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Методика разработана учреждением образования «Белорусский государственный университет 

информатики и радиоэлектроники» в рамках выполнения договора с ОАО «ИНТЕГРАЛ» о научно-

техническом сотрудничестве №2049 от 20 мая 2020 г. на выполнение научно-исследовательской 

работы по разработке методики прогнозирования надежности полупроводниковых приборов 
большой мощности по значениям их информативных параметров в начальный момент времени.  

Методика предназначена для применения ее к полупроводниковым приборам, прошедших 

выходной контроль в условиях производства и признанных годными к использованию в составе 

электронной аппаратуры. Использование методики позволит получать выборки однотипных 
полупроводниковых приборов повышенного уровня надежности. 

Текст методики устанавливает принципы, правила и порядок процедуры прогнозирования 

индивидуальной надежности однотипных полупроводниковых приборов (ППП), прошедших в 
условиях производства контроль ОТК или ведомственной технической службы, и признанных 

годными к эксплуатации согласно соответствующим нормативно-техническим документам.  

Прогнозирование индивидуальной надежности ППП осуществляется в начальный момент 
времени (до передачи потребителю). Решение об уровне надежности принимается в виде 

прогнозирования класса работоспособности ППП для заданной наработки (K1 – класс 

работоспособных, K0 – класс неработоспособных экземпляров). В качестве заданной наработки 

может рассматриваться гарантированная наработка, приводимая в технических условиях на ППП 
рассматриваемого типа, или наработка, указываемая конкретным потребителем. Решение о классе 

экземпляра, к которому экземпляр будет принадлежать для заданной наработки, принимается путем 

измерения у конкретного экземпляра информативных параметров и обработки их по определенному 
правилу – прогнозирующему правилу. Это правило для однотипных ППП получают заблаговременно 

один раз, выполняя обучающий эксперимент (ОЭ) и обрабатывая его результаты. 

Методика регламентирует правила и методы проведения ОЭ, указывает алгоритм обработки 
результатов обучающего эксперимента и получения прогнозирующего правила (модели 

прогнозирования). Полученное прогнозирующее правило используется для прогнозирования 

индивидуальной надежности однотипных экземпляров, не принимавших участия в обучающем 

эксперименте.  
Решение задачи индивидуального прогнозирования по информативным параметрам условно 

можно разбить на два этапа [1–3]: 

- получение модели прогнозирования с использованием обучающей выборки; 
- применение модели прогнозирования для разделения на классы с точки зрения 

работоспособности тех экземпляров, которые не принимали участия в ОЭ, т.е. не являлись 

представителями обучающей выборки. 

Отличительной особенностью методики является то, что значения информативных параметров, 
измеренные у конкретного экземпляра в начальный момент времени, преобразуются в кодовые 

сигналы: 1 (единица), 0 (ноль) и R. Преобразование в код поясняется рисунком 1 на примере 

электрического параметра UКЭнас – напряжения насыщения коллектор–эмиттер [4]. 
Если информативный параметр xi попадает в область между средними значениями 

(математическими ожиданиями) m1 и m0, полученными отдельно для экземпляров классов K1 и K0, то 

ему присваивается код τi = R (от английского слова Range – диапазон). Областям за пределами 
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указанного диапазона присваивается код τi = 1 (единица) или τi =0 (нуль) в зависимости от 

закономерности информативного параметра. Причем преобразование выполняется так, что код τ =1 в 

основном будет соответствовать экземплярам класса K1, код τ = 0 – экземплярам класса K0. 

 

Рисунок 1 – Преобразование информативного параметра в код (на примере электрического параметра 

UКЭ нас) 

 

Полученная по результатам обучающего эксперимента эвристическая модель прогнозирования 
надежности представляется простой логической таблицей, показывающей, каким комбинациям 

кодовых сигналов должен соответствовать прогноз о принадлежности прогнозируемого экземпляра, к 

классу K1 или же к классу K0 (в зависимости от цели прогнозирования). 
Возможный вид логической таблицы для экземпляров класса K1 на примере использования трех 

информативных параметров показан на рисунке 2. 

