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Эффективность функционирования ра-
диоэлектронной аппаратуры ракетно-косми-
ческой техники зависит от многих факторов,
в том числе от качества работы бортовой ра-
диоэлектронной аппаратуры (РЭА). Одним из
основных показателей качества РЭА являет-
ся надёжность, которая уменьшается по мере
увеличения сложности аппаратуры. При раз-
работке, изготовлении и эксплуатации косми-
ческой аппаратуры принимаются разнообраз-
ные меры, направленные на обеспечение её
безотказности. Однако полностью устранить
возможность появления отказов не удаётся.
Поэтому задача поддержания работоспособ-
ного состояния аппаратуры и изделия в це-
лом заключается, прежде всего, в своевремен-
ном прогнозировании отказов и устранении
причин их появления [1].

Прогнозирование отказов и изменение
свойств аппаратуры и изделия может быть
проведено на различных этапах её жизнен-
ного цикла (контроль, испытания, примене-
ние, эксплуатация). Наибольшую точность
обеспечивает индивидуальное прогнозирова-
ние (ИП). Его смысл заключается в том, что
по величине информативного параметра или
по результатам наблюдения за каждым конк-
ретным экземпляром с использованием опе-
ратора прогнозирования делается вывод о по-
тенциальной надёжности этого экземпляра,
т. е. о возможности его использования по на-
значению в течение заданного срока служ-
бы [2]. Для построения оператора (матема-
тической модели), алгоритма, методики ИП
и управления качеством аппаратуры требует-
ся структурная модель. Такая модель строит-
ся в графической форме в виде укрупнённой

технологической схемы с описанием функ-
ций, выполняемых составными частями [3].

Предложенные в [4, 5] структурные
модели для ИП микросборок в ряде случаев
не обеспечивают создания точных операто-
ров и эффективных методик прогнозирова-
ния. Особенно это касается специализирован-
ной космической аппаратуры.

Проведенный анализ показал, что при-
чиной этого могут быть низкая адекватность
исследовательских испытаний реальным ус-
ловиям эксплуатации, некорректность выбо-
ра информативных параметров, отсутствие
оценки качества программного продукта и
аттестации методики ИП, низкая точность
оператора прогнозирования при изменении
конструктивно-технологического варианта
(КТВ) аппаратуры.

Для повышения точности и достовер-
ности ИП предлагается новая структурная
модель прогнозирования (рис. 1), которая
включает в себя следующие взаимосвязанные
этапы:

1. Анализ методов ИП. Из множества
методов выбираются несколько наиболее
полно отвечающих поставленной задаче ИП.

2. Предварительный выбор инфор-
мативных параметров и выбор парамет-
ров прогнозирования. Выбираются измеря-
емые параметры структуры микросборок,
устройств, несущих необходимую информа-
цию о качестве, из которых впоследствии
будут отбираться наиболее значимые, даю-
щие минимальную ошибку прогнозирования.

3. Разработка методики исследова-
тельских испытаний. Определяется объём
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выборки, составляется программа испыта-
ний, выбираются необходимое оборудование,
средства измерения и контроля, проводится
метрологическое обоснование.

4. Обучающий эксперимент. Прово-
дятся испытания в заданном режиме опреде-
лённого количества (выборки) исследуемых
изделий в течение требуемого времени, обыч-
но равного времени последующего прогно-
зирования, и определение фактического со-
стояния (годен, не годен) каждого экземпля-
ра выборки к моменту окончания испытаний.
Оценивается адекватность выборки по коли-
честву годных и негодных изделий. Затем
проводится физико-технический анализ от-
казов.

5. Выбор информативных парамет-
ров. Проводится окончательный выбор ин-
формативных параметров по величине коэф-
фициента корреляции с прогнозируемым па-
раметром.

6. Выбор метода ИП. Окончательно
выбирается один метод прогнозирования,
наиболее точно отражающий поведение ис-
следуемых параметров и имеющий мини-
мальную ошибку прогнозирования.

7. Разработка алгоритма. Проводится
перевод всей расчётно-математической час-
ти выбранного метода ИП на язык блок-схем
алгоритмов, где определяется последователь-
ность выполнения отдельных пунктов расчё-
тов, а также условия их выполнения.

8. Разработка программы. Произво-
дится выбор языка программирования высо-
кого уровня, позволяющего производить
сложные математические расчёты, разраба-
тываются программы ИП или выбирается
специализированный пакет прикладных про-
грамм для математических расчетов. Далее
проводится формальное описание алгоритма
выбранного метода ИП, сервисных процедур и
интерфейса с пользователем в соответствии с
требованиями выбранной программной среды.

9. Оценка качества программного
продукта. Проводится статистический ана-
лиз, тестирование, оценка надёжности (ста-
тистические испытания, оценка надёжности
функционирования по результатам испыта-
ний), экспертиза, оценка научно-техническо-
го уровня, анализ конфигурации программ.

