обозначают также 
n(К2/реш.К1), оно равно числу экземпляров, у 
которых U≤Uкл и α>αгр; это фактически де-
фектные экземпляры (класс К2), но по про-
гнозу они будут отнесены к годным (класс 
К1), так как у них U≤Uкл.; 

n(реш.К2/К1) – число ошибочных реше-
ний, заключающихся в отнесении экземпля-
ров класса К1 в К2; его обозначают также 
n(К1/реш.К2); оно равно числу экземпляров, у  
которых U>Uкл и α≤αгр; это фактически год-
ные экземпляры (класс К1), но по прогнозу 
они будут отнесены к дефектным (класс К2), 
так как у них U>Uкл. Обозначим далее n(К1), 
n(К2) – число экземпляров, фактически при-
надлежащих к классу К1 и К2 соответственно, 
при этом их сумма равна числу экземпляров, 
используемых в обучающем эксперименте, 
n(К1)+n(К2)=n; 

n(реш.К1), n(реш.К2) – общее число ре-
шений, принимаемых об отнесении экземп-
ляров соответственно к классу К1 и К2 по 
прогнозу, при этом 

n(реш.К1)+n(реш.К2)=n. 
Для введенных характеристик справед-

ливы соотношения: 
n(К1)=n(К1/реш.К1/К1)+n(реш.К2/К1); 
n(К2)=n(К1/реш.К1/К2)+n(реш.К2/К2); 
n(реш.К1)=n(К1/реш.К1/К1)+ 

+n(реш.К1/К2); 
n(реш.К2)=n(реш.К2/К1)+ 

+n(реш.К2/К2). 
Следуя принятым соотношениям, име-

ем риск потребителя – 

,
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Рис. 1. Поле корреляции     U 
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риск изготовителя –  
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условные вероятности принятия ошибочных 
решений –  
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априорные вероятности принадлежности эк-
земпляра к классу К1 (вероятность оказаться 
годным любого, наугад взятого экземпляра) –  
Р(К1)=n(К1)/n 
и к классу К2 (вероятность оказаться дефект-
ным любого, наугад взятого экземпляра) –  
Р(К2)=n(К2)/n. 

Априорные вероятности принятия ре-
шений об отнесении экземпляра к классу К1 – 
Р(реш.К1)=n(реш.К1)/n и к классу К2 – 
Р(реш.К2)=n(реш.К2)/n. 

Если качество прогнозирования необ-
ходимо оценить каким-либо одним показате-
лем, учитывающим одновременно ошибки 
того или другого вида, можно использовать 
вероятность ошибки 

n
КрешКnКрешКnРо

)/()/( 1221 
  

и вероятность принятия правильных решений 
(её называют также эффективностью распо-
знавания): 

.)/()/(1 2211

n
КрешКnКрешКnРР оп




 Значение Uкл должно быть выбрано 
таким, чтобы вероятности ошибочных реше-
ний не превышали заданного допустимого 
уровня. 

Величина порога может быть опреде-
лена путем просчёта нескольких вариантов и 
выбором такого Uкл, при котором требования, 
заданные относительно величин Ро или 
(К2/реш.К1), выполняются. Если этим требо-
ваниям не удается удовлетворить ни при ка-
ком значении Uкл, следует попытаться ис-
пользовать большее число параметров либо 
найти более информативные параметры. 

 
 
 

Анализ эффективности прогнозных 
моделей 

По результатам обучения были по-
строены прогнозные модели надежности 
микросхем  методами регрессионных и дис-
криминантных функций в следующем виде: 

ïêðp
óò

óò Ut
I
I

.26,4746,2835,31 
  ;       (1) 

ïêðp
óò
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

  ,                      (2) 

где 


ут

ут

I
I

дрейф тока утечки (прогнозируе-

мый параметр); 
pt  - время задержки по пе-

реднему фронту импульса на 4-ом выводе 
микросхемы; ïêðU .  - критическое напряжение 
питания; дП  - порог дискриминантной функ-
ции. 

Проведем  исследование и анализ дан-
ных моделей и оценим их эффективность по 
приведенным выше критериям. Во многих 
случаях достаточно использовать четыре 
критерия оценки: Рп, Ро, Ри, Рпт. Поэтому 
проведем анализ по этим критериям. 

На рис. 2 приведена зависимость ве-
роятностных характеристик от порога регрес-
сионной модели Пр для КМОП микросхем. 
Из рис. 2 видно, что оптимальным порогом 
регрессионной модели для КМОП микросхем 
будет Пр=35. При этом Ро=0,16; Рпт=0,13; 
Ри=0,2. Минимальное значение Рпт=0 будет 
при Пр=0…20. При этом Ро=0,56…0,36; 
Ри=0,58…0,47. Минимальное значение риска 
изготовителя Ри=0 будет при Пр=64…100. 
При этом Ро=0,26…0,36; Рпт=0,3…0,38. 

На рис. 3 приведена зависимость веро-
ятностных характеристик от порога дискри-
минантной функции для того же типа микро-
схем. Как видно из рис. 3, оптимальным по-
рогом дискриминантной функции будет 
Пg=18, так как при этом значении мы имеем 
минимальное значение вероятности принятия 
ошибочных решений  Ро=0,16. При этом 
Рпт=0,25, а Ри=0,12. Из этого рисунка следу-
ет, что минимальное значение риска изгото-
вителя Ри=0 будет    при   Пg=38.   При   этом   
Ро=0,63,   а Рпт=0,67. Минимальное значение 
риска потребителя Рпт=0,25 соответствует 
Пg=18. При этом Ро=0,16, а Ри=0,12.  
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Рис. 2. Влияние порога Пр на характеристики эффективности прогнозной модели  
для КМОП микросхем

 

 
 

Рис. 3. Влияние порога Пg на характеристики эффективности прогнозной модели 
для КМОП микросхем 

 
 

Выводы 
1.  Предложена методика оценки эффе-

ктивности прогнозных моделей надежности 
электрорадиоизделий по вероятностным ха-
рактеристикам. 

2. Проведены исследование и анализ 
прогнозных моделей надежности микросхем 
КМОП типа и оценена их эффективности. 
Предложенная методика позволяет снизить 
риск потребителя до нуля, что важно для 
космической аппаратуры. 
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The paper proposed a method for evaluating the effectiveness of teaching experiments and predictive models.The 
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