
П ом им о улучш ения равном ерности нанесения изолирующ его покрытия на 
внутренню ю  поверхность трубы , данная установка позволяет обеспечить 
равномерность нанесения покрытия на края трубы и исклю чить перелив 
наносимого м атериала. Такж е отпадает необходимость размещ ения 
обслуж иваю щ его персонала в непосредственной близости от  сливной 
колонки.

П ри необходимости, скоростью  движ ения материала покрытия можно 
управлять по заданной программе, ф ормируя тем  самым требуемую  толщ ину 
покрытия на р азны х у частках трубы .
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П Р О Г Р А М М Н О Е  О Б Е С П Е Ч Е Н И Е  Д Л Я  И Н Д И В И Д У А Л Ь Н О Г О  
П Р О Г Н О З И Р О В А Н И Я  Р Э С

С.В. Елизаров
С ам арский государственны й аэрокосмический университет, г.Самара

С овременная радиоэлектронная аппаратура (РЭА ) представляет собой 
сложный ком плекс взаимосвязанны х ф ункциональных узлов, 
предназначенны х для обеспечения основны х функций формирования, 
усиления, преобразования, передачи и запом инания сигналов, несущих 
полезную инф ормацию . В условиях инф ормационного общества, когда 
практически все сф еры  человеческой деятельности непреры вно используют 
средства обработки инф ормации, на РЭА  возлагаю тся ответственные
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функции, что приводит к значительном у усложнению  аппаратуры . Высокая 
сложность обеспечивает требуемую  ф ункциональность, но влечет за  собой 
внуш ительные требования по надежности к  РЭА. С тановится актуальной 
задача оценки качества и состояния сложной аппаратуры  в  процессе ее 
создания и эксплуатации.

В зависимости о т  сф еры  применения используется разная по 
сложности и внутреннему устройству РЭА, качество которой при 
эксплуатации в больш ей степени определяется надежностью . Чем сложнее 
РЭА, тем наиболее вероятен отказ, что неминуемо приводит к  экономическим 
затратам. П ри разработке, изготовлении и эксплуатации РЭА  принимаются 
разнообразны е меры , направленные на обеспечение ее  безотказности. Однако 
полностью устранить возмож ность появления отказов не удается, поэтому 
задача поддерж ания работоспособного состояния РЭА  заклю чается, прежде 
всего, в своевременном прогнозировании отказов и устранение причин их 
появления. П рогнозирование отказов необходимо и для  того, чтобы 
предупредить аварийны е ситуации, которы е могут повлечь за  собой тяжелые 
последствия.

Эф фективно с проблемой повыш ения качества справляется 
прогнозирование изменения свойств РЭ А  после изготовления. Наибольшую 
точность прогнозирования при минимальны х затратах обеспечивает 
индивидуальное прогнозирование (И П ). Ц ель ИП на этапе эксплуатации 
заклю чается в предотвращ ении отказов и  увеличении сроков службы изделия 
РЭА  меж ду профилактическими работам и путем вы явления и исключения из 
эксплуатации потенциально ненадеж ны х экземпляров с  ухудшенными 
значениями параметров. П редотвращ ение отказов, а следовательно, 
увеличение времени исправной работы  приводят к сокращ ению  потерь от 
вынужденных простоев РЭА, к том у же сниж ение объем а профилактических 
работ позволяет уменьш ить затраты  на обслуж ивание. Все это  способствует 
сущ ественному повыш ению  эф ф ективности эксплуатации.

Смысл ИП заклю чается в том , что  по результатам  наблюдений за 
каждым конкретным экземпляром  из совокупности каких-либо определенных 
изделий делается вы вод о  потенциальной надеж ности этого  экземпляра, то 
есть о возможности его использования по назначению  к концу заданного 
срока службы [ 1].

Основным недостатком использования И П  является достаточно 
трудоемкий процесс вы числений, что приводит к  увеличению 
технологического и  эксплуатационного цикла. Таким  образом , И П  имеет 
смысл только в случае использования Э В М  [2].

Следовательно, разработка программного продукта, позволяющего 
автоматизировать обработку данны х ИП методом потенциальных функций 
(М ПФ ), является целесообразной.



Д ля разработки алгоритм а работы программы необходимо было 
проанализировать математический аппарат М ПФ.

