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Показано,  что  для индивидуального  прогнозирования показателей качества и надежности элементов бортовых 
радиотехнических систем с малоинформативными параметрами целесообразно  использовать методы экстраполяции. 
Предложены алгоритмы прогнозирования показателей качества на основе квазидетерминированных моделей. Уста-
новлено,  что  наилучшие результаты прогнозирования достигаются при использовании моделей логарифмического  
вида. Предусмотрено  приведение нелинейных моделей к линейным. Алгоритмы рекомендованы для использования 
на этапах обучения и экзамена.
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Введение

Современный этап развития радиоэлектрони-
ки и телекоммуникационных систем характери-
зуется обострением проблемы надежности и ка-
чества в целом вследствие усложнения радиоэ-
лектронных средств (РЭС),  выражающемся как 
в резком увеличении количества используемых 
элементов и блоков,  в появлении качественно  
новых ответственных функций,  возлагаемых 
человеком на аппаратуру,  так и в расширении 
условий работы. 

Наиболее достоверные и полные показатели 
надежности обычно  получают по  результатам 
эксплуатации аппаратуры. Однако  эта инфор-
мация поступает,  как правило,  с большим опоз-
данием. Традиционные методы испытаний аппа-
ратуры во  многих случаях также не позволяют 
подтвердить заданный уровень ее надежности 
и качества из-за наличия ряда трудновыявля-
емых скрытых дефектов. В связи с этим,  одним 
из перспективных направлений в разработке 
эффективных и экономически приемлемых ме-
тодов оценки надежности и качества бортовых 
радиотехнических систем (РТС) и электрорадио-
изделий (ЭРИ) является прогнозирование их бу-
дущего  состояния [1;  2].

В настоящее время получили развитие методы 
контроля [3;  4] и индивидуального  прогнозиро-
вания (ИП) надежности и других показателей 

качества по  информативным параметрам [5–
11],  которые основываются на предположении 
о  существовании стохастической связи между 
надежностью и начальными значениями сово-
купности информативных параметров изделия. 
Выбор  совокупности информативных параме-
тров оказывает решающее влияние на достовер-
ность контроля и прогнозирования и приводит к 
успешному решению поставленной задачи толь-
ко  в том случае,  если в исходном наборе такие 
параметры содержатся.

Однако  часто  выявить параметры с высоким 
уровнем информативности не удается. В этом 
случае для ИП целесообразно  использовать ме-
тоды экстраполяции [12;  13]. Для ИП обычно  ис-
пользуются квазидетерменированные (КД) мо-
дели различного  вида. При этом возможна как 
оценка значения прогнозируемого  параметра,  
так и класс экземпляра.

После выбора метода прогнозирования необхо-
димо  разработать алгоритм. Этот этап связан с 
переводом всей расчетно-математической части 
выбранного  метода ИП на язык блок-схем алго-
ритмов,  где должна быть четко  определена по-
следовательность выполнения отдельных пунктов 
расчетов,  а так же условия их выполнения [14].

Так и алгоритмы для ряда конструктивно-тех-
нологических параметров электрорадиоизделий 
отсутствуют. 
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Цель работы- разработка алгоритмов для про-
ведения основных этапов ИП качества элемен-
тов бортовых РТС на основе КД моделей.

1. Общие принципы  
организации программ

В процессе решения задач прогнозирования 
может возникнуть необходимость как в оценке 
значения параметра РЭС,  так и в оценке клас-
са прогнозируемого  экземпляра. С учетом этого,  
при разработке программ прогнозирования учте-
на возможность решения и той,  и другой задачи 
по  требованию пользователя.

