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УДК 62-50 -

В. Ф. ШОСТАК

УСТОЙЧИВОСТЬ ОДНОГО АЛГОРИТМА 
ОПЕРАТИВНОЙ КООРДИНАЦИИ ПОДСИСТЕМ 
НЕПРЕРЫВНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

. Технологические комплексы непрерывных производств — один 
из. наиболее распространенных в промышленности типов сложных 
объектов управления. Они представляют собой совокупность вза­
имосвязанных управляемых подсистем, каждая из которых в уста­
новившихся режимах работы описывается своей функцией цели

<?i = <?i(mi, xi, Zi), (1)
векторной функцией выходных переменных взаимодействия

УіЧ = Р lq {mi, ~Xi, Zt} (2)

и системой ограничений в форме неравенств, учитывающих кон­
структивные особенности и технологические условия работы,

' ті^Мь . (3)

Здесь mi, zt — соответственно векторы управляющих и возмуща­
ющих воздействий; —вектор входных переменных взаимодей­
ствия і-й подсистемы, учитывающий влияние на нее со стороны 
s-подсистемы; ^=’{xsJ; s = (I, N); s У= і. Зависимости (I), (2) 
предполагаются непрерывными и непрерывно дифференцируемыми 
в области допустимых значений переменных. Задача оперативной 
оптимизации комплекса состоит в определении экстремума (в об­
щем случае локального) показателя эффективности комплекса 

mj о_ о _
max <р= JJ ^i(tm, X.;, zr), (4)

т^М, x<zX 1=1 _

при заданных оценках возмущений zi = z’, ограничениях (3) и 
ограничениях, учитывающих согласование подсистем

yiq — xiq = 0; і, <7 = (1, Д'), i~q. (5)

Здесь т = г = (1, Д’); х={х;), і =(1, Д'); Л4=Л4іХЛ42Х ... 
... х MN, X = X| х X, х . .. X X.v. Задача координации подсистем 
по принципу прогнозирования взаимодействий (подзадача верхнего' 
уровня иерархической системы) предполагает отыскание таких 
значений х*  g X, при которых решения всех задач оптимизации 
подсистем (подзадач нижнего уровня иерархии)

. max <р. (Ш(.( /і, гї); (6); Piq (тс, х\,'z*)  — x* iq = 0 (7) 
mikMi

одновременно являются решением общей задачи (4), (5).
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Перспективен итерационный алгоритм координации

~ dF^

х(п+^ = 4П) + 7?? sign ; (8)
L4

х?+1)=РЙ+1>),

где — вектор-столбец частных производных функции Лагранжа 
dxiq

(9) по компонентам вектора Xtq, вычисленным в точке решения 
{х(л>, m(n)j подзадач нижнего уровня (б), (7) на n-й итерации; 

Р(х-(л+1>)—опеРатоР проецирования “(«+1) на множество векторов, 

допустимых по условиям (3); — шаговый коэффициент;

_ I=JV _
F (х, т, X) = 5] ©i (mt, xt, г\) +

£=,V q=N _ _ _

+ Z Е fJq(Piq(mt, Xi, z'i)—Xiq).
1=1 <7=1

(9)

Алгоритм (8) дает возможность отыскать локальный экстре­
мум общего показателя эффективности комплекса (4) в случае 
иевыпуклых зависимостей (1), (2), а также обладает рядом 
других преимуществ (1). Необходимым условием эффективности 
любого алгоритма, как известно, .является устойчивость к вы­
числительным погрешностям. В случае невыпуклых зависимостей 
(6), (7) получить оценку порядка сходимости алгоритма (8) 
трудно. Поэтому итерационный алгоритм будем называть устой­
чивым, если существует такое положительное число, при кото­
ром вычислительные ошибки, не превышающие этого числа, не 
нарушают сходимость алгоритма. При использовании алгорит­
мов координации (6) — (8) возможны специфические погрешно­
сти: а) определения экстремумов функций цели подсистем (6); 
б) удовлетворения условий согласования подсистем (7); в) вы­
числения множителей Лангранжа А, из систем линейных уравне­
ний

дР^(пл* (п)’...Р =о, і = (hJV) (Ю)
. ... dm,

в подзадачах нижнего уровня (6), (7); г) нахождения частных 

производных ; д) реализации алгоритма (8). Другие типы 

погрешностей (обычные для любых задач оптимизации с по­
мощью математических моделей), например ошибки идентифи­
кации моделей, оценки производных по конечным приращениям, 
здесь рассматривать не будем. Погрешности типов а), д), оче­
видно, не могут нарушить сходимость алгоритма (8), если до­
пустимые погрешности отыскания экстремумов (6) и правила 
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останова алгоритма (8) соответствуют заданной точности ре­
шения общей задачи (4), (5). Допустимые погрешности типа 
(б) определяют точность согласования подсистем и во многом 

"зависят от технологических особенностей управляемого комплек­
са. Однако эти погрешности могут существенно повлиять на 
сходимость алгоритма координации, поскольку они влияют на 
значения производных функций Лагранжа и, в конечном сче­
те, на выбор координирующих воздействий хп. Погрешности 
.вычисления множителей Лагранжа главным образом опреде­
ляются погрешностями второго типа. Поскольку каждая система 
уравнений охватывает переменные только одной подсистемы, 
размерность задачи невелика.

-Особый интерес при исследовании устойчивости представляют 
погрешности г), так как они отражают общее влияние погреш­
ностей второго и третьего типов. Для оценки погрешностей г) удобно 

использовать угол 0 между идеальным значением градиента

„ ЛГ(П) ■ и ,
и оценкой его __ , вычисляемой фактически на каждой итерации

дх
алгоритма (8) при заданных допустимых погрешностях вычисле­
ний. В качестве критерия сходимости алгоритма (8) можно при­
нять условие

\ dx dx 
COS 0 — (Н)S0J

d~Fw 
дх

J - Э8<я> 

дх
где < ■• >, || ■ || —соответственно скалярное произведение и норма 
векторов. Значение функции Лагранжа (9) на каждой итерации 
алгоритма (8) равно общему показателю эффективности комплекса, 
если условие (5) удовлетворяется точно. Следовательно, определе­
ние улучшенных значений х<л+,) по алгоритму (8) возможно только 
при 0 < 1г/2. Значит, с увеличением угла 0 число итераций ре­
шения задачи координации возрастает, а эффективность алгоритма 
снижается. Значение ее на практике следует принимать близким 
единице (0,9 — 0,8).

Проанализируем влияние погрешностей типов б), в), г) на 
условие устойчивости (11). Пусть погрешность решения подзадачи 
(6) — (7) Д* л) == Л = (1, 1т1) соответствует ошибке согласо­
вания подсистем {8($))’<7 = (1, Л/'). Тогда уравнения (7) можно за­
писать так:

А, + ДЇЛ), х?’) = х‘л) + q = (TjV), ■ (12)

где —точное решение задачи (6) — (7), a — заданные 
значения на n-й итерации алгоритма (8). Левую часть уравнений 
(12) разложим в ряд Тейлора в точке ограничиваясь линей­
ными членами разложения:

Рц х^} 4- /W1 = < + С» q = (1, N}, (13)
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ГЛр(лП
—— . Если раз­

бил J
равна числу выходных переменных подсистемы,

где Рш— матрица частных производных! Р$ 

мерность т^1 
т. е. •

п1-'1 ЭР ід

(14) 

где (В/— множество порядковых индексов подсистем, с которыми 
связана-і-я подсистема выходными переменными, то Рті — квад-' 
ратная матрица. После подстановки значения символов из выра­
жения (7) в уравнение (13) получим

= 8Т°, 8?’ = {8^4, q - (Ov). (15)

Уравнение (15) даег возможность для заданных погрешностей 8? 
найти Д<-л), если выходные' переменные (2) не являются функ­

ционально зависимыми.В случае Zm(-> dim#;,? уравнения (15) мож-
<7

но представить как

р%№ + рМл ) =*

где Р,(Д- — квадратная матрица;

(16)

дИ = Йп)> ■

Система (16) имеет множество решений, если якобиан Р-^- не ра­
вен нулю. Для оценки устойчивости можно- использовать любое

из этих решений, для которого погрешности А;”1, Д‘-л) одного по­
рядка. Погрешности АН — основная причина ошибок определения 

приближенных оценок множителей Лагранжа Х/л> из уравнений 
(10), которые в этом случае имеют вид . >

дті
= 0. (17)

рассмотренные погрешности типов в), г) влияют на ошибки 

вычисления оценок частных производных функций Лагранжа (9)
- дх

определяемых выражением (18):

(18)



Системы уравнений (12), (17) относятся только к отдельным под­
системам й вследствие этого имеют обычно небольшую размер­
ность. Поэтому не рассматриваемые здесь погрешности решений 
с помощью ЭВМ незначительны и не могут существенно влиять 
на сходимость алгоритма (8). От значения 8/ сильно, зависит тру­
доемкость решения подзадач (6), (7). Следовательно, заниженные 
значения этих погрешностей выбирать нецелесообразно. Анализ 
позволяет сформулировать следующие утверждения.

Утверждение 1. Устойчивость алгоритма координации (8) 
определяется, главным образом, погрешностями удовлетворения 
условиям согласования подсистем (7).

Утверждение 2. Если для каждой из подсистем комплек-
■ са якобиан detP^P =# 0, то всегда существуют такие конечные 
значения допустимых вычислительных'погрешностей 8; = {8* ?si> при 
которых алгоритм координации (8) устойчив к погрешностям

Справедливость второго утверждения вытекает из того, что 
' в уменьшением &£ до нуля, как видно из выражений (15), (17), 

ciF^ t очастные производные „ стремятся к _—, , ’Се й —к единице. 
дх дх

Случай det Pmt = 0, соответствующий функционально зависимым 
выходным переменным подсистемы (2), может быть сведен к рас­
смотренному для подмножеств независимых переменных х. При 
этом функционально зависимые переменные координируются осо­
бым методом, изложенным в работе [2]. Значения градиента 

—— на различных итерациях алгоритма (8) обычно существенно OXq 
отличаются друг от друга и могут быть равными нулю, в част­
ности, в седловой точке функции Лагранжа. В связи с этим 
условия устойчивости (11), выполняющиеся при заданных ,8f 
на одних итерациях, могут быть нарушены при тех же зна-

. чениях її на других итерациях. Следовательно, проверку 
условия (11) надо выполнять на каждой итерации или, по край­
ней мере, когда в результате ряда итераций общий показатель 
эффективности комплекса не улучшается и условия алгоритма (8) 
не выполнены. Непосредственное использование условий (11) на 
практике затруднено, так как для. этого необходимы значения 

(л)
• соответствующие точным решениям подзадач (6), (7), отыс­

кание которых может быть связано е большими затратами машин­
ного времени.

Для оценки указанных значений без точного решения подза- . 
дач (6), (7) запишем уравнения (12), выполнив так же, как и в 
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выражении (13), разложение левой части в ряд Тейлора, но уже 
в точке (5lM + Sw.

W + «•>. Д'” + Д'ІЧ ;Р)] ВД "

= ^’ + 8^, I, q~(TN). ■ (19)

Допустимые погрешности обычно невелики, и подзадачи (6), 
(7) предполагаются корректными. Значит, можно считать точное 
решение т;п) лежащим в окрестности точки + Д<п), где спра­
ведливо разложение (19). Тогда можно принять 8^/=—Д/п) (20), 
где Д?п)—оценки погрешностей Д(гл), и записать выражение (19) 

в виде

р (т(л)4-Д(л) Т(ЛЛ Г5Р£д (*? ’+ Д(Л)" *Ї Л))1 д*(п)  -(П)

4-Р 8$, Р2^(^п) + ^п). ^п))]
m‘P[ дтІКдтір J'

Piq\tnt + , X} }----------------- ---------------- Дг =X'lq'. (21)

Левая часть (21) определяет оценки точных значений выходных 
переменных подсистемы, поэтому 8^ = 0. Вычитая из уравнений 
(21) соответственно левые и правые части уравнений (12), полу­
чаем систему линейных уравнений

3П)ЛГ(„) z(n)
(22)

Эта система в отличие от уравнений (15), (16) дает возможность 
найти погрешности Д;(/!) без использования точного решения 
подзадач (6), (7), поскольку частные производные матрицы опре­
делены в точке т(гп) + Д?4 •

Для оценки точных значений множителей Лагранжа Х* <л) без 
использования точного решения подзадач (6), (7) левую часть 
уравнений (17) представим в виде разложения в ряд Тейлора по 
переменным /п)-п) = {/Піл ’} в точке {т!”’+ Д'л), х<п)):

~d2?t- + 4Л), х* П))1 ;(п)

dmih

+ 2 А[?Х%1) = 0, ( = (Ov).

№ +

(23)

Здесь

0P£q Ил> + Д<л>, xN)'л <”) —fl ід — 
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Используя систему линейных уравнений (23), можно найти оценки 
{х’<л>}. точных значений множителей Лагранжа (X^J, q g u)(, 
соответствующих точному решению ‘.подзадачи (6), (7), если при­
ращения 8^л> = {в£$>} выбирать из условия (20), где Д* (п) — ре­
шение системы уравнений (22).

5д’<л)
На основе изложенного выше оценки точных значений 

частных производных —— вычислим без отыскания точных ре­

шений подзадач (6), (7), если выражение (18) разложим анало­
гично предыдущему в ряд Тейлора по переменным т!л) и подста­

вим х'л) = Х^Л), їті = — ДІ<Я), где х‘?(л), Д;(П) — соответственно ре­
шения систем линейных уравнений (22), (23):

dp*W  д^і (т<п) + Д<.л), х)л))'

^х г і ~ ■

+ДР°. д‘М)
dxridmift

So(n)r*(n)  ?*(»).
Dlqkiq —krl ,

1

P—^ml

У д*(л)
'd2Ptq (m[n) + ^n), 

. ^Xr-S>mip

(24)

(25)

Справедливость выражений (24), (25) вытекает из того, чта под­

становка выражения (20) дает возможность определить оценки 

~д~ в точке {тїл), х/я)}, используя разложение вряд Тейлора 

в точке {mj-n) + ДЇП), j?/0}. Полученные результаты позволяют 
сформулировать методику оценки устойчивости алгоритма коорди­
нации для априорно заданных значений погрешностей согласо­
вания переменных взаимодействия подсистем 3t*? на любой итера­
ции алгоритма (8).

1. Для априорно заданных значений 3^ на основе точности 

измерений или технологических требований решаются подзадачи 
нижнего уровня (6), (7).

2. В точках {т£га) + Д;л)» i“(l> N), соответствующих
решениям указанных подзадач, определяются частные производные 

и решаются системы уравнений (17) относительно переменных Х^’.

3. При найденных значениях Х л) и производных в указанной 

точке вычисляется градиент функции Лагранжа — по формуле

*

°xrl

(18).
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4. Решаются системы уравнений (15) или (16) относительно 
переменных {Д<-я>}, i =(l, N) для заданных в п. 1 значений до­

пустимой погрешности
5. Вычисляются оценки точных значений множителей Лагранжа

из уравнений (23) при = —Д/(п).
6. Определяются оценки точных значений частных производных

дрЧп) -----------
функции Лагранжа-д—, г, і=(1, /V) по формулам (24), (25). 

°xrl

dpt'1') dF*( n>
7. Проверяется условие устойчивости (11) при —ч  = —д—.(у Л к/ Л

5*2
521 1»1

*12 = 0,5; |х<л)—*0] = 

= 0,9666; *21  =0’4

*12=-0,і;|;(Л) -х0| = 

= 0,1243; *2!  = — 0,2;

1 s 1-юо cos 0 cos Оф ІИ • юо COS 6 COS 6ф
0,9666 0,1243 ,и

10—6 10~6 0 0 1 - — 0 - 1 _
0,02 0,02 0,02828 2,92571 0,999821 0,999945 22,75'140 0,964606 0,960239

0,045 0,045 0,06363 6,58285 0,998021 0,998238 51,19066 0,790629 0,767344
-0,10 -0,10 0,1414 14,63273 0,985371 0,986565 113,75703 0,824290 0,779968
0,15 -0,15 0,2121 21,94289 0,980884 0,956392 170,63555 —0,089963* —0,414940*
0,25 0,20 0,3202 33,12642 0,963435 0,963569 257,60257 -0,258114 —0,518421*

В качестве иллюстрации и экспериментальной проверки разра­
ботанной методики в таблице приведены значения cos 6 и cos 9*,  
рассчитанные по формуле (11) с использованием достаточно малых 
значений 8*/  = 10_6я®0, а' также изложенной методики без точ­
ного решения подзадач (6), (7). Указанные значения приведены 
для различных допустимых погрешностей 8,;- (модуля вектора 
погрешностей 18*1)  и разных расстояний от точного решения 

х: |х<п)— х| = 0,9666, |х(л)—х| = 0,1243.

Расчеты выполнены в приложении к задаче минимизации показа­
теля эффективности ® комплекса из двух подсистем, описываемых 
выражениями

«Р1 = 3,00/Пп + 0,10ffli2 + 1,00x21 + 1,00/Пц + 0,20/ni2;

<р2 ~ 2,00/7221 -р 0,30/7222 4~ 0,80X12 4~ 3,00х21 4“ 0,40/7722,

2/12= 1,ОО/72Ц 4- 0,10/7212 4- 0,50X215

£/21 = 2,00/7221 4" 0,40/7222 4“ 0,80X12.

Данные таблицы 'показывают достаточно хорошее совпадение 
значений, рассчитанных с помощью разработанной методики, а также 
иллюстрируют зависимость показателя устойчивости алгоритма от 
расстояния |х(п)—х|до точки решения задачи координации.
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ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ФУНКЦИЙ ДВУМЕРНЫХ 
СИГНАЛОВ. СООБЩЕНИЕ 2

Метод вычислений, основанный на определении значений кор­
реляционной функции при полном переборе положений эталона 
бтносительно изображения, получил широкое распространение. 
Вычисляются и сравниваются всевозможные значения корреляцион­
ной функции путем последовательного сканирования вдоль осей 
абсцисс и ординат [1]. Высокая надежность этого метода сопря­
жена. с большими вычислительными затратами и, следовательно, 
со значительным временем поиска. Для сокращения последнего 
применяют метод случайного поиска [2]. Однако выигрыш во вре­
мени, связанный с уменьшением объема вычислений, приводит к 
снижению достоверности определения глобального максимума. 
Лучшие результаты получают при использовании метода коорди­
натного спуска. Суть его [3] в последовательном сканировании 
изображения вдоль одной из координатных осей до тех пор, пока 
функция корреляции не достигнет локального максимума. Затем 
сканирование производится вдоль другой координатной оси. Однако 
гарантии, что глобальный максимум будет достигаться всегда, 
для любых входных изображений, нет. Кроме этого недостатка, 
у метода координатного спуска [3] ограничены возможности, при­
чем даже тогда, когда у корреляционной функции один глобальный 
максимум и нет локальных. Чтобы убедиться в этом, рассмотрим 
в качестве примера изображение прямоугольника. На рис. 1 эта­
лонное изображение прямоугольника (заштриховано) поступательно 
перемещается в декартовой системе координат вдоль осей хі, у і .распо­
ложенных произвольно. Корреляционную функцию прямоугольника 
мо жно представить в следующем виде: I = (а — а0 — Ах) (Ь — Ьо + 
+ /гДх) (1), где Дх — смещение, параллельное основанию прямо­
угольника; k = tga. — коэффициент, определяющий ориентацию 
системы (xi, yi). Функция (1) представляет собой параболу I — 
~ — АДх2 + Дх[(а — ao)k — b -f- io] + (« — «о) (і— Ьо) (2). Для 
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определения экстремального значения выражение (2) дифференци­
руем, а полученное уравнение решаем относительно Дх. В результате

(a-a0)k~b-j-b0
= • (3)

Рис. I Рис. 2

В зависимости от начального взаимного расположения эталона и 
изображения, а также от начального направления движения эта­
лона получается различный характер сходимости корреляционной 
функции к ее максимальному значению. Процесс итерационного 
вычисления 1т рассмотрим на характерных примерах.

Пример 1. Корреляционная функция возрастает при движении прямоуголь­
ника до положения, когда его стороны совпадают (рис. 1). Затем движение 
происходит'в ортогональном направлении до совпадения сторон а. При этом 
корреляционная функция также возрастает. Далее процесс повторяется. Макси­
мальное значение корреляционной функции при движении эталона в одном 
направлении будем называть локальным экстремумом. Рассмотрим аналити­
ческие соотношения для локальных экстремальных значений корреляционной 
функции. Первое из них определится формулой I} — a (b — b-^ — ab (1 — bjb'j 
(5) при Ах—йо. где і] = Ьо — kaQ. Для второго значения имеем равенство

/ b і \ 1 \ Ьп
;2 = р-'т 6 = а6 1--Т ПРИ Дл = Г- ®

\ К f U-rv / К

Третьему и четвертому значению соответствуют

, / Ь, \ , I Ь, \

<7)
В общем случае локальный максимум корреляционной функции 
угольника определяется соотношением

/ • Ь, \
ab 1-------- -—г при нечетном п;, _ I bk^l

" / b{ \
ab 1 —----- і— при четном п. '

\ akfn~lV

для прямо-

(8)
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Из выражения (8) следует, что /„ /тах = ab, если k > 1 и п , Чем 
больше k, тем быстрее рост корреляционной функции. В предельном случае 
(й->■ оо) локальный максимум /2 совладает с глобальным I2 = ab.

Пример 2. При первом Движении эталона локальный экстремум достигает­
ся, когда совпадают стороны Ь, а При втором —1 ранее, чем совпадут стороны 
а. В дальнейшем экстремум снова достигается, когда совпадают стороны Ь, и 
т. д. Значения корреляционной функции для локальных экстремумов при 
совпадении сторон b равны:

Если в примере 1 сходимости к глобальному максимуму Iт эталон как 
бы совершает вращательные движения, полностью накрывая изображения, то 
примеру 2 соответствует поступательно-колебательное движение. Возможна 
сходимость и по комбинированному варианту. Бывают также случаи, когда 
глобальный максимум не достигается.

Пример 3. Неэффективность метода координатного спуска иллюстрирует 
слежение за объектами треугольной формы (рис. 2). Здесь положения коорди­
нат 4ах, <Дах, соответствующие глобальному максимуму, явно отличаются 

от значений х0, у, характеризующих положение локального максимума при 
координатном спуске (вначале по оси абсцисс, а затем по оси ординат).

Укажем условия, при которых максимум корреляционной 
функция достигается всегда и за минимально возможное число 
шагов, т. е. когда производится один шаг вдоль одной оси, а затем 
следующий — вдоль другой оси координат. Первое достаточное 
условие имеет место, когда корреляционная функция зависит от 
расстояния между изображением и эталоном, т. е. при наличии 
зависимости вида

у) В (х + а, у + b) dxdy = / (а2 + Ь2) (11); ^<0,

Неравенство означает, что при уменьшении расстояния корреля­
ционная функция должна возрастать. Если выполняются условия 
(11), (12), взаимное начальное расположение эталона и изображе­
ния не имеет значения. Второе достаточное условие наблюдается 
при сепарабельности корреляционной функции по отношению к 
параметрам а и Ь, т. е. когда I (а, Ь) = Л (a) -j- Л (Ь) (13). Тогда 
локальные максимумы (в случае их единственности) определяются 

di 07. di д12
из равенств '^■ = 0 ПРИ а = = 0 ПРИ 6 == 0 <14) в

результате одношагового последовательного сканирования вдоль 
осей координат.

Важным показателем эффективности вычислительных процессов 
является время поиска максимума корреляционной функции. 
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Проанализируем алгоритмы полного перебора, движения по кри­
вым максимума [4] и координатного спуска. Дискретизируя выра­
жение для корреляционной функции [4], имеем

I = х s В(х{, yt) B(Xi — a, yt — b),. (15)
/=1 t=i

где ijj, tc — время

где п — число элементов дискретизации. Время поиска максимума' 
корреляционной функции методом полного перебора in = п210 4- 
+ (n2 — 1) tcp (16), где t0 — время вычисления одного значения /; 
tcp — время сравнения двух значений корреляционной функции. 
Пользуясь формулой (15), находим to = n?ty + (л2 —-1) tc (17),, 

умножения и сложения-двух чисел.' Если при 
полном переборе время поиска максимума 
корреляционной функции практически не за­
висит от вида изображения, т. е. функции 
В (х, у), а также от взаимного расположе­
ния его с эталоном и определяется лишь 
размерами поля сканирования, то в двух 
других алгоритмах длительность поиска обу­
словлена формой, характером изображения 
и его положением. Поэтому сделать сравни­
тельный анализ в общем виде нельзя. Тем 
не менее достаточно полное представление 
можно получить, анализируя практически 
важный случай квадрата (рис. 3), который 

дискретизирован матрицей п х п элементов. При этом матрица 
прямоугольника, образованного пересечением изображения с эта­
лоном, характеризуется дискретностью «і X п.2. Время поиска мак­
симума методом координатного спуска tK = (2п — tii — /г2 -|- Со) to + 
-ф (2п — tii — п.2 + со — 1) tcp (18). Выражение 2л — п.\ — по опреде­
ляет необходимое число шагов приближения эталона к изображе­
нию; со—дополнительные шаги перемещения эталона в начале 
движения, а также в точках локального и глобального максиму­
мов, возникающие в результате ошибок выбора направления ска­
нирования. Максимальное значение со равно 6.

Второе слагаемое формулы (18) соответствует числу сравнений 
корреляционных функций в процессе поиска глобального макси­
мума. При сканировании по кривым максимума вначале опреде­
ляется угол направления наибольшего возрастания корреляцион­
ной функции. Движение в выбранном направлении происходит до 
достижения локального максимума. Затем процедура повторяется, 
т. е. снова определяется направление, в котором происходит уве­
личение корреляционной функции, далее производится сканиро­
вание и' так до глобального максимума. В случае квадрата дви­
жение эталона происходит по прямой АВ, образующей с осью абсцисс 

п
угол а = arctg Д> до пересечения со стороной изображения. Затем дви- 

«2
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жение осуществляется по прямой ОВ до полного совпадения изображе­
ния с эталоном. Таким образом, сканирование осуществляется в два - 
этапа, причем на первом этапе движение производится по прямой, со­
ответствующей касательной к гиперболе в точке «о> Ьо [4]. Время 
поиска максимума корреляционной функции для случая «г> «2, 

и > щ ф- т определяется выражением t2 —
' п2

2п — -(п~пг) —пі—

— п2 4- Со]-(^о + 4р) — tcp + 3k (19). В этой формуле количество зна- 

п2
чений корреляционной функции 2п— —.(п— п2) — п\ — «2 опреде­

ляется (рис. 3) путем суммирования числа шагов по прямым ска­
нирования АВ и ОВ. При движении по прямой АВ в силу 
дискретности системы число шагов не может превышать п — п2. 
Число дискретов п' по прямой ОВ найдем из подобия треуголь­
ников АВС и АКР- Сторона ВС = Kf>AK'~- Подставляя вместо 

сторон треугольников число их дискретов и учитывая, что ОВ =
П2

— ОС — ВС, имеем п' = п — п\ — — (п—Пг) (20). Значение с0 имеет 
п\

тот же смысл, что и в формуле (18), а его максимальное значение 
равно 3. Заметим, что число сравнений на единицу меньше коли­
чества значений корреляционной функции. Последнее слагаемое 
ta (время, необходимое, чтобы вычислить направление движения, 
т. е. тангенса угла наклона кривой максимума) находим по фор­
муле ta = 4k + 2tcp + (21), где /д —время деления.

Эта формула получена на основании выражения для кривой 
максимума квадрата [4] с учетом затрат на выбор начального 
сканирования и подсчет корреляционной функции (слагаемое 4k) 
на определение ее приращения (слагаемое 2tcp) и последующее 
деление (слагаемое /д).

Параметры изображе­
ния прямоугольника

Тип ЭВМ

EG-1020 ЕС-1050

п п1 п2 ‘п (0 № ■ № №
32 4 2 340 21 19 2,7 0,17 0,16
125 10 5 7,9 ■ 1.04 1,8 • 103 1,8 • 103 6,4 • 102 15 ' 12

Результаты вычислений для ЭВМ ЕС-1020 и 'ЕС-1050 
[5, с. 13,26] времени поиска максимума корреляционной функ­
ции представлены в таблице. Как видим, эффективность мето- • 
дов- оптимального сканирования весьма' существенна по сравне­
нию с полным перебором. Время нахождения максимума кор­
реляционной функции сокращается более чем в 10 раз. Время 
сканирования по градиенту t2 незначительно ниже времени 
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координатного сканирования t. Однако, если в первом слу­
чае максимум находится всегда, то во втором нет. Значит, преи­
мущества градиентного метода очевидны.
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В. В. ДУБРОВСКИЙ, канд. техн, наук, М. М. МАРГУЛИС, 
И. М. МАЙКО, канд. техн. наук. Б. М. ХАЛАНДОВСКИЙ, 
канд. техн, наук

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ 
РЕЖИМОВ РАЗВЕТВЛЕННЫХ ГАЗОПРОВОДНЫХ 
СЕТЕЙ В ЗАДАЧАХ АСУ ТП ТРАНСПОРТА ГАЗА

Важным направлением в области АСУ ТП транспорта газа 
является разработка методов управления технологическими про­
цессами в динамике. Однако решение этой задачи затруднено 
из-за отсутствия унифицированной математической модели не­
стационарной неизотермической газопередачи. Разработке и 
исследованию моделей нестационарной газопередачи посвящено 
значительное количество работ [1—3]. В то же время темати­
ческая направленность не позволяет использовать их в пред­
ставленном виде применительно к сложной газотранспортной 
сети. В нашей статье рассматривается система уравнений, опи­
сывающая процессы нестационарной неизотермической газопе­
редачи в сети любой конфигурации, предлагается эффективный , 
метод ее решения.

Математическая модель. Характерна для природного газа, 
подчиняющегося уравнению состояния в форме Бертло [2]. Систе­
му дифференциальных уравнений для /-го участка трубы записы­
ваем относительно давления Р (х, £), расхода G,(x, t), температуры 
Т (х, t) в виде

дР z,dR _ dG. „
~ді + ~7~ТідГ~0;

т \>pi ,2Z‘8R Т 4- 2i8R X 

Г1 ' P^ldx^ ft 1 р.дх 2DZ /z

(1)
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(2)

I ZigR CP Z'i8R ZisRTidGi ,
5/ ’Г' fj СР — ZjgR і Pj дх Ср — ZjgR fj Pj dx

,4K/ zjgR Tj
+ Dj Cp-ZjgR Pj{1' 7W-U- W

Условия согласования потока газа в узлах (вершинах) газопро-- 
водной сети записываем в следующем виде:

Pj, нач = Pl , к о н = Pit j € Uі > I £ Ut, і € U; (4)

S ft, кон— S Gy, Ha4 = Gj, i.$ U; (5)
1 є ut ' Є UT

Ti=( S Gz , KOH • Pi, кон -T Gj Tg A / ( Gi , KOH + g A. (6)
Ve / / ve ut /

Здесь U — множество узлов газопроводной сети; Uf— множество 

участков сети, заходящих в і-й узел; UT — множество участков 
сети, выходящих из і-го узла; G/, кон Pi, кон — расход и давление 
газа в конце 1-го участка сети; Ру, Нач> Gjt нач — давление и расход 
газа в начале /-го участка сети; Ті, кон — температура газа в конце 
1-го участка; Gt- — внешний приток или отбор газа в і-й вершине; 
Та — температура внешнего притока или отбора в і-й вершине; 
Ггр.у —температура грунта для /-го участка сети; Д}— коэффи­
циент теплопередачи от газа к грунту на /-м участке; L,, fj, Dj — 
длина, площадь поперечного сечения и диаметр трубы на j-м 
участке; zit Р, Ср — коэффициент сжимаемости, газовая постоян­
ная и теплоемкость при постоянном давлении газа соответственно; 
g—ускорение силы тяжести; ф-— коэффициент гидравлического 
сопротивления /-го участка сети.

