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Приведена методика индивидуального прогнозирования (ИП) полупроводниковых приборов методом экс-
траполяции. Рассмотрены вопросы выбора квазидетерминированных моделей. Для определения параметров моде-
лей использован метод наименьших квадратов. Получена прогнозная модель надёжности диодов. Приведены ре-
зультаты исследования и анализа модели. Предложены варианты повышения точности прогнозирования. 
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Введение 
Увеличение роли информации в жизни 

общества, рост потребностей в передаче, на-
коплении, обработке информации обуслов-
ливают широкое использование радиоэлек-
тронных средств (РЭС) во всех областях на-
родного хозяйства, поэтому на РЭС возлага-
ют все более сложные функции, что приво-
дит к ее непрерывному усложнению. Соот-
ветственно возрастают требования, предъяв-
ляемые к качеству работы РЭС в процессе 
эксплуатации [1,2]. 

Одним из перспективных направлений 
поддержания работоспособного состояния 
аппаратуры, повышения ее надежности и ка-
чества является прогнозирование ее будуще-
го состояния в процессе эксплуатации. При 
этом наиболее эффективным является инди-
видуальное  прогнозирование (ИП) [3-5]. 

Для разработки эффективных операто-
ров прогнозирования (прогнозных моделей) 
требуется знание информативных параметров 
для оценки конкретных прогнозируемых па-
раметров для каждого электрорадиоизделия 
(ЭРИ) [6]. Однако для ряда ЭРИ построить 
модели ИП на основе методов теории распо-
знавания образов невозможно из-за отсутст-
вия достаточно информативных параметров. 
В этом случае целесообразно использовать 
методы экстраполяции [7-9]. 

В данной работе рассмотрены  вопросы 
прогнозирования надежности диодов мето-
дами экстраполяции. Разработаны операторы 

прогнозирования параметров ряда критичных 
малоинформативных  диодов на основе ква-
зидетерминированных моделей. 

 
Методика прогнозирования 

Построение моделей проводилось по 
результатам обучающего эксперимента, про-
веденного по методике [10]. Были использо-
ваны выборки, для которых выявить инфор-
мативные параметры с приемлемым значени-
ем коэффициента корреляции не удалось. 

Для оценки значения параметра каждо-
го экземпляра выборки на момент времени 
прогноза прt  на основании совокупности 

значений параметра )()( ty j , измеренных в 
моменты времени ,,...,, 21 nttt  должен быть 
построен оператор yH  следующего вида: 

)],(),...,(),([)( 21
*

njjjyпр
j tytytyHty          (1) 

где .прn tt   
Таким образом, задача сводилась к вы-

бору квазидетерминированной (КД) модели 
кдf  и определению её коэффициентов 

)()(
1

)( ,...,, j
m

jj
o aaa  для каждого экземпляра 

выборки. В этом случае оценка значения па-
раметра )()*(

пр
j ty  может быть определена 

следующим образом: 
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Анализ экспериментальных данных 
обучающих выборок показал, что флуктуа-
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ционная составляющая случайного процесса 
)(~ tyфл  несущественна по сравнению с моно-

тонной составляющей )()( ty j
мон  этого процес-

са. Ограничимся для нашего случая тремя 
дополнительными аргументами квазидетер-
минированной функции .,, )(

2
)(

1
)( jjj

o aaa  Тогда 
моделью случайного процесса будет функция 
вида 
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Воспользуемся для определения коэф-
фициентов 210 ,, aaa  методом наименьших 
квадратов. В нашем случае сущность метода 
сводится к нахождению таких значений  

210 ,, aaa  выбранной зависимости кдf , при 
которых сумма квадратов отклонений значе-
ний параметров j-го экземпляра, вычисленная 
по КД модели )()*(

i
j ty , от фактических зна-

чений )()(
i

j ty , будет минимальной, т.е. 
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Сумма (4) представляет собой функцию 
трёх переменных (трёх коэффициентов КД 
модели): 
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Минимум этой функции достигается 

при таких )(
2

)(
1

)( ,, jjj
o aaa , при которых её ча-

стные производные обращаются в нуль. Для 
определения )(

min
jU  получаем систему из трёх 

уравнений: 
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Решение данной системы будет иметь 
следующий вид: 
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  (7) 

Таким образом, решением системы (6) 
являются коэффициенты 210 ,, aaa  КД моде-
ли. Подставив полученные значения 

)(
2

)(
1

)( ,, jjj
o aaa  в (2), получим оценку значения 

параметра )*( jy  в момент времени прt . 
Например, для описания временной за-

висимости дрейфа тока утечки исследуемых 
выборок диодов была подобрана логарифми-
ческая модель вида 
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1
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где nt  – время, соответствующее номеру из-
мерения (соответствует времени старения 
элемента) в процессе наблюдения за дрей-
фом. 

Особенностью данной модели является 
то, что функция кдf  в начальный момент 
времени равна 

)(
0

)(
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)(
01 ),,( jjj

кд aaatf               (9) 
и зависит только от двух коэффициентов: oa
и 1a . Таким образом, для прогнозирования 
необходимо будет определить лишь коэффи-
циент 1a . Так как )()()(

o
jj

o tya  , а для лога-
рифмических моделей )( 1

)()( tya jj
o  , то 

сумма (4) будет представлять собой функцию 
одной переменной. Обозначим её как 

)( )(
1

jag . Тогда её можно записать как 
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где i=1,2,..,n – количество измерений. Для ло-
гарифмической модели минимум функции 
будет в следующем случае: 
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Полученная модель вида (8) подверга-

лась экзамену. Он заключался в определении 
ошибки прогнозирования по формуле 

).()(~ )*()()(
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j
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jj tyty                     (12) 
Затем оценивали точность прогнозиро-

вания (точность оператора ИП) по величине 
дисперсии ошибки. Она вычислялась по 
формуле 
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где  )(M
– среднее значение ошибки (математическое 
ожидание) для выбранной КД модели. Оно 
определялось по формуле 
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Если величина дисперсии ошибки 
]~[][ *

прпр yyDD   
согласуется с установленными требованиями, 
то полученную модель можно рекомендовать 
для прогнозирования параметров качества 
экземпляров других выборок. 

В дальнейшем для оценки качества 
прогнозирования определяли величину вто-
рого начального момента )(2 km  по формуле  
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где  
Чем меньше )(2 km , тем выше точность 

прогнозирования. Было установлено, что на 
величину )(2 km  большое влияние оказывает 
систематическая ошибка. Эта ошибка устра-
нялась введением в модель поправки вида 
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где 
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После нахождения )()*(
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j ty  определя-

ли )2(
)(2 km  и отклонения )2(

k . Для моделей 
(16), которые не устраивали нас по точности, 
вводили добавку   в следующем виде: 
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где max1a – максимальное значение коэффи-
циента 1a  для исследуемой выборки; 
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Если модель вида (17) не обеспечивала 
заданной точности, то в неё вводили поправ-
ку )3(

k : 
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Для некоторых моделей (18) проводи-
лось улучшение следующим образом: 
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где *
max2y – максимальное значение их всех 
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j ty  

 
Прогнозные модели 

В результате сравнения полученных ва-
риантов по точности для прогнозирования 
диодов 2Д503А, 2Д522Б, 2Д237 целесообраз-
но использовать соответственно следующие 
модели: 
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Построенные модели удовлетворяют 

заданным требованиям по точности прогно-
зирования. 
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