Для проведения обучения и экзамена разра-
ботаны программы EKUCH.PAS, EKUCH1.PAS, 
LEKUCH.PAS. Входными данными для про-
грамм являются значения параметров экземпля-
ров обучающей выборки ( )

1 ,
j

y  ( )
2 ,
j

y  ..., ( ),j
ny  ( )j

прy  и 
моменты времени измерения этих значений 1,t  

2,t  ..., ,nt  .прt  Результаты,  полученные при обра-
ботке данных обучающей выборки и проведении 
экзамена,  заносятся в дополнительный файл 
с фиксированным именем. Полученные данные 
используются при работе с программами об-
работки данных прогнозируемых изделий,  где 
предусмотрен автоматический ввод результатов 
обучения. Часть данных,  занесенных в дополни-
тельный файл,  используется в качестве инфор-
мации,  выдаваемой пользователю.

Для обработки данных прогнозируемых из-
делий на основе предварительно  проведенного  
обучения и экзамена используются программы 
EKPRG.PAS, EKPRG1.PAS, LEKPRG.PAS. Вход-
ными данными программ являются параметры 
экземпляров ( )

1 ,
j

y  ( )
2 ,
j

y  ..., ( ),j
ny  моменты времени 

1,t  2,t  ..., ,nt  прt  и результаты,  полученные при 
обучении и экзамене.

При работе программ в режиме оценки значе-
ния параметра экземпляров на момент време-
ни ,прt  выходными данными программ является 
значение ( )j

прy  и дисперсия ошибки прогнозирова-
ния [ ] .D ∆  Если пользователю необходимо  про-
гнозирование экземпляров с оценкой принад-
лежности к классу «годных» или «дефектных»,  
пользователю выдается так же класс каждого  
экземпляра по  прогнозу и вероятностные оценки 
качества прогнозирования: риск изготовителя,  
риск потребителя и вероятность ошибки,  а так 
же установленные пользователем границы клас-
са «годные».

В программах реализована возможность опре-
деления класса «годных» по  одному из вариантов:

.
год
пр гр ву у≤ ,

.
год
пр гр ну у≥ ,

. .
год

гр н пр гр ву у у≤ ≤ ,

где год
пру  - значение параметра изделия,  отнесен-

ного  к классу «годные»;  .гр ву  и .гр ну  - верхняя и 
нижняя границы класса «годные» соответственно.

2. Ввод данных

Во  всех программах обучения и прогнозирова-
ния используется алгоритм ввода данных,  схема 
которого  приведена на рис.  1. Алгоритм ввода 
построен таким образом,  что  пользователю в 
оперативном режиме предоставлена возмож-
ность просмотра введенных данных на экране 
дисплея и исправления неправильно  введенных 
значений. Порядок ввода данных следующий. 
Пользователю последовательно  выдается за-
прос на ввод моментов времени измерения пара-
метров изделий 1,t  2,t  ..., ,nt  ,прt  а затем на ввод 
значений параметров каждого  j-го  экземпляра 
выборки ( )

1 ,
j

y  ( )
2 ,
j

y  ..., ( ) .j
ny

При работе с программами обучения вводится 
и значение параметра на момент времени прt  - 
( )j
пру  для проведения экзамена.
Во  всех программах обучения и прогнозиро-

вания предусмотрена возможность как ввода 
данных с клавиатуры,  так и ввода из файлов. 
Это  дает возможность пользователю использо-
вать одни и те же данные в разных программах и 
значительно  экономит время на поиск наиболее 
точной модели описания изменения параметров 
изделий во  времени.

Файлы данных формируются с использовани-
ем программ FLCLS.PAS, FLPRG.PAS.

3. Вывод данных

Пользователю в диалоговом режиме на экран 
выдается запрос на разрешение вывода данных 
в файл,  имя которого  указывается пользовате-
лем. При положительном ответе на запрос,  от-
крывается канал вывода информации,  и резуль-
таты работы программы выводятся по  указан-
ному каналу.

4. Программы организации файлов 
данных

4.1. Программа FLCLS.PAS
Программа предназначена для записи обучаю-

щей выборки в файл. Алгоритм работы програм-
мы представлен на рис. 1.