Условия разрешимости уравнений математической модели. 
Система нелинейных дифференциальных уравнений в частных 
производных (1) — (3) является системой гиперболического типа 
[4]. Исследование корректной разрешимости таких систем выпол­
нено в работе [4] для уравнений, приведенных к характеристи­
ческой форме. Чтобы определить количество начальных и гра­
ничных условий на границах области, в которой разыскивается 
решение, исследовалось направление характеристик. Так, на гра­
нице t = 0, 0 < х < Lj все три характеристики направлены внутрь 
области t > 0, 0 < х < Lj. Это значит, что в качестве начальных 
должны быть заданы три условия: Р (х, 0), G(x, 0), Т (х, 0). Для 
проведения расчетов в практических целях в качестве начальных 
условий используются параметры режима транспорта газа, пред­
шествовавшего рассматриваемому. Число граничных условий на 
левой (х = 0) и правой (х = Ly) границах области />0, 0<х <

'і -бй бл и с =т Ак а —‘ 

ХИ Р ;
172 2-191



< Lj также определяется направлением характеристик. Так, на 
входе потока газа в участок трубы всегда задаются два граничных 
условия, на выходе потока — одно. Поскольку для газопроводных 
сетей температура притекающего газа всегда задается, то в каче­
стве двух оставшихся возможных граничных условий на разных 
концах трубы мы вправе выбирать из {Р (0, t), G(0, t), Р (Lj, 
і), G (Lj, f)}. Условия согласования рассчитываемых течений в уз­
лах газопроводной сети, являясь алгебраическими соотношени­
ями, позволяют распространить принципы задания начальных и 
граничных условий для участка трубы на газопроводную сеть 
произвольной конфигурации с заданным числом входов и выхо­
дов.

0 Ах 2Ах (n-f)Ax fn-tejixnAx
Г" Т Т ' I .1 ‘ 1 ■ J 1

\

Г f £, Ґ
*Іг і*  7х 7*  7Л
4 ч 4 - 4-/ ‘л

Рис. 1

Описание метода решения. Ищем численное решение системы
(1) — (6) для газопроводной сети с конечным числом участков и
узлов. Начальные условия — начальные распределения давления, 
расхода и температуры считаем заданными с дискретностью Дх 
шага разбиения по пространственной переменной. Граничные усло­
вия считаются заданными во времени для всех входов и выходов 
сети. Произведем классификацию узлов газопроводной сети: узлы 
первого типа — вершины, в которых задано давление как функция 
времени [Р,- — Pi (t), і є t7]; узлы второго типа — вершины, в которых 
задан расход (внешний отбор или приток) как функция времени 
[Gz = Gi(f), itU]; узлы третьего типа — вершины, в которых за­
дан расход (внешний отбор или приток) как функция давления 
и температуры [G, = Gt (Р, Т) і е £/]; узлы четвертого типа — узло­
вые пары, представляющие собой вход и выход компрессорных 
станций (КС). Обозначим Р (Ш, iLx) = PKr, T(kM, іДх) = 7?;. 
G (kLt, (і + 1/2) Дх) = Gi + 1/2. Для каждого участка сети давле­
ние и температуру, распределенные по длине, будем находить в 
целых точках сетки. Расход газа по участку будем определять в 
полуцелых точках и в начальной и конечной точках пространст­
венного разбиения (в узлах сети). Чтобы проиллюстрировать 
сказанное выше, приведем схему распределения значений Р, G, t 
по ребру длиной Lj = пДх для произвольного временного слоя 
kLt (рис. 1). 1 ,

Для списания зависимостей параметров режима в вершинах 
третьего и четвертого типов разработаны специальные алгоритмы, 
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реализация которых допускает их использование в рамках при­
веденного численного метода. Последовательность действий по 
реализации численного метода решения системы (1) — (6) разобьем 
на ряд этапов.

Этап 1—определение*  расхода во всех внутренних точках 
участка сети на новом временном слое. Запишем систему уравне­
ний, аппроксимирующих уравнение движения (2), для произволь­
ного участка сети:

- п пк ) Д/ Г (D« I О Ы 7 Я-1 + Т*
Gi+l /2 = G(-+1/2- (Р/+1 - Pi) + 2 — г ------- х-

1 "I

(
GK \ 1 / / і

— р« '~Тр«^г+‘ ~Р‘^ + (ДС)ж/2 ) / ( 1 + х

Ті+і + Т* \

.... - х ^7+"^ ~ /+ /
- (Дб)^_|_;у2 &G

Здесь —= (kh-Gji+w —выражение, аппроксимирующее^, 

зависит от номера рассчитываемой точки и определяется по фор­
муле

(Сі4-з /2 — Gi-i/г)/ 2Дх, 0 < і < п— 1;

, (Gf/24-3Gf/2-4О/ЗДл-> 0 = i<n-l;
{XhG)^l2=\ . , (8)

\3 Jn—іу2 Gn—3/2// ЗАх, 0 I — п — 1,

(Gf—Go)/Хх, 0 = і = п — 1.

Этап II — вычисление давления во всех внутренних точках 
участка сети на новом временном слое. Чтобы найти давление 
во внутренних точках, используем следующую аппроксимацию 
уравнений неразрывности (1):

РІ+1 = Pk( - Т* [ С&\2 - C?+i/2]. (9)

Этап III — определение давления и расхода в узлах газопровод­
ной сети. Для начальной точки произвольного участка сети со­
отношение (9) представим как s

------ д7------+ —-----------д7-------- 2-°- (10>

Для конечной точки этого же участка

-Pn+'~Pkn , zgR Gfe+l-GL1/2 .
Д/ + f п &х —U. (II)

В данных соотношениях неизвестны значения величин Р^+і, 
G0+1> *̂ +1> Gn+I- Зафиксируем произвольный узел газопроводной 
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сети. 05 означим давление, расход и температуру, относя­
щиеся к /-му участку, соответствующим индексом внизу справа. 
Тогда выражения (10), (11) примут вид

(12)

РпУ+Рп,! , Tk 9G^-G'±l/2,i_n /сГ/+. '
—д7 U,l£Ui. (13)

Исходя из условия согласования в узле (4), имеем

Рі. пая = Po+i = Л j С UV, Pl, коя = Pn+l =Р, IE Ut. (14)

. Условие материального баланса в узле (5) запишем в обозначе­
ниях конечно-разностной сетки:

G = М+/- SG^1. (15)

' '£и~ '

Условие материального баланса (5) используется нами с точ­
ностью до объемов газа, аккумулированного в узле газопровод­
ной сети. Погрешностью такого рода мы вправе пренебречь, если 
учесть, что объемы газа, транспортируемого по трубам, значи­
тельно превышают объем газа, аккумулированного в данный 
момент в узле. Обозначим

р*+1 _ pk pk+) — pk ,
*0,1 г0/ :гт:~. п’! п' 1 _
-------й-------=yhlQU(, --------д,-------■- У!, l$U+ (16)

Предположив также определенную гладкость разыскиваемых 
решений, имеем |7—"5Г^-).= (—і Є бН. Из условия (4) по- 

лучим Уі — уі—у, iQU~, ItUt, і Є і/ (17). Здесь и далее ин­
декс рассматриваемой вершины (узла) опускается. Подставим 
значение у в уравнения (12), (13):

- = /еУГ! ■ (18) 

Ч *1

Т*д, 2 ■ 2 У, I е и+ (19)

Отсюда'

</=GX-+ у, jQUP.-, (20)
"jg^'O,/

Gk+I = Gfrlw. z ... - у, I £ Uf; (21)
^lS‘< 1 n.J

Тогда внешний отбор из узла запишем в виде

G = ^tfl
2iSRTkn,i
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У 4)
(22)

Для вершин второго и третьего типов, считая G величиной 
заданной, а вычисления для этапов I, II выполненными, имеем

G- S °п±1/2,/ + S 
W j£U-______

у 4 у 41
(23)

Получив значение у, вычисляем Go*/»  б*Д  по формулам 
(20), (21), а также

^Й'=?о,/+г/ДЛ К UГ; (24)

’ Рп+і = Рп,і+уМ>14?. ' " (25)

В тем случае, если рассматривается вершина (узел) типа I, 
т. е. в ней будет задано давление как функция времени, то у — 
= (р4—Pi}^~ (26), где 1 = 0, п. По этому значению у вы­
числяем бД’ И б'Д/ по формулам (20), (21).

Этап IV'—нахождение температуры на новом временном слое
во всех внутренних точках участка сети. Для проведения 
числений используем следующую аппроксимацию уравнения

ВЫ-

(3):-

X
^-Ti.zgR СР Т* й+! kzgR zgR Tkt 

' Д7 Г~Т Cp- zgR р|+і A f Cp-zgRpk+\

q-lk
X т‘,+' (д,.с)?+‘ + (т?+' - т„} = о. (27)

Здесь
■ і Go* 1, Z = 0;

■ б;+1 = у (G?*} /2 + 0 < і < щ

б* +1, І = п-,

(28)

/■ 2(б^‘ —бо+1)/Дх, х = 0;
(ДАб)і+1 (6^!/2-Gz_1/2)Mx , 0<і<п;

2(G4 — б*±ї/ 2)/Дх, і = п.
(29)

Значение (ДйТ)і будем вычислять в зависимости от знака рас­
хода б;* 1 (уже вычисленного на этапах I—III). Пусть б/+1< 0,
тогда

(ДАТ)*
= (- ЗТкі + 4Т* +1 - Т?+.2)/2Дх, 0 < і < п - 2; (3Q)

. Д(Г*-7^Д/2Дх,  t =
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Расчет 7І+‘, а, следовательно, и определение (Д^Т4)*  в данном 
случае не производится. Температура в этой точке вычисляется 
впоследствии, при расчете вершин. Если же б* +1 > 0, то

(ЗТ- — 4?Li + ТЬ2) 2Дх , 2 < і < п;
(ТІ —То)/2Дх, г= 1. (31)(AftT)*+l =

Значение 7о+* в этом случае не рассчитываем, а определяем при 
расчете вершин (узлов газопроводной сети). Если G*+1 = 0, то

(ДАТ)| =
(Т*  — То)/Дх, 4 = 1;

(1+,— Т-_і)/2Дх, 2<г<п —1; . (32)

. (ТІ-ТЦДх, i = n. ’

Учитывая, что по-прежнему (ДЛС);+1 = 1 (Д0)*+І,

(ДЛТ)?=1 (ДТ)?,

приводим выражение (27) к виду, дающему явное выражение 
относительно

1
, _1Г 4KzgRM zgR Ср д/ 

pH-І D(Cp-zgR) Угр f Cp-zgRbx^

, , Г zgR zgR М k+} 4KzgRM ~~

1 + ^+r[Cp - zgR f &x^>i ^D(Cp-zgR)

■ (33)

Этап V — определение значения температуры в вершинах газо­
проводной сети на новом временном слое. Для определения тем­
пературы в начальных точках участков, в которых поток газа 
идет из вершины, рассчитываем температуру поступающего 

'в данную вершину газа:

S [Ck+l') + Tk+^+ 2 (Go+/)~^+‘+ (G)-^

~ S (<=S')++ S (о‘+-)-+«ч- ' ( ’

fEu-

. . , (а, а > 0; . . ( — а, а < 0;
где («)+ = < (а)~ = ( Tq  — температура

(0, а < 0; ( 0, а >0;

внешнего притока. При этом 7І1 = Т, если Go+’>O (35); 
7’*+‘= 7’,. если Gk+X < 0 (36).

Адекватность модели проверялась путем сопоставления па­
раметров стационарного режима для кольцевого газопровода и 
параметров режима, рассчитанного предлагаемым методом с 
выходом на установившийся режим. Расчеты делались для зам-
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кнутой системы трубопроводов общей длиной 576 км с диа­
метрами труб от 800 до 1200 мм с одним входом (КС на 99 км) 
и 18-ю выходами —- точками отбора газа в вершинах собственно 
кольца и на отводах. В качестве граничных условий задавались: 
в точке входа — стационарные значения давления и температу­
ры; в точках выхода — стационарные значения отборов. На рис. 
2 представлена схема кольцевого газопровода, где нитка 
1—£> = 800 мм, Z = 99—349 км; нитка 2—£>=1200 мм, / = 99— 
—246 км; нитка 3—£ = 800 мм, /=99—469 км; нитка 4—D 
= 1200 мм, / = 349—469 км; нитка 9—£=1000 мм, / = 31—206км; 
отвод I—£ = 800 мм, 2 = 33—325 км; отвод III—£ = 700 мм, /= 
= 16—367 км. Условные обо­
значения: -»— направление 
движения потока газа, 
ГРС — газораспределитель­
ная станция, КС — компрес­
сорная станция, £ — диа­
метр трубы.

Из анализа полученных 
результатов следует, что рас­
ходы по соответствующим 
трубам—дугам газопровод­
ной сети сопоставимы с точ­
ностью до 2 °/о. Давление — 
параметр, который устанав­
ливается быстрее других, 
а температура — медленнее. 
Указанный метод дает при­
емлемую точность в расче­
тах при 100%-ных возму­
щениях (расчет начинался 
с фиксированных давлений и 
нулевых значений расходов 
по дугам), а также.удовлет­
ворительное быстродействие (576 км с Дх=5 км; Д/= 10 с в рас­
чете на 1 ч астрономического времени за 5 мин на ЭВМ 
ЕС-1022 с операционной системой ДОС—ЕС, версия 2) позво­
ляет рекомендовать его в качестве базового при разработке 
задач расчета и планирования оперативных режимов сложных 
газотранспортных систем в АСУ ТП транспорта газа.
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УДК 681.05.015

А. Д. ТЕВЯШЕВ, канд. техн, наук, В. И. ПОПОВСКИЙ, 
канд. техн, наук

СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СЕТЕЙ

Основным назначением инженерной сети (ИС) является пол- „ 
ное, своевременнее, бесперебойное обеспечение потребителей целе; 
вым продуктом (ЦП) в установленном количестве и заданного 
качества. Пусть V= {Ї, 2, ..., и)—множество узлов ИС, 
причем V = L и N, где £ = {!, 2, L] — множество входов 
сети, через которые ЦП поступает в сеть; )V = {L+ 1, L Ц- 2, 
L + 3, . .а}—множество выходов, через которые осуществля­
ется отбор ЦП из сети. Инженерная сеть полностью выполняет 
свое функциональное назначение на интервале времени [0; Т], 
если для V (/) Є [0; Т] и V(i)£N выполняется условие £Ц/)> 
>Сг(О> (1), отображающее соотношение между обобщен­
ными характеристиками процессов подачи (Z) и - потребления 
С (0 ЦП в ИС. Процессы ?(/), С(0 в ИС — это либо режимные 
переменные—давление, расход и температура < P(t), q(f), T(t) ) , 
либо показатели качества ЦП. В реальных условиях функциони­
рования сети подача и распределение ЦП зависят от многочис­
ленных факторов, основные из которых — режим работы ИС, на­
дежность элементов, метеорологические условия, взаимовлияние 
участков сети и др., носят случайный характер. Поэтому £(/), 
С (/) оказываются случайными функциями времени, удовлетворяю­
щими условию (1) лишь в вероятностном смысле. Без потери 
общности рассмотрим случай, когда ?.-(/) =£.(/), £(/) = gt (f), где- 
gt (0, gc (0 — соответственно процессы фактических и требуемых 
поставок ЦП t-му потребителю в момент времени I. Выполне­
ние условия (1) — событие D, соответствует нормальному режиму 
функционирования сети, вероятность которого Р = ProJtfi (0 > 
>grt*(/)};  противоположное событие D, вероятность которого 
Pg = 1 — Р соответствует превышению требуемых поставок ЦП 
фактическим, т. е. наличию дефицита ЦП в і-м узле ИС.

Качество функционирования ИС на интервале [0; Т] опре­
деляется на основе локальных критериев ЦЗ, р) [1], количест­
венно выражающих целевое назначение системы, режим рабо­
ты и параметры сети S, р. Оценка качества функционирования 
ИС на основе I должна в явном виде включать требование (1) 
и рассматриваться как стохастический функционал, определен­
ный на пространстве случайных функций поставок и потребле­
ния целевого продукта. В качестве конкретных показателей ' 
оценок качества функционирования ИС могут быть использова- ./ 
ны необходимые статистические характеристики функционала Z— - 
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плотность распределения вероятностей (ПРВ), моменты распре- 
■ деления и др.

Оценки качества функционирования ИС относительно і-го 
потребителя. На интервале времени [О, Т] определим функци­
онал вида . ' •

1щ(Т) = п = 0, Г, (2)
о

где функция

■ <Л(/)
10 в остальных случаях

определена как функция-ограничитель n-й степени; при п — 0 — 
индикатор события D и є,- (/) = q(f) — q" (/)• Пусть п = 0. Тогда 
случайная величина

= (3).
о

^определяет оценку среднего относительного времени, в течение 
которого ИС работает в режиме дефицита ЦП относительно і-го 
УзЛа сети. Оценка /оЦТ) является условной (для конкретных 
реализаций qi (і) и qc (і) вероятностью возникновения дефицита 
ЦП в і-м узле ИС, т. е. lot (Т) = РГОВ {Dis}.

Осуществляя осреднение (3) по всем возможным реализациям 
(<?£ (і), {<j7(i)|, т. е. определяя математическое ожидание М [7ог(Т)]> 
получаем [3]

hi (Г) = 1 f М [7]Ог (/)] dh= + $ J А (е,) dsidt, (4)

О 0 «,

где Д(е)—функция ПРВ величины е на интервале hi, є?], за­
висящем от конкретных свойств процессов q(f) и q*(t).  Оценка 

hi (Т). определяет безусловную вероятность возникновения дефи­
цита в і-м узле ИС.

Величина ііо т(Т) — hi(T} Т является оценкой среднего времени 
функционирования ИС на интервале [0; Т] в режиме дефицита 
Относительно 1-го потребителя. При п = 1 случайная величина

1 т
hi (Т) = yr j [(?’(/) — qi (і)] w (і) dt (5)

о

определяет среднюю условную интенсивность возникновения де­
фицита в і-м узле ИС.

Математическое ожидание ЛЇЦіЦТ)] — безусловная оценка 
средней интенсивности возникновения дефицита в і-м узле ИС

hi (Г) = Aj у (6)
0 £х
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Средний объем дефицита ЦП 1-го потребителя ИС на интервале 
[0; Т] определяется соотношением 1цТ (Т) = 7ц (Л Т. Для оцен­
ки качества функционирования ИС относительно г-го потребителя 
введем безразмерный показатель, соответствующий отношению 
объема дефицита г-го потребителя на интервале [0; Т] к требуе­
мому объему поставок ЦП на интервале [0; Т]:

Літ (Л

' .(7)

т •
где Qi(T) = ( qt (t) dt — требуемый объем поставок ЦП 1-му по- 

о
требителю на интервале [0; Т]. Данный показатель (7) является 
наиболее обобщенным, включающим как частные случаи ранее 
рассмотренные показатели 1ы(Т), 1ц(Т), 1нт(Т). Действительно, 
подставляя в выражение (7) 1цт(Т), имеем

h (Т) = [ q- (/) т)ОІ (і) dt-f qt (/) (t) dt, (8)

что при |еД/)|->со равномерно для всех /£[0; Л определяет 
р ГН

интервал 0</ДТ)<1, так как i)oz (t) -> |q |. Кроме того, при 

известном требуемом объеме потребления Qi (Т), очевидно,

Літ (Л = /1 (Л Qi (Л и hi (Л = у h (Л (Л-

Между Критериями /ог(Л’ Лг(Л существует соотношение 
hi (Л < 70і (Т) (9), т. е. относительный дефицит в узле является 

.нижней границей условной вероятности возникновения дефицита 
в г-м узле ИС. Для установления (9) используем теорему о сред-, 
нем значении [2]; для непрерывных функций qi(t), qdf), оцени­
вая интегралы в выражении (8), имеем

п
п п v -

h (Л = лГт S = S (г) (ти) с IіцД- = р!01 (Л.

2 = 1 /=1 1

Здесь т,- —случайные длительности выбросов (события D/), число 
которых п — случайная величина; М и пг/— соответственно сред­
ний уровень потребления ЦП и средние уровни выбросов (такие 
что m/tj = Sj — площади выбросов). Учитывая, что р = шах, 
т,
~ < 1, окончательно получаем выражение (9). В дальнейшем 

рассмотрим статистические свойства показателя Ц (Т) для наиболее 
важных на практике случаев сочетания свойств процессов подачи 
и потребления ЦП. Очевидно, определение таких характеристик, 
как математическое ожидание, дисперсия, функции ПРВ, сво­
дится к определению аналогичных моментов функционала (2) в 
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рамках теории выбросов случайных процессов [3, 4]. Математи­
ческое ожидание относительного дефицита удается оценить только 
приближенно:

(10)

где Q(T) = Л4 [Q (Т)] —средний объем потребления ЦП на интер­
вале [0; Т]. Погрешность оценки /,(7) (10) равна остаточным 
членам разложения (7) в ряд Тейлора в точке Літ(Т), Q(T) и- 
практически определяется значениями дисперсий случайных ве­

личин этой дроби.
Анализ -статистических свойств оценок качества функциони­

рования ИС. Пусть gi{t) образует случайный нормальный про­
цесс стационарный и эргодический во времени. Известны среднее 
значение mq и корреляционная функция Kq(y), при этом диспер­
сия oq = Кч(у = 0). Процесс потребления g*  (t) = С;>0, где Сі — 
фиксированный уровень. Выражение для оценки It (Т) в этом 
случае получается из выражения (8), при Qi(T) — CtT имеем

= (її)
о 1 о

Как видно из уравнения (11), если на любом интервале време­
ни, где т)о1Ц)==1, потребитель вообще не получает ЦП, т. е.

то Д-(Т') =/о» (Т). В других случаях, когда 9Д/)>0 
при ->jOi(/) = l, (Т) < їді(Т). Данные соотношения, очевидно, 
справедливы и для усредненных критериев Л(Т) <7о,(Т); при 
С£->ао Ii(T) -> Zoi (T). Определим линейную оценку (10) матема­
тического ожидания относительно дефицита. На'основании урав­
нения (6), где еД/) == С, —ф-(/), Д(sz) = М(mq, ач) и Є[ = —оо, 
£2 = Се, осуществляя интегрирование, окончательно получим

С/ — m. , ! С: — m.\ <s„ ( (С;—tn.)2 л■ /,.(7) = -^ег1(^) + ^ехр(-Ц;А}. (12)

Выражение (12) при Ct^mq асимптотически совпадает с показа­
телем Iq i (Т), который в данном случае имеет вид

— /С,- — т„\
/0( (T) = erf А- <13)

В уравнениях (12), (13) функция erf(X)— интеграл вероятности 
Лапласа.

Таким образом, математическое ожидание относительного де­
фицита іі(Т) может быть интерпретировано как вероятность воз­
никновения дефицита в системе при значительном превышении 
уровня потребности ЦП над средним уровнем его дюдачи.
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Рассмотрим теперь тот же случай стационарного процесса 
поставок gt (t). Потребление ЦП осуществляется в виде некото­
рой детерминированной непрерывной функции времени, т. е. 
g,;(O = f(O> Оценка относительного дефицита іі(Т) в данном

т
случае определится из выражения (8), где Qt (Т) = J /(/) dt. Най- 

' _ о
дем оценку математического ожидания Ц(Т). Для этого подста­
вим в равенство (6) — = N (mq, a?), si =
= — oo и интегрируя, получаем

(14)

Данное значение с учетом условия (9) является нижней гра­
ницей вероятности возникновения дефицита

= (15)
О'

Пусть gitf) и §•(•(/) являются одновременно эргодическими, 
нормальными стационарными случайными процессами. Известны 
и заданы вероятностные характеристики mq, Kq(?), aq и 
ЛДД), ’?*>  а также взаимно корреляционная функция Kqq* (т)- 
Для определения свойств показателей качества в этом случае 
перейдем К процессу St (0 = 9*  (0—для которого вычисле­
ние моментов производится в интервале є £ [0, со] (положитель­
ные выбросы за нулевой уровень). Определим вероятностные 
свойства процесса єД/). Очевидно’, Д (ej) = JV (m;, зЕ), где тг — 
= mq*— tnq, 4 = ф- 4*.  + 2а^.. Вычисление оценки относитель- 
ного дефицита в этом случае осуществляется по выражению (8), 
где q*  (/), q(f) — реализации процессов потребления и подачи 

т
ЦП и Q (i) = j q*  (/) dt. Найдем оценку математического ожида- 

_ о
• ния /ЦТ) на интервале [0; Т]. Подставив необходимые значе­
ния переменных в уравнениях (6) и (10), произведя интегриро­
вание, получаем выражение

—
(їв)

к которому в силу эргодичности et- (і) сходится среднее значение 
относительного дефицита на интервале [0; Т]. Критерий /ЦТ) в
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виде выражения (16) в соответствии с уравнением (9) оценивает 
нижнюю границу вероятности дефицита, которая определяется 
из равенства (4): ’

— . / tn \
/0ЦТ) ==--erf (—L (17)

. Легко видеть, что достигается хорошее совпадение 7ЦТ)-> 
Ты (Т) при > tnq, т. е. когда средний уровень потребления 

ЦП значительно превышает средний уровень подачи,-
Перейдем к рассмотрению случаев нестационарных во вре­

мени процессов поставок и потребления ЦП. Пусть qi (/) — не­
стационарный случайный нормальный процесс. с характеристи­
ками mQ = mq(t), /(Ц^г), aq(fy потребление ЦП равномерно и 
неизменно во времени, т. е, ql(t) = Ci. Определим и исследуем 
свойства оценок качества функционирования сети в этом случае. 
Относительный дефицит ЦП, определяемый выражением (8), имеет 
вид

I Т у Т

(18)
о 1 о

где qi (0 — реализация 'процесса подачи ЦП на интервале [0; Т]. 
Оценкой среднего значения /(-(Т) является показатель /ЦТ),-вы­
численный в соответствии с уравнением (10)

о

+г>.)ехр

- с/ erf

di (19)

Сі — тд (0 
а? (О

который является нижней границей вероятности дефицита (4)

Г’
ЛЛ') = Ц 

о
(20)

Пусть в отличие от предыдущего случая процесс потребления 
теперь является известной непрерывной детерминированной функ­
цией,. q*i  (t) = f(T). Вычисление оценки /ЦТ) производится в со- 

т
ответствии с уравнением (8), где Qi(T) = Jf(/) dt. В этом случае 

о
вероятностные свойства sift): fe(s£) = АГ (mq (/); <т4(/)); sj=—-co;’ 
S2 =/(/)■ Найдем оценку математического ожидания показателя 

В соответствии с уравнениями (6), (10)

T‘m=w -[j  р « - er f  ('А7и ~) + ■
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dt. (21)
2°> . J

Значение It(T) удовлетворяет условию Ц (7і) < lot (Т), где

(22)

средняя вероятность возникновения дефицита ЦП в г-м узле 
ИС при детерминированном отборе.

Пусть потребление gi (t) и подача gt (£) ЦП являются одно­
временно нестационарными нормальными случайными процессами 
с известными свойствами mq* (/), <^. (/), mq(f), а2(/) и взаимно^ 

корреляционной функцией ■ КМ*(Л  ^)- Как и ранее, рассмотрим 
процесс е,- (/) = qt (t) — qi (/). Вероятностные свойства этого про­
цесса Д (s,-) = N (mc, се); ms (t) = mq> (t) — mq (t), °2 (0 = 4 (0 + 
-J- (/) + 2a^*  (/). Теперь определение статистических моментов
(4), (6) эквивалентно вычислению характеристик положительных 
выбросов нормального процесса (/) за нулевой уровень, т. е. 
єі=0; є2 = со. Вычисление относительного дефицита осущест­
вляется на основании выражения (8) по наблюдаемым реализа­
циям процессов qi (t), qi(t) на интервале [0; 71). Определим 
оценку Т;(Т) в соответствии с уравнениями (6), (10)

— 1 ГГГ /т. (0\ і ( (т-(0)2П
Л(Т) = =-4 f Ще(/)егі -77Г +-7=-МО exp — 1 -V— dt , <w) LoL з ч о) 1J

(23) 
_■ т
Qi (Т) = § mq* (t) dt— средний объем потребления ЦП на ин- 

о .
тервале [0; Г]. Вычислим оценку вероятности возникновения де­
фицита /оЦТ1). В соответствии с выражением (4) имеем

— 1 т / ПК (f)\
= ГІТу И (24)

о \ 5 4 /

Рассмотренная система оценок качества функционирования ИС 
относительно і-го потребителя позволяет получить теперь оценку 
качества функционирования всей сети в целом для V (i)g N. Как 
показано в работе [1], любые конкретные показатели качества 
функционирования ИС могут быть теперь легко получены, если 
задать некоторую функцию Ф(-), аргументами которой будут 
рассмотренные показатели.

. аким образом, учет реальных свойств процессов постановок 
и потребления ЦП в ИС позволяет сформировать группу стати­
стических показателей качества функционирования ИС. Эти по­
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казатели носят либо смысл вероятностной меры возникновения 
дефицита_в точке потребления Toi(T)) и л и ее нижней
оценки либо имеют технологический характер (Лот (Т),
ІнтСП)- Анализ предложенной системы показателей для разных 
соотношений процессов поставок и потребления ЦП показал зна­
чительную их зависимость от стохастических свойств соответст­
вующих процессов. Для практического внедрения в системах 
управления и проектирования ИС целесообразно использовать 
оценку удельного дефицита как наиболее общую, позволяющую 
оценить значения других показателей качества.
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УДК 681.5.015

В. Д. ГРЕБЕННИК, канд. техн, наук, А. Л. ШАПОВАЛОВ

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОГРЕШНОСТИ ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ НА ТОЧНОСТЬ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
УПРАВЛЕНИЯ ИНЖЕНЕРНЫМИ СЕТЯМИ

Решение задач оперативного планирования и управления ин­
женерными сетями основано на многократных расчетах потоко- 
распределения. Действительно, задача оперативного планирова­
ния режимов состоит в отыскании таких значений компонент 
вектора давлений в узлах сети Р — (Р[, р2, ..., Рп)', которые 
при заданных значениях компонент вектора расходов Q = (Qi, 
Q2, ..Q/)' и вектора гидравлических сопротивлений [3 = (₽i, 
р2, . .pz)' удовлетворяют системе ограничений, накладываемых 
на компоненты вектора Р и доставляют экстремум функции цели 
1 (Р). Значения компонент вектора Р можно получить только 
алгебраическим путем в результате решения задачи установив­
шегося потокораспределения [1]. Таким образом, эффективность 
решения задачи оперативного планирования зависит от точности 
оценок давлений в узлах сети, полученных с помощью решения, 
задачи установившегося потокораспределения.