10. Разработка оператора ИП. По па-
раметрам обучающий выборки разрабатыва-
ется модель или оператор ИП, имеющий ми-
нимальную ошибку расхождения с экспери-
ментальными данными и приемлемые пока-
затели эффективности.

11. Оценка качества оператора ИП.
Определяются выбранные показатели каче-
ства прогнозирования.

12. Разработка рабочей методики.
Определяется набор измеряемых параметров
рабочих выборок, последовательность дей-
ствий при проведении измерений выбранных
параметров и в процессе ИП, пороговых зна-

Рис. 1. Структурная модель индивидуального прогнозирования показателей качества космической РЭA
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чений оператора и критериев качества про-
гнозирования.

13. Аттестация методики. Проводит-
ся оценка степени соответствия полученных
показателей оптимальным нормам, установ-
ленным на стадии её разработки из условия
обеспечения минимальных значений вероят-
ности ошибочных решений, рисков изгото-
вителя и потребителя, максимальных пока-
зателей экономической эффективности. Ме-
тодике присваивается категория качества
(первая, вторая или третья).

14. Рабочее прогнозирование. Опреде-
ляются потенциально ненадёжные изделия с
данным КТВ, не участвовавшие в обучающем
эксперименте, по измеренным значениям
информативных параметров и выбранному
оператору прогнозирования.

15. Оптимизация оператора. Если каче-
ство прогнозирования не удовлетворяет опре-
делённым критериям, то проводится опти-
мизация оператора или модели ИП, например,
методом крутого восхождения с использо-
ванием методов планирования эксперимента.

16. Уточнение оператора ИП. Прово-
дится корректировка оператора индивидуаль-
ного прогнозирования по результатам прове-
дённого эксперимента.

17. Уточняющий обучающий экспе-
римент. Если полученные показатели каче-
ства оператора ИП не удовлетворяют требуе-
мым, то проводится дополнительный уточ-
няющий эксперимент.

18. Разработка или выбор новых ин-
формативных параметров. В случае, если
с помощью оптимизации не удалось добить-
ся заданного качества прогнозирования, то
производится выбор новых информативных
параметров для ИП.

19. Определение уровней. Этап, позво-
ляющий определить пороговые значения
классифицирующей или разделяющей фун-
кции оператора ИП, которые обеспечили бы
максимально возможное качество прогнози-
рования.

20. Разработка рекомендаций. Разра-
батываются рекомендации по изменению тех-
нологического маршрута, операционных тех-
нологий, конструкции РЭА и отдельных элек-
трорадиоизделий или введению электрофи-

зической диагностики на определённых опе-
рациях изготовления.

21. Технологический процесс (ТП)
изготовления РЭА. Проводится анализ ре-
комендаций с разработчиком технологичес-
кого процесса производства РЭА.

22. Контроль параметров РЭА. Про-
водится анализ рекомендаций по введению
электрофизической диагностики с разработ-
чиком контрольных операций.

23. Изменение КТВ. Вносятся измене-
ния в конструкцию аппаратуры или техноло-
гию её изготовления, направленные на уст-
ранение несоответствий и значимых дефек-
тов, выявленных в процессе контроля пара-
метров РЭА. При этом учитываются данные
физико-технического анализа, полученные по
результатам обучающего эксперимента и эк-
сплуатации аппаратуры.

24. Уточнение методики. Проводятся
уточнение и корректировка рабочей методи-
ки ИП с учетом модернизации КТВ.

25. Проверка уточнённой методики.
Проводится проверка уточнённой методики
ИП на соответствие заданным требованиям.

26. Эвристическое прогнозирование
или отбраковка. Проводится выбор крите-
рия (уровня) отбраковки потенциально нена-
дёжных изделий и на основе данного крите-
рия проводится отбраковка или классифика-
ция.

Особенностью данной модели являет-
ся возможность учёта “технологической на-
следственности” при выборе и оценке пока-
зателей качества, информативных парамет-
ров и свойств аппаратуры и изделия, нали-
чие обратных информационных связей, ис-
пользование корректирующих звеньев, адек-
ватность этапа обучающего эксперимента,
возможность согласованной модернизации
конструктивно-технологических вариантов
аппаратуры, проектирования контролепри-
годных конструкций и стабильных, хорошо
управляемых технологических процессов.

Таким образом, можно сделать следу-
ющие выводы.

1. Предложена структурная модель ин-
дивидуального прогнозирования параметров
космической радиоэлектронной аппаратуры,
которая повышает адекватность исследова-
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тельских испытаний, учитывает “технологи-
ческую наследственность” при выборе и
оценке показателей качества, информатив-
ных параметров и свойств аппаратуры.

2. Использование данной структурной
модели позволяет повысить точность и дос-
товерность операторов прогнозирования при
изменении конструктивно-технологического
варианта аппаратуры.
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STRUCTURAL MODEL OF INDIVIDUAL FORECASTING OF SPACE
RADIOELECTRONIC EQUIPMENT PARAMETERS
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The paper presents the analysis of a structural model of individual forecasting of space radioelectronic equipment
reliability parameters.
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