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ...
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Ввод данных производится по  общему алго-
ритму для всех программ. Так как экземпляры 
выборки используются для проведения обуче-
ния и экзамена,  то  вводятся значения параме-
тров экземпляров на момент времени прt  - ( ) .j

прy
Пользователь может определить границы 

класса «годных»,  и экземпляры выборки клас-
сифицируются по  значению параметра ( )j

прy  каж-
дого  j-го  экземпляра. В конце программы вве-
денные данные формируются в файл данных.

Данные выводятся в файл в следующей по-
следовательности:

n, k, 1,t  2,t  ..., ,nt  ( )
1 ,
j

y  ( )
2 ,
j

y  ..., ( ),j
ny  прt , (1) ,прy  

(2) ,прy  ..., ( ) ,j
прy  1,грy  2,грy  (1),sk  (2),sk  ..., ( ),n

sk

где n –  число  выборок;  k –  число  экземпляров 
в выборке;  ( )j

iy  - значение параметра j-го  экзем-
пляра выборки на момент времени ;it  ( )i

sk  - класс 
j-го  экземпляра.

Параметру ( )i
sk  присваивается значение 1,  

если экземпляр  отнесен к классу «годных»,  в 
противном случае ( )i

sk  равен 0.

4.2. Программа FLPRG.PAS
Программа предназначена для организации 

данных прогнозируемой выборки в файл,  ука-
занный пользователем. Алгоритм программы 
построен аналогично  алгоритму программы ���FL-
CLS�������������������������������������������  .������������������������������������������  PAS���������������������������������������  . Отличие состоит в том,  что  в програм-
ме не вводятся значения параметра экземпляра 
выборки ( )j

прy  и не производится классификация 
экземпляров выборки.

Данные выводятся в файл в следующей по-
следовательности: n, k, 1,t  2,t  ..., ,nt  ( )

1 ,
j

y  ( )
2 ,
j

y  ..., 
( ),j
ny  .прt

5. Программы обучения  
и прогнозирования

5.1. Программа EKUCH.PAS
Программа предназначена для проведения об-

учения и экзамена. Она использует логарифми-
ческую модель,  которая описывает изменение 
параметров объекта прогнозирования. Алгоритм 
работы программы представлен на рис. 2.

Для определения коэффициентов логариф-
мической модели ( )

0 ,ja  ( )
1 ,ja  ( )

2
ja  используется ме-

тод наименьших квадратов. Подставляя затем 

прt  в формулу ( )0 1 2ln 1 ,y a a a t= + +  вычисля-
ется оценка значения параметра каждого  j-го  
экземпляра ( )* j

прy  и ошибка прогнозирования 
( ) ( ) *( ) .j j j

пр прy y∆ = -  Для повышения точности про-
гнозирования значение ( )* j

прy  корректируется 
Рис. 1

С.В. ТЮЛЕВИН



Т. 21,  № 1		  33

на величину [ ] ( )

1

1
.

k
j

j

M
k

=

∆ = ∆∑  Далее оценива-

ется правильность выбора логарифмической 

КД модели по  значениям дисперсии ошибки 

[ ] [ ]( )2( )1
,

1
jD M

k
∆ = ∆ - ∆

- ∑  а так же по  веро-

ятностным параметрам: риск потребителя (Р1),  

риск изготовителя (Р2),  вероятность ошибки 

(Р3),  где 1 ,птР Р=  2 ,иР Р=  3 .оР Р=
Все полученные данные заносятся в файл,  

указанный пользователем.

5.2. Программа EKPRG.PAS

Программа предназначена для прогнозирова-

ния параметров изделий на основе результатов 

обучения. Она использует логарифмическую мо-
дель,  которая описывает изменение параметров 
объекта прогнозирования. Алгоритм работы про-
граммы представлен на рис. 3.

После ввода значений ( )j
iy  и моментов времени 

1,t  2,t  ..., nt  выводится запрос на ввод имени фай-

Рис. 2

Рис. 3

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ...
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ла,  в который были занесены результаты экза-
мена при работе с программой ��������������EKUCH���������.��������PAS�����. Не-
посредственно  используются при работе только  
математическое ожидание ошибки [ ]M ∆  и грани-
цы класса «годных» 1грy  и 2.грy  Значения риска 
потребителя,  риска изготовителя,  вероятности 
ошибки и дисперсии ошибки используются в ка-
честве информации.