Рассмотрим модель установившегося потокораспределения в 
газотранспортной или распределительной сети, которая представ­
ляет собой систему нелинейных алгебраических уравнений [1J:

Ps^sSigni? + £ bst^iql signal = 0, ' (1)
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і Рг — ЬГ\Рі -|- S bri^iCfi sign eft — 0, r £ Ki и Li', (2) 
iQM,

qi~ S bmiqm-V S briQr, i£Mi. (3)
r^Kf^jLg

Здесь qm, qi, Qr — расход газа в реальных хордах, реальных 
ветвях и фиктивных хордах- графа сети; + Рг— давление в уз­
лах, соответствующих выходам (со знаком +), входам сети (со 
знаком —); Pi—-давление на одном из входов; ps, ₽і — гидрав­
лические сопротивления в реальных хордах и ветвях графа сети; 
bst, brt — элементы циломатической матрицы; М\ (card Mi = mi), 
Mi(card Мъ = ті) — множества индексов реальных ветвей и хорд 
графа сети; Ki(cardKi =k2), L2(cardL2 = /2)— множества индек­
сов фиктивных хорд, соответствующих выходам и входам сети.

Точность оценок значений давлений в узлах сети существен­
но-зависит от точности исходных данных. При решении задач 
оперативного планирования и управления системами газоснаб­
жения исходные данные (расходы в узлах Q(t) и сопротивле­
ния в дугах р(7)) представляют собой случайные процессы или 
при фиксированном t случайные .величины. Следовательно, дав­
ления в узлах сети как функции случайных аргументов тоже 
случайны. В тащэй ситуации возникает задача построения зави­
симости дисперсии оценок компонент вектора Р от дисперсий 
оценок компонент векторов Q, р для заданной структуры сети 
G(V, Е). Решая эту задачу, преобразуем систему (1)—(3):

± Р2 = briP*  — U Mj S bmtqmVx
і£М, mgM, J

X sign Г briQr И- Ї bmiq,A, г^К2{]Ь2', 
[rgK2(jL2 mg.M, J

[3s<?i sign7s + S Mj S M?r+ S MfrnPx 
igM, [rgKs|JL2 J

(4)

(5)X sign = 0, s £M2.

Значения Pr(Vr^T<2 U L2) определяются в. два этапа. Вначале 
решают систему нелинейных уравнений (5) относительно. qm (Vm Є 
ЄМ2), а затем по выражению (4) вычисляют Рг.

Дисперсию Рг (4) для независимых слагаемых можно пред­
ставить так:

Л = ^р2+ Е briD[Yi], (6)

где

. Yt faqi = Рї[Ді Ч- Ді]2> А( = 2 briQr\ 'bmiqm. (7)"
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Для отыскания значения D [У,-] разложим выражения (7) в 
ряд Тейлора, ограничиваясь линейными членами разложения в 
окрестности точек (Azo, Bio, pjo):

Уі — У to 4- Mzo + 5іо)2ДРг + 2р ,о (Afo 4- B;q ) (ДА, 4- &ВІ), 

где Apf = j3j — pzo; . AAi = Af —Лю; АВі = Ві— BiQ. Дисперсия .

D [УД = M [(У,— У/о)2] = (Azo + Bzo)M4 [Др£2] + 4^ (Azo 4- 

4~ ВіоУМ. [ДА г J 4~ 4j3£o (Azo 4- Діо )2Л4 [ДВ z ] 4*  4pzo (A,o 4~ -Szo)3 X 

XM[ApzAAz]4"4pj-o(Azo4_‘-^£o)341[Ap('A5i]4-
4-8^0 (Azo+ Si0)2M[AAzABz]. (8)

Отсюда с учетом выражений (6), (7) получим

<Jp2 = Cp24- S ^[qta^. 4- 4gfPz7 £ &н4г4- 
. r 1 i£Mi \rS/<!Ui-2

4- S + 2 2 S bribmlOQjPq rq q \ -p

4-W| S bmi<^pqmr^qm 4- S briCptaQrrp Q , (9)
■ \m£M2 '■g/GJI-j

где Г(?г?т, rpiQm, r?iqr — коэффициенты корреляции между соот- 
2 2 2 2

ветствующими величинами; ор2» а<гг» —дисперсии соответ­

ствующих величин.
Анализ выражения (9) показывает, что дисперсия оценок дав­

лений в узлах зависит от дисперсий оценок узловых расходов 
0Qr, расходов в реальных хордах а^, сопротивлений реальных 

ветвей -з2.; режима работы сети, характеристиками которого в 

выражении (9) являются значения расходов q, и сопротивлений 
pz! структуры сети. Так как значения qm определяются решением 

и 2 2 2системы уравнении (о), то можно выразить через <jQr, ops, 
о|£. Разложим выражение (5) в ряд Тейлора, ограничиваясь ли­

нейными членами: .

т^Мг i£Mi
m*s

где

= Psffs" Sign Qs 4" S bst^i Г 2 briQr 4- J bmiqm 
i£Mt |уС/<2|_1Ьг

2 • 
sign X

X Г . brtQ_r 4- S bmiqm] —. 0.
L'eK2UL’ - J
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В результате преобразований получаем
X 2 S (dG/dQ^

2 m£Al2 m+s ! igM, 1 rgKjJJLi_____________

*4 = (dG/dqs)2 ' (dG/dqsy 1 (dG/dq s)2 ~ ’

, (дсЖ)2 
(dG/dqsy °ps.

ГДЄ dGldqs = 23s(?s sign qs + 2 £ 62z?z(4i + ^z)2 sign (4і + Bi);

Mj

dG!dqm = 2 S bsibmt?i (4 z + Bi) sign (4z + Bi); dGldfr = bsi (At 4- 
({М,

+ Bi)2 sign (Ai + Bi)', dG/d$s = qisign qs; dGIdQ, =t2bstbr$t(.Ai + 

+ Bi) sign (Az 4- Bi).
Выражение (9) с учетом (40) позволяет в принципе найти 

дисперсию оценок давлений в узлах сети заданной структуры в 
известном диапазоне изменения режимов, выбранном дереве графа 
сети и известных дисперсиях соответствующих величин. Для по­
лучения арг при известных а22 воспользуемся соотношением [2] 

г

а2 (? (х)) = а2 (х).

Таким образом,

Для практических применений представляется целесообразным 
построить достаточно простое соотношение, определяющее гру­
бую Оценку дисперсий давлений в узлах сети.
С этой целью предположим гР.Чт = r?.Qr = 0; р(- = р (Vi € ЛД);
°Qr = aQ; aqmr*  a4’ a₽z = a₽- Тогда

42=^2+ S ^М + 4 S S b2ri^a +
г 1 ZgM, ZgM,

+ 4 X S «4-8 s «sf S S X
ZgAf, rgKjfJLj

X bribmiOQ/iq^Q^^, (12)

Анализ структур реальных сетей газоснабжения- показал, что 
количество слагаемых под знаками S можно оценить с помощью 
половины мощности соответствующего множества, а значения qi 
в среднем можно оценить как qt = J- S Qr. С учетом этого вы-

ражение (12) принимает следующий вид:

/ £ Q у /2 Q \2

Ор2= Ор2 4- а₽ ^^2—) 4- 4o q P2 т -у \-^2~) + 4о^ ТТ Х
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f S Q.V л.ь - / s «Л2
V ^Li I QR2 mi + k2 _ _ I

x\2—J °P ----- 2-----<sQa‘irQ<i\—2 J 2 ’

Соотношение (13) позволяет при заданных средних параметрах 
сети р, режимах функционирования (Qr, г^Лг)> дисперсиях а*,  
<j q , ар и аД коэффициентах корреляции rGq и характеристиках 
структуры сети (количество узлов ki, ветвей m2, хорд mi) найти 
грубую оценку дисперсии оценки давлений в узлах сети.

Рис. 1 Рис, 2

На рис. 1—2 иллюстрируются зависимости а22 от дисперсий
Г 

исходных данных параметров и режимов функционирования сети.

Обозначения на рис. 1: 1 — = <р 2 — аД = <pi (g q , а|) 
Г

при Q = Qmin И 3 = З Зр2 = 'рЗ ПрИ Q — Qmax И р =
г

= Ртах; на рис. 2: / —— 2 — 0^2 = т ц <4) при Q =
г

= Qmjn И Р = ртіп, З Ср2 = TQ2 (3Q> ПрИ Q - Qmax И ? =
г

= Ртах*

Соотношение (13) или более точное (9) позволяет наметить пути 
решения ряда важных практических задач отыскания обоснован­
ных требований к точности прогноза компонент вектора Q, точ­
ности идентификации параметров сети р/, точности расчета значе­
ний расходов в реальных хордах сети qm. В качестве примера 
решения этой задачи рассмотрим методику выбора значений o q , 
а|, удовлетворяющих заданным требованиям по дисперсии оценки 
давлений в узлах сети. При заданном а|, параметрах и режимах 
функционирования сети р, Q можно найти проекцию FE прямой 
пересечения плоскостей Р и S (рис. 1), характеризующую мно­
жество точек (c q , Ср), удовлетворяющих Требованиям ПО Ср. Если 

c q представляет собой дисперсию измерений расходов в узлах 
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сети и известна зависимость ар = ф'(ад), то координата точки пе­
ресечения функции ф (o q ) и проекции FE определяют максималь­
но возможные значения соответствующих дисперсий а|, ср. Ана­
логично может быть решена задача выбора значений а|, удов­
летворяющих требованиям по <& (рис. 2).

Для иллюстрации возможности применения полученных в 
статье зависимостей (9), (12), (13) был проведен машинный экс­
перимент. Для структуры сети, содержащей четыре узла и четыре 
дуги (mi = 3, т,2= 1, k% = 3, Аг = 1), заданных диапазонов изме­
нения и значений сопротивлений с помощью статистического 
моделирования были получены оценки значений дисперсий квад­
ратов давлений Ср2 в узлах сети при равномерном законе распреде­

ления расходов в заданных диапазонах. В таблице представлены ре­
зультаты проверки гипотез по критерию х2 о равенстве оценок дис­
персий Д С полученными ПО соотношению (9) с^2. Как видим, значе­

ния х2 не противоречат гипотезам о равенстве соответствующих 
дисперсий.

Список литературы: 1. Евдокимов А. Г., Тевяшев А. Д. Оперативное управ­
ление потокораспределением в инженерных сетях.— Харьков: Вища школа. 
Изд-во при Харьк. ун-те, 1980. 144 с. 2. Бард Й. Нелинейное оценивание 
параметров.— М.: Статистика, 1979. 349 с.

.-Оценка дисперсии 
давления в узле

x. = “U
Г раница 

области принятия 
гипотезы

а = 0,05 а — 0,1

Z2Pt = 732,94 

?Рі =1112,31
19,76

14,953- 
. 50,895

18,493—
43,773

Л°2рг = 1089,51

- ёрг = 1659,72
19,69

1ра= 1050,13 

в2рз = 1616,57
19,49
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УДК 62—505:519

С. В. КОТЛИК, Ю. Б. МАКСИМОВ, канд. техн, наук

МЕТОД ДЕКОМПОЗИЦИИ МИНИМАКСНЫХ ЗАДАЧ . 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ. СООБЩЕНИЕ 1. 
ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА

Пусть имеется п j-x процессов, потребляющих ограниченный 
ресурс в количествах Wj. Динамика /-го процесса описывается в 
общем случае функцией интенсивности Xj(t) [1, 2], которая в ряде 
практических задач заменяется вектором х/ — {хі,, хг/, ..х^.,} 
или даже скаляром. Потребление ресурса /-м процессом в. fi-x 
отрезках (квантах) времени (А= 1, 2, ..s) определяется функ­
циями /*(х),  kQMj, где М— множество номеров квантов, в ко­
торых возможно потребление ресурса /-м процессом; М,Е.К = 
— {1, 2, ..., s}. При линейной зависимости скорости, процесса 
от интенсивности —

S =а»/, І = 1, 2......... п. (1)
k £ /vi j

Суммарный расход ресурса в k-м кванте имеет вид

Ґ W = S ft (*/•)  + Л (2)
/Єр*

где Рк = {j/k^Mj}; ck — константа. Задача равномерного распре­
деления ресурсов по минимаксному критерию ставится следующим 
образом: найти

■ min max fk (х), (3)
хЄ® іЄк

где w = сої x юг X ... X соя. Задача (3) при большой размерности 
оказывается достаточно сложной. В статье предложен подход к ее 
решению, основанный на принципе декомпозиции, который заклю­
чается в последовательном разбиении исходной задачи на под­
задачи существенно меньшей размерности. Метод опирается на 
свойства минимаксных решений и условие (1). В первой части' 
статьи доказаны необходимые и достаточные условия опти­
мальности решений и некоторые дополнительные утверждения, 
приведены алгоритмы, реализующие метод. Далее будет показано 
применение метода к решению конкретных задач. Пусть Q — 
произвольное несобственное подмножество К.', q— его Мощность;

Q = K/Q; Lc (Q) = {j/Mj П Q= 0}; U(Q) =

Д (Q) = {j/j( Lo (Q) и A2(Q)}..

Определим w/(Q) как подмножество o>(-, обладающее свойством.

Xy£u>/(Q), если-для любого Х/Xj найдется k£Q такое, 
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что $ (Xj)> fkj(xi). Это определение по существу совпадает с опре­

делением множества Парето в пространстве /у(ху), k е Q. Описан­
ное свойство равносильно такому: для любого ху- (шу (Q) найдется 

такой х/ С «у(Q), что/у (ху) .</у (ху) для всех kQQ. Тогда w(Q) — 
= {х/х/= «/ при /eLo(Q) и Ь2((?); X/G<»/(Q) при jgLi(Q)}. На­
зовем задачей /т1п следующую: найти

fmin(Q)= min max /*(х).  (4)
xC<o(Q) k^Q

Пусть xmin— решение задачи (4). Определим множество ш' (Q, 
xmin) с а> в виде

(Q. = fi - k e Q, j є Li (Q) U L2 (Q)}

и X/m,n) = (Dy

при /C^o(Q)- Тогда задача /m2X формулируется такі найти

/max(Q)== min тах//г(х). (б)
яЄо>'(і2, Xmin) HQ

Определение 1. Задача fmax(Q) инвариантна относитель­
но задачи если при любом j 6 L\ (Q) и Ху £ <»у (Q) найдется
x2£w (Q, х')> при котором $[х}} = f, (ху) для всех k£Q.

Определение 2. Задача распределения ресурсов (3) обла­
дает свойством инвариантности, если для любого Q с Л задача 

fmax(Q) инвариантна относительно задачи fmin(Q).
Свойство инвариантности означает, что для решения любой 

задачи /max(Q) нет необходимости знать' решение xmin задачи 
/min (Q), а в качестве Xymln, / £ L] (Q) достаточно взять произволь­

ную точку из Частным случаем является ситуация, когда 
ш,- (Q) соответствует единственной точке Парето в пространстве 
/у, k£Q. Тогда можно утверждать, что <d  (Q) — ш' (Q, xmin). Из 
свойства инвариантности вытекает важное следствие: f-(xj)

= const и, следовательно, £ //(ху) s= const для всех X/e<u/(Q).

Пусть х* —решение задачи (3), обозначим

f*  — f (х*)  = max fk (х*).
k$K

Определим множество Я*  [3] двумя условиями: R*  {k/fk (х) = 
= /*},  любое уменьшение /А(х*)  для любого k£R*  влечет увели­
чение maxfk(x) в некоторбй окрестности х*.

лбд*
Лемма 11 Если /у (ху) строго монотонны и непрерывны, то 

х*  £ <«(/?*).  ■"
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Доказательство. Допустим, что «//«/(/?*),  /£Li (/?*).

Тогда по определению a>(Q) найдутся'х;-£ 07 (/?*)  и такие, 
что

<f’l1 ■(*/)>  но fkj (X/) < fkj (x-)

для остальных k^R*.  Пусть

fi — max ? (x*|  = 8 > 0, у (e) = x • + e (x, — Xy). 
k і R*

Из МОНОТОННОСТИ функций fkj следует, что

<Р (є) = Ї [fki U/) — fi (i/)] > 0 
b^R-

при г > 0.__Ho в силу непрерывности fj и, следовательно, ®.(е), 
найдется такой є > 0, что (е) < 8. Тогда max fk (у) < /*,  f (у) < f*.

Получили противоречие с определением R*,  лемма доказана.
Задача (3) в сущности является задачей определения мно­

жества R*,  мощность которого, как правило, невелика относи­
тельно R, как невелико количество узких мест в практических 
задачах. Однако лемма 1 справедлива для ограниченного класса 
задач, в основном инвариантных. Поэтому в общем случае мы 
будем опираться на свойства некоторого минимального, множест­
ва R, включающего в себя R*.  Определим множество R' двумя 
условиями: х*£ш(2?').  Очевидно, что R’ в задаче (3)
не единственно. Множество R' минимальной мощности обозначим 
R. При выполнении условий леммы 1 R — R*.

Свойства минимаксных решений. Докажем предварительно 
вспомогательное утверждение, касающееся свойств <s(Q),

Лемма 2. min max/*(x)  =/min(Q). .■

■ Доказательство. Пусть
m in max (x) = max fk (x°).
лё™ £(-CJ

По определению существует xG(o(Q), такой, что

max /й (х) < max fk (х°),

Но

fra!n (Q) = min max fk (x) < max fk (x), 

откуда следует fmin(Q) < min тах/'Дх). С другой стороны, в силу 

w (Q) < <i)
min max fk (x) < min max/*  (x) = fmin (Q).
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Объединяя последние, два неравенства, получаем
/min (Q) — mjn max fk (x).

Теорема L Пусть Q— и Q4- Тогда > max/mln(Q4).

Доказательство. По определению ш (Q) найдется такая 

точка xgto (Qv), что' . .

niax fk (х) < max /*  (xm’n).

Далее, ' . ’

min max fk (x) С тах /*  (xmin),
*€»(<?,) k^Q.,

T. e. . ■ ,

'■ /min (Q,) < max fk (xmin)..

Следовательно,

max /min (Q,) < max max /*  (xmin) = /mIn (Q).

Теорема 2. Чтобы. Q — R', необходимо и достаточно выполнен 
ние условия ,

/mIn (Q) >/max(Q)- (6)

Доказательство. Необходимость. Пусть Q = R'.
По определению R'

. /*  — min ■ max/*  (х) > min max/*(x)  =/min(7?').

Отсюда /*  > /тіп (Д'). С другой стороны, учитывая определение 
Д*,  имеем для любого х

max /*  (х) > mах /*  (х*)  = /*.

Но

Д*£Д',  max/ft(x)>/*.
k^R' -

' Следовательно,
у=ты ') — щ in тах fk (х) > f*.

' ■ Kr '.
Тогда /* /тіп (Д'). Далее,

/тах(Д') = min тах/*(х)  <
хЄи'(Д'. X*)  k^R

X max/*  (х*)  С /*  = /гаіп (Д'),
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т. е.
• , fmln (Я') > fmax-(A

Достаточность. Обозначим через х° комбинацию решений 
Xmin и Xmax;

х° = х^п при 7 Є Z-2 (Q), х° = х/гаах при U Lo(Q)-

По лемме 2
f*  > min max (х) = /mln (Q).

Тогда /*  > /т!п (Q) = f(x°). Но

f*  = min max fk (x) < max/A(x°) = f(x°), 
х€ш k$K

t . e. /*</(х°).  Следовательно, /*  = /(х°), a x° —решение задачи 
(3). По определению R' заключаем, что Q = R'.

Теорема 2 фактически намечает схему решения задачи (3): 
последовательный перебор всевозможных подмножеств К, начиная 
с одноэлементных и проверка достаточных условий минимакса. 
Эта процедура принципиально дает возможность обнаружить 
минимальное из множеств R', т. е. R. Однако такой путь трудое­
мок, так как для любого Q необходимо решать экстремальные 
задачи /min(Q) и /max(Q). Но Q U Q = /(, поэтому одна из задач 
или обе обладает высокой размерностью. Следующие утверждения 
позволяют существенно сократить перебор.

Следствие 1. Пусть К = Р U Q, Q = (JQ,>

fmax (Р) < max /min (Q«). (7)

Тогда P n R = 0.
Доказательство. В силу теоремы 1 fmax(P) </min(Q). 

Таким образом, мы попали в условия теоремы 2: RS=.Q, отсюда 
Р о R = 0. Полученный результат существенно облегчает про­
цедуру нахождения множества R, позволяя отбрасывать бесперс­
пективные подмножества Р <= R. Для каждого подмножества Р^К. 
решаются задачи /min(P), /тах(Р) и проверяется условие (7) при 
выполнении которого соответствующее подмножество Р исклю­
чается из дальнейшего рассмотрения. Это позволяет сократить 
размерность решаемых задач /min(P), /тах (Р), что обусловливается 
убыванием мощности множества К. При выполнении условия (7) 
переменные Хр j£L2(P) фиксируются в соответствии с решением 
задачи /тах(Р). Вместе с тем решение /тах(Р) не вызывает за­
труднений лишь в инвариантных задачах, так как и/ (Р, х)— 
— м(Р). В противном случае, чтобы не решать громоздкую задачу 
fmin (Р), можно определить оценку fmax (Р) сверху:

= тах /тах(Р). (8)
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Рассмотрим еще одно свойство искомого подмножества, по­
зволяющее сократить перебор.

Определение 3. Подмножество Q_S.K. называется связным, 
если не существует разбиения Q = Qi U Q2, такого, что

Ьі (Qi) О L\ (Q2) = 0 • ■

Определение 4. Задача (3) вырождена, если R— несвязное 
подмножество. Свойство вырожденности означает, что fk\(x) и 
/Й2(х) не зависят одновременно ни от одной переменной Xj, j = 
— 1, 2, .. ., п для любых k\ £R\, kz^R2- Вырожденность задачи 
не влияет на свойства минимаксных решений и не изменяет схемы 
метода декомпозиции, так как одно из подмножеств R будет ис­
ключено из рассмотрения в силу нестрогого неравенства (7), 
и задача распадается на две или более независимые подзадачи. 
Следовательно, в процессе решения задачи методом декомпозиции 
достаточно ограничиться перебором только связных подмножеств Q. 
Далее будем рассматривать невырожденные задачи.

Алгоритм 1. Алгоритм предполагает последовательное су­
жение множества К. Поэтому доопределим множество Lz(Q) для 
произвольного Q^K следующим образом: если jgLi(Q), но 
Му О Q == 0 , то / переводится в L2(Q) и по переменной х/ произ­
водится минимизация при решении задачи /max(Q).

1. Начальные установки:

• ft>= 0, R = 0, 9 = 1, А = {1, 2, s).
2. Найти еще не обработанное связное подмножество QS.LH3 

q элементов и перейти к п. 4. При отсутствии Q перейти к п. 3.
3. Увеличить q на I и перейти к п. 2.
4. Найти /rain(Q) и /max(Q) (если задача не обладает свойством 

инвариантности, найти fmax(Q))- Q и /max(Q) записать в таблицу.
5. Если /min (Q) > /°, перейти к п. 6, иначе — к п. 7.
6. Заменить /° на /min(Q), R на Q.
7. Найти в таблице подмножеств Р такое, что /тах (Р) < /°. 

При отсутствии Р перейти к п. 2.
8. Вычеркнуть из таблицы Р; удалить из К элементы, содер­

жащиеся в Р; зафиксировать значения переменных х™,  j £ L2 (Р), 
для инвариантных задач скорректировать со/, j^Li(P) введением 
ДОПОЛНИТеЛЬНЫХ УСЛОВИЙ fkj(Xj) =f'f [х™),  k^P. При ЭТОМ (О/ 

может сжаться в точку, что равносильно фиксации хр, скоррек­
тировать /тах (Р') для всех Р' из таблицы, если Р fl Р' — связ­
ное множество.

*

*

9. Вычеркнуть из таблицы все подмножества Р!, такие, что 
Р' fl Р =Р 0.

10. Если К = 0, то'Р— искомое подмножество, a /min(P) — 
решение, иначе перейти к п. 7.

Подмножества Q, записанные в таблицу, являются претен­
дентами на искомое множество R. Условие, проверяемое в п. 7, 
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основывается на следствии теоремы 2 и определяет удаляемые из 
таблицы подмножества; f°— нижняя граница оптимального ре­
шения и не убывает в процессе работы алгоритма (теорема 1). 
Фиксация части переменных в п. 8 сокращает размерность ре­
шаемых далее задач. Необходимость корректировки /тах для 
задачи, обладающей свойством инвариантности, вызвана тем, что 
в результате сужения областей а>,-, j^Li(P), возможно умень­
шение /тах(Р'), если Р fl Р' — связное множество. В задаче, не 
обладающей свойством инвариантности, корректировка вызвана 

тем, что при определении оценки /тах (Д') нет необходимости 
проводить максимизацию по переменным х/, j g L\ (Р). Заметим, 

что /тах (К) = /"тах (К) = fmin (Л), и R будет на некотором шаге 
вычеркнуто из таблицы, что определяет конечность алгоритма.

Алгоритм 2. В силу условия (І) имеет место оценка

7*>Ж) = ", (9)
п S

где w — Л W; 4- У ck. Поэтому в начальных установках алго- 
/=i k=i

ритма 1 целесообразно положить f° = f (А), что ускорит процесс 
нахождения удаляемых подмножеств Р. Однако свойство (1) по­
зволяет построить алгоритм с иных позиций. Пусть

Ri'(x*)  — \kif {х}. = f], і = 1, 2, ..., l\

f~f>f> Л Ri = R.
. Iе 1

Потребуем также, чтобы

fmax(/?zt/7?z_1y...l7/?f) = f. (10)

Условие (10) выполнимо только в задачах, удовлетворяющих 
условиям леммы 1, когда x*g<u(7?*).

Теорема 3, Если справедливо условие (10) и l^> 1, то 

«)</(Л).

Доказательство. В силу постоянства объема ресурса 
S fk (х*)  + (х*)  = w.

kEHi

Обозначим п, Гі соответственно мощности множеств Pi и Rt. По 
определению fi

W = nfi 4- £_Л(х') > г if і 4- г if. 
ktRl 

Следовательно,

ft (п 4- rt) = fis < w или f <; = Ж)-

Но по условию (10) получаем требуемое доказательство. Теорема 
3 обосновывает подход к решению задачи, не требующий реше­
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ния вспомогательных экстремальных задач /га!п. Действительно, 
всегда найдется подмножество Q <= К, такое, что/тах (Q) < / (Л) 
и Q может быть исключено из рассмотрения с соответствующей 
фиксацией Xj, /СІ2(<2) и сужением множеств «/, j£Z.i(Q). Для 
оставшейся части задачи теорема остается справедливой, и про­
цесс может быть продолжен. Такой подход, однако, может быть 

■использован лишь для решения инвариантных задач с непрерыв­
ными И МОНОТОННЫМИ функциями fkj. Следующее утверждение 
устанавливает условия, при которых нет необходимости непосред­
ственно решать вспомогательные задачи /тах. Определим величину

7(Q) = [ S ™i + max S fkj (Xj) + S ck]!q. (11)

Выражение в квадратных, скобках соответствует максимальному 
суммарному объему ресурсов, потребляемых в k-x квантах, k^Q.

Теорема 4. Если ff (xf) — непрерывные и строго монотонные 
функции, задача (3) обладает свойством инвариантности, Q— 
связное подмножество, J(Q) (К), но f(P)>] (Е) для всех PcQ,

тогда (Q) — f (Q)*  ' -
Доказательство. Свойство инвариантности влечет по­

стоянство второго слагаемого (11) и, следовательно, постоянство 
потребляемого на множестве Q объема для любого х g <n' (Q). Поэтому 
fmax (Q) > 7 (Q). Пусть (Q) > f (Q) и Q = Qi и Q2, fk (xmax) = 
= 71>7(<2) при Ac Qu fk (xmax) - f2 < 7 (Q) при k$Q2. По усло­

вию связности Q найдется jo £ £1 (Qi) f) L\ (Q2). Тогда возможны 
два случая. - ■

Х/”ах € ш (Qi). Если это справедливо для всех jo, то f2 > (Q2),
т. е. jmax(Q2) < f (К), что противоречит условию теоремы;

x™axg<u(Qi). Тогда, повторяя рассуждения в доказательстве 
леммы Г, получаем, что л:тах не является решением минимакс­
ной задачи jmax(Q).

Такой результат позволяет находить удаляемые подмножества 
без прямого решения задачи /тах. Действительно, условием уда­

ления является неравенство jmax (Q) < ] (К), которое заведомо 
выполняется при 7 (Q) < 7 (К)- Алгоритм, опирающийся на этот 
факт, описывается следующими правилами.

1. Начальные установки: К. = {1, 2, .... s}, определить/(/С) 
по (9):

2. Положить <7=1.
3. Найти еще необработанное связное подмножество из 

q элементов и перейти к п. 5. При отсутствии Q перейти к п. 4.
4. Увеличить q на 1 и перейти к п. 3.

5. Вычислить /(Q) по (11).
■■ 6. Если Г(<2) >/(А), то перейти к п. 3.
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7. Удалить из К элементы,. содержащиеся в Q; скорректиро­
вать оценку /(/С).

8. Если К = S3, конец алгоритма, иначе — перейти к.п. 2. 
Приведенный алгоритм не требует запоминания таблицы подмно­
жеств и решения вспомогательных экстремальных задач, однако 
его результатом являются подмножества Rt и оптимальные зна­
чения /Ї, 7=1,2, . , I. Поэтому после его работы необходимо 
определить значения переменных X], і Є La (Rt), доставляющие 
функциям fk значения // при k^Ri.- Эта задача, как правило, 
решается просто. -
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО­
ДЕКОМПОЗИЦИОННОГО МЕТОДА РАСЧЕТА 
БАЛАНСОВЫХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ С ОБРАТНЫМИ ПОТОКАМИ

В практике технологического проектирования сложных про­
изводственных комплексов непрерывного типа одним из наибо-. 
■лее ответственных и трудоемким является этап расчета балан­
совых уравнений [1]. В работе [6] описан последовательно-де­
композиционный метод расчета балансовых уравнений сложных 
химико-технологических систем (ХТС) с обратными потоками, 
который отличается от традиционных [2] тем, что реализация 
его не связана с применением относительно сложных алгорит­
мов структурного анализа для преобразования исходной сис­
темы в разомкнутую. ■ ' ■

Системы балансовых уравнений современных ХТС’ обычно 
■ содержат до нескольких тысяч переменных. На последние, как 
правило, наложены позиционные ограничения, причем' общее ко­
личество уравнений всегда меньше числа переменных, входя­
щих в эти уравнения. Математически задача расчета балансо­
вых уравнений. ХТС сводится к нахождению .нулевого минимума 
функции
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. на параллелепипеде

х7"п < х і < х^^' і = 17 dim X (2)

где — і-я координата вектора невязок р-го элемента системы. 
В выражении (1) координаты вектора невязок имеют линейную 
или билинейную структуру и характеризуют балансовые уравне­
ния ХТС. Преимущества последовательно-декомпозиционного ме­
тода решения задачи расчета балансовых уравнений ХТС выте­
кают из аддитивности функции F, допускающей представление 
F = ^А(р) (х (р'1), и сепарабельности ограничений вида (2), озна- 

р
чающей, что область допустимых значений X вектора, перемен­
ных х может быть представлена в виде декартового произведения 
X — Х]Х*2. . .*  Хп, где Хі, 1=1, п— область допустимых зна­
чений вектора переменных і-го элемента ХТС.