С ущ ность И П  для случая М ПФ  состоит в  таком нелинейном 
преобразовании пространства признаков, которое усиливает, подчеркивает 
разделение классов. К ром е того, в  сам ой процедуре обработки результатов 
обучаю щ его эксперим ента предлагается оперировать не со  значениями 
признаков, а  с их разностью . Н о, так  как каждый признак имеет свою  
физическую  природу, а, значит, и  размерность, применяю т нормирование 
признаков для того , чтобы  получить безразмерны е величины. П ри этом 
ж елательно такое нормирование, которое бы содействовало лучш ей 
разделимости классов.

П редлагается осущ ествлять нормирование по формуле:

где х и> — нормированное значение /-го  п ризнака у-го экземпляра; 

х<» -  измеренное значение /'-ого признакау'-ого экземпляра; 

д " » И  -  оценка дисперсии /'-ого признака по всем п  экземплярам.

Т акое преобразование повы ш ает роль тех  признаков, которые м еньше 
рассеиваю тся относительно своего м атематического ожидания.

Д ля простоты  зап иси будем  обозначать д алее х<л как х<„.

П ереходя от  значений признаков к их разностям, находят -  

единичное расстояние м еж ду значениями /'-ого признака для у'-ого и /-ого 
экземпляров по формуле:

Обобщ енное расстояние по  всем к  признакам для у'-ого и /-ого 
экземпляров определяю т по формуле:

В данной ф орм уле больш ую  роль будут играть те  признаки, которые 
мало рассеиваю тся, так как нормирование привело к увеличению  их разброса.

Введем понятие потенциала у'-ого экземпляра, наводимого на него /-ым 
экземпляром, определят п о  формуле:

где а  и  Р  -  коэф фициенты, определяемы е экспериментально;
q]  =  ±1 -  коэф фициент, учитываю щ ий класс экземпляра (К / или К 2).

х,

и



Условимся далее считать, что, если потенциал наводится от 
экземпляра, принадлежащ его к  классу  К /,  то  q l  =  +1, в противном случае q l  = 
—1. Иными словами, будем  считать, что  экземпляры класса К / наводят нау-ый 
экземпляр полож ительный потенциал, а  экземпляры  класса К 2 -  
отрицательный.

Если у'-ый и /-ый экземпляры  принадлеж ат к одному классу, т о  разница 
меж ду значениями признаков для них будет мала, и тогд а  будут малы как 
единичное, так и обобщ енное расстояния, а  величина потенциала по модулю 
| 0</<>| будет б ольш ой («точки близки, и  наведенный потенциал велик»).

Если ж е /-ы й  и /-ы й  экзем пляры  принадлеж ат к разны м  классам, 
величина| фч»| будет мала. П оказатель степени р  подчеркивает эту  разницу 

меж ду классами.
О днако величина потенциала | фи»| дает представление о  взаимном 

располож ении только двух  векторов признаков (/-го и /-го экземпляров) в 
нелинейно преобразованном пространстве. П оэтому переходят к 
обобщ енному сум м арном у потенциалу каж дого экземпляра, для чего 
использую т весь м ассив исходны х данны х о бучаю щ его эксперимента.

П усть по результатам  обучаю щ его  эксперимента оказалось, что число 
экземпляров, принадлеж ащ их к  классу  К / равно п ,, и  число экземпляров 
класса К2 -  п 2\ п ,+ п2 -  п. Тогда, располагая значениями | <̂у>| и  (j= l, 2. п; 

ji=l), мож но вы числить сум м арны й потенциал каж дого экземпляра, 
используемого в обучаю щ ем  эксперименте.

У словим ся далее обозн ачать у е  ^  или у е  лг > если у'-ый экземпляр 

принадлеж ит соответственно к  классу  К t или К 2. О бозначим фи̂ к -  

суммарный потенциал, наводимый на у'-ый экземпляр класса К / всеми 
остальны ми (п-1) экземплярами, используемы ми в обучаю щ ем эксперименте, 

Ф/'Л ~  суммарны й потенциал, наводим ы й на /'-ый экзем пляра класса К2 

всеми остальны ми (п-1) экзем плярам и. Т огда для лю бого  у-ого экземпляра, 
принадлежащ его к классу К /, этот суммарны й потенциал находится по 
формуле:

Д ля того  чтобы результат вы числения сум м арного потенциала у-ого 
экземпляра не зависел о т  случайны х чисел  n t и  п2, т а  и  д ругая сум м а делятся 
на число слагаемых в этой сумме. Число слагаемых в первой сум м е равно 
п г 1 , так каку'-ый экземпляр, для которого вы числяется суммарны й потенциал, 
также принадлеж ит классу Л). Заметим , что все слагаемые в первой сумме 
будут положительными, поскольку определяется потенциал, наводимый 
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экзем плярам и  класса К / ( i  е  к ) ,  а  все слагаемы ми во второй сумме -  

отрицательны м и ( i e  К  )■

Е сли  классы хорош о разделяю тся, то вторая сум м а (отрицательная) 
будет по  модулю  м еньш е первой, и суммарны й потенциал будет 
полож ительны м. П ри плохой разделимости классов величины первой и 
второй сум м  по модулю  будут близки и  величина суммарного потенциала 
будет близка к  нулю.

П усть пороговое значение сум м арного потенциала принято равным 
нулю , Hg=0. Тогда, если суммарны й потенциал неотрицательный, 
принимается реш ение об  отнесении этого  у'-ого экземпляра к классу К /, если 
отрицательный, приним ается реш ение об  отнесении его  к классу К2. 
Очевидно, все принимаемы е здесь  реш ения о б  отнесении у'-ого экземпляра к 
классу К ,  будут ош ибочны м и, так  как по вы раж ению  проверяю тся только 
экземпляры , фактически принадлеж ащ ие к классу  К ,.  О бозначим число таких 
ош ибочных реш ений п(К)/реш  K j).

А налогично д ля каж дого у'-ого экзем пляра класса К 2 найдем  суммарный 
потенциал по формуле:

* м -«1 ык, п2 - 1  ысг

Здесь при хорош ей разделимости классов вторая (отрицательная) сумма 
будет по модулю  больш е первой (полож ительной) и суммарный потенциал 
будет отрицательны м. В данном случае, если  суммарны й потенциал меньш е 
нуля, то  приним ается реш ени е о б  отнесении его  к  классу  К ,  и  все такие 
реш ения будут ош ибочны ми, поскольку по  вы раж ению  проверяю тся лиш ь те 
экземпляры , которы е по данны м обучаю щ его эксперимента принадлежат к 
классу  K j. О бозначим число таких ош ибочны х реш ений п (К /р е ш  К,).

Проверка пригодности (экзам ен) данны х вы раж ений для прогнози
рования класса новы х экземпляров, не использовавш ихся в обучающ ем 
эксперименте, производится сравнением  получивш ихся значений 
вероятностей ош ибочны х реш ений с допустимы ми. В ероятности ошибочных 
реш ений вы числяю тся по р езультатам  обучаю щ его эксперимента и обучения.

В  результате анализа м атем атического аппарата данного м етода был 
построен алгоритм  р аботы  программы , которы й представлен на рис. 1.

Д ля написания программы  был вы бран язы к программирования 
вы сокого уровн я -  O bject Pascal со  средой  разработки Borland Delphi 2005. 
Д анны й язы к програм м ирования удовлетворяет требованиям  по точности 
ИП, легок  по синтаксическим  конструкциям , предназначен для разработки 
программного обеспечения для операционны х систем  типа W indows, которые 
наиболее распространены  среди пользователей России.



При разработке пользовательского интерфейса были учтены 
требования простоты и эргономичности использования программы.

Программа состоит из трех модулей: U n itl.pas , U nit2.pas, Umto.pas, 
реализую щ их соответственно три  оконны х диалога: ф орм а запуска,
функциональная форма, форма справки.

Начс

? исходных донных

Определение ст ат ист ических показат елей вы борки (М, D, а)

Нормировка выборки по одному из показателей (xq. М, D, а, г)

Вычисление матрицы расстояний между элементами по каждому 
параметру, потенциалов, наводимых на каждый элемент соседними 

элементами

Определение суммарных нормированных потенциалов п 
каждому классу и порога классификации

Классификация элементов в  прогнозируемой выборке по значению параметра, 
рассчитанному с помощью модели. Вычисление вероятностных показателей 

прогнозируемой выборки (вероятности правильного отнесения изделий к годным 
и бракованным, риск изготовителя, риск потребителя и т. д.)