Вычисляются коэффициенты ( )
0 ,ja  ( )

1 ,ja  ( )
2 ,ja  

оценка значения параметра на момент времени 

прt  - ( )j
прy  и скорректированные значения ( )* j

прy  на 
величину [ ] .M ∆

В конце программы реализован вывод резуль-
татов прогнозирования в файл.

5.3. Программа EKUCH1.PAS
Алгоритм работы программы представлен на 

рис.  4. Программа использует для прогнозиро-
вания логарифмическую КД функцию. Отличие 
ее от программы EKUCH.PAS  состоит в том,  
что  она позволяет проводить прогнозирование 
выборок с большей дисперсией параметра на 
время .прt  После ввода данных обучающей вы-
борки для каждого  экземпляра определяют-
ся коэффициенты ( )

0 ,ja  ( )
1 ,ja  ( )

2
ja  по  методу наи-

меньших квадратов. Определяется значение ма-
тематического  ожидания значения параметра 

( )( )

1

1
.

n
jj

i
i

M y y
n

=

  =  ∑  В программе организован по-

иск экземпляров с наибольшим и наименьшим 
значениями ( ) ,jM y 

   которые определяют раз-
брос параметра экземпляров выборки,  который 
затем разбивается на пять равных интервалов. 
Границы интервалов определяются по  формуле 

max min
min,

5l
M M

H l M
-

= +  где 1 4.l = ÷

Оценка значения параметра экземпляра вы-
борки ( )* j

прy  производится по  формуле 0y a= +  

( )1 2ln 1a a t+ +  Так как выборка разбита на пять 
интервалов,  то  вычисления математического  
ожидания ошибки производится по  формуле 

[ ] [ ]( )2( )

1

1
,

k
j

i
j

M M
kl

=

∆ = ∆ - ∆∑  далее происходит 

вычисление значений риска потребителя,  риска 
изготовителя,  вероятности ошибки. 

В файл выводятся: 1,грy  2,грy  Р1,  Р2,  Р3,  

[ ] ,D ∆  ,lH  [ ] .lM ∆

5.4. Программа EKPRG.PAS
Программа использует для прогнозирования 

логарифмическую КД функцию. Отличие ее от 
программы EKPRG.PAS  состоит в том,  что  она 
позволяет проводить прогнозирование выбо-
рок с большей дисперсией параметра на время 

.прt  Программа предназначена для определения 
оценки параметра и классификации по  прогно-
зу экземпляров выборки с помощью результа-
тов обучения и экзамена,  полученных програм-
мой EKUCH1.PAS. Алгоритм работы программы 
представлен на рис. 5.

Из файла данных вводятся значения прогно-
зируемой выборки 1,t  2,t  ..., ,nt  прt  и ( )

1 ,
j

y  ( )
2 ,
j

y  ..., 
( ),j
ny  после чего  вводятся данные из файла ре-

зультатов обучения,  сформированных програм-

Рис. 4

С.В. ТЮЛЕВИН
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мой EKUCH1.PAS. Из файла вводятся границы 
класса «годные» 1грy  и 2;грy  вероятностные оцен-
ки качества прогнозирования Р1,  Р2,  Р3;  дис-
персия ошибки [ ] ;D ∆  границы интервалов ;lH  
математическое ожидание в каждом интервале 

[ ] .lM ∆
Экземпляры прогнозируемой выборки разбива-

ются на пять групп по  условию ( )
1 .j

l lH M y H-  ≤ ≤   

Определяются коэффициенты логарифмической 
КД модели ( )

0 ,ja  ( )
1 ,ja  ( )

2
ja  и вычисляется оценка 

значения параметра ( )* ,j
прy  подставляя значение 

Рис. 5

Рис. 6
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прt  в формулу ( )0 1 2ln 1y a a a t= + +  В каждой 
l-ой группе экземпляров значение ( )* j

прy  коррек-
тируется на величину [ ] .lM ∆

В конце программы осуществляется вывод по-
лученных данных в файл.