Аддитивность функции F и сепарабельность ограничений да­
ют возможность представить решение сложной задачи в виде по­
следовательности более простых подзадач вида

min (F<p) (х (₽))/£(р) £ Хр , р = 17п}• (3)

В статье рассмотрены вопросы практической реализации по­
следовательно-декомпозиционного метода в составе разработан­
ной универсальной программы расчета сложных ХТС с обрат­
ными потоками и проведен анализ результатов решения балан­
совых уравнений реальных технологических комплексов. В ка­
честве топологической модели ХТС выбран ее потоковый граф, 
вершины которого соответствуют элементам, а дуги — матери­
альным потокам ХТС. Информация о потоковом графе проекти­
руемой или исследуемой ХТС для ввода ее в ЭВМ задается в 

- виде матриц прихода и расхода, а данные о технологических 
ограничениях, включающие и дополнительные требования к пе­
ременным балансовых уравнений, задаются в виде матрицы по­
токов. Дополнительными требованиями могут быть, например,' 
выполнение соотношений расходов потоков в определенных уча­
стках схемы, соотношений концентраций компонент в различных 
потоках и др. Подробно структура входной информации уни­
версальной программы, удовлетворяющей требованиям мини­
мального объема используемых для расчетов документов и сравни­
тельно простой формы их представления, описана в работе [3]. ’ 
Разработанная программа позволяет решать балансовые урав­
нения ХТС произвольной структуры с учетом дополнительных 
требований, накладываемых на технологические переменные. 
При этом никакого изменения программы не требуется, так как 
информация о дополнительных требованиях при расчете кон-

- кретной ХТС может быть заложена в исходных данных.
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Важная составная часть этой универсальной программы — 
алгоритм автоматического формирования балансовых уравнений 
ХТС и вычисления функции невязки, который разработан в со­
ответствии с принятой структурой входной информации. Алго­
ритм основан на возможности представления матрицы—столб­
ца невязок f балансовых уравнений узла потокового графа в 
виде произведения двух матриц

/1

/2

=

1 1 ... 1. . 1
C'2s

X

mi 
m2

(4)

С21 С22 С2п . .

/('■+!) Cfr-l-in С(г+1)2. • ^(Г-j-l)s mn 
mn+i 
ms

или в компактном виде f~cG, где — концентрация (і— 1)-й 
компоненты /-го потока ХТС, инцидентного рассматриваемому 
узлу; Ші — массовый расход /-го потока; г—число компонент; 
п, s — число входных и общее число потоков, инцидентных рас­
сматриваемому узлу. Выражение (4) записано в предположе­
нии, что потоки, инцидентные рассматриваемому узлу, одно­
фазные.

Таким образом, задача вычисления вектора невязок узла по- 
' токового графа ХТС состоит в формировании матриц с, G и по­
следующего их перемножения. Формирование этих матриц осуще­
ствляется на основе матрицы потоков ХТС, матрицы приходов и 
расходов и информации о метке решаемой задачи? определяющей 
число и тип балансовых уравнений. Ниже приведено описание 
алгоритма определения функции невязки узла ХТС для случая 
однофазных потоков.

1. Используя матрицу прихода, сформировать множество номе­
ров потоков, входящих в данный узел: Мп—{1\, /2, .... 1Р].

2. Используя матрицу расхода, сформировать множество номе­
ров Мр потоков, выходящих из данного узла: /Р+2,
..., М-

3. Образовать множество номеров входных и выходных 
ПОТОКОВ Mf — Мп и Мр = {11, І2, . • ., R}.

4. Определить мощности Rn, Rp соответственно множеств Мп, 
Мр'. Rn = cardAfRp = сагсШр.

5. Используя матрицу потоков ХТС, сформировать матрицу G 
размерности S X 1, элементы которой определяются следующим 
образом:

=
т1{, 1=1, р;

— mz., і = р -J- 1, s.

6. Определить число уравнений балансов у рассматриваемого 
узла ХТС. х '
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7. Используя матрицу потоков 'ХТС, сформировать матрицу С 
размерности у X S, элементы которой определяются следующим 
образом:

1 при п = 1, j = 1, s;
О fl: ~ —----------- -----

Cni: при п = 2, 2 + 1, / =1, $.
« ■*

■ 8. Определить элементы матрицы невязок f\ ft— ^Сут,-, j —

= 1. У- '

9. Определить функцию невязки F рассматриваемого узла по
1 ff л

формуле F = у £ . •

Если рассчитываемый элемент ХТС состоит из более чем одного 
узла потокового графа, то в функцию невязки войдут, кроме

■ слагаемых, характеризующих разбаланс по отдельным системам 

уравнений узлов, слагаемые вида (xt-— х/)2, где xt, xt-—смежные 
переменные, принадлежащие различным узлам элемента и варьи­

руемые независимо при его расчете. Создание эффективной
■вычислительной процедуры, реализующей последовательно-де- 
композиционный метод, в значительной степени зависит от эф­
фективности алгоритма расчета отдельных элементов ХТС, т. е. 
алгоритма решения задач вида (3).

Пока отсутствуют формальные приемы для выбора метода 
решения задачи нелинейного программирования. При выборе 
метода обычно руководствуются такими критериями, как воз­
можность решить с помощью рассматриваемого алгоритма зада- ■ 
чу, затрачиваемое на решение машинное время, трудоемкость 
подготовительных процедур, предшествующих реализации того 
или иного -алгоритма на ЭВгМ, скорость сходимости, вычисли-

■ тельная точность, устойчивость решения и др. [4,5]. Важное зна­
чение при решении вопроса насколько конкретный алгоритм под­
ходит для решения данной задачи, имеет выяснение характера 
линий уровня оптимизируемой функции.

Анализ функции невязки балансовых уравнений ХТС и об­
ластей изменения переменных для реальных производств позво­
ляет сделать вывод об овражном характере этой функции. Дей- , 
ствительно, в балансовых уравнениях ХТС в общем случае при­
сутствуют три типа переменных — расход, концентрация и 
энтальпия потоков, которые соответствующим масштабированием 
можно выразить в единицах, имеющих один и тот же порядок. 
Однако области изменения возможны такие, что значения пе­
ременных, принадлежащих допустимым областям, могут отли- • 
чаться на несколько порядков. Производные функции невязки ■
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dF = 
dcz.

F(R) R-го узла потокового графа по переменным, характери­
зующим, концентрации потоков, имеют вид

fa+1) тц, і = ТГ7, j = ЇГр; .

— f(l+\)tnii, і = 1, r, j = p + 1, s.

Они могут также отличаться на несколько порядков в любой 
точке пространства варьируемых переменных, что фактически со­
ответствует ситуации, возникающей при овражном характере опти­
мизируемой функции. Вследствие этого для решения задач вида 
(3) был выбран комбинированный алгоритм, реализующий на пер­
вом этапе градиентный поиск с адаптивным выбором шага, а на 
втором — модифицированный метод оврагов. Адаптация шага р в 
процессе градиентного поиска состоит в его увеличении после 
каждой удачной итерации в направлении градиента ДА (х(к)) по 
правилу x(k+X) = х<к>—p(k)^F (x(k)), k= 0, 1, 2, ..., и уменьше­
нии шага в противном случае. В предлагаемой модификации ов­
ражного метода из произвольной точки х°, используя градиент­
ный метод, осуществляют спуск в точку Т°. Затем в достаточно 
малой окрестности точки х° случайным образом выбирают точку 
х1 и из нее с помощью градиентного метода производится спуск 
в точку Т'. Если минимизируемая функция1 носит овражный 
характер, то точки Т°, Т! будут лежать на склоне близко ко «дну 
оврага». Через эти точки проводится прямая и на ней в сторону 
понижения «дна оврага» выбирается точка х2, которая 
для случая /7(7’1) < F (Т°) определяется так: х2 = Т1 + 
+ (Т1 — TQ) а,, где а — «овражный» шаг, начальное значение ко­
торого намного больше градиентного шага. Из точки х2 с помо­
щью градиентного метода с адаптацией шага производится спуск 
в точку Т2. Если после спуска их х1 в Т1 точки Т°, Т1 очень 
близки, т. е. норма /1Т° — ТХЦ меньше некоторой наперед задан­
ной величины, то процедура выбора точки х1 повторяется не­
сколько раз. Если такая процедура все же не приводит к успеху, 
то, полагая min F (х) = F(T°), поиск прекращают. В случае выхо­
да какой-либо переменной Хі за пределы области [хГ’". x™ax], 
производится «отражение» параметра от границы внутрь допусти­

мой области! xt — (1 + fa) x™a*—xtki, если Х(>х™ах, х і — (1 + kt) x 

х/П1П—Xiklt если Xi < x?1'", где kiQ [0, 1] коэффициент отражения; 

Хі € [x™in, хГх] — значение переменной, не принадлежащее допу­
стимой области.

Описание программы. Универсальная программа решения ба­
лансовых уравнений ХТС написана на алгоритмическом языке 
PL/1OCEC и состоит из организующей программы и процедур 
OWRAG, OPTGRAD, MODEL, RANDOM, выполняющих опреде- 
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ленные вычислительные функции. Организующая программа пред­
назначена для ввода исходной информации о проектируемой XTG 
и параметрах алгоритма решения балансовых уравнений, а также 
контроля исходной информации путем вывода ее на печать; орга­
низации итерационного процесса для реализации последовательно­
декомпозиционного метода решения балансовых уравнений ХТС с . 
обратными потоками, в'том числе вычисления размерностей под­
задач вида (3) и определения областей изменения варьируемых пе­
ременных при решении каждой подзадачи; определения истинных 
значений невязок после каждой итерации по всей схеме и про- - 
верки критериев окончания вычислительного процесса. Процедура 
OWRAG предназначена для реализации описанного выше овраж­
ного метода нахождения экстремума оптимизируемой функции и 
является вызывающей по отношению к процедуре OPTGRAD, с  
помощью которой решается задача градиентного поиска. Автома­
тическое формирование уравнений балансов и определение функции . 
невязки рассчитываемого элемента ХТС программно реализуется 
с помощью процедуры MODEL. Процедура RANDOM предназна­
чена для алгоритмической генерации псевдослучайных чисел, 
равномерно распределенных в интервале (0, 1) и используемых 
как для реализации метода овражного поиска, так и для задания 
исходных значений варьируемых переменных схемы в заданном 

диапазоне [х™п, хГах]> і = 1, dim х. Блок-схема алгоритма балан­
совых расчетов ХТС приведена на рис. 1. Блоки выполняют сле­
дующие функции.

Блок 1. Ввод информации о -топологии ХТС и технологи­
ческих ограничениях, на варьируемые переменные — количество 
потоков и узлов потокового графа, матрицы прихода, и расхода, 
количество обратных потоков и их. порядковые номера, количе­
ство компонент в потоках; массивы нижних и верхних границ 
изменейия расходов и концентраций.

Блок 2. Ввод информации о параметрах алгоритмов, реали­
зующих овражный метод и градиентный поиск, параметры управ­
ления печатью и значения критериев окончания расчетов по эле­
ментам ХТС и всей схеме в целом; определение начальных зна­
чений варьируемых переменных в соответствии с соотношением 
Xoi — х?'а + L' (х“ах — хГ"1), где ^ — псевдослучайное число, равно- . 
мерно распределенное в интервале (0, 1). Блок 3. Организация 
цикла_.ло всей ХТС. Блок 4. Организация цикла по узлам по­
токового графа ХТС. Блок 5. Формирование исходных данных 
для решения балансовых уравнений очередного в вычислительной 
последовательности элемента ХТС: определение количества узлов 
рассчитываемого элемента ХТС, вычисление размерности задачи, 
определение принадлежности потоков, инцидентных рассматрива­
емому элементу, множеству обратных потоков и потоков соответ­
ствующих ранее рассчитанному элементу, определение допусти- . 
мой области варьирования переменных.
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Блок 6 . Минимизация функции невязки рассматриваемого 
элемента ХТС. Блок 7. Занесение результатов расчетов в 
матрицы расходов и концентраций потоков ХТС. Блок 8. Про­
верка выполнения критерия окончания цикла по узлам потоко­
вого графа; если рассчитаны все узлы, переходим к блоку 9, 
в противном случае — к блоку 4. Б л о к 9. Расчет действитель­

ных значений невязок по всем элемен­
там схемы. Блок 10. Проверка • вы­
полнения критерия окончания цикла по 
всей ХТС; если критерий выполняется, 
переходит к блоку 11, в противном слу­
чае— к ; блоку 3. Б л о к — 
окончательных результатов.

Рис. 1

11. Печать

Рис. 2

. Исследование разработанной универсальной программы рас­
чета балансовых уравнений проводилось применительно к ХТС 
по производству технического хлористого аммония, цикличе­
ский потоковый граф которой изображен на рис. 2. Это доста­
точно сложная система с многокомпонентными двухфазными по­
токами, включающая в себя четыре обратных потока с номера­
ми 9, 10, 16 и 21. При использовании традиционных методов 
расчета данной ХТС с обратными потоками пришлось бы объе­
динить в один блок узлы с номерами от 2 до 12, т. е. практиче­
ски рассчитывать всю систему как единое целое.

Элементами вычислительной последовательности рассматрива­
емой ХТС являлись 0-узел, узлы 1—2, 3 — 4, 5 — 6, 7 — 8, 
9 — 10, 11 — 12. Такая декомпозиция ХТС дает возможность, с 
одной стороны, получить задачи вида (3) сравнительно небольшой 
размерности, а с другой — обеспечить выполнение для каждого 
элемента условия у і < dim хс, где ус— число балансовых уравне­
ний 1-го элемента, а і— вектор переменных 1-го элемента систе­
мы. В процессе расчетов задачи вида (3) решались не до конца, 
а делалось такое количество итераций в соответствии с приня­
той процедурой- минимизации, при котором невязка рассчиты­
ваемого элемента уменьшалась примерно на один порядок. Та­
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кая процедура решения задач расчета элементов ХТС позволя­
ет избежать резкого изменения функций невязок смежных эле­
ментов системы в худшую сторону и, таким образом, обеспе­
чить более пл-авное уменьшение функции невязки всей системы.

На рис. 3 показано поведение функции невязки F балансо­
вых уравнений ХТС в зависимости от числа итераций t по всей 
системе. Анализ графа показывает, что' функция невязки на 
первой итерации резко уменьшается (на два-три порядка), а 
затем изменение невязки носит осциллирующий характер. Та­
кое поведение функции невязки ХТС с обратными потоками

Рис. 4Рис. 3

объясняется особенностью вычислительной процедуры последо­
вательно-декомпозиционного метода, состоящей в том, что пе­
ременные обратных потоков, полученные при расчете предыду­
щих элементов ХТС, используются в качестве начальных точек 
прит расчете последующих элементов, инцидентным обратным 
потокам. Например, конечные значения переменных потока 10 при 
расчете элемента 5—6 используются в качестве начальных 
значений при расчете элемента 11—12. Определение же невязок 
по всем элементам ХТС после каждой итерации по схеме осу­
ществляется при тех значениях переменных обратных потоков, 
которые получились при расчете последнего элемента вычи­
слительной последовательности, инцидентного соответствующему 
обратному потоку. В нашем случае невязка на элементах /—2 
и 5—6 после каждой интерации определяется при тех значе­
ниях переменных Потоков 21 и 10, которые получились при рас­
чете соответственно элементов 9—10 и 11—12, стоящих в вычи­
слительной последовательности после элементов 1—2 и 5—6. 
За счет большого рассогласования переменных обратных пото­
ков увеличение невязки на элементах 1—2 и 5—6 мо­
жет превысить уменьшение невязки на элементах 9—10 и 11— 
12 при их расчете, что и приводит к увеличению общей функ­
ции невязки F на промежуточных итерациях. Тем не менее, 
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после 29 итераций значение невязки стало меньше наперед за­
данной величины и задача была решена.

Результату расчетов показали сходимость по. всем перемен­
ным обратных потоков, инцидентных соответствующим элемен­
там ХТС. На рис. 4 приведены графики изменения значений 
расходов обратного потока 10 при расчете элементов, инци­
дентных этому потоку (узлы 5 и 12). Анализируя графики 
на рис. 3 и 4, нетрудно убедиться, что увеличение функции 
невязки F соответствует наибольшему рассогласованию расхо­
дов обратного потока на узлах 5 и. 12, что подтверждает вы­
сказанные ранее соображения о причинах осциллирующего ха­
рактера гі&ведения фуйкции невязки F на промежуточных ите- 
рацияк

Исследование эффективности разработанной универсальной' 
программы расчета балансовых уравнений проводилось также, 
применительно к ХТС по производству хлористого кальция и 
ингибированного хлористого кальция. Во всех случаях решение 
задачи было получено за приемлемое время с заданной точ­
ностью.
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УДК 658.5 і 681.3

В. В. СВИРИДОВ, В. А. ПОНОМАРЕВ

МЕТОД ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ В ЗАДАЧЕ КОНТРОЛЯ 
СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ

Одна из самых важных задач, возникающих при создании 
алгоритмов контроля,— выбор параметров. Для решения ее 
используется множество подходов, однако ни один из них не 
лишен недостатков. Так, информационный критерий [1] не учи­
тывает взаимосвязи параметров. Поэтому решение, как правило, 
получается избыточным (несколько параметров могут описывать 
одно и то же свойство). Методы полного и сокращенного перебора 
[2] требуют больших вычислительных затрат. Применение граф- 
модели [3] основано на возможности построения подробной мо­
дели функционирования объекта. Методы выбора параметров в 
распознавании образов разработаны достаточно хорошо, но 
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позволяют анализировать ситуации, не обладающие большой 
степенью общности [4]. Факторный анализ [5], хотя и является 
мощным средством выбора параметров, применяется край­
не редко. .

Анализируя все указанные подходы, приходим к выводу, что 
решение задачи выбора параметров — больше своего рода ис­
кусство, чем . математическая дисциплина [4]. В каждом кон­
кретном случае эта задача решается по-разному и решение, как 
правило, основано на использовании свойств конкретного объ­
екта. В статье предложен метод выбора параметров для некото­
рого класса сложных объектов, требующий меньше шагов, чем 
другие. Особенность рассматриваемых объектов в том, что сово­
купность состояний описывается множеством параметров, при­
мем динамика их изменения во времени для каждого конкрет­
ного состояния разная-. Каждый параметр имеет т эталонных 
Характеристик, представляющих собой модели изменения па­
раметра для т состояний. Чтобы описать детерминированную 
составляющую процессов, применяют детерминированные и 
квазидетеминированные функции. Случайная составляющая 
учитывается как аддитивный нормальный стационарный шум 
с известной корреляционной матрицей.

Для объектов указанного класса, наиболее естественным по­
казателем разделимости состояний является дивергенция [4]:

г Р,(х)

* где Pi (х) — функция правдоподобия Рц (х) —Р При- нормаль-, 
но распределенном шуме дивергенция совпадает с расстоянием 
Махолонобиса г.у = (S/ — Si)' С-1 (S;- — S,-), где Si — вектор сред­
них значений (эталонная зависимость); С — корреляционная мат­
рица шума. Концепция дивергенции используется в распознава­
нии образов при выборе количества признаков, необходимого для 
получения требуемой достоверности. С помощью этой концепции 
можно определять-ценность (полезность) того или иного параметра, 
когда количество состояний равно т. Пользуясь свойством адди­
тивности дивергенции для независимых событий, ценность пара­
метра определим так: 

£> , Ь

<? = I A ■
І-І /=1

k = Ст, Imax, " (1)

где Ij — дивергенция двух эталонных характеристик, описываю­
щих разные состояния объекта; /тах — дивергенция, обеспечиваю­
щая распознавание с вероятностью единица; at- — весовые коэф­
фициенты, выбираемые с учетом требований к важности распоз­
навания тех или иных состояний. Формула (1) построена так, 
что учитывается распределение суммарной дивергенции по всем k 
парам эталонов (состояний).
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Таким образом, все параметры можно упорядочить по их 
ценности, вычислив для каждого выражение (1). Это облегчает 
выбор, однако для случая зависимых параметров простое упо­
рядочивание неприемлемо. Такой случай встречается чаще все- 
го, поэтому рассмотрение его — актуальная задача.

Для сложных объектов рассматриваемого класса можно вы­
делить два типа отношений между параметрами. Первый тра­
диционен и выражает вероятностные закономерности, которые 
можно описать условными' функциями распределения. Ёсли в 
качестве эталонных характеристик выбраны квазидетерминиро- 
ванные функции, то рассматриваемая зависимость описывается 
условными функциями распределения случайных коэффициен­
тов. Второй тип характеризует сравнительную ценность пара­
метров для распознавания различных состояний. Например, два 
параметра можно считать равноценным, если они обеспечивают 
приблизительно одинаковые вероятности правильного распозна­
вания одних и тех же состояний. Следовательно, один параметр 
лишний и его необходимо исключить.

О том, как оценить количественно отношения второго типа 
и -как последовательно за минимальное число шагов исключить 
параметры до получения набора, обеспечивающего достовер­
ность решения задачи контроля, речь пойдет ниже. Первый же 
тип отношений мы учтем, используя эталонные характеристики, 
которые отвечают наименее благоприятным распределениям 
случайных коэффициентов, так что оценки отношений второго 
типа будут как бы минимаксными. Получим указанные оценки 
в форме, аналогичной корреляционной матрице. Коэффициент 
корреляции между двумя параметрами вычислим с помощью 
выражения

т

■ Q (/) + Q (я) + J] j (Z) - (п) |

8/п = 1----------------------- £--------------- ------- , (2)

где /,-,(/)—дивергенция состояний I, j по параметру /‘—мак­
симальное значение выражения в числителе (2) для I = 1, . . ZV, 
п — 1, ... N, где N—количество параметров; Q (/) — ценность па­
раметра I. В итоге получим матрицу К размером N х N, содержа­
щую информацию об отношениях второго типа между параметра­
ми. Анализ этой матрицы позволяет определить необходимый набср 
параметров.

Рассмотрим процедуру анализа матрицы К, которая'позво­
ляет минимизировать число шагов поиска требуемого набора 
параметров. Нужен такой способ обработки матрицы К, когда 
с изменением аргумента г ценность получаемых наборов моно­
тонно возрастает (убывает) и, соответственно, возрастает (убы­
вает) достоверность решения задачи контроля. Если такой спо­
соб найден, то весьма эффективным средством поиска требуе- 

55



мого набора параметров за минимальное число шагов оказыва­
ется стохастическая аппроксимация.

Анализ матрицы начинается с выбора максимально возможной? 
значения аргумента z, представляющего собой тот-количественный 
■уровень корреляционных связей, который должен учитываться 
при выборе параметров. В матрице Д' построчно выделяется ряд 
множеств Mt і — 1, ..N, включающих те коэффициенты ко­
торые больше или равны выбранному значению г. Множествам 
АД ставятся в однозначное, соответствие множества параметров Bi,

1. . . ., N. Внутри каждого Вс параметры связаны между со-, 
бой настолько, что требуется выбирать один из них. Следует 
оставлять тот параметр из В(, который обладает минимальной 
суммой корреляционных моментов параметров, не входящих в В[. 
Проведя подобные операции ПО всем Bi, i= 1, .,N, получим 
N параметров, рекомендуемых к использованию в наборе (среди 
них будут и такие, которые дублируются, поэтому количество 
разных параметров будет меньше N). Изложенную процедуру рас­
смотрим на примере. Пусть имеется матрица К, N = 7:

1 0,2 0,3 0,5 0,4 0,6 0,1 

0,2. 1 0,4 0,8 0,5 0,1 0,1

0,3 0,4 1 0,3 0,2 0,4 0,7

0,5 0,8 0,3 1 0,3 0,2 0,5

0,4 0,5 0,2 0,3 1 0,4 0,6

0,6 0,1 0,4 0,2 0,4 1 0,8

0,1 0,1 0,7 0,5 0,6 0,8' 1

Выберем сначала г~ 0,8. Тогда Мі = {В24}, М2 {8б?}, В\ = {2, 4}, 
В2 = {6, 7}. Из четырех параметров 2, 4, 6, 7 нужно оставить 
два. Для каждого из Bi, 1= 1,2 вычисляем сумму элементов 
строк, соответствующих параметрам в В; с исключением единиц и 
элементов, ВХОДЯЩИХ В Bi. Для каждого Bi будут получены две 
таких суммы: Bi —► 1,3; 1,8, Bi-> 1,6; 2,0. В Bi оставляем пара­
метр 2, а в В2 параметр 6. Исключаем параметры 4 и 7. Следо­
вательно, набор параметрон, соответствующий значению аргумен­
та г = 0,8, есть 1, 2, 3, 5, 6. Исключенные параметры в даль­
нейшем рассмотрении не участвуют. Пусть теперь z = 0,6. Тогда 
М і = {Вій ), Bi = {1, 6} -> 0,9; 0,9. Исключаем любой из пара­
метров и получаем следующий набор, соответствующий значению 
аргумента z = 0, 6, 1, 2, 3,. 5. Далее процесс продолжается ана­
логично рассмотренному.

В практических случаях количество параметров бывает значи­
тельно большим, а корреляции измеряются с точностью не толь­
ко до десятичных знаков. Следовательно, можно ожидать, что 
при постепенном изменении параметра г ценность получаемых 
наборов также монотонно убывает (возрастает), а с изменением 

S6



ценности меняется и сама достоверность решения задачи контро­
ля. Таким образом, можно сказать, что имеется функциональная 
(нам неизвестная) зависимость достоверности от аргумента z‘.p =

Возникает задача определения аргумента, при котором функция 
g(z) принимает значение ртр- Задача может решаться с помощью 
процедуры стохастической аппроксимации. Уравнение, соответ­
ствующее рассматриваемому случаю, выглядит так:

. Zk+i = + ak [рТр — h (Mb (3)

где a-k — элемент последовательности положительных чисел, удов- 

летворяющих условиям lima*  = 0, £ a*  = со, у a*  < со; h(zk) — 
k-*<»  k^l *=!

зашумленное значение функции g(z) (определяется эксперимен­
тально) на этапе k. Ценность процедуры (3) состоит в том, что 
решение быстро приближается к искомому значению z*,  т. е. 
обеспечивается минимальное число шагов. Кроме того, в услови­
ях рассматриваемой задачи отсутствуют традиционные опасения, 
касающиеся скорости сходимости (3), ибо в узкой области аргу­
мента z не могут наблюдаться значительные вариации достовер- 
ности, а значив, и сильно отличающиеся количественно наборы 
параметров.

Изложенный метод отыскания необходимого набора пара­
метров основан на возможности вычисления дивергенций для 
различных состояний по N параметрам. В условиях ограничен­
ной обучающей выборки оценки дивергенций будут случайными 
величинами, что может повлиять на качество упорядочивания. 
Когда же статистические данные о контролируемых парамет­
рах отсутствуют, оценивание 1ц нельзя проводить традиционны­
ми методами. В такой ситуации плодотворным может оказаться 
использование принципа безэталрнных измерений. Невозмож­
ность точного измерения дивергенций обусловлена отсутствием 
шкалы (нет точных эталонов).'Кроме, того, значения дивергенций 
можно упорядочить (ранжировать) и не измеряя их. Такое упоря­
дочивание возможно, когда существующее количество априор­
ной информации хотя и не позволяет точно оценить того или 
иного параметра для целей распознавания т состояний.

Пусть имеется ;V параметров и т состояний, причем по ха­
рактеристикам изменения каждого параметра можно распознать 
все т состояний. Тогда для каждого параметра существует мно­
жество сочетаний С2т попарно рассматриваемых состояний. Всего 

таких пар NxCm. Существует возможность ранжирования их по 
сложности различения. Сделать это может человек, хорошо знаю­
щий объект, имеющий большой опыт работы на нем (эксперт). 
После того как N х С™ элементов ранжированы, количественная 
оценка каждого возможна, если известен закон распределения 
элементов. В случае равномерного распределения количественные
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оценки различимости пар (дивергенции) можно получить' с по­
мощью выражения Еп1 )] = > где п = N х С2т, і = 1, ..., п.

Чем больше п, тем точнее оценки элементов. Если каждой паре 
характеристик поставлено в соответствие численное значение раз­
делимости, процедура определения матрицы К и поиска необхо­
димого набора параметров осуществляется по описанному 
ранее пути.

Таким образом, предложенный метод позволяет определить 
количество контролируемых параметров при заданной вероятности 
обнаружения состояний.
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А. ДОБРИДЕНЬ, канд.техн. наук, В. Т. ЦАРЕНКО, 
S‘‘ ' канд. техн, наук

. . АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ ОЦЕНКИ
... МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОЖИДАНИЯ И ЕГО

АППАРАТУРНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

: ' Для широкого класса практических задач автоматического
измерения со статистической обработкой результатов характерна

■ следующая ситуация. Пусть величина х, находящаяся в пределах 
отрезка [а, 6], измеряется прибором с аддитивной случайной ошиб­
кой, т. е. результат і-го замера х,- может быть Представлен в виде 
Хі = х  + (1). В качестве значения измеряемой величины при­
нимается среднее арифметическое результатов п замеров:

x = (l/n)S*t.  (2)

Пусть (так часто бывает на практике, особенно при исполь­
зовании цифровых измерительных приборов) распределение ошиб­
ки Ді не зависит ни от номера замера і, ни от измеряемой вели­
чины х, причем М[Д(] = О, D [А] = с2. Обозначим дисперсию оценки 
х через а2 и примем в качестве абсолютной погрешности измере­
ний величину 7 = 8, а в качестве относительной погрешности — 
величину у = 8/х. Если требуется обеспечить заданную точность 
результата измерений, т. е. выполнение условия 8 < 8*,  то пос­
кольку [3, 4J а2 = 2 In, т. е. 8 = Зо/]/л, выбор числа п, удовлет­
воряющего неравенству п > 9оп/8*,  решает поставленную задачу.
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- Иначе обстоит дело, когда требуется обеспечить заданную от­
носительную точность результата измерений во всем диапазоне 
измеряемой величины, т. е. выполнение условия 7 < 7*  (3) при 
любом значении х. .Практически вся современная теория оцени­
вания математического ожидания применительно к ’задачам обра­
ботки результатов измерений посвящена вопросам,, связанным с 
абсолютной ошибкой измерений. Однако на практике более важна 
именно относительная ошибка, которая в нашем случае опреде- 4• 
ляется формулой'7 = (4), т. е. существенно зависит от
измеряемой величины п. При этом для выполнения условия (3) 
необходимо выполнение неравенства п > 9з2/х2 (5). Таким обра­
зом, фиксируя априори объем п выборки, мы получаем результат 
измерения с относительной погрешностью, обратно пропорцио­
нальной согласно (4) измеряемой величине. Можно, конечно, 
обеспечить выполнение условия (5) путем выбора величины п, 
удовлетворяющей условию 1

п > [9i7(inf х)] + 1 = [9з2/а2] + 1,

где [[7] — целая часть числа V [2]. Тогда при всед остальных 
значениях х объем фактически обрабатываемой выборки будет 
в (х /й )2 раз превосходить минимальный ее объем, достаточный для 
получения заданной относительной погрешности. Это может ока­
заться крайне нежелательным или даже неприемлемым, например, 
с точки зрения быстродействия системы.