Сочетание кодовых сигналов τi Класс 

экземпляра по 

прогнозу 

Сочетание кодовых сигналов τi Класс 

экземпляра по 

прогнозу τ1 τ2 τ3 τ1 τ2 τ3 

1 1 1 K1 1 R R K1 

1 1 R K1 R R R K1 

1 R 1 K1 1 1 0 K1 

R 1 1 K1 1 0 1 K1 

R R 1 K1 0 1 1 K1 

R 1 R K1 – – – – 

Рисунок 2 – Модель прогнозирования в виде логической таблицы для класса K1 

 

Основное достоинство методики. После получения эвристической модели в виде логической 
таблицы применение модели для прогнозирования надежности (класса работоспособности новых 

экземпляров (тех, что не принимали участия в ОЭ) проводится без выполнения математических 

расчетов: только измерение информативных параметров, преобразование их в кодовые сигналы и 

поиск в логической таблице полученной комбинации кодовых сигналов.  
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Под построением эталонной модели сети сотовой связи будем понимать процесс определения 

требуемого количества базовых станций (БС) заданных типов для оказания на заданной территории 

заданных услуг сотовой связи с заданным качеством для заданного количества абонентов. В отличие 
от проектирования сети сотовой связи, при построении эталонной модели сети не определяются 

конкретные точки установки БС, а вместо конкретных значений высоты антенн и излучаемой 

мощности базовых и абонентских станций используются их максимальные или средние значения. 
При построении эталонной модели сети сотовой связи должны использоваться современные методы 

оценки площади зон обслуживания и пропускной способности БС, в результате чего требуемое 

количество БС эталонной модели будет незначительно отличаться от реального количества БС, 

установленных при проектировании и развертывании сети сотовой связи. Это обстоятельство 
позволяет использовать результаты построения эталонной модели сети сотовой связи для оценки 

затрат на развертывание этой сети, для оценки эффективности использования радиочастотного 

спектра операторами сотовой связи, а также для определения размера платы за выделение и 
использование радиочастотного спектра [1].  

Задача выбора полос радиочастот для развертывания сетей сотовой связи стандарта 5G в 

Республике Беларусь рассматривалась в работе [2]. Сценарии развертывания сетей 5G могут 
обеспечиваться различными диапазонами радиочастот. Чем ниже диапазон радиочастот, тем меньше 

потери при распространении радиоволн и тем больше радиус покрытия базовых станций. С другой 

стороны, на высоких радиочастотах доступны более широкие диапазоны спектра, что значительно 

повышает пропускную способность сети. С учетом мировых тенденций выделения радиочастотного 
спектра для построения сети сотовой связи стандарта 5G, рекомендаций производителей 

оборудования и 3GPP, а также наличия доступного радиочастотного спектра в Республики Беларусь и 

работ по его освобождению, для создания сети 5G на территории Республики Беларусь можно 
предложить использовать следующие полосы радиочастот: 

в полосе радиочастот 694-790 МГц – непрерывный блок радиочастотного спектра шириной 

20 МГц. Данная полоса радиочастот будет использоваться радиоэлектронными средствами стандарта 
5G для обеспечения «коврового» покрытия территории Республики Беларусь;  

в полосе радиочастот 3,4-3,8 ГГц – непрерывный блок радиочастотного спектра шириной 

100 МГц. Данная полоса радиочастот будет использоваться радиоэлектронными средствами 

стандарта 5G для обеспечения покрытия и пропускной способности (емкости сети) в городах 
Республики Беларусь;  

в полосе радиочастот 24,25-27,5 ГГц – непрерывный блок радиочастотного спектра шириной 

400 МГц. Данная полоса радиочастот будет использоваться радиоэлектронными средствами 
стандарта 5G для увеличения пропускной способности (емкости сети) внутри зданий и сооружений. 

Использование полосы радиочастот 24,25-27,5 ГГц зависит от необходимости получения услуг 

внутри помещений, и обеспечивает сверхскоростные радиочастотные каналы, крупномасштабные 

mMTC, и особенно услуги URLLC.  
При проектировании сетей 5G необходимо учитывать влияние всевозможных факторов 

распространения радиоволн на параметры передающего и принимаемого сигнала. Основными 

параметрами для расчета нагрузки сети являются мощность передатчика базовой станции, 
чувствительность базовой станции и станции абонентов, высота антенны базовой станции, рельеф 

зоны обслуживания базовой станции и потери в каналах базовая станция-абонент в зависимости от 

рельефа местности. При отсутствии информации о размере, типе и форме помех наиболее 