из полученных результатов и если требуется, то коррекция модели 
прогнозирования и проведение повторного прогнозирования

Вывод результатов прогнозирования

Конец ^

Рис. I. Структурная схема алгоритма работы программ)



К раткие характеристики программы:
-  интуитивно понятны й интерфейс, отвечаю щ ий требованиям 

современны х пользовательских программ;
-  экспорт-им порт данны х в файлы.
Ф ункциональны е возмож ности программы:
-  чтение данны х из файла, редактирование их:
-  ручной ввод  данны х в программу, редактирование данных;
-  норм ировка по математическому ожиданию , дисперсии, 

центрирование и нормирование значений признаков;
-  сохранение введенны х д анны х в файл;
-  расчет матрицы расстояний по признакам для различных 

экземпляров;
-  расчет матрицы потенциалов по всем экземплярам;
-  определение сум м арного потенциала для всех экземпляров;
-  задание количества пороговы х значений с указанием  их величины;
-  классификация экземпляров в зависим ости от  п орогового значения;
-  расчет вероятностны х показателей : риск потребителя, риск 

изготовителя, определение вероятности приятия ош ибочного реш ения и 
других показателей;

-  графическая интерпретация вероятностны х характеристик в 
зависимости о т  у ровня порога.

В модуле U nit 1.pas представлены  процедуры , отвечаю щ ие за 
ф ормирование интерфейса окна зап уска и  его  ф ункциональность.

М одуль U nit2.pas предназначен д л я  реализации алгоритма 
программы, представленного на рис. 1.

М одуль U nit3.pas предназначен для формирования информации 
справки.

Разработано подробное руководство  пользователя.
Запуск программы осущ ествляется двойны м  кликом по файлу 

«M PF.exe». Н а экран монитора вы водится диалоговое окно, представленное 
на рис. 2 .

Ф орм а им еет две кнопки: «Н ачать», вы зы ваю щ ая вкладку настройки 
расчетной формы  программы, «Закрыть», заверш аю щ ая работу программы.

Н астройка программы  подразумевает вы бор одного из двух режимов 
работы програм м ы : «Ввод и сходны х данны х» и «Тестовы й режим».

'  Реж им «В вод исходны х данны х» подразум евает указание количества 
экзем пляров и признаков вы борки для проведения обучения, экзамена и 
прогнозирования; для корректной работы программы  ж елательно указать не 
менее 10 пороговы х значений.



В данном режиме работы имею тся интерфейсы для задания значений 
порога и наименования инф ормативных признаков.

Режим «Тестовый реж им» предназначен для бы строго просмотра 
возможностей программы, в данном случае пользователю  предоставляется 
вы борка инф ормативных параметров.

Вкладка настройки программы  представлена на рис. 3.
Д ля перехода к вкладке ввода и редактирования данны х необходимо 

нажать на кнопку «Ок», д ля вы хода и з программы — кнопку «Закрыть».

КиПРЭС . -
Национальный Исследовательский Униперсигет 

Самарский Государственный Аэрокосмический Университет 
имени академика СП.Королёва

Прогнозирование надежности РЭС 
методом потенциальных функций

Версия 1.0 

Рис. 2. Диалоговое окно запуска программы

Рис. 3. Вкладка настройки расчетной формы программы



Ввод данны х в програм м у мож ет осущ ествляться как в ручную , так и 
чтением из ф айла, для этого предусмотрена процедура вы зова стандартного 
диалога откры тия (рис. 4).

П осле того , как вы борка исходны х данны х сформирована, 
осущ ествляется расчет математического ожидания, дисперсии, 
среднеквадратичного  отклонения, нормировка признаков, расчет матрицы 
расстояний м еж ду признаками, расчет матрицы  потенциалов, определение 
сум м арного потенциала, классификация каж дого экземпляра по суммарному 
потенциалу относительно пороговы х значений и  расчет вероятностных 
характеристик с  граф ической интерпретацией (рис. 5-10).

П ринци п  р аботы  интуитивно понятен.
Разработанная програм м а предназначена для автоматизации 

процесса И П  М П Ф , её использование возмож но при проведении 
лабораторны х р абот по курсу « У правление качеством».

Рис. 4. Диалог открытая выборки данных
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Рис. 7. Матрица потенциалов
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Рис. 8. Расчет суммарного потенциала и классификация экземпляров по классам

годности



Рис. 10. Графическая интерпретация
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