Большинство существующих устройств для вычисления оцен­
ки математического ожидания имеет постоянный, фиксируемый 
до начала вычислений объем выборки [3, 4]. В устройстве, опи­
санном в работе [5], объем выработки не фиксируется заранее; 
й согласно принципу работы устройства оказывается обратно 
пропорциональным измеряемой величине (с точностью до округ­
ления особого рода). Это, хотя и не обеспечивает постоянства 
относительной ошибки, но существенно ослабляет ее зависи­
мость от X. Вместе с тем такое устройство в силу реализуемого 
им принципа деления суммы результатов замеров на объем 
выборки обладает невысоким быстродействием, что сужает 
возможности его внедрения.

Ниже описано устройство для статистической обработки 
результатов измерений по формуле (2). Объем выборки не 
фиксируется заранее, а определяется автоматически в процессе 
измерений аналогично тому, как это делается в устройстве, опи­
санном в работе [5]. Наше устройство обладает более высо­
ким быстродействием. Повышение быстродействия достигается 
за счет резкого сокращения времени делендя. Кроме того, схе­
ма устройства оказывается значительно проще и надежнее. 
Блок-схема устройства приведена на рисунке, где ЦИП — циф­
ровой измерительный прибор; СМ.:—сумматор; CPi, СРг— 
первый и второй сдвиговые регистры; БУ — блок управления; 
СИ — счетчик импульсов; ЦКь ЦКз — первый и второй цифро-
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вые компараторы; Л Б — логический блок; ЭЗ — элемент задерж­
ки импульсов; Вь В2, Вз— первый, второй и третий Вентили. 
Цифровой измерительный прибор прсле і-го импульса (i=l, 
2, ...), подаваемого нафто запускающий вход, соединенный с пер- . 
вым выходом а блока управления, формирует на своих потенци­
альных разрядных выходах число х- в двоичном позиционном 
коде. После этого возникает импульс на управляющем выходе 
ЦИП, соединенном с первым входом а БУ и с управляющим

входом сумматора, представ- 
, ляющего собой обычный циф-
— ровой сумматор с потенциаль- 
: ними входами и выходами.

— Импульс побуждает сумматор 
прибавить к своему содержи­
мому число, присутствующее в 
это время на разрядных выхо­
дах ЦИП. Первый сдвиговый 
регистр, получая импульс на 
вход записи, соединенный с вы­
ходом вентиля Вь принимает 
содержимое сумматора. Им­
пульс, поступающий на его 
сдвиговый вход, сдвигает со­
держимое регистра на один 

разряд в сторону младших разрядов. Второй сдвиговый регистр
отличается от первого тем, что сдвиг осуществляется в сторону 
старших разрядов. Кроме того, исходным для него является 
состояние 00...01 (единица только в младшем разряде), а не 
Нулевое, как у СРь

Блок управления выполняет ' следующие функции. После 
запуска он генерирует один импульс на первом выходе а и пере- 
ХОДйт в режим накопления. Получая импульс на первый вход 
а, он формирует, причем с некоторой задержкой, и’МЙульс на 
втором выходе в, затем снова импульс на выходе а й Т, д. 
С момента поступления импульса на третий вход [3 блок управ­
ления переходит в режим деления: очередные импульсы на вы­
ходах а й в не формируются. Вместо этого генерируются перио­
дические импульсы на четвертом выходе d, появляющиеся (то- 
же с задержкой) на третьем выходе с. Импульс, поступающий 
на второй вход блока управления, возвращает его в исходное 
состояние.

Первый цифровой компаратор ЦКі пропускает на выход им­
пульс, поступающий на его зондирующий вход с выхода b блока 
управления, только при выполнении условия 2*  > 2*  (6), где 

k
2а  = 2 xi — содержимое сумматора после обработки результатов 

і
, замеров; 2*  — число, которое может устанавливаться оператором 

перед началом измерений. Единичный сигнал на выходе А вто­
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рого цифрового компаратора поддерживается только при выпол­
нении условия / > I (7). Значения величин /, I определены ра­
венствами

k га 2Ц/ = 0, 1, ,,,), т == 21, (8)
где /г, т— числа, фиксируемые соответственно счетчиком СЧ и 
вторым регистром (после окончания работы ■ устройства в режиме 
накопления k всегда имеет указанный вид). На выходе В цифро­
вого компаратора ЦКг единичный сигнал поддерживается только 
при выполнении равенства / — I (9). Поскольку случай / < I 
согласно принципу работы устройства невозможен, выходы А, В 
оказываются инверсными — единичный сигнал всегда присутствует 
на одном из них. Логический блок имеет потенциальный выход, 
единичный сигнал на котором присутствует только тогда, когда 
содержимое k счетчика импульсов удовлетворяет условию (8). 

Сущность алгоритма работы устройства состоит в следующем. 
Содержимое сумматора 2*,  k— 1, 2.. . накапливается до тех пор, 
пока не будет достигнуто выполнение условия (6). При этом, оче­
видно, (10), т. е. число замеров приблизительно обратно
пропорционально измеряемой величине (напомним, что для дости- ' 
жения независимости у от х должно выполняться условие 5)) 
После выполнения условия (6) накопление суммы ве ЛИЧИН Xi про! 
должается до тех пор, пока величина k не примет значение, удов 
летворяющее условию (8). Только после этого содержимое сум­
матора передается в первый сдвиговый регистр, где делится наА- 
путем і сдвигов. Значение / равно номеру единственного разряда 
счетчика импульсов, содержащему единицу (поскольку k удовлет­
воряет условию (8)).

Рассмотрим реализацию описанного алгоритма более детально. 
В исходном состоянии устройства сумматор, первый регистр и 
счетчик импульсов установлены на нуль, в младшем разряде вто­
рого регистра — единица, импульсы на выходах блока управления 
отсутствуют, первый цифровой компаратор настроен на срабаты­
вание при заданном значении S-c. После запуска блока управле­
ния он генерирует импульс на выходе а, запуская тем самым 
ЦИП и записывая единицу в СИ. Сформировав xi (первое число 
выборки), ЦИП генерирует импульс на управляющем выходе, ко­
торый побуждает сумматор прибавить число х к своему содержи­
мому (в данном случае xi к нулю); поступает на вход а. блока 
управления, сигнализируя об окончании предшествующих опе­
раций. Поскольку і = 1 — 2' при / = 0, на выходе ■ логического 
блока присутствует единичный потенциал, т. е. вентиль В\ от­
крыт. Если оказывается, что ли = Е] > S*,  то зондирующий им­
пульс с выхода b блока управления пройдет на выход вентиля 
В\ и выполнит следующие действия: поступив на управляющий 
вход регистра СР], поместит в него содержимое сумматора; по­
ступив на вход р блок.а управления, переведет его в режим деле­
ния; пройдя через элемент задержки ЭЗ, возвратит сумматор 
в исходное состояние. Поскольку в рассматриваемом случае k= 1, 
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выполняется условие (9) (в счетчике, как и в регистре СРа, еди­
ница содержится только в младшем разряде). Следовательно, вен­
тиль В2 закрыт, а вентиль Вз открыт, и импульс с выхода d 
блока управления, пройдя через Вз, возвращает блок управле­
ния, а также счетчик' импульсов и второй сдвиговый регистр в 
исходное состояние. В регистре СР1 будет при этом зафиксирован 
результат измерения — число хь Таким образом, работав режиме 
деления при этом фактически не производится.

Рассмотрим более характерный и сложный случай, когда 
Xi < S*.  В этом случае после передачи числа xi в сумматор им­
пульс с выхода b блока управления не проходит на выход циф­
рового компаратора ЦКі, ввиду чего блок управления, не полу­
чив импульс на вход р, продолжает работу в режиме накопления, 
т. е. генерирует следующий импульс на выходе а и т. д. При 
этом в сумматоре накапливается сумма величин хі (і = 1, 2 . . .) 
до тех пор, пока будет достигнуто выполнение условий (6), (8). 
Условие (6) выполняется, начиная с некоторого і, затем каждый 
зондирующий импульс с выхода b блока, управления начинает 
поступать- на сигнальный вход вентиля Bj. Как только после 
выполнения условия (8) этот вентиль откроется, очередной зон­
дирующий импульс пройдет через В] и аналогично описанному 
передаст содержимое сумматора в СР,, переведет блок управле­
ния в режим деления и возвратит сумматор в исходное состояние.

Работа устройства в режиме деления протекает следующим 
образом. Как и в рассмотренном выше случае, когда xj = Е*,  
блок управления, получив импульс на вход J3, формирует им­
пульс на выходе d. Поскольку /> 1, вентиль Вз закрыт, а вен­
тиль В2 открыт. Следовательно, этот импульс поступает на сдви­
говый вход регистра СР], осуществляя деление его содержимого 
на два. Спустя необходимое время, появляется импульс на выхо­
де с блока управления, сдвигающий единицу, находящуюся в 
младшем разряде регистра СР2, на один разряд в сторону стар­
ших разрядов. Поскольку работа схемы в регистре накопления 
была прекращена по выполнении условия (8) (после чего импуль­
сы на счетный вход поступать перестали), в счетчике находится 
число вида 2', т. е. единица содержится только в одном j-м раз­
ряде. Следовательно, после j сдвигов содержимым регистров СР|, 
СР2 будет выполнено условие (9), в результате чего вентиль В2 
закроется, а вентиль Вз откроется. Очередной импульс с выхода d 
блока управления возвратит всю схему, кроме регистра СР], в 
исходное состояние. _

В устройстве, представленном в работе [5], режим деления 
выполняется в течение 2' тактов. Описанное нами устройство за­
трачивает для этого лишь / тактов, что при j = 4 .сокращает 
время деления в четыре раза, а при / = 8 уже в 32 раза. Выиг­
рыш в быстродействии растет с ростом объема выборки, т. е. 
с повышением требований точности и уменьшением измеряемой 
величины.
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Спектр Фурье тригонометрического базиса для выражения (1) 
можно записать как

Сф(/п) = 4Дх(і)ТЧ (2)

где т = 1, 2 ,.. N, Т== в~i2^N, j = /— 1.
Для преобразования Хаара коэффициенты могут быть вычис­

лены по выражению

CVc(/n)^-jLx*( m)X(/), (3)

где у*  (т)— матрица Хаара размером (N х N). Матрица у*  (т) 
получается в результате дискретизации множества непрерывных 
функций Хаара, определенных в точках разрыва согласно 
монографии [2].- Например, матрица Хаара (8x8) примет вид

“11 1 111 1 1 “
1 1 1 1 —1 —1 —1 —1

/2 /2 — ]/"2 —/2 ООО О 
0 0 0 0/2/2 —/2 —/2
2-4-2 0 000 0 0
00 2 —2 00 0 0
0 0 0 02 —2 0-0
00 0 000 2 —2

(4)

Используемые базисы Фурье и Хаара имеют алгоритмы быстрых 
преобразований, что делает их весьма перспективными в задачах 
сжатия сообщений. На рис. 1, 2 приведены графики зависимостей

/ л'\
коэффициента сжатия IZ, от среднеквадратичной ошибки для 

корреляционных функций /?2 соответственно. Из анализа 
результатов видно, что на двух классах исследуемых процессов 
адаптивные алгоритмы в ортогональных базисах Фурье и Хаара 
предпочтительнее преобразований, использующих обычное усече­
ние обобщенного ряда коэффициентов.

Эффективность обработки натурных данных с корреляционной 
функцией (рис. 2) на основе базиса Фурье значительно выше, 
чем процедура обработки в базисе Хаара входных векторов X 
размерности = 2л, где п = 1, 2 ... 8. При обработке натурных 
данных с корреляционной функцией R] (рис. 1), когда размер­
ность вектора X приближается к интервалу корреляции процесса 
(п = 5), эффективность, в смысле сжатия, данных, выше в базисе 
Хаара, чем в базисе Фурье.

Коэффициент сжатия в базисе Фурье Ьад, Lnp (значения У, 
К были определены выше) растет по мере увеличения размерности 
вектора X. Это согласуется с выводами, сделанными в работе [3];
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lim TE(xcnxsm} = 0 для всех m', n, где символ E~ означает кор­

реляцию, а хСп, xsm — коэффициенты при синусах и косинусах, 
т. е. при неограниченном увеличении интервала разложения по 
синусам и косинусам коэффициенты Фурье оказываются не кор­
релированными между собой. Аппаратурная реализация адаптив­
ных алгоритмов может быть выполнена по схеме, предложенной 
в работе [4].
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А. X. ГАНИТУЛИН, канд. техн, наук, В. В. МАЗАНИК

ОРГАНИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ

Одним из путей эффективного использования вычислитель­
ной мощности является создание и внедрение распределенных 
вычислительных систем (РВС), состоящих из вычислительных 
комплексов (ВК), соединенных коммутируемыми линиями
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связи. Управление процессом обработки данных организуется 
с помощью операционной системы (ОС РВС), которая представ­
ляет собой многоуровневую структуру системных модулей, пред­
назначенных для выполнения основных функций по организа­
ции вычислительного процесса. При разработке и эксплуата­
ции РВС приобретает особую актуальность задача анализа 
алгоритмов управления вычислительным процессом с целью 
оценки влияния различных стратегий управления на эффек­
тивность РВС. В статье эта задача решается с помощью ими­
тационной модели применительно к РВС, работающим в реаль­
ном масштабе времени.

Пусть РВС состоит из т однородных ВК, соединенных между 
собой п коммутируемыми линиями связи. На t-й (і = 1, т) ВК. 
состоящий из Ri процессоров, поступает поток заявок с интен­
сивностью Х(. Характеристики каждой заявки представляются 
в виде вектора h = (A, t j a . $), где k= 1, р. — номер заявки 

(р, — число заявок, поступивших в РВС); Цк = 1, N тип Л-й заявки 
или ее внешний приоритет (N — количество типов заявок, по­
ступающих на обработку в РВС); tk—время поступления А-й 
заявки; $— ее длительность обслуживания. Вектор характеристик 
заявок, поступающих на обслуживание, передается на ВК, реа­
лизующий системные модули ОС РВС. При обращении к ОС РВС 
производится активизация соответствующих системных модулей, 
управляющих обслуживанием заявок, процессами, коммутацией [1].

Управление обслуживанием заявок сводится к планирова­
нию их выполнения системным модулем «планировщик», т. е. 
к определению внутреннего приоритета заявок и созданию упо­
рядоченной очереди их в соответствии с рассчитанными приори­
тетами. Моделируются приоритетные и смешанные стратегии 
планирования выполнения заявок [2, 3].

Согласно первой стратегии планировщик распознает тип заявки 
и определяет ее внутренний приоритет: Pk = щ V k £ К, где К — 
множество номеров заявок,- поступивших в РВС. Заявка с наи­
высшим внутренним приоритетом ставится первой в очередь на 
обслуживание. При наличии одинакового приоритета первой в 
очередь ставится заявка, номер которой меньше. Эта стратегия 
позволяет строить очередь по приоритетам. Вторая стратегия 
относится к смешанным стратегиям планирования. Внутренний 
приоритет каждой заявки рассчитывается по формуле Pk = —
— /£, где ~tk — tk/T, 0 </" < Т; Т — заданное время одной реа­
лизации модели. В этом случае очередь на обслуживание созда­
ется с учетом внешних - приоритетов заявок, определяемых их . 
типами и временем поступления. В модели используется еще 
одна разновидность смешанных стратегий планирования. Плани­
ровщик, реализующий ее, находит приоритет следующим образом 
Pk = ^k — ~tk, где ~tpk — tpk/T, Q <tpk <Т. Очередь на обслуживание 
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упорядочивается с учетом внешних приоритетов, обусловленных 
их типами и временем обслуживания.

Управление процессами сводится к распределению (диспетче­
ризации) заявок по ВК. Диспетчеризация состоит в определении, 
номера ВК, выделяемого для обслуживания заявки, и выполняется 
системным модулем «диспетчер». В описываемой модели использует- - 

. ся три стратегии диспетчеризации. Согласно первой k-я заявка, по­
ступившая на t-й ВК, назначается на любой /-й ВК, содержащий хо­
тя" бы один свободный процессор,если все процессоры Лго ВК заняты. 
Номер ВК для обслуживания k-я заявки / = і, если п >0; / = s= 
= Re[; • m] + 1 при rs>0/s= 1, m; s=£i в противном случае, 
где п~ 1, Rt — число свободных процессоров на t-м ВК; £ — 
случайная величина, распределенная по равномерному закону 
в интервале (0, 1). Если в определенный момент времени процес­
соры всех ВК заняты, то k-я заявка будет ожидать освобожде­
ния хотя бы одного процессора в любом ВК РВС.

Заявка, поступившая на і-й ВК при условии его занятости 
согласно второй стратегии назначается на обслуживание на бли­
жайший /-й ВК, где есть хотя бы один свободный процессор.^ 
Номер / ВК определяется по следующей формуле:

[г, если л>0;
f — I у

Is, для которого rs>0 и 4s=min/ft в противном случае,
л і

где Й — время передачи данных из 1-го на е-й ВК по х-му марш­
руту; Li — множество номеров маршрутов передачи данных из 
і-го ВК; М — множество номеров ВК РВС. Диспетчер, реализую­
щий третью стратегию, определяет номер / В К таким образом: 
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• — Р’ если

1 (s, для которого vs = minv£ в противном случае, < -
є С Л!

(
т \

S min t*e /(/n — 1) — среднее время передачи данных 
е=| 7.€Л( J

в РВС; v£ — число заявок в очереди к t-му ВК; /£СР— среднее 
время обслуживания A-й заявки.

- Для передачи данных на выделенный В К устанавливается 
маршрут, в соответствии с которым производится коммутация 
каналов передачи данных. Управление коммутацией (маршру­
тизация) заключается в выборе маршрута передачи данных 
из і-го на /-й ВК и осуществляется системным модулем «марш­
рутизатор». В модели используются стратегии централизован­
ного определения маршрута [4].

Согласно первой стратегии передача данных для обслужива­
ния k-ft заявки из г'-го в /-й ВК осуществляется по любому сво­
бодному маршруту, его номер qkj = Re [£8(-;-] + 1, где — коли-



чество маршрутов передачи данных из і-го в /-й ВК- В соответ­
ствии со второй стратегией выбирается маршрут, которому соответ­
ствует минимальное время передачи данных. Это обеспечивает сокра­
щение среднего времени обслуживания заявок в РВС, причем номер 
маршрута qkj = Qij, для которого іц = min fy, где Cq— множество

маршрутов передачи данных из і-го в /-Й ВК.
Модель функционирования РВС представляет собой совокуп­

ность процедур, обеспечивающих моделирование поступления 
заявок в РВС, планирования их обслуживания, распределения 
по ВК, выбора маршрута передачи данных, обмена данными 
между ВК, обслуживания заявок.

Модель обеспечивает расчет взвешенной пропускной спо­
собности и коэффициента загрузки РВС (5). Взвешенная про­
пускная способность определяет долю обслуженных заявок из 
числа поступивших:

. F / О (1 \ .
П = 4 S S Pg/S 100%, 

F f=i \g=l & д=1 )
■ где F — число реализаций моделируемого процесса; G — число 

обслуженных заявок в РВС за заданное время Т\ р, — число зая­
вок, поступивших в РВС за интервал времени Т. Коэффициент 
загрузки характеризует степень использования ВК в РВС при 
обслуживании заявок:

₽ / G / m \\
Кз = 4 S S М т S Ri юо%, 

F f=l \s=l \ //
где tSf — длительность обслуживания g-й заявки в f-й реализации.

Модель реализована в виде комплекса процедур на языке 
PL/1. С помощью этой модели исследовалось влияние алгоритмов 
планирования, диспетчеризации и маршрутизации на эффектив­
ность функционирования РВС. По результатам исследования по­
лучены зависимости взвешенной пропускной способности от сред- 

ней интенсивности потоков заявок Л = — S Xt при различных 

стратегиях управления вычислительным процессом. Зависимости 
получены в предположении,' что РВС состоит из шести двухпро­
цессорных ВК. Существующие между ВК линии связи отоб­
ражаются с помощью дуг графа (рис, 1), вершины которого 
соответствуют ВК. Каждая линия связи включает пять каналов 
с пропускной способностью 9600 бод каждый. Длительность 
обслуживания заявок — случайная величина, распределенная 
по эксплуатационному закону с математическим ожиданием 
0,1 с. Обмен данными между ВК производится сообщениями 
фиксированной длины 1000 бит. Для выполнения програм­
мных модулей ОС РВС выделен третий ВК.

На рис. 2 представлена зависимость взвешенной пропускной-^ 
способности от средней интенсивности потоков заявок для раз­
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личных стратегий планирования, диспетчеризации и маршру­
тизации. Цифры у кривых определяют номера используемых " 
стратегий планирования (первая позиция), диспетчеризации 
(вторая позиция) и маршрутизации (третья позиция).

Анализ зависимостей при загрузке 70 °/о показывает, что 
использование третьей стратегии планирования и вторых стра­
тегий диспетчеризации и маршрутизации приводит к увеличе­
нию на 2 % взвешенной пропускной способности по сравнению 
с применением второй стратегии планировщика и первых стра­
тегий диспетчера и маршрутизатора, что позволяет при этом

выбирать любые из описанных алгоритмы управления вычисли­
тельным процессом. При возрастании загрузки до 95 % исполь­
зование третьей стратегии планировщика, вторых стратегий дис­
петчера и маршрутизатора по сравнению со второй и первыми 
стратегиями обеспечивает прирост взвешенной пропускной спо­
собности на 12%. Полученные зависимости можно использовать ' 
при решении задач выбора алгоритмов управления вычислитель­
ным процессом, реализуемых в программах ОС РВС.
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УДК 621.34
А. Н. ГВОЗДИНСКИЙ, канд. техн, наук, А. Г. ДЬЯКОВ

СИНТЕЗ АДАПТИВНЫХ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ - 
В АСУ ТЕХНИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ С УЧЕТОМ 
ПОГРЕШНОСТЕЙ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМ

В системах управления, автоматизирующих процесс перера­
ботки полимерных материалов, широко применяются различ­
ные алгоритмы адаптивного управления [1]. Предполагается, 
что исполнительные механизмы отрабатывают необходимые ве­
личины без погрешностей. Одйако испытания на реальных объ­
ектах показали, что при построении систем управления погреш­
ности, возникающие в процессе работы, надо учитывать. В статье 
рассмотрено влияние погрешности отработки исполнительного 
механизма на качество системы управления. Пусть система 
управления, регулирующая процесс переработки полимерных 
материалов, оценивается функционалом

- I (s) = М {(So — S;)2) = min, (1)
s

где So — заданное значение координаты; S, — значение, получен­
ное при изготовлении г-го изделия. Значение S,- определяется 
характеристиками литьевой машины, значениями параметров ис­
ходного сырья.

В такой постановке задача согласно работе [2] относится к 
тем, в которых неопределенность вызвана неполным знанием 
исследуемого явления из-за помех. Ее решение можно осущест­
вить на основе адаптивного подхода, определенным образом 
строя управляющее воздействие. Возможный алгоритм управле­
ния имеет вид

. /и/-н = /н і + І (So — Si+i) =/Нї +/ASi+і, (2)

іде — управляющее воздействие; /— коэффициент усиления. 
Однако при практической реализации выражения (2) следует 
учитывать, что отработка величины вследствие колебаний пара­
метров технологического процесса происходит с ошибкой у, кото­
рую нужно учитывать при построении системы управления. Рас­
смотрим влияние г; на работу системы при различном характере 
изменения коэффициента С, характеризующего колебания техно- 

. логических параметров, исходного сырья, параметров машины. 
Величина S сцязана с параметром управления /н и коэффициентом 
С следующим Образом: S == /н — С (3). Предположим, что С — 
кусочно-постоянная функция времени, которая изменяется в за­
висимости от параметров технологического процесса либо пере­
рабатываемого материала. Так как 1а отрабатывается с ошибкой, 
на /-м цикле получим lut = lit + у [/] (4), где /„—теоретическое 
значение величины SHn Вследствие этого Si+i = S°+i + і) [і] (5), 
где S°4-i —теоретическое значение S,+i. Ошибка ASz+i = C,+i — 
— Сі + [/] -=*  7) [/]• так как по предположению Cl+i = С/. Допустим, 
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ошибка т] принимает положительные и отрицательные значения 
с равной вероятностью. Существует также ненулевая вероятность 
того, что помеха мала по абсолютной величине, т. е.

’ ^(Ш>О) = Р(Т1Ш<О); Р(0<^[і]<є)>8(в),

P(-e<-tfb])<0>8(e) (6)

для всех в > 0 и всех /н/, где 8 (є) — монотонно возрастающая 
функция, причем 8(e) при в>0 [1].

По мере приближения к оптимальному значению /н величина 
AS может стать меньше и алгоритм (4) окажется несходящимся. 
При невыполнении условия (6) величина 1а> -будет совершать 
постоянные колебания вокруг 1В. Характер этих колебаний опре-. 
деляет величина т;. Качественная работа системы возможна лишь 
при соблюдении условия < AS (7), либо при снижении чувст­
вительности алгоритма к колебаниям тр Для понижения чувстви­
тельности алгоритма введем правило, согласно которому

[Ці + ASi+i, ASi+i > р;
/ /нГ+1“1/ні, ASt+i<P’ ' ( }

где р — постоянная, зависящая от особенностей процесса. Введе­
ние условия (7) позволяет снизить возможные колебания и повы­
сить стабильность работы системы.

Рассматривая работу системы, следует также учитывать, что 
измерение AS в реальном объекте происходит также с ошибкой 
їді. Считаем, что она удовлетворяет условиям (6) и Myi = 0. 
В данном случае наилучшая оценка для AS — среднее арифме­
тическое і наблюдений [3]:

AS, ~ -J- S ASft = AS^ + 4-4 [^] = Д5*,

і £+1 
г п ДЛ5а AS‘+i>p; (10)

ASt’+i < р.

Применение в качестве алгоритма управления формулы (10) 
позволяет сгладить колебания за счет осреднения AS/. В ре­
альных устройствах нет необходимости вести суммирование от 1 
до г’+ 1. Можно ограничиться двумя-тремя слагаемыми, так как 
погрешность ip, обусловленная дискретностью измерительного 
устройства, мала по сравнению с Таким образом, использова­
ние алгоритмов (8), (10) возможно лишь при выполнении уело- ■ 
вия (6) и требует определенной точности отработки механизмов, 
чтобы погрешности, вызванные воздействием случайных помех, не 
оказывали существенного влияния на работу системы.

1 .k—i 1
(9)

где AS* —■ искомое значение 
(8) примет вид -.

AS. С учетом оценки (9) выражение
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Рассмотрим влияние ошибки на качество работы системы 
управления, предположив, что С—стационарная случайная функ­
ция. Считая, что величине So соответствует оптимальное значение 
lR и подставляя в выражение (1) значение S из равенства (3), 
получаем функционал

h(l) = M (11)
I

аналогичный по назначению функционалу (1). Обозначим

Hi] = Z;-ZHz + ^Z]== e°[Z]+7i(Z], (12)

где £°[Z]— теоретическое значение погрешности отклонения lHi 
от 1„. .Определим условнее математическое ожидание ошибки 
? [Z + 1] с учетом у [Z]: .

М {Є2 [Z -р 1 ]/£ [Z]) = О2 [Z] + о2) - 2/ [І + 1] М {($ [ZJ +

+ 1П} [50 - /и + (S [ZJ+ ч [£]) + С [Z 4- 1]]} +

+ j2[Z+l]M{[So-Z*  + (Ut'] + ^[Z])+C[i+l]]2}, ■ (13) 

. где о2—дисперсия ошибки отработки vj [г]. Произведя преобра- 
' зования, аналогичные выполненным в работе [3], получаем

М {$2 [i + 1]} = Л4 {£2 [Z] + о2} (1 —2/ [Z + I] + J [Z + 1] <4 +

+ /2U+1]), (14)

Где — дисперсия величины С. Дифференцируя правую часть
уравнения (14) по / и приравнивая ее нулю, имеем

(15)

Подставляя Дії в выражение (14], находим •' ■ ■■

ІМ П2 [j]l + Л " ‘̂■ + ч>- L|s'и| + 4
(16)

Учитывая формулы (15), (16) и полагая М [?2[0]} = со, опре­
деляем

/и+і] = —-—г i + 4b <17)
0 1 <3 /

- г+1+тр с

■ -2_иа2

Д'--' (18)

Из анализа выражения (17) видно, что / [Z -|- I] удовлетворяет 
условиям сходимости алгоритма [2] при любых значениях о,.
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Величина о*  только увеличивает среднеквадратичную ошибку 
М {£21 і + И) • Если на N-м шаге М < М, то а2 должно 
удовлетворять неравенству

2 асН 

°Ч -<
°с —Iі

(19)

Данное неравенство накладывает определенные требования на точ­
ность отработки действующих механизмов литьевой машины. 
Окончательно с учетом уравнения (2) алгоритм управления при­
мет вид

ІШ-Н = Ап + j _|_’ї а (1 + а) (20)

Рис. 1

Испытания, проведенные на реальном объекте (литьевая ма­
шина с объемом впрыска 125 см3), показали, что ^^0,2 мм, а 
ос^0,8 мм. Величина зависит от качества работы системы 
управления и машины, в меньшей мере — от колебаний физико- 
химических свойств перерабатываемых материалов. Значение а0 
определяется в основном колебаниями свойств исходного сырья

- и частично конструкцией машины. При анализе работы алгорит­
мов для данной машины величиной можно пренебречь. На 
больших машинах (объем впрыска больше 500 см3) вследствие ' 
больших маховых масс величина может быть сравнима с 
ее необходимо учитывать при построении системы управления. 
На рис. 1 показано изменение величин S и С на литьевой ма­
шине без коррекции управляющего сигнала. На рис. 2 изобра­
жено изменение величины S, полученное путем моделирования 
при изменении С в соответствии с рис. 1. Кривая 1 моделирует 
работу системы согласно алгоритму (20). Применение алгоритма 
(20) дает лучшие результаты, однако требует более совершенных 
аппаратных средств. Системы управления, предназначенные для 
изготовления обычных изделий, могут работать в соответствии с 
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алгоритмом (10). В системах управления, предназначенных для 
изготовления технических изделий либо для работы на автома­
тизированных участках, целесообразно использовать алгоритм (20),

Список литературы; Калинчев Э. Л., Кричевер А. И. Автоматизированные 
литьевые машины и системы управления ими. М., Б. и., 1980. 40 с. 2. Цып­
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Поступила в редколлегию 23.01.82.

УДК 658.012

И. Ш. НЕВЛЮДОВ, канд. техн, наук

О МОДЕЛИРОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА С УЧЕТОМ ЯВЛЕНИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
НАСЛЕДСТВЕННОСТИ. СООБЩЕНИЕ 1

Результаты ряда исследований [1—3] убедительно показы­
вают, что важное значение для технологического управления 
качеством поверхности изделий и обеспечения требуемых экс­
плуатационных свойств последних имеет установление количест­
венных зависимостей, которые отображают в комплексе весь 
процесс обработки и учитывают явление технологической на­
следственности. Для автоматизации проектирования технологи­
ческих процессов (ТП) необходимо также построение матема­
тических моделей, описывающих основные функциональные свя­
зи между технологическими факторами и параметрами качест­
ва поверхности и точности изготовления изделий. При этом 
должны быть приняты во внимание закономерности изменения 
основных параметров от одной операции к другой. Подобные 
закономерности описаны в виде коэффициентов технологиче­
ской наследственности, полученных преобразованием регрессион­
ных зависимостей, найденных методами планирования экстре­
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мальных экспериментов [1, 3, 4]. Однако описанные закономер­
ности правомерны лишь для локальных процессов изготовления- 
изделий. Поэтому цель нашей статьи — представить обобщен­
ную математическую модель, которая позволила бы обеспечить 
стабильное качество, изделий на конечной операции за счет 
установления оптимального набора технологических и входных 
параметров на всех операциях ТП.

Рассмотрим некоторую технологиче­
скую операцию tfe (рис. 1), состоящую из 
управляющих технологических, управляе­
мых входных и выходных параметров. 
Управляющие технологические парамет­
ры обозначены через вектор ~te = ^і, Ц, .... 

/ге]. Использовав векторы .
( е—1 е— I е—1 | -

У'-\ = \У1 , уг , ■■.,Упе_11, уе^

покажем соответственно входные и выходные управляемые пара­
метры [5]. Индексы ле_1, пе, ге отражают зависимость размерно­
стей рассматриваемых векторов от операции, т. е. число входя­
щих и выходящих величин, а также количество технологических 
параметров, которые могут быть различными и меняться от опе­

рации к операции.
Введем пространство технологических параметров Те, элемен­

том которого является вектор te = {/f, . . ., /у. Предположим, что 

технологические параметры для е-й операции могут принимать

Рис. 2

значения из множества Def=.Te. Конструкция множества De зави­
сит от конкретной технологической операций. В частности, De 
может быть прямым произведением интервалов de> по каждой коор­
динате: De — (df х dl X ... X dfe}. Введем также пространство 

Уг_і, Ye для входящих в е-ю операцию и выходящих из нее 
величин. Предположим, что у нас задано семейство переходных 
функций fe (te, уе-\, у і), зависящих от значения технологических 
параметров fe. Другими словами, переходная функция fe(te, ye_lt 
уе) моделирует е-ю технологическую операцию. Пусть имеем не­
который технологический процесс (рис. 2). К переходным функ- - 
циям fe, е— 1, .. . > р добавим плотность распределения исходных 
величин /о(г/о)- Предположим, что конечные выходные величины 
ур д о л ж н ы принадлежать множеству RP^YP. В частности, они 
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могут быть'прямым произведением допустимых интервалов откло­
нения по каждой координате: Rp = {/J х г% х ... X г£р].

При фиксированных значениях технологических параметров 
Л..........tp цепочке fo, f}, ..fp.задается некоторое вероятностное
распределение hp(yp), а именно:

= УZo(z/o)/i (6. уо, у\) ...
У0ХУ1Х ... ХУР_1

.../р—1 (7р_1, ур—2, yp—i)fp(fp> Ур—\ч Ур) х

х dyo, dyi ... dz/p-ь (1)

Пусть Л — событие, состоящее в том, что конечные выходные 
величины принадлежат. заранее выбранному мнсжеству допусти­
мых отклонений Rp. Зная распределение hp(yp), можно вычислить 
вероятность стабильного обеспечения качества изделий (под ка­
чеством изделия понимаем комплекс его выходных параметров). 
Будем считать, что технологический процесс обработки изделий 
функционирует без изменений. Качество изделия обеспечивается 
стабильно, если выполняется неравенство Р{Л) > 1 — 0, где 0 — 
некоторый доверительный уровень, определенный заранее на 
основе требований к изделию. Методологически используя прин­
цип динамического программирования [6], рассмотрим конечную 
операцию срр и вычислим вероятность стабильного обеспечения 
качества изделий Р{А/ур_\}- при условии, что входящие в р-ю 
операцию значения ур—і заданы:

Р (А/ур--іі} = J ... J fp(tp> Ур—\і Ур) dyp.
Rp

Обозначим полученную функцию через Хр(?р, Ур-\)- В пространст­
ве Yp-i рассмотрим множество

Арр-і = {ур— і : Хр (/р, ур—\) 1 0},

т. е. множество значений ур_\, стабильно обеспечивающих качест­
во изделия. Возможны три случая. 1. Даны такие значения тех­
нологических параметров, которые никогда стабильно не обеспе­
чивают качество изделия. За возможную ситуацию целиком и 
полностью «ответственна» операция шр. Будем считать, что имеем 
дело с явлением внутренней технологической наследственности. 
2. Качество изделий стабильно обеспечивается при любых значе­
ниях входящих величин. Операция <?р невосприимчива к техно­
логической наследственности. 3. Обозначим через йр_] {ур—\) ве­
роятностную меру на Кр-ь индуцированную при заданных 
?], ..., ?p_i функциями /о(г/о)> А, •••> /₽-!■ Тогда по аналогии 
с выражением (1) запишем

йр_і(^р_і)= J ... J /оЫЛ(Л» уо, у\) ...
У0ХУ1Х ... Ур—2
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' ..-fp-\(tp-\, Ур-ъ yp-\)dtjQ• dyp_2. (2)

Определим число ар в виде разности

аР — А*р§ hp—1 (Ур—О С(р > yp—\)dyB^\. (3)

Если выполняется неравенство 0<ар₽<1, то имеет место явле­
ние внешней технологической наследственности операции ?р к 
входящим величинам yp_i и к способу управления технологичес­
ким процессом, т. е. к значениям Л, t2, .. 1Р.

Мерой внешней технологической наследственности полагаем 
число агрр. Из разности (3) видно, что чем ближе арр. к 1, тем 

меньше возможность обеспечения стабильности качества изделия. 
Если ар~ 1, то имеет место внутренняя технологическая наслед- ' 
ственность. Тогда операция не в состоянии стабильно обеспечить 
качество изделия при любых значениях входящих величин. Если 
а/р = 0, операция невосприимчива к технологической наследствен­
ности. Таким образом, чем меньше внешняя технологическая 
наследственность, тем больше предпосылок для стабильного обеспе­
чения качества изделия.

До сих пор предполагалось, _что значение технологических 
параметров для всех операций {Л, t2, ..., tp} фиксированы зара­
нее. Предположим, что каждое te из набора {/]> te, .. ., tp], опре­
деляющего ход технологического процесса, может изменяться в 
пределах допустимого множества De. На характер изменения Те 
можно налагать различные ограничения, лучше при решении кон­

кретной задачи. В данном случае никаких ограничений на 
кроме непрерывности, накладывать не будем. Тогда Р {/^-вероят­
ность стабильного обеспечения качества изделия является функ­
ционалом от набора {Л (z/o), tz (yi), ...» tp(yp-\)}. А именно:

У (Fj, ..tp) == p (A) = У . . . У /о(*/о)Л  (Л (#o), z/o, 
Kq XKiX . .-. ХУр_1ХДр

y\t) ■■■ fp(tp(yp_^ (yp_i)' yp dyo ••• dyp. (4)

Теперь сформулируем основную задачу: среди наборов {6, (уо), . 

Т2 (t/i)> составленных из непрерывных функций
te(yp-i), (е — 1........  р), области значений которых принадлежат
множествам De, найти оптимальный {ц (уо), ... хр(ур-\)}, кото­

рый обеспечивает максимальное качество изделий max Y (ti, ...

■ • • , tp) — Yопт •
Участвующие в выражении (4) переходные функции fe, (е — 1, 

р) зависят только от te, ys_i и уе. Это позволяет применить

77



для решения основной задачи метод динамического программиро*  
вания. Сущность метода состоит в поиске решения для конечной 
операции и в дальнейшем последовательном продвижении к на­
чальной операции. 'Ранее были введены функции ХР(7Р, yp~i) « 
= Р {А/уР-і} и множество = {77-1 ; Хр (7Р, ур_}) > 1 — |5}.

Для каждого фиксированного значения д}_\ найдем такой число­
вой вектор xp^Dp, что на нем реализуется наибольшее значение 
функции Хр(/р, Ур-\), которое обозначим через рр (уР-\), т. е.

Р-р (Ур—1)^ шах Хр (tp, Ур—}) = Хр (tp (ур—і), ур—]). (5)

Полученная функция (Ур-\)~ последняя из основного опти­
мального набора {ті (//о), . . тр_і(^р_2), тр_(і/р_і)}.

Рассмотрим множество Лр_і = (уР—\: рр (ур—\) >1 — {3} значе­
ний величин, входящих в р-к> операцию, при оптимальном вы­
полнении которой стабильно обеспечивается качество изделия. Так 
как u.p (t/p_i) > Хр {/р, z/p_i), справедливо соотношение Лр-і 

т. е. множество Лр-і содержит в качестве подмножества Л . Сле­

довательно, внешняя технологическая наследственность p-й опе­
рации для данного способа управления процессом ар = 1 — У • • • У X

_ ■ — _ Ар
X hp_! (ур-\) Рр (Ур-і) х dyp^]) удовлетворяет неравенству ар < 
< а1р. Заметим, что множество Лр_і и функция -Ср(г/р_|) не за­
висят от значений технологических факторов p-й и предыдущей 
операций. _ _ _

Обозначим через Хр_і(ґр_і, і/р-г) функцию Хр_і(/р_і),

Ур— 2) = У„’ ' ’ У /р— і (^р—1> Ур~2> Ур—Р-р (.Ур—0 dyp—р (6) 
Yp—1

В пространстве Ур_2 рассмотрим множество

ЛрДа*  — (Ур—2 : Хр —I (tp — 1, Ур—і) >■ 1  Р}.

Аналогична выражениям (1), (2) введем в пространство вероятност­
ную меру Нр-2 (Ур -2>"'

hp — 2(yp—2)~^v'v * *у У fo(y°) h (til Уо> У1)> • • •> fp—2 У/р—2, 
ГОХ Г 1 ... X гр^З

Ур-Зь Ур-і) Syo ... dyp-З.

Определим

ар—\ ~ 1 У ' У hp—2 (Ур—г) Хр—і (tp—1, yp—2)dyp—2. (7)
А‘р

- р—2

Данное число — мера технологической наследственности операций 
<рр_і, «Рр, полученной от предыдущих операций <pj, ..,, <?₽-1. При 
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этом конечная операция <(>р выполняется стабильно, если а^1 = 

= 0. Для каждого фиксированного значения г/р_2 найдем такой 
числовой вектор Тр_іЄОр_і, что на нем реализуется наибольшее , 
значение функции Хр_і(7р_і, г/р__2), которое обозначим через ^_jx , 
г/р-ь т. е. p,p_i(t/p-2) smaxXp-i (^р-і, ур-ч) ^\р-\ (тр_і (у0-2),ур-2- - .

(р Є °р _— і
Полученная функция Чр_ і (//р_2) является предпоследней из иско­
мого оптимального набора {tl(l/o), .. «р-1 (yP-2),^p(yp-l)}.

Рассмотрим множество Ар_2 = {yp-t: р.р_| (Ур-2) > 1 — ₽} вели­
чин, входящих в (р—1)-ю операцию, для которых при опти­
мальном выполнении операции ®p-i, <?р качество изделия обеспечи­
вается стабильно. Для множеств Ар-г, А^1 справедливо соотно­

шение Др—2=i Ар'ДЬ1- Поэтому внешняя технологическая наслед­
ственность последовательности <?р—ь для данного способа управ­

ления процессом ар_1 = 1 —J ••• Уйр_2(г/р_2) р.р_і(#р_г) dyp-2 
л р—і-

удовлетворяет неравенству ap~i С Множество Др_іифунк- 

ция \(ур—і) не зависят от значений технологических факторов
(р—1)-й и предыдущих операций.

Таким образом, нами описаны процедура определения опти­
мального способа управления для конечной операции и метод 
перехода в решении задачи от последующей операции к преды- : 
дущей. В результате имеем основной алгоритм для нахождения 
оптимального набора.

(1. Вычисляем функцию Хр (/р> Рр-1) ПО формуле

^•р ((р> Ув—і) = У ’'' $ fp (^р> УР—1> Ур)&Ур—\‘ (8)
к р

Определяем Rp функции |лр (ур—і) и множество Ар по формулам 

р-р (Ур—і) — птах \р (tp, ур-~ і) = Хр (tp (уР—1)> ур—і); (9)

Ар = {Ур— і Ї p-д (f/p—1)^> 1 Р} • - (10)

2. Определяем функции Xp_i (tp—i, ур-2), pp-i (г/р_2) и множество . 
Ар_1 по формулам

< Хр—і (^р— 1» Ур—г) “ У ' У fp—1 (fp— і» Ур—2*  У о— ОР'р (Ур—i) dyp— р (11) 
УР-2

Ир—1 (Ур—г) = max Хр_і (^р—і, ур—2) — Хр_] (тр—i (yP—i)> Ур— 2)> (12) 
і Є DP—і

> = : > 1 — ' ^13'*
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3. Шаг й-й (1 < k < р). Находим функции Хр_4+і (Zp_fe+i, yp-k),

!*р-Н-і  (Ур-±)> и множество Др.-й+і п о формулам
'^р—*4-1  (^р— *4-1»  Ур— k) — S у' • • 5 fp—fe-t-1 (ip—*4-1»  Ур—k> yp—k+])X 

•. rp—k+\

x?-p-k+2(yp-k+\')dyp_k+\; (14)

pp_k+\(yp_k+\) = maxXp-л-і-і (/p_* +i, yp-k) = Xp_A+i (t p_* +i x  
tp_fe+i€op_i+i

X (Ур—k)t Ур—k't (15)

Ap_ft_|_i = {yP—k: p-р—44-1 (yp—k) > 1 P}. (16)

-4. Шаг (p + 1).ый. Определяем значение Уопт — max У (Д, .. .,FP) 

по формуле

Копт = У у"’ У fa (yd) pi (уо) dyo. (17)

Если найдем оптимальный набор {^i(yo),..^p(yp-i], можно
определить числа = (& = 1, .. р) — аналоги введенным выше 
мерам внешней технологической наследственности а*,  но уже 
относительно оптимального способа управления технологическим
процессом.

Для k > 1:

а*  = 1— У, ■ ■ ■ у У(F* —і)і (тл-1 (yk-2) yk~2,

yk-\) dyk-\] fk—2 (pk—2 (yk-s)t Ук—3> yk-2dyk-2 ... fl (x| (l/g) , і

Уо, yi)dy> fo(yo)dyo. (18)
Для k = 1: _ _ _

«1 = 1—У у У pi (yo)fo(yo) dyo. (19)

Форма записи подынтегрального выражения в (18) свидетель­
ствует, что берутся соответствующие повторные интегралы внача­
ле по множеству Akt затем по У* —2, У* —з и так вплоть до Уо 
включительно.
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УДК 517.8

Л. Н. ИВИН, каші. техн, наук

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕАКЦИИ 
УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ФАКТОРОВ

Эффективность функционирования системы управления про­
изводством в значительной мере зависит от степени ее реакции 
на воздействие различных факторов. Сущность этой реакции за­
ключается в способности управляющей системы оперативно 
формировать апостериорную плотность распределения вероят­
ностей контролируемого параметра производственного процесса 
на основе поступающей из точек контроля информации, а так­
же в наличии апостериорных и априорных данных предшеству­
ющего периода функционирования системы и работы про­
изводства.

Пусть на вход системы управления поступает сигнал в виде 
информации И; (RJ о контролируемом параметре производствен­
ного процесса при одновременном воздействии возмущающего 
фактора і) (/). Спектральную плотность этого фактора в целях 
упрощения математических выкладок будем считать постоянной 
в интервале контролируемого промежутка времени, измеряемого 
длительностью производственного цикла ДЦ( и равной No. Вне 
контролируемого временного интервала спектральную плотность 
фактора полагаем равной нулю.

В этом случае информация, поступающая на вход системы 
управления в момент времени t, определяется входным сигналом 
WtfRj = Ин (ДД) + И(2 [t j (/)], где Иц (ДД) = Ил (R — Rf)~ ин­
формация об отклонении контролируемого параметра в момент t 
от предполагаемого (планируемого) R; Rt — фактическая величина 
параметра R в момент /; Ии (t j (01 — информация о воздействии 
на производственный процесс фактора в момент t. Совместная 
плотность распределения вероятностей, определяется как w [И/ х 
X (ДД] wnt (Rt) =w(Rt) —w Rt (И/). Поэтому для искомой плотности 
распределения вероятностей ®H/(Ri) = k\ w (Rt) L (Rt), где w (Rt) — 
априорная плотность распределения вероятностей контролируемого 
параметра производственного процесса в момент /; k\ — норми­
рующий коэффициент пропорциональности, не зависящий от зна­
чения Rt; L(Ri) = WRt(Ht)—функция правдоподобия при фикси­
рованных значениях ИДДД.

Формирование функции правдоподобия по существу — основная 
задача эффективно функционирующей управляющей системы. Та­
кая функция является реакцией на воздействие фактора и вход­
ной информации о контролируемом параметре производственного 
процесса, поскольку остальные операции при образовании wiit(Rt) 
можно выполнять уже без обращения к ИДД^).
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Вычисляя функцию правдоподобия L(Rt), исходим из того, что 
равномерная спектральная плотность влияющего фактора (/) 
будет сохраняться и при значительном количестве опросов состоя­
ния объектов управления на временном интервале, равном дли­
тельности производственного цикла. Количество опросов а=1/Д^ 
при определенном допущении можно рассматривать как частоту 
собственных колебаний системы управления. Ее состояние и вы­
ходные параметры в форме управляющих воздействий на произ­
водство изменяются и фиксируются при каждом шаге контроля 
Ы как конечный результат проведенного опроса. Кроме того, в 
общем случае на вход управляющей системы может поступать 
несколько сообщений, в совокупности образующих входную инфор - 
мацию. Поэтому при формировании систематизированные
результаты каждой предыдущей информации условимся рассмат­
ривать как априорные для последующей, т. е. wKf(R{) == k\W X

X (Rt) П Li(Rt), где tn— количество сообщений. 
ї-і

На основании принятых допущений и в соответствии с теоре­
мой В. А. Котельникова * реакция системы на воздействие 
фактора может определяться значениями принимаемых решений 
по управлению производством, взятыми через интервалы а/2. 
Таким образом, в течение контролируемого производственного 
цикла поступает достаточно большое количество независимых 
дискретных выборок функции '(а..1(Л), a2(t2), а »(/3), ..., ап (4)), 
характеризующей производственный цикл (Л, t2, t3, ..., tn Є Дц). 
Каждая из этих выборок в принципе нормально распределена и 
имеет дисперсию aNo- Совместное распределение вероятностей всех 
независимых выборок а (О выразится так: .

* Котельников В. А. . Теория потенциальной помехоустойчивости. М., Гос- 
■ энергоиздат, 1956, с. 122,

Р [ai (Л), (/2).........ая (tn)] = {ai (t‘)]2 .

При увеличении скорости работы производства и, следователь­
но, частоты опроса точек контроля объекта управления это вы­
ражение трансформируется в следующую интегральную форму 
записи:

ль J 1 '
Р (а) = k2e Дц = k2e и

Такая форма записи для распределения вероятностей всех неза­
висимых выборок а(1) позволяет точнее проследить гибкость реа­
гирования управляющей системы на все возможные изменения в 
состоянии производственного процесса ' при воздействии фактора
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где Ив = -Ц

у (/). Подставляя значение И<2 [13 (01 из выражения [ И/2 h (^)Jl2 
= jH/CRtj) —И/1 (Д&)|2 и внося член, содержащий ТОЛЬКО
в коэффициент пропорциональности, получаем следующее выра­
жение для функции правдоподобия:

_И8
L(7?0 = ^~NV (Rt),

. |Ий  (Д7?)|2 dt — общее количество информации о па- 
'Ц

раметре контролируемого производственного процесса, поступаю­
щей в управляющую систему. Значение функции q (f) определя­
ем как

"ОДц

При одинаковых количествах информации, получаемой в про­
цессе опросов, которые связаны с определением контролируемого 
параметра производственного процесса и в совокупности представ­
ляют содержание ИЕ, составляющую С Ив также можно Внести 
в коэффициент пропорциональности.

Следовательно, апостериорная плотность распределения вероят­
ностей контролируемого параметра в результате реакции управ­
ляющей системы на воздействие фактора (Rf) = kw (Rt) e^t).

Таким образом, для определения реакции управляющей систе­
мы на воздействие возмущающего фактора достаточно найти функ­
цию qRi), являющуюся мерой взаимной корреляции И^ (/?,), 
Ил (Д7?) для всех значений контролируемого параметра производ­
ственного процесса.

При использовании ресурсов (резервов) производства для ком­
пенсации воздействия влияющего фактора в функцию описания 
реакции системы управления следует вводить дополнительную 

составляющую h (Rt) = И<2 pg (/)] Ил (ДЯ) dt, которая долж- -
л/ J ■ _
N0 дп

на представлять собой функцию другого (компенсирующего) влияю­
щего фактора. Эта последняя определяется видом и характером 
используемых резервов для компенсации воздействия негативного 
фактора при выработке управляющего алгоритма. В этом случае 
функция, описывающая реакцию управляющей системы, прини­
мает вид q (Rt) = g (Rt) + h (Rt), где^ (Rt) = 4- J Ил (ДУ?) Ил X

О Дц

X (^R)dt—автокорреляционная функция входной информации 
Ил (ДА?) с максимумом при ДА1 = Д7?(, т. е. когда имеет место 
одинаковое изменение контролируемого параметра при каждом 
шаге контроля.

Поступила в редколлегию 04.02.80.
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УДК 621.311.019.3

И. В. НЕДИН

ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ 
СТАТИСТИЧЕСКОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ 
ОБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОСЕТЕЙ

Одним из решающих условий эффективного управления ра­
ботой систем электроснабжения (СЭС) является учет надежно­
сти эксплуатируемого оборудования при выработке управляю­
щих решений. Объемы паспортно-статистической информации 
(ПСИ) об эксплуатируемом в современных СЭС оборудовании 
значительны — в ПСИ содержатся описание сотен и тысяч еди­
ниц разнотипного оборудования, рассчитанного на длительную 
работу в разнообразных эксплуатационных условиях. При реа­
лизации статистического прогнозирования эксплуатационной 
надежности (СПЭН) одновременно с задачами оценки характе­
ристик статистических моделей надежности приходится решать 
вопросы оптимального построения необходимой информацион­
ной базы и автоматизации переработки данных. Поэтому в 
статье рассматриваются состав и организация в автоматизиро­
ванном банке данных (АБД) информационной модели, используе­
мой для реализации задач СПЭН электросетевого оборудования.

Статистическое прогнозирование надежности предусматри­
вает поочередное решение двух взаимосвязанных задач — перио­
дической оценки технического состояния эксплуатируемого обо­
рудования с последующим определением моментов достижения 
его элементами предельных состояний по численным значениям 
прогнозируемого параметра (ПП); периодической корректиров­
ки характеристик статистических моделей прогнозирующего па­
раметра (СМП) элементов эксплуатируемого оборудования, 
выполняемой по мере обновления ПСИ.
„ Использование результатов СПЭН тем эффективнее, чем 
полнее учтено в СМП влияние конкретных конструктивно-экс­
плуатационных факторов (КЭФ) на уровень надежности оборудо­
вания. Поэтому СМП дифференцирована с учетом элементной 
структуры оборудования [1]. В качестве ПП могут приниматься 
различные показатели — параметр потока отказов ® [1], сред­
нее время безотказной работы или наработка на отказ Tv [2] 
и др. Дифференциация же СМП независимо от вида показателя 
двумерна и выполняется в вертикальном і и горизонтальном / 
направлениях. Условия дифференциации в каждом направлении 
различны. В горизонтальном реализуется уточнение каждого 
уровня СМП посредством введения в модель совокупности фак­
торов, влияющих на показатели надежности. В этом же направ­
лении реализуется учет влияния'на точность статистической мо­
дели диапазона изменения значений учитываемых факторов, 
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В таблице указаны четыре наиболее характерных уровня гори­
зонтальной дифференциации.

Первому уровню j = I соответствуют среднестатистические 
(точечные и интервальные) оценки показателей, второму / = 2—- 
статистическая зависимость показателя от совокупности влияющих 
КЭФ. Известно [3], что при отклонении значений факториальных 
показателей в уравнении связи (если статистическая зависимость 
представляется регрессионными уравнениями) от их средних зна­
чений^ происходит расширение границ доверительного интервала 
результативного показателя, что отражается на уровне определен­
ности статистической зависимости. Избежать этого можно, разде­
лив соответствующие выборки ПСИ согласно диапазону измене­
ния факториальных показателей (Пзь ... Пїш Пі, ... Пт). При 
этом также предусматривается нахождение среднестастических 
оценок и статистических зависимостей (по т выборкам, соответ­
ствующим принятым диапазонам дифференциации Пі ... Пт), 
что является содержанием третьего и четвертого уровней диффе­
ренциации в горизонтальном направлении.

Дифференциация в вертикальном направлении предусматри­
вает группировку ПСИ и характеристик СМП с целью обеспече­
ния корректности учета параметров и условий работы элементов 
оборудования, а также характеристик нарушения их работоспо­
собности. Имеется ряд КЭФ, которые неоднозначно описывают 
один и тот же объект из-за его структурной неоднородности. 
Примером может служить срок эксплуатации воздушной 
или кабельной линии (ВЛ, КЛ), которая состоит из множест­
ва элементов, каждый из которых проработал при заданных 
эксплуатационных условиях различное время. То же относится 
и к группировке событий (отказов, вызванных разными причина­
ми), отдельные группы которых можно рассматривать лишь в свя­
зи с определенными группами элементов объекта или же в 

■ связи с некоторыми его КЭФ общего характера. Поэтому на осно­
вании предварительного инженерного анализа соответствия па­
раметров элементов оборудования характеристикам учитываемых 
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событий устанавливается k уровней вертикальной диффе­
ренциации ПСИ и СМП. При этом первый уровень г=1 наиме­
нее подробен и предусматривает учет всех событий- в связи 
с характеристиками, однозначно описывающими объект. Второй 
уровень предусматривает учет только тех событий, которые 
можно рассматривать в связи с общими характеристиками 
объекта независимо от соответствия событиям составляющих. 
элементов. Остальные уровни (і=3-ь£) определяют группи­
ровку информации о КЭФ с теми событиями, которые можно 
рассматривать лишь с соответствующими группами элементов 
оборудования. Так, отказы концевых муфт КЛ вследствие 
увлажнения изоляции' можно рассматривать одновременно . 
с параметрами концевых муфт. В соответствии с рассмотрен­
ными принципами группируется подлежащая обработке ПСИ. 
Точность характеристик СМП, полученных расчетным путем, 
должна соответствовать качеству и достоверности располагае­
мой ПСИ. Поэтому расчет характеристик СМП производится 
для всех уровней дифференциации с одновременной оценкой 
доверительных интервалов показателей и их статистических 
фзязей, а также энтропии, оценивающей уровень определен­
ности ПСИ по учитываемым КЭФ. Затем из совокупности I] 
ркончателрно выбирается допустимый уровень дифференциации 
СМП посредством сопоставления доверительных интервалов 
с величиной энтропийной ошибки [1]. Этот уровень будет 
соответствовать качеству располагаемой ПСИ и может быть 
принят для решения первой из перечисленных выше задач 
спэн.

Описание и условия реализации информационной модели. 
В информационной модели отражаются текущее и ретроспек­
тивное состояния объекта управления, а также результаты 
статистической обработки данных о ретроспективном состоянии, 
представленные характеристиками СМП. Организация содержи­
мого информационной модели должна быть удобной для реа­
лизации задач СПЭН и осуществления своевремеццой коррек­
тировки данных при изменении параметров оборудования, для 
дополнения модели новой информацией. Построение информа­
ционной модели зависйт от принятого принципа дифференциа­
ции СМП й ПСИ, а также от характера информации, необхо­
димой для решения отдельных задач СПЭН. Так, при на­
хождении моментов наступления предельных состояний эле­
ментов оборудования требуются лишь характеристики СМП 
и данные, характеризующие текущее состояние оборудования.

‘ При расчете же характеристик СМП, заключающемся в обработ­
ке ретроспективных данных, требуется не только информация • 
о текущем состоянии оборудования, но также данные об изме- 

. нениях его характеристик в течение ретроспективного перио­
да, данные о ликвидированных элементах и событиях, обу­
словивших изменение параметров.
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В результате содержимое информационной модели СПЭН 
в АБД разделено на архив текущего состояния (АТС), архив 
описания ликвидированного оборудования (АОЛО), архив 
ретроспективных данных о событиях (АРДС), вызывающих нару­
шение его работоспособности, а также АСМ.П — архив харак­
теристик СМП. Состав и структура каждого из архивов 
различны, В АТС и АОЛО сосредоточены данные об оборудо­
вании, включающие сведения о параметрах и условиях эксплуа­
тации отдельных элементов (тип, конструкция, условия проклад­
ки или установки, продолжительность работы при данных экс­
плуатационных условиях и др.), характеризующие каждую 
единицу эксплуатируемого в СЭС оборудования. Количество 
составляющих элементов, относящихся к одной единице, не 
является одинаковым, что усложняет структуру информацион­
ных массивов. Предпочтительнее с точки зрения минимизации 
времени поиска необходимой ПСИ при реализации задач СПЭН 
ассоциативное представление данных в архивах АТС и АОЛО. 
Такое представление реализовано в системе накопления и обра­
ботки паспортно-статистической информации (СНОПСИ) [5], 
а также в аналогичной системе анализа статистических дан­
ных об автоматических отключениях линий электропередачи, 
разработанной для ЭВМ третьего поколения.

Информация в файлах распределяется при помощи исполь­
зованной для создания банка данных информационной систе­
мы документ—банк. Описание же входных документов и 
информационных массивов содержится в описании структуры ин­
формации, шаблонах документов и шаблонах записи информа­
ции в память ЭВМ [6]. В АРДС также принята группировка 
информации по ассоциативному принципу. Однако в этом 
случае можно использовать массивы с постоянной размерностью, 
так как каждое событие можно охарактеризовать одинаковым 
количеством признаков, включающих адрес события 'в АТС, 
АОЛО (наименование объекта и его элементов), дату, при­
чину, последствия и др. Каждое событие в АРДС должно иметь 
связь со «своими» единицами оборудования в АТС и АОЛО, 
которая обеспечивается наименованием объекта с указанием 
номера или расположения его элементов, связанных с собы­
тием. Структура АСМП отражает приведенную в таблице 
дифференциацию СМП, но в ней предусматривается также 
место для хранения границ доверительных интервалов оценок 
результативных показателей, коэффициентов регрессии, фак­
ториальных показателей в уравнениях регрессии, а также 
энтропийных ошибок.'

Схема взаимодействий программного обеспечения СПЭН с содер­
жимым перечисленных информационных архивов приведена на 
рисунке, где 1 — формирование и корректировка информационных 
архивов; 2— расчет характеристик СМП (точечных и интерваль­
ных); 3 — выбор допустимого уровня дифференциации СМП; 4 — 
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формирование АСМП по результатам анализа ретроспективных 
данных; /і, ..fn— общие характеристики оборудования состав­
ляющих элементов (1 — п);.^ направление движения информации 
или результатов расчета. Время хранения архивов различно и 
зависит от требуемой точности результатов СПЭН, периодич­
ности и объемов обновления информации в эксплуатационных 
условиях. Длительность, хранения для каждого предприятия 
энергосистемы должна согласовываться с фактической интен­
сивностью нарушений в работе оборудования. Объемы и перио­
дичность корректировки дифференцированных по однородным 
группам элементов оборудования выработок результативных и 
факториальных показателей [4], требуемые для нахождения 
параметров СИП с заданной степенью точности, также должны

согласовываться с фактической 
интенсивностью обновления ПСИ. 
Исследования, проведенные при 
помощи СНОПСИ, находящейся 
В промышленной эксплуатации в 
ряде энергосистем, показали, что 
реализация описанного принципа 
построения информационной мо­
дели СПЭН в ЭВМ позволяет 
обеспечить элементный учет па­
раметров и условий эксплуатации 
оборудования при достижении 
приемлемой для. решения инже­
нерных задач точности результа­
тов СПЭН. Удается также про­
извести более качественный ана­
лиз причин и условий возникно­
вения нарушений работоспособ- 
осуществить более эффективноености энергооборудования и

управление эксплуатационной надежностью СЭС. Для распре­
делительных сетей 6—10 кВ СЭС городов при обеспечении над­
лежащего учета ПСИ в течение 3—5 лет можно накапливать
данные, допускающие применение уточненных методов оценки 
работы сетей. Корректировку характеристик СМПщелесообраз­
но производить ежегодно.'

Таким' образом, при построении информационной модели 
СПЭН электросетевого оборудования следует ориентироваться 
■на элементный учет его параметров и условий работы, который, 
обеспечивая получение качественных данных об эксплуатируе'’- 
мом в электрических сетях СЭС оборудовании, позволяет оце­
нивать уровень эксплуатационной надежности с точностью, 
достаточной для- инженерных расчетов.

Список литературы: 1. Недин И. В. К определению уточненной модели 
надежности элементов системы электроснабжения.— Изв. вузов. Энергетика, 
1979, № 4,- с. 40—46. 2". Федосенко Р. Я-, Мельников А. Я. Эксплуатацией. 
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ная надежность электрических сетей сельскохозяйственного назначения. М., 
Энергия, 1977. 320 с. 3. Четыркин Е. М. Статистические методы прогнозиро­
вания. М., Статистика, 1975. 184 с. 4. Недин И. В. Выбор параметров струк­
турной модели повреждаемости линии электропередачи.— Электрические сети 
и системы (Львов), 1980, вып. 16, с. 45—52. 5. Недин И. В. Система накоп­
ления и обработки паспортно-статистической информации об оборудовании 
электросетей,—Механизация и автоматизация управления, 1978, №3, с. 1—5. 
6. Банин Д. Ё., Олейник Г. Т., Дебкало Б. С. Моделирование многомерных 
информационных структур при построении отраслевых АСУ. Моделирование 
многомерных систем (Таганрог),. 1978, вып. 1, с. 152—158,
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УДК 330.115
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА НОРМ РАСХОДА РЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА В УСЛОВИЯХ АСУ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ 
ПРОИЗВОДСТВА

Данная методика . приемлема только в-условиях решения 
задачи «Учет движения инструмента в ЦИСе на ЭВМ.» с приме­
нением регистраторов производства РП-50, установленных 
в центральном инструментальном складе (ЦИС). Цель мето­
дики — определение норм расхода (по каждой позиции) режу­
щего инструмента для предприятия на год. Базой расчета норм 
служит решение задачи «Учет движения инструмента в ЦИСе», 
разработанной в условиях АСУ инструментальным производ­
ством. Расчет норм расхода режущего инструмента позво- 

- ляет определить необходимые фонды на покупной инструмент, 
потребные мощности инструментальных производств для изго­
товления нормализованного и специального инструмента, раз­
меры оборотных средств на инструмент, хранящийся в цент­
ральном инструментальном складе и находящийся в цехах, 
на рабочих местах, заточке, на ремонте и т. д. Анализ пока­
зал, что наиболее приемлем для расчета норм расхода по за­
воду метод скользящей средневзвешенной четырехчленной 
(метод прогнозирования). Информация используется за чет­
вертый квартал предшествующего года Р и за три квартала 
текущего Pi, Р2, Р3. Расчет выполняется в ноябре месяце 
каждого года. Для большей точности в расчете определим 
средневзвешенную норму за три года. На основании расчета 
годовой нормы ■ вычислим норму расхода инструмента на 1000 
нормо-часов и на 1 млн. руб. валового выпуска продукции по 
себестоимости.

При составлении методики расчета норм 'расхода покупного 
и специального инструмента были использованы опыт работы 
Харьковского института радиоэлектроники по разработке и 
внедрению задач АСУ ИПП на ряде предприятий, инструкция 
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«Нормирование расхода покупного инструмента для заводов 
^Министерства станкостроительной и инструментальной промыш­
ленности СССР» (М„ ВНИИ, 1969), методика «Разработка 
укрупненных норм расхода, и потребности в металлообрабаты­
вающем инструменте и технологической оснастке на перспектив­
ный период» (М.., ВНИИ, 1969). Расход покупного и специаль­
ного инструмента считали равным выдаче его цехам предприя­
тия за год. Валовый выпуск продукции предприятия определяли 
по заводской себестоимости, не учитывая стоимости покупных 
и комплектующих изделий. При этом все движение инструмен­
та (приход и расход) должно фиксироваться на регистраторах 
производства, установленных в ЦИСе.

Ведомость движения инструмента в ЦИСе нарастающим итогом
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Примечание. Эта ведомость в задаче «Учет движения инструмента в 
ЦИСе» печатается в каждом полугодии. Графы (10, 16) дают информацию для 
расчета норм расхода инструмента.

Определение норм расхода инструмента на год. Основанием 
для расчета норм служит массив «Нраст», сформированный на 
базе данных ведомости движения покупного (специального) 
инструмента, находящейся в ЦИСе, по определенной группе 
(сверла, метчики и т. д.) нарастающим итогом за каждый ме­
сяц (таблица). Норма расхода инструмента вычисляется с по­
мощью метода скользящей средневзвешенной четырехчленной, 
по формуле

Ни=----------- - ---------.

где Ни--норма расхода инструмента; Р}, Pi, Рз~ расход инстру­
мента за соответствующий номеру квартал; Р" — расход инстру­
мента за прошлый год. В связи с тем что массив сформирован 
нарастающим итогом, формула расч а имеет вид

_Р^ + ЗР1 + 3(Р2- •’) + (Р3-Р2) 
пи .------------- --- ------- -------- .

Расчет делается один раз в год е первых числах ноября меся­
ца по данным расхода за четвертый квартал предыдущего года 
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и первый, второй, третий кварталы текущего. Максимальная 
норма расхода инструмента определяется на основе использова­
ния правила трех сигм. Это значит, что для нормального рас­
пределения случайной величины все рассеивание (с точностью 
до 0,5%) укладывается на участке Ни ± Зег. На практике даже 
при относительно небольшом числе слагаемых закон распреде­
ления суммы можно приближенно считать нормальным. Пола­
гаем, что величина Ни; распределена по нормальному закону. 
Среднеквадратичное отклонение а находим по формуле

5 V (ни ~ Р4" )2 + (Ни - Р і)2 + (Н и - Р2 - Р О2 + (Ни - Р3 - Р2)2 

5=,------------------------------------------------- - -------------------------------------------------- .

Максимальное значение нормы расхода за один год Нт2Х = 
== Нй!+ 38. Расчет возможен при внедрении и эксплуатации комп­
лекса задач «Учет движения инструмента в ЦИСе за год (инфор­
мация о движении за четыре квартала)». Дальнейшее уточнение 
усредненной нормы за три года рассчитывается так. Если уточ­
нение производится впервые,' нормой служит Ни первого года 
просчета.. Например, расход инструмента (код 2300 — 0194) за 
1979 г.

Ни = = 1550 шт.

Цри уточнении в следующем году норма — среднеарифметиче­
ское результатов за два расчетных года (1979 и 1980 Ьг,) 

„ 1550 + 1600 .
Ни=------ --------= 1575 шт.

рели расчет ведется за три года, норма — среднеарифметическое 
результатов за три года (1979 — 1981 гг.):

тт 1550-|-1600 -}- 1750 о
Ни =  ----- 1—о—!  1633,3 шт. 1634 шт.О

В последующем нормы расхода берутся за последние три года 
0980, Д981, 1982 и т. д.). После уточнения рассчитываем нормы 
а) на Ю 00 нормо-часов работы инструментом по формуле

u ни. юоо 
11И ““ ----------  ,

Q

где Q — количество нормо-часов на программу завода; б) на 
І млн. руб. валового выпуска продукции по формуле

тт Ни • 1000000
Ми млн. — --------------------- >

* с

где С — валовой выпуск продукции по себестоимости.
Методика расчета норм расхода инструмента (покупного 

и собственного изготовления) по цехам. Цель этого раздела 
методики — определить нормы расхода режущего инструмента 
по цехам предприятия за год. Вследствие анализа показателей 

91



на ряде предприятий было решено определять норму расхода 
инструмента по цехам на основании статистических данный 
списания его (потребления) за три года. Ежемесячный расход 
определяем при решении задачи «Учет списания инструмента 
по цехам по актам дефектации». Расчет норм расхода режущего 
инструмента позволяет цеху, а также участкам перейти на хоз­
расчет. Появляется возможность автоматического контроля за 
потреблением инструмента. Для решения комплекса задач 
«Учет движения инструмента в ЦИСе» используются выходные 
ведомости по каждому цеху о месячном потреблении инструмен­
та. Задача «Учет списания инструмента по цехам и актам 
дефектации» решается с учетом месячного расхода инструмента 
в самом производстве. Сравнение значений двух величии по 
каждой позиции позволяет убедиться в правильности и рацио­
нальности его расходования, определить причины перерасхода.

Нормы расхода режущего инструмента по цехам вычисляют 
на основании массива «Актде» (задача «Учет списания инстру­
мента по цехам на базе актов дефектации»), подготовленного 
для .-печати выходной ведомости. Графа «Расход инструмента, 
за декабрь месяц» каждого текущего года отражает списа­
ние инструмента по цеху за год и показывает фактический его 
расход (потребление). Норма расхода инструмента по цеху 
рассчитывается с помощью формулы

3 
н«“Ё4' 

1=1

где Р; —расход инструмента за квартал.
Эти нормы уточняются так. Если расчет производится впер­

вые, нормой служит расход инструмента за истекший год. При 
расчете в следующем году норма — это среднеарифметическое 
результатов за два истекших года. Расход инструмента по це­
хам рассчитывается аналогично.

Значит, данная методика позволяет рассчитать нормы рас­
хода инструмента по каждому типоразмеру в ЦИСе и по цехам 
предприятия и выявить сверхнормативные запасы инструмента.

Іоступила в редколлегию 28.01.80.

УДК 510.62

Ю. П. ШАБАНОВ-КУШНАРЕНКО, д-р техн, наук

ОБ АЛГЕБРЕ КОНЕЧНЫХ ПРЕДИКАТОВ 
ПРОИЗВОЛЬНОГО ПОРЯДКА

В статье введены конечные предикаты и алгебраическая сис­
тема для их формульного описания, называемая алгеброй конечных 
предикатов /1-го порядка. При п = 1 эта алгебра превращается
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в алгебру конечных предикатов первого порядка, описанную 
в работе [1]. Таким образом, вводимую здесь алгебру n-го порядка 
можно рассматривать как обобщение алгебры конечных предикатов. 
Конечные предикаты п-го порядка введем с помощью индуктивного 
определения. Пусть М] = {а1( а2, .... а/г,) — алфавит букв. Пре­
дикатом первого порядка назовем любую функцию вида Л (хц, 
Х12, ..., ximj со значениями в множестве {0, t}, заданную на 
декартовом произведений М"1'. Предположим, что уже введены 
предикаты (J — 1)-го порядка, в качестве которых приняты все­
возможные функции вида Д_і(хц, X]2, хіті, Х21, Х22,. •••> 
....................... Х1-1, 1, Х,-1, ...................СО ЗНЗЧЄНИЯМИ В МНОЖЄСТВЄ 

{О, 1}, заданные на декартовом произведении М"'1 х М^г X... X 

X МііТ1- Образуем множество Мі всех предикатов ft—у. Преди­
катом z-ro порядка будем считать любую функцию вида

Л(Хц, х12, ■••> *21,  Х22, ....

.. .....................М'1, Хї2і ■ • ., Ximt)'

со значениями в множестве {0, 1), заданную на декартовом' про-' 
изведении М™' X М™’ X ... X Л4Г

Конечным предикатом n-го порядка назовем любую функцию 
вида .

f (Хи, Л*12,  • • ^21,Х22, • • .,

X2m,t • • •> Xnlt X02j ■ • ■> Хпт^ (1)

со значениями в множестве {0, 1}, заданную на декартовом про­
изведении М? X х ... X М'пп. В том -частном случае, когда 
все аргументы функции f, кроме Хц, Х12, .... Xirnp фиктивны, 
функция f превращается в конечный предикат первого порядка. 
Таким образом, конечные предикаты первого порядка, рассмот­
ренные в работе [1], можно полагать частным случаем конечных 
предикатов n-го порядка. К конечным предикатам первого по­
рядка можно прийти и иным способом, положив в выражении (1) 
п — 1. Число элементов Кг в множестве Mi определяем по формуле

(2<z<n). (2)

' Число М(п) всех наборов аргументов конечного предиката п-го 
порядка

Л4(п)= КГ*КГ, КГ- (3)

Число N (п) конечных предикатов такого же'порядка

' К(п) = 2'и<"> (4)

Перейдем теперь к описанию алгебры конечных предикатов, 
которую для краткости в дальнейшем будем именовать просто 
конечной алгеброй. Мы вводим целое семейство конечных алгебр, 
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каждую из которых можно полностью охарактеризовать заданием 
алфавита букв А = («і, а?, ..а^} и п алфавитов переменных

01 = {*11,  *12,  • • *1т  }, 02 = {*21,  *22,  . . *2„J,

■ • 0п {*л! , *п2,  • • ■, Хп тп]

Набор чисел (k, гпх, т?.........тп) назовем типом конечной алгебры.
Средствами ее можно записать любой конечный предикат д-го по­
рядка. Будем считать, что буквы алфавита А, алфавиты 01( 02, 
Р„ и переменные в этих алфавитах пронумерованы. Введем поня­
тие формулы конечной алгебры. Формулы будем строить, исполь­
зуя следующие символы: буквы аі, аг, •••> ад, переменные хц, 
*12, ••<, *1тр  *21,  *22,  ..., *2m 2, ■•■jXn.,, ...,Хптп’ ЗНЭКИДИЗЪЮНКЦИИ V, 

конъюнкции Л, открывающей и закрывающей скобок ( ) и запя­
той,. Понятие формулы определим с помощью следующих правил. 
1. Символы 0 и 1 считаем формулами первого порядка. 2. Все 
выражение вида ar(*i s), где индекс г находится в пределах I—k, 
индекс s — в пределах 1—т\, называем формулами первого по­
рядка. 3. Если выражения А, В—суть формулы г-го порядка, 

' то выражения (А V Б) и (А Д В) —формулы г-го порядка. 4. Если 
выражение А есть формула (г — 1)-го порядка, то выражение 
A(xis), где индекс s находится в пределах 1—mi, полагаемой 
формулой г-го порядка. 5. Все формулы n-го порядка относим 
к формулам t-ro порядка. 6. Все формулы n-го порядка . назы­
ваем формулами конечной алгебры.

Каждую формулу конечной алгебры будем рассматривать как 
обозначение некоторого предиката n-го порядка. Закон соответствия 
между формулами и обозначаемыми ими предикатами определяем 
индуктивно следующими правилами. 1. Формула г-го порядка 
О — это тождественно ложный предикат г-го порядка, т. е. пре­
дикат, равный 0 для всех наборов • значений аргументов. 2. Фор­
мула t-го порядка 1 определяем тождественно истинный предикат 
г-го порядка, т. е. предикат, равный 1 для всех наборов значений 
аргументов. 3. Формулаг-го порядка ar(*i s) — предикат г-го по­
рядка, равный 1 для всех наборов значений аргументов, у которых 
*is — аг, и равный 0 для остальных наборов. 4. Пусть формула 
г-го порядка А — это предикат г-го порядка f, а формула г-го 
порядка В — предикат г-го порядка g. Тогда формула (А V Б) 
описывает предикат г-го порядка, равный 0 для всех тех наборов 
значений аргументов, при которых f = 0 и g = 0, и равный 1 — 
для всех остальных наборов; формула (А Д В) обозначает предикат 
г-го порядка, равный 1 для всех тех наборов значений аргумен­
тов, при которых f — 1 и g — 1, равный 0 — для остальных на­
боров. 5. Формула г-го порядка A (x/s), где / < і описывает пре­
дикат г-го Порядка, равный 1 для всех тех наборов значений 
аргументов, у которых x/s = А и равный 0 для остальных наборов.

Порядок формул можно определить с помощью следующих 
правил: 1) если формула г-го порядка имеет вид (А V В) или 
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(Л Л В), то А и В — формулы t-ro порядка; 2) если формула 
имеет вид A (Xis), где і>1, то А—формула (г— 1)-го порядка. 
При этом буквы алфавита А для единообразия условно считаем 
формулами нулевого порядка. Предикат (Л V В) будем называть 
дизъюнкцией или логической суммой, а предикат (Л Д В) — конъ­

юнкцией или логическим произведением предикатов А и В. Функ­
цию, которая ставит в соответствие любым предикатам Л и В 
одинакового порядка предикат (А V В) того же порядка, назовем 
операцией дизъюнкции или логического сложения. Аналогично 
функцию, которая ставит в соответствие произвольным предикатам 
А и В одинакового порядка предикат (Л Д В) того же порядка, 
назовем .операцией конъюнкции или логического умножения. Опе­
рации дизъюнкции и конъюнкции будем называть элементарными 
операциями конечной алгебры.

Каждую формулу г-го порядка Л (х-3) удобно условно рас­
сматривать как одноместный предикат ї-г о порядка, зависящий 
только от переменной XjS и определяемый следующим образом:

[1, если xis — Л;
Л (д-s) = , . (5)

' (0, если XjS Д Л. '

Предикат Л (д-s) как бы «узнает» один единственный предикат 
Л среди всевозможных предикатов (/ — 1)-го порядка. Поэтому 
его и назовем предикатом узнавания предиката Л или просто 
узнаванием предиката Л, зависящим от переменной xfi. При /—1 
приходим к введенному нами раноё узнаванию буквы [2]. Дей­
ствуя на различные узнавания предикатов операциями дизъюнкции 
и конъюнкции — многократно и в различном порядке — получаем 
различные предикаты. Всевозможные узнавания предикатов будем 
считать элементарными предикатами конечной алгебры. Совокуп­
ность элементарных операций и элементарных предикатов образует 
базис конечной алгебры. Рассмотрим пример. Пусть конечная 
алгебра имеет второй порядок (и = 2). Ее алфавит содержит два 
знака Л = {0, 1). Полагаем, что = Это значит, что
в рассматриваемой конечной алгебре имеется одна переменная 
первого порядка (обозначена буквой х) и одна переменная второго 
порядка (обозначена буквой X). Предикаты f(x, X) двуместные. 
Область изменения переменной х есть множество {0, 1). Она со­
держит JK}== 2 элемента. Область изменения переменной X со­
держит согласно формуле (2)

/<2 =2^, Z = 2<2*)  = 4

элемента. Ими являются предикаты первого порядка 0,1, 0(х), 
1 (х). Число всевозможных наборов (х, X) значений аргументов 
предикатов f(x, X) в этой алгебре согласно формуле (3)

M(n) = = 2' • 41 =8.

Это наборы (0,0), (0, I), (0; 0(х)), (0, 1 (я)), (1, 0), (1, 1), (1, О(лг)), 
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(1, 1 (х)). Число всех различных предикатов в рассматриваемой 
алгебре определяется по формуле (4): N (п) — 2ЛІ<Л> — 28 = 256. 
Запишем формулу для одного предиката из этого числа

((1 (х) (X) V (0 (х) Л 0 (х) (X))) V (1 (х) Д 1 (X))). (а)

Сначала строим формулы первого порядка: 1 —по первому пра­
вилу, 0(х), 1 (х) — по второму. Затем строим формулы второго 
порядка: 1 (х) (X), 1 (X), 0 (х) (X) — по четвертому правилу, 0(х)— 
по пятому, формулы

(0 (х) Д 0(х)(Х)), (1(х)Д1(Х)),

(1(х)(Х) V (0 (х) Д 0 (х) (X)))

и формулу (а) — по третьему правилу. Недостаток этих, формул— 
их неоправданная громоздкость. Это хорошо видно на приведен­
ном примере. Недостаток компенсируется сокращенной записью 
формул. При переходе от полной записи к сокращенной будем 
опускать внешние скобки, т. е. формулы (А V В) и (А Д В) за­
пишем как А V В и А /\В. Далее, узнавания предикатов запи­
шем в более удобной форме

A (xjs) = x/L (6)

Выражение Л в этой записи назовем показателем узнавания пре­
дикатов. Наконец, знак конъюнкции в сокращенных записях фор­
мул заменим точкой или же вовсе опустим: А Д В — А • В = АВ. 
Кроме того, опустйм все скобки, наличие которых не обязательно 
для правильного понимания смысла формулы. Если скобки, ре­
гулирующие порядок выполнения действий, в сокращенной записи 
формулы не указаны, то вначале будем выполнять операции 
конъюнкции и лишь затем — операции дизъюнкции. Например, 
запись Д V В Д С следует понимать как формулу А V (В Д С). 
Операцию конъюнкции считаем старшей по отношению к операции 
дизъюнкции. При отсутствии скобок в формуле условимся первой 
из однотипных выполнять ту операцию, знак которой стоит в фор­
муле левее, например А V В V С = (А V В) V С, А Д В Д С = 
■<== (4 Д В) Д С. Принятые нами правила таковы, что при необхо- 

. димости всегда можно от сокращенной записи перейти к полной.
Применяя только что рассмотренные способы сокращенной записи, 
формулу а можно представить в более компактном и удобном для 
чтения виде:

X*'  Vx°X*  Vx'X1. (б)

От формулы всегда можно перейти к'таблице обозначаемого фор­
мулой предиката. Значение предиката можно вычислить для все­
возможных наборов значений аргументов. Вычислим, к примеру, 
значения предиката f (х, X), представленного формулой (б), для 
наборов значений аргументов (0, х!).и (1, 0):

f(0, х‘) = (х')^ V0°(^!)z“ VO'Cv1)1 -1 VI .0V0.0 = 1;
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f (1, 0) = (0)* ‘ v 1°(0)*  V 11 (0)1 = oy 0 - 0 v 1 - 0 = о.

Аналогичные вычисления приводят к таблице предиката.
Подстановка значений переменной х в формуле (б) не произ­

водится в показателях узнаваний предикатов, так как показатели 
отражают вид узнавания предиката. Переменная при этом 
если и используется, то лишь как средство для записи некото­
рого фиксированного предиката первого порядка. Здесь пере­
менная х не выполняет роли аргумента предиката f. Такое
двойное употребление одного и того же знака х в формулах 
конечной алгебры вполне правомерно. Оно не может привести
к каким-либо недоразумениям. 
Тен не .менее, для удобства опе­
рирования формулами мы будем 
Взбегать такой синонимии знаков. 
Используем различные (но вместе 
с тем родственные) обозначения 
для одних и тех же-переменных, 
фигурирующих в формуле в раз­
ных ролях. С учетом этого предикат (б) можно, например, за­
писать как

f(x, Х) = Х«\/ №V xlXl. (в)

При переходе к формуле (в) переменная х в формуле (б) 
всюду заменена на переменную g. Подстановка значений пере­
менной х теперь может производиться чисто механически.

Рассмотрим теперь вопрос о том, полна ли введенная нами 
конечная алгебра, т. е. для каждого ли конечного предиката 
п-го порядка найдется обозначающая его формула. Оказывает­
ся, что конечная алгебра полна. Действительно, тождествен­
но ложный предикат можно записать в виде формулы 0. Пре­
дикат

f (Л'ІЬ -^12, • • •> X\mt, Х21, Х22, • • <>

Л^2т,і • • •> Хпі, Хп2> • • •> Хпт^> 

принимающий значение І только на одном наборе значений ар­
гументов

(оц, 012, . . Clm,, 021, °22‘, .... °2тг, • ■ оч1, Ол2, ■ ■ аптп)і

можно представить формулой
уапг°12- ^2гпг у’пілг
ЛЦ Л12 • ' • Л21 л22 • • • Л2т2 • • ‘ Лл1 а п 22 лптп •

Предикат,- принимающий значение 1 на произвольных наборах 
(°1Н, °12Ь •••> Ol/njl, 0211,0221, .... O2m2l, . . ., О„ц, G„2I, • • Оптп 1)", 

(оц2, ..................... Olm[2, 0212, 0222, . . O2m22., 0n12, .. .........................0«mn2);

(°i ip, Oi2p, . . ., віту»' o2ip, O22p, ■ • Onlp, оЛ2р» • • •>' аптпр^> 
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описывает формула

. . . X^21 . . . X^'x^'.. . ХІЇУ V

\/ VS112va122 /1т12г°212у’222 v’2rn22 - г’п12г’лг22
V Aj j Л12 . . . A|m( Лг1 X22 . . . Л2т2 . . . Лп1 Лп2 . . .

°nmn2 .. .. «Цру’12р ’,mi₽ уа2їрус22р
• • Xnm„ V • • • V A, j л!2 ... хіті а 2] л 22

а2гц^2 Yan\pY<3n2p Y птпР
" ’ * Х2т2 * ’ ‘ 1 Хп2 ‘ ’ Х™п

Таким образом, любой конечный предикат га-го порядка можно 
передать на языке конечной алгебры. Конечная алгебра не только 
полна, но в некотором смысле избыточна. Так, введенная в нее 
первым и пятым правилами формула (1) для записи произвольных 
предикатов не понадобилась. Обозначаемый формулой (1) тождес­
твенно истинный предикат можно выразить с помощью других 

средств конечной алгебры, например, В форме Хц V Xi!v ••• VXlmr 

Если fei>2, т. е. когда алфавит А содержит по крайней мере 
две буквы а\, аг, можно обойтись и без формулы 0: тождественно 
ложный предикат можно передать, например, в виде формулы xftxfy. 
Исключим из определения формулы конечной алгебры первое пра­
вило, вводящее формулы 0 и 1. Предположим также, что k\ >2, и по­
смотрим, можно ли в этих условиях еще более упростить опре­
деление формулы при сохранении полноты алгебры. Оказывается, 
что при наших предположениях конечная алгебра несократима 
в том смысле, что любые дальнейшие сокращения в оставшихся 
правилах образования ее формул ведут к неполноте данной ал­
гебры. Действительно, исключим из числа формул одно из выра­
жений A (XiS), где 1 < і < п, 1 < $ < mt вводимых вторым, четвер­
тым и пятым правилами. Тогда формулу для обозначения преди­
ката, дающего 1 во всех наборах аргументов, где xiS = А, и 0 — 
на остальных наборах, нельзя образовать. Если же исключим 
операцию дизъюнкции, вводимую третьим и пятым правилами, то 
станет невозможным представить в виде формулы тождественно 
истинный предикат. Исключая знак конъюнкции, вводимый третьим 
и пятым правилами, мы не сможем затем представить в виде фор­
мулы тождественно ложный предикат.
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УДК 681.326

в. а : ру с т и н о в

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ 
КОМБИНАЦИОННОГО ТИПА НА ОСНОВЕ 
СИГНАТУРНОГО АНАЛИЗА. СООБЩЕНИЕ 1

Увеличение степени интеграции схемотехнической базы сов­
ременных вычислительных систем создало сложную проблему их 
ремонта. Значительные трудности связаны с поиском дефектов 
в типовых элементах замены (ТЭЗ). Существующие методы 
дешифрации результатов диагностирования [1] имеют два основ­
ных недостатка. Во-первых, алгоритм поиска дефектов строит­
ся на формальном описании объекта диагностирования с исполь­
зованием закона функционирования в исправном и неисправ­
ном виде. Для цифрового устройства, состоящего из несколь­
ких десятков средних интегральных схем (СИС) с сотнями 
входов и выходов, получить такое описание — сложная задача. 
Во-вторых, процедуры диагностирования основаны на анализе 
реакций объекта для каждого тестового набора. Так, длина 
теста для реального ТЭЗ может достигать сотен и тысяч двоич­
ных наборов. Такой объем информации создает значительные 
трудности при дешифрации результатов диагностирования.

Применение сигнатурного анализа (СА) [2] предполагает 
определение технического состояния объекта на основе анализа 
реакций цифрового устройства после прохождения всех тесто­
вых наборов. Данный метод позволяет эффективно и с высокой 
достоверностью сжимать двоичные последовательности боль­
шой длины в четырехразрядный шестнадцатиричный код — сиг­
натуру и путем сравнения эталонных и экспериментальных сиг­
натур производить поиск дефектов. Осуществлять диагностиро­
вание цифровых ЭВМ, состоящих из большого количества раз­
личных ТЭЗ, только с помощью СА экономически нецелесооб­
разно, так как это приводит к значительным временным и аппа­
ратурным-затратам [3]. Поэтому для диагностирования цифро­
вых устройств предлагается объединить детерминированную 
генерацию тестов и СА. Такое сочетание обеспечит более широ­
кие возможности, чем любой, отдельно взятый метод.

Для реализации предложенного сочетания необходимо, во- 
первых, сформулировать требования к свойствам тестов и на их 
основе выбрать метод генерации последних; во-вторых, опреде^ 
лить модель поведения объекта, необходимую при дешифрации 
результатов диагностирования. Полученные результаты рас­
пространены на комбинационные схемы, построенные на СИС*  
Будем считать, что отказ объекта диагностирования обусловлен 
возникновением одиночных константных дефектов логического 
типа. Не определяемые в статье понятия заимствованы из моно­
графии [1].

7* 99



Для генерации тестов необходимо использовать такой метод, 
который обеспечил бы выполнение следующего требования, 
Любой дефект должен быть проявлен и транспортирован от 
места, возникновения к внешним выходам по всем возможным 
путям, образованным структурой объекта диагностирования. 
Реализация_такого требования даст возможность сигнатурному 
анализатору зарегистрировать дефект на максимально возмож­
ном и однозначно определенном структурой объекта количестве 
внутренних и внешних контрольных точек. Рассмотренный в ра­
боте [4] Д-метод удовлетворяет такому требованию. Суть Д-ме- 
тода заключается в том, что строятся пары двоичных наборов — 
Д-векторы, проверяющие исправность всех логических путей 
в схеме. Предполагается, что тест, включающий Д-векторы, 
активизирующие все одномерные, а при необходимости и мно­
гомерные пути, будет-полным проверяющим для неизбыточной 
комбинационной схемы. С целью уменьшения исходной инфор­
мации Д-метод позволяет использовать лишь однократные 
Д-покрытия, т. е. такие, которые содержат только одномерные 
Д-кубы.

Существующие методы диагностирования на основе СА 
[2, 3] имеют ряд существенных недостатков. Во-вторых, алгоритм 
поиска дефектов создается разработчиком на базе его интуитив­
ных знаний об объекте, что не позволяет автоматизировать 
процесс. Во-вторых, возможность диагностирования цифровых 
устройств сигнатурным анализатором предполагает введение 
дополнительных аппаратурных затрат, что увеличивает срок раз­
работки и стоимость изделия; В-третьих, необходимость приспо­
собления цифровых устройств к СА .на этапе проектирования 
исключает возможность использования его для существующих 
изделий. Преодоление указанных недостатков требует разработ­
ки формальных методов построения алгоритмов диагностиро­
вания на основе СА. Так как СА предполагает в качестве ре­
зультатов проверки оценки типа «в норме — не в норме», то для 
описания дискретных объектов автором предложена модифи­
цированная логическая модель М.ЛМ.

В исследовании [1] при построении логической модели не­
прерывных объектов в качестве средств описания использован 
аппарат булевой алгебры. Однако с его помощью описать диск­
ретный объект в терминах логической модели нельзя. Для зада­
ния же дискретного объекта логической моделью необходимо 
описывать причинно-следственные связи между его координа­
тами, используя логические высказывания:' вход (выход) ком­
понента находится в исправном состоянии; через исправный 
вход (выход) компонента транспортируется дефект и на входе 
(выходе) компонента постоянно присутствует логическая еди­
ницами ноль.

Таким математическим аппаратом, позволяющим оперировать 
булевым и А-значным описанием процессов преобразования инфор­
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мации, является алгебра конечных предикатов [5], основные по­
ложения которой заключаются в следующем. Процесс преобразо­
вания информации можно представить в виде. алфавитного опера­
тора Р — G(x), где F— некоторая дискретная последовательность, 
полученная в результате воздействия алфавитного оператора G на 
входную последовательность X = (xi, х2, ..., xit .... хт], где 
Xj — буквенная переменная принимает значение из'А = {й і, йг, ...» 
eg, . . ., ар} (р > 2). На множестве А. определена система одно­
местных предикатов й< (х;)-(1 < і < р, 1 < j <т) следующими ус­
ловиями:

(1, если Xj = ар 
й; (-*7)  = L ,

xj Vх/ Vх/ Vх?

' (0, еСЛИ Xj #= Cg.

Предикат й, (х,) или х°‘ «узнает» букву й ; среди алфавита А и на­
зывается предикатом узнавания. В алгебре конечных предикатов 
также определены дизъюнктивные и конъюктивные формы и выпол­
няются все тождества абстрактной решетки. Ограничим область 
изменения буквенной переменной F значениями а\, а2, . . ., аь, 
т. е, свяжем ее уравнением Н4 V Fa2\/ ... V Р°ь = '1- При вы­
полнении этого уравнения любой однозначный, вообще говоря, 
частичный алфавитный оператор F — G(xi, х2, хт), заданный 
в неявной форме уравнением g(Xi, х2, .. ., xm,F) = 1, может быть 
записан в явной форме системой уравнений

g(xit х2, ..., хт, й [) =

g-(xi, х2, ..., хт, а2) = Рар “

g (xi, х2, ..Хт, аь) = Fab.

Исходной формой при построении МЛМ является функциональная 
схема объекта диагностирования, определяющая состав компонент 
(логические и функциональные элементы на основе СЙС), связи 
между ними и внешние связи.

Каждый j-й вход (выход) г-го компонента (х/ — переменная) 
может принимать значения at из алфавита А == {&> 0, І, б}. Здесь 
j = 1, т, где т— количество входов и выходов ґ-fo компонента; 
r=l, N, где N— количество компонентов, образующих объект 
диагностирования. Символ {«} обозначает исправный j-й вход 
(выход), символ {0} — изменение эталонного сигнала на исправном 
j-м входе (выходе) в период действия Д-куба, обеспечивающего 
проявление и транспортирование дефекта; символы {1} й (0) — 
логическую единицу и ноль соответственно, присутствующие на 
/-м входе (выходе) постоянно. Для корректности задания перемен­
ной Xj свяжем ее уравнением
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Переберем сочетания значений (наборы) переменных х\ х2 ... 
. .. X) .. . хт, соответствующие его исправному состоянию и воз­
никновению) одиночных дефектов. Каждому набору переменных 
поставим в соответствие одно из четырех значений /-го выхода 
г-го компонента, заданное на алфавите А. Это отношение подста­
вим в виде алфавитного оператора

Fr/ = G\ [xi, Хі , . . Xj, . .., xm}.

Символ Frj назовем функцией проявления 
дефектов (ФПД) г-го компонента Но /-му 
выходу. Наборам переменных х\ х2 . .. 
. . ; хч .. . хп, соответствующих возможным 
сигналам одиночных дефектов, транспор­
тируемых через исправный r-й компонент, 
где п— количество его входов (</= 1, п), 
поставим в соответствие значение /-го вы­
хода г-го компонента, заданное на алфа­
вите А. Это отношение представим в ви-

де--алфавитного оператора

Prj = Gi (xi, Xi, Xq, . . ., Xn).

Символ Prj назовем функцией транспортирования дефектов (ФТД) 
г-го компонента по /-му выходу. Для ФПД и ФТД 'справедливы 
равенства: V V ^г/ V = И Р* і V Prj V Prj V P°j = 1.

Исходная информация при задании алфавитных операторов О] 
и G2 — вырожденные и Д-покрытия компонентов. Задание алфа­
витных операторов G], Gz основано на двух утверждениях.

Утверждение 1. Дефект, эквивалентная ему логическая 
единица или ноль,, имеющие место на входе компонента, обнару­
живаются на его выходах в результате действия Д-куба, акти­
визирующего данный вход, а также вследствие разрушения усло­
вий активизации других Д-кубов из Д-покрытия.

Утверждение 2. Дефект, эквивалентная ему логическая 
единица или ноль, имеющие место на входе компонента-, обнару­
живаются на его выходах, либо на некотором подмножестве Д-ку- 
бов из Д-покрытия, либо на всем множестве ( = 1, =0).

В табл. 1 представлено одна из возможных однократных Д- 
покрытий сумматора, входящего в состав фрагмента цифрового 
устройства, изображенного на рисунке. Вырожденное покрытие 
сумматора достаточно просто получить из его таблицы истин­
ности. Вырожденное и Д-покрытие элемента 2 ИЛИ ввиду 
своей тривиальности не приведены. Табл. 2—5 содержит зада­
ние алфавитных операторов G] и G2 для элемента 2 ИЛИ 
и сумматора соответственно.

Алфавитные операторы Gb G2, заданные в табличной форме, 
могут быть описаны в явной форме системами уравнений вида 
(1). Эти уравнения аналитическое представление подмяо- 
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жеств эквивалентных дефектов компонента объекта диагности­
рования. Каждое подмножество эквивалентных дефектов обо­
значим символом erv, где v — количество подмножеств, принадле­
жащих множеству дефектов г-го компонента.

Таблична 1 ТаблицаЗ Таблица 3

1 2 . 3 4 5 х3 Fr3. Л1 хг ргЗ

D 0 0 D 0 1 а а 1 I а 1
1 D 0 D D а 1 а 1 а 1 1

1 0 D D D
а а 1 1 0 а

0 а а г а 0
а 0 а .3 ? а 0

- ч. а 'а 0 0 ■ а ? 0
а •а а а ’ а а а

- . Т a блица 4 Таблица 5

«2 ■^5 Fr5 xt XI Рг4 Рг5

1 а а а а а 1 а а Р а

а 1 а а а g а 1 а Р р
а а 1 а а ₽ р а а 1 Р р
а а а 1 а 1 а 0 а а Р р
а а а а 1 а 1 а 0 а 8 р
0 а а а а 3 а а 0 Р р
а 0 а а а ₽ р . р а. а Р а
а а 0 а а 3 ₽■ а р а % Р ■ р
а а а 0 а 0 а а а р Р 8
а а а а 0 я , 0 а а а а а

а а а а а а а

Системами уравнений (2)—(5) описаны алфавитные операторы
G] и G2 элементы 2 ИЛИ и сумматора соответственно:

*1*2*3  V *1*2*3  V *1*2*3  = РгЗ> ег\, \*1*2  V *1*2Из  = РгЗ, ег2, - 

а а 0 т?0 а а а г^а
*1*2*3 = Fr3, er3; *1*2*3 = Fr3> е; (2)

/ 0. , а . , ? 0 > г а пР 1 а ї / ..а .1 т-Л . 2 а rjcc /п\
U1 V 4) *2 V И2 V Л2} Х1 =: Ргз; *1*2 V *1*2- = РгЗ, *1*2 “ Лз- (3)

XlZ2*3*4*5  = ^г4Л О5т Єг Г, (*1*2  V *1*2  V *1*2|  *3*4*5  V 1*3  V

V *з)  Л *1*2*4*5  = Р'г4 Л ?г5> Єг2\ *1*2*3*4*5  = * г4 Л ^>5» ^ЗЇ 

*1*2*3*4*5  = Л Рг5> ^4Ї *1*2*3*4*5  = 04 Л г5, Єг5,

*?*2*з*4*5  = Кг4 Л Рг5, вгв', *“*2*3*4*5  = Ргі Л Ftf’, Є. (4) 

(*2  V *2  V *І)  *1*3  V (*3  V *3  V *1)  *1*2  V *“*2*3  = Р?г4 Л Р?г&',

(*{  V *1)  *2*3  = Рм Л Рг5', *1*2*3  — Рг4 Л Ph' (5) 
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Для получения МЛМ дискретного объекта каждый его r-й ком­
понент заменяем 4-блоками. А каждый блок в общем случае 
имеет несколько выходов и существенные для данных выходов 
входы.

Определение. Существенным относительно j-го выхода назо­
вем q-й вход г-го компонента, если для многоместного предиката 
f(xi, х2, ..., xq, ..хп, Prj) = Д (а,)х*х 2 . . . xql ... x„Pri вы­
полняется условие f(X\, Х2, . . Xq, . . ., ХП, Prj) = 0.

Блоки МЛМ будем обозначать символами {Qi, Q2, Q„]t-
N

где h— Каждому исходному компоненту соответствует под-
Г

множество блоков МЛМ из множества (Qi, Qz, ..., Q/J. МЛМ 
объекта, изображенного на рисунке, совпадает с его функциональ­
ной схемой, т. е. каждому r-му компоненту соответствует Qr блок.

' МЛМ-правильная логическая модель [I].
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Г. П. НИКОЛЕНКО, канд. техн, наук, А. А. РОСЬ
С. И. ОГОРОДНОЕ

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ФОРМАЛИЗОВАННОЙ МОДЕЛИ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ СРЕДЫ В ПАМЯТИ ЭВМ

Решению задач управления сложными системами на базе 
аксиоматической, теории среды, сформулированной на. форма­
лизованном языке, с применением процедуры автоматического 
доказательства теорем для. вывода последовательности дейст­
вий, обеспечивающих достижение заданной целевой установки, 
уделяется все больше внимания [1—3]. Непосредственное при­
менение языка исчисления предикатов первого порядка затруд­
нено в связи с необходимостью описания причинно-следствен­
ных зависимостей между явлениями внешней среды, а также 
изменений в состоянии среды, Чтобы преодолеть эти трудности, 
в работе предложен проблемно-ориентированный язык для опи­
сания динамических процессов, логической основой которого 
является язык многосортного исчисления предикатов первого
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порядка, дополненный вводимыми по определению операторами 
модальной и временной логики. Значение- истинности всякой 
формулы, записанной на проблемно-ориентированном' языке 
(ПОЯ), Зависит от сложившейся ситуации а и момента време­
ни t. Если обозначить правильно построенную формулу (ППФ)' 
через р, то р(а, t)—значение истинности формулы р в ситуа­
ции в момент времени t. -г

Оператор Определение оператора Семантика оператора Обоз­
начение

М. t р

М | р

Ир

Ир

MtH

Mtip

Ltip

Мр
И

И (“’ 0 [С (“О’ “> 0 лр х
X (а, /)]

а («, І) [С (а, а0, t, (о) л р X 
X (а, /)] .

v (“. 0 Iе (“о. «, Аи х
. X (а, /)]

V (“> 0 (“’ “О’ *о)  -► р х
X (а, 01

а («. 0 [7? («о. “> 4»
0 Л (і > Іа) Л р (а, 0] .
а(“’ 0 [£ (а> “о>

to) Л (t<io) Л р (а, 0]
V (“’ 0 [(# (“о> “> ta,

t) Л (/ > Го)) -> р (а, 01
V (а, І) [(Я (а, а0, 1, 

t0) Л (і < /о)) Р (“> 01
а(“> Яр(“. t)
v(“’ 0р(“’ 0

Возможно в будущем р(до- 
стижима такая ситуация, 
в которой р истинно) 
Возможно было р (могла 
существовать ситуация, 
в которой достижима а0 
и р истинно)
Необходимо будет р (в 
любой достижимой ситу­
ации р истинно)
Необходимо было р (в 
любой ситуации, когда 
достижима се0, р истинно) 
В некоторый момент вре­
мени р будет истинно
В некоторый момент р 
было истинно
Всегда будет истинно р

Всегда было истинно р

Возможно J> 
Необходимо р

MF

МР

LF

LP

MFT

МРТ

LFT

LPT

м.
L

Для описания возможностей системы управления по измене­
нию состояния среды в ПОЯ введены модальные и временные 
операторы, определение которых приведено в таблице, где С 
(а0, а, tQ, t) — вспомогательный предикат, принимающий зна­
чение «истина», если система располагает действиями, позво­
ляющими из начальной ситуации ао в момент времени t0 перей­
ти к ситуации а в момент f; 7? (a, р, t\, Р>)—вспомогательный 
предикат, принимающий значение «истина», если переход из 
ситуации а в момент времени t\ в ситуацию р в момент време­
ни произошел' в прошлом или планируется в будущем. Про­
цесс вывода последовательности целенаправленных действий 
системы, вытекающих из аксиоматической теории среды и опи­
сания состояния среды в виде ППФ, осуществляется процеду­
рой автоматического доказательства теорем. Как показано в ра­
боте'[5], для успешного вывода’логических следствий все мно­
жество ППФ целесообразно представить в стандартном виде — 
в форме предложений, (дизъюнктов). Преобразование исходных 
ППФ в совокупность предложений выполняется транслятором, 
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Для облегчения реализации ПОЯ на ЭВМ необходимо форма­
лизовать его структуру. В последней графе таблицы показано 
представление модальных и временных операторов в памяти 
ЭВМ. В обозначениях операторов стрелке, направленной вверх, 
ставится в соответствие буква F(future), а стрелке, направлен­
ной вниз,— буква P(past). Индексной букве t, являющейся 
принадлежностью временного оператора, соответствует буква Т, 
которая ставится на последнем месте.

Для облегчения синтаксического разбора выражений ПОЯ 
операторы выделяются разделителем — .Все выражения ПОЯ 
являются правильно построенными формулами. Определение 
ППФ, используемое в математической логике [6], расширено 
в связи с введением в ПОЯ операторов модальной и временной ■ 
ЛОГИКИ!

ППФ:: =

<имя предиката> (<аргумент> [, 
<аргумент> ...] ...);
—<ППФ>
(<ППФ>);
<ППФ><§)<ППФ>;
(ВСЕ )
ІСУЩ I (<аргумент> 

<аргумент>] .. .) ППФ; 
—О— ППФ;

где 0 :: = М | L | MF | LF | МР | LP | MFT | LFT | MPТ | LPT-, 0:: = 
= ->1 VIA- ' -

В приведенном определении ППФ слова ВСЕ и СУЩ соот­
ветствуют кванторам общности V и существования Я языка 
исчисления предикатов, а <имя предиката> и <аргумент> 
представляют собой строки символов, длиной не более шести 
элементов, на первом месте в которых должна быть буква. Про­
цесс преобразования исходных выражений начинается с замены 
слов ВСЕ и СУЩ соответствующими кодами, что необходимо 
для экономии памяти. Следующий этап — интерпретация мо­
дальных и временных операторов в соответствии с их опреде­
лениями. При этом буквы a, t заменяются соответственно А, Т, 
что связано с возможностями представления информации, в 
ЭВМ. Предикат записывается в виде > (Т, ТО).

Особенность интерпретации модальных операторов, вытекаю­
щая из их определений,—зависимость формулы р от перемен­
ных а и t. Это обстоятельство усложняет процецесс подстановки 
определений вместо операторов в связи с необходимостью вклю­
чения их в качестве аргументов всех литералов формулы р. При 
интерпретации модальных операторов, необходимо учитывать, что 
один оператор может находиться в области действия другого. 
Последовательность ситуаций а. во времени учитывается в преди­
катах С (...) и R (...) путем их нумерации (он, <х2, . .h, h ■ ■ ■). 
Дальнейшие преобразования осуществляются по схеме, описан­
ной в работе [5]. На первом шаге из ППФ исключаются знаки 
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-> и ss, что достигается многократным применением правил пре­
образования: А-> В в — А V В; А^В в (А V ~ В) Л (— А\/В).

На следующем шаге осуществляется сужение области дейст­
вия знаков отрицания до одного предиката. Это достигается много­
кратным применением следующих правил: формула ~V(x)A пре­
образуется в з (х).~ А; — з (х) Л — V (х) — А; — (А Д В)------ А V
v~B/~(A v b ) —~а д ~в .

Перед исключением кванторов существования производится 
локализация области действия кванторов, что необходимо для 
уменьшения размерности функций Сколема. Сказанное можно 
проиллюстрировать на следующем примере. Исходная формула 
V (х) 7 (и) V (г) з (u) (Р (х, ii) V О (г, и)) (1). Бескванторная ее фор­
ма Р(х, /i(x))\/Q(z, А(х, z)) (2), где (х), /2(х, z) —функции 
Сколема. Преобразуем выражение (1), локализовав область дей­
ствия кванторов V (х) %(у)Р (х, у) V V(г) 3 (u) Q (z, и) (3). В этом 
случае бескванторная запись выглядит так: Р (х, fi (х)) \/ Q (z, 
/2(2)) (4). Из примера видно, что после локализации области 
действия кванторов возможно уменьшение числа аргументов во 
вводимых функциях Сколема., Локализация области действия 
кванторов осуществляется путем многократного применения пра­
вил преобразования: если х входит только в Л, то формула 
Г(х)(А*В)  преобразуется в Г(х)А*В,  а формула Г(х)(В*А) — 
в В * Г (х) А (символом Г обозначен квантор общности или суще­
ствования, знаком * — пропозициональная связка V или Л); если 
х входит в формулы А и В одновременно, то применяются сле­
дующие правила: V(х)(А Л В) преобразуется в у(х)Ад¥(х)В; 
Н (g) И V В) — в з (х) А V 3 (х) В.

Во избежание возможной коллизии переменных производится- 
их стандартизация, т. е. замена имен переменных таким образом, 
чтобы каждый квантор имел свою собственную переменную. На 
пример, выражение V(x)P(x)-> 3(x)Q(x) в результате стандар­
тизации превращается в V (х) Р (х) -> 3 (у) Q (у)- В описываемом 
трансляторе к имени переменной, подлежащей замене, дописы­
вается справа уменьшенный на единицу порядковый номер кван­
тора, в области действия которого она находится. Приведенная 
выше формула при таком способе стандартизации переменных 
примет вид V (х)Р (х)-> 3 (xl)Q (xl).- •

Функции Сколема в трансляторе формируются так. Опре­
деляются области действия всех кванторов общности, затем вы­
являются переменные, связанные квантором существования, на­
ходящимся в области действия квантора общности. Каждой 
переменной ставится в соответствие функция Сколема. Ее име­
нем является имя данной переменной, а в качестве аргументов 
выступают переменные, связанные квантором общности, в об­
ласти действия которого находится данный квантор существо­
вания. На первом месте в имени функции Сколема ставится сим­
вол ее отличительный признак. Сказанное проиллюстрируем 
на примере. Выражение
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я (х) V (у) (Р-(х, у) \/ y(z)g(«) ¥(и)д(да)(?(х, у, z, и, v, да)) по 
описанным выше правилам .преобразуется в Р(рх, у)\/ Qfjjx, 
у, z,'&u(z, у), v,y5w(y, z, v)). На следующем шаге бырайс^нйе 
преобразуется в конъюнктивную нормальную форму (КНФ). Это 
преобразование производится путем многократного применения 
правил преобразования: А V (8 Л С) приводится к виду (А V 
V 8) Л (5 V С); (В Л С) V А - к (В V^) Л (С V А).

После того как все выражения, составляющие аксиоматиче­
скую модель среды, подверглись описанным выше преобразова­
ниям, формируется множество предложений. Для ЭТОГО каждое 
предложение, представляется дизъюнктами, записываемыми от­
дельно. С целью уменьшения размерности аксиоматической мо­
дели, из множества предложений удаляются Пойторяющиеся 
дизъюнкту. Чтобы найти одинаковые Предложения, выражения 
располагают б лёкей-кографйчеййом порядке, по определенным 

' правилам:. ЁоЛеё короткие выражения предшествуют длинным. 
Имена предикатов с большим количеством символов предшест­
вуют тем, где символов меньше. При равных размерностях пре­
дикаты упорядочиваются в алфавитном порядке предикатных 
букв. Описанный транслятор программно реализован на языке 
PL/1, ' Загрузочный модуль Транслятора занимает порядка 
80 кбайт оперативной памяти.
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УДК 519.873

А. Р. ГОЛУБЦОВ

ОЦЕНКА ОБЪЕМА КОНТРОЛЬНОЙ АППАРАТУРЫ 
ПРИ РАЗБИЕНИИ СЕТИ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ 
АВТОМАТОВ НА ОБЪЕКТЫ КОНТРОЛЯ

Под сетью элементарных- автоматов понимаем нерегулярную 
цифровую структуру, а под элементарным автоматом — элемент 
■памяти с входным логическим преобразователем. Для таких 
структур чаще всего применяют методы аппаратурного контро­
ля, учитывающие особенности самих структур. Они требуют не­
больших затрат, но обладают невысокой обнаруживающей спо­
собностью. Иногда возникает необходимость иейользования бо­
лее эффективна методой контроля нерегулярных структур.
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Их теоретические основы подробно разработаны в . литература 
[1—3]. Они базируются на сопоставлении подмножеств состоя­
ний контрольного и контролируемого автоматов и позволяют 
обнаруживать ошибку заданной кратности в такте ее возникно­
вения. Однако целесообразность применения указанных методов 
для нерегулярных структур конечных автоматов, на которые они 
ориентированы, не обоснована, что ограничивает их практиче­
ское использование. ' . ,

При синтезе нерегулярных цифровых структур с аппаратур- 
. ным контролем возникает задача разбиения их на объекты. Мо­
жет существовать большое количество неравноценных вариан­
тов. Центральный вопрос определение оптимального количества 
элементарных автоматов, которое необходимо объединить в од­
ном объекте контроля. Ниже предложен способ определения 
оптимального разбиения сети элементарных автоматов на объ­
екты контроля по критерию минимума объема контрольной ап­
паратуры. Пусть задана сеть элементарных автоматов [4]

N = (Z{St = (Q£, ZA)}, {/,-}. {ф£}),

где Z—входной алфавит сети; Si— множество элементарных 
автоматов сети, 7=1, п; Q=I—множество состояний автомата 
£;•; Z, — входной алфавит элементарного автомата Si, причем

2 _ [Z'iXZ при Zi #= 0,

I Z'i при Z'i— 0;

Zi — внутренний входной алфавит 5<; Z; —внешний входной ’ ал- 
фавит &; 8,: Q; X Z£ Q(- — функция переходов; {ft : (xjQft ->■ Zft 
£ = Г, п — множество функций соединения; Z->Z£]—множе­
ство входных функций.

•Решение поставленной задачи выполним при следующих до­
пущениях: сеть элементарных автоматов можно разбивать на 
объекты контроля произвольным способом:, в каждом объекте 
контроля содержится одинаковое количество элементарных авто­
матов k; на множестве состояний объекта контроля отсутствуют 
СП-разбиения; аппаратурный контроль осуществляется методом, 
изложенным в работе [3J. В соответствии со сделанными допуще­
ниями можно записать _• •

И И/ ]И
vh = i s Jink] Ч~ S Vyc/, (і)

Г=1 /=1 /=1 .

где Vk— объем контрольной аппаратуры в логических элементах; 
I — количество логических элементов эквивалентных по объему 
аппаратуры одному элементу памяти; п — общее количество эле­

ментарных автоматов в сети; Ц- —округленное в большую сто­
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рону число у; VBnkj—количество элементов памяти /-го конт­

рольного автомата; ИуСі — количество логических элементов, со­
держащихся в узле сопоставления автомата А/.

Пусть Р/ — количество подмножеств разбиения на множеств 
состояний объекта контроля А/. Тогда

V snkj — Ilog P/f. (2)

Получим расчетные соотношения для 7Лпл/ при следующих 
допущениях: функции возбуждения элементов памяти конт­
рольных автоматов являются кратчайшими ДНФ; в качестве 
элементов памяти контрольных автоматов выбраны (/?—S)- 
триггеры; выходы контрольных автоматов не связаны со вхо­
дами их логических преобразователей;

При таких допущениях

= 2Уэ п А;- (і/г/ (f) 4" 1), (3)

где — длина кратчайшей ДНФ для функций возбуждения 
.элементов памяти контрольного автомата Л*/.  Она удовлетворяет 
условиям [5]:

2"/-2 * 2n'i
. (4) 

П-і lOgrt;

где П/ — количество переменных в СДНФ функций переходов 
элементов памяти /-го контрольного автомата Ац.

По аналогии Уус ,■ = lkj (f);.

л*_  2 п*

(5) 
rij log nj

где П; — количество переменных в СДНФ, реализующей сигнал 
ошибки. Следовательно,

л,- = v c 4*  ■*/  4~ (6)
С=1

где vc — количество элементов памяти С-го объекта контроля,' 
с выхода которых сигналы поступают на вход /-го объекта кон­
троля; V/ — количество булевых переменных во внешнем входном

. k
алфавите /-го объекта контроля г,— х Z-ф d — количество объ­

ектов контроля, образованных разбиением сети автоматов N. 
Значит,

Пь — ] log Pj[ 4- k. (7)

Подставляя формулы (2)—(7) в формулу (1), получаем окон - 
нательное выражение для оценки объема контрольной аппара -
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туры системы контроля сети элементарных автоматов. Для ниж­
ней границы Ik (f) имеем

Аналогично для верхней границы
И и

Vk^i Е 11о8ря+2 S х 
/=1 /=і

] log Р, [ - | 2 £ < +<+ Л-Ь 1 | ]г[

V ' _L у 2[i°gp/[+j

\ + * I 1=1
- - , . \ 2j  log (] log р,[+ k) ■

формировалось датчиком случайных чисел, распределенных по 
равномерному закону. Графики рисунка построены для двух диа­
пазонов: V,- = k-т-2k, v, = 5k-r-l0k.

Анализ полученных зависимостей показывает, что с увеличе­
нием параметров k, Р, V/ количество элементарных автоматов 
в одном объекте контроля, при котором достигается минимум 
функций (8), (9), стремится к ] log Р [.

Таким образом, в случае принятых допущений наиболее целе­
сообразен для нерегулярных цифровых структур контроль дубли­
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рованием; при контроле методом, изложенным в работе [3], воз­
можно достижение минимума объема контрольной аппаратуры, 
если k > ] log Р [ для малых значений Р, vj. Требуемый объем 
контрольной аппаратуры меньше, чем при контроле дублированием.
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АНАЛИЗ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ И ВЫБОР 
ПАРАМЕТРОВ БЛОКА ПРИЕМА ЧИСЛО­
ИМПУЛЬСНОЙ ИНФОРМАЦИИ

В современных автоматических и автоматизированных сис­
темах управления особо важна организация рационального со­
пряжения вычислительного комплекса с объектом управления, 
что осуществляется специальным устройством связи с объек­
том (УСО). К УСО предъявляется ряд требований. Одно из 
них — минимум затрат машинного времени центрального про­
цессора (ЦП) на обмен информацией. Подсистемой УСО явля­
ется блок приема число-импульсной (БП ЧИМ.) информации, 
поступающей по п линиям связи. Каждый импульс несет инфор­
мацию об определенном приращении измеряемой величины по 
соответствующему каналу связи. При высоких частотах поступ­
ления информации ее непосредственный ввод в центральный 
процессор для обработки нецелесообразен из-за значительных 
затрат времени ЦП. Поэтому в БП ЧЙМ необходимо предусмот­
реть накапливание поступающих импульсов на счетчиках по 
каждому каналу. Съем данных с БЧ ЧИМ можнб осуществить 
по инициативе процессора (после съема информации счетчик 
сбрасывается) и по инициативе блока приема при заполнении 
счетчиков ЧИМ до определенного уровня или при их переполне­
нии. В процессор поступает сигнал прерывания, по которому 
необходимо принять и обработать очередную порцию инфор­
мации. Съем информации со счетчиков по прерыванию и их 
сброс выполняет процессор, как правило, срезу же после при­
нятия сигнала прерывания, Особенно когда сигнал свидетель­
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ствует о переполнении какого-нибудь счетчика. Если же сигнал 
прерывания поступает при заполнении счетчика до определен­
ного уровня, процессор может задержать съем информации- 
(бывает программу нельзя прерывать в данный момент).

Съем информации по инициативе центрального процессора 
происходит в цикле управления. Съем же информации по ини­
циативе блока приема ЧИМ, то есть по запросам от счетчиков, 
осуществляется асинхронно по .отношению к циклу управления. 
Поэтому желательно, чтобы таких запросов было меньше. Обоз­
начим через F суммарную частоту прерываний, поступающих 
от счетчиков БП ЧИМ. Тогда F можно считать критерием 
эффективности функционирования блока приема число-импуль­
сной информации.

Рис. 1

Для исследования функционирования блока приема ЧИМ 
предположим следующее. Сигнал прерывания поступает в цент­
ральный процессор при заполнении і-го счетчика, і = 1, п на q 
импульсов; разрядность t-го счетчика mit а его емкость Wi = 
— 2mt — 1 импульсов. Вероятность того, что процессор сразу же 
осуществит съем информации с і-го счетчика при поступлении 
от него сигнала прерывания щ-. Поток импульсов,. поступающих 
по t-му каналу, случаен и описывается экспоненциальной функ­
цией распределения с параметром /<, где /,■ — средняя частота 
поступления импульсов по t-му каналу.

Процесс съема информации по запросам центрального про­
цессора в цикле управления (до наступления сигнала прерыва­
ния) случаен, описывается экспоненциальной функцией с пара­
метром р./, где — средняя частота опроса і-го счетчика число­
импульсной информации в цикле- управления. Съем информации 
с 1-го счетчика после выдачи им сигнала прерывания с задерж­
кой на случайное время ? осуществляется с вероятностью 1—сц 
(эта вероятность мала). Случайное время (•. подчинено экспонен­
циальному распределению со средним значением І/v,. Исследуем 
вначале процесс функционирования одного, і-го счетчика приема 
число-импульсной информации. Граф случайного процесса состоя­
ний и переходов для него изображен на рис. 1, где под записью 
{/’}, / = 0, понимается состояние счетчика, когда в нем на­
ходится / импульсов, стационарная вероятность этого pj, j = 
= О, Wс. Составив и решив систему уравнений по графу состоя­
ний, можно определить такие характеристики процесса приема
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и обработки число-импульсной информации [Г]: вероятность от­
сутствия импульсов в 1-м счетчике

(fi+v-i)* (/l-+\)w'*~«-!

вероятность потери информации по г-му счетчику

Pw‘ Р°'

С помощью последнего выражения можно выбрать разрядность 
счетчика, частоту его опроса, чтобы вероятность потери инфор­
мации была в заданных пределах. Важной характеристикой функ­
ционирования 1-го счетчика является среднее время между выда­
чами им сигналов прерывания в центральный процессор Ті. Дл я  
определения Ті несколько изменим граф на рис. 1, введя новое 
состояние {/•} и обозначив интенсивность перехода из состояния 
{г} в {0}—ід (рис. 2). Граф на рис. 2 эквивалентен