5.5. Программа LEKUCH.PAS
В программе реализован алгоритм приведения 

нелинейных моделей к линейным. алгоритм ра-
боты программы представлен на рис. 6.

После ввода данных пользователь выбирает 
одну из шести КД моделей. В зависимости от 
вида КД модели производятся соответствующие 
преобразования,  и исходная КД модель приво-
дится к виду 0 1' ' ' ' .y a a t= +  Вычисляются коэф-
фициенты 0 'a  и 1 ',a  после преобразования кото-
рых определяются коэффициенты исходной КД 
модели 0a  и 1.a

Дальнейшая работа сводится к вычислению 
оценки значения прогнозируемого  параметра 

( )* j
прy  каждого  экземпляра выборки,  математи-

ческого  ожидания [ ]M ∆  и дисперсии ошибки 

[ ] ,D ∆  коррекции ( )* j
прy  на величину [ ] .M ∆

В файл данных выводятся: вероятности Р1,  
Р2,  Р3;  граничные значения 1грy  и 2;грy  значе-
ния [ ]M ∆  и [ ] ;D ∆  выводится так же параметр,  
определяющий вид КД модели,  выбранной 
пользователем.

5.6. Программа LEKPRG.PAS
В программе реализован алгоритм приведения 

нелинейных моделей к линейным. Работа про-
граммы основана на использовании результатов 
обучающего  эксперимента,  полученных про-
граммой ��������������������������������   LEKUCH��������������������������   .�������������������������   PAS����������������������   . Алгоритм работы про-
граммы представлен на рис. 7.

После ввода прогнозируемой выборки из фай-
лов результата обучения вводятся все данные и 
автоматически определяется вид КД модели,  ис-
пользованной при обучении. Далее выполняются 
преобразования данных прогнозируемой выбор-
ки,  сводящие КД модель к линейному виду. 

Определяются коэффициенты 0 'a  и 1 'a  линей-
ной модели и с использованием преобразований 
вычисляются коэффициенты 0a  и 1a  исходной 
КД модели. 

Далее определяется оценка ( )* j
прy  значения па-

раметра,  коррекция его  на величину [ ] ,M ∆  по-
лученную при проведении обучающего  экспери-
мента.

Вывод данных осуществляется пользователем 
в файл.

Рис. 7
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Заключение

Показано,  что  одним из эффективных спо-
собов повышения качества и надежности бор-
товых радиотехнических систем является ин-
дивидуальное прогнозирование изменения ха-
рактеристик ее элементов. Установлено,  что  
для индивидуального  прогнозирования свойств 
элементов с малоинформативными параметрами 
целесообразно  использовать методы экстрапо-
ляции. Разработаны алгоритмы прогнозирования 
показателей качества на основе квазидетерми-
нированных моделей. Установлено,  что  макси-
мальное значение вероятности правильных ре-
шений обеспечивают модели логарифмического  
вида. Алгоритмы позволяют приводить нелиней-
ные модели к линейным. 
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Development of algorithms for predicting quality indicators  
and reliability of elements of onboard radio engineering  

systems with little informative parameters

S.V. Tyulevin

It is shown that it is expedient to use extrapolation methods for individual forecasting of  quality indicators and reli-
ability of  elements of  onboard radio engineering systems with little informative parameters. Algorithms for predicting 
quality indicators based on quasi-deterministic models are offered. It is established that the best results of  forecasting are 
achieved using logarithmic models. The reduction of  nonlinear models to linear ones is provided. Algorithms are recom-
mended for use in the training and examination stages.

Keywords: algorithm,  individual forecasting,  quasi-deterministic model,  element,  radio engineering system,  onboard 
equipment,  transformation of  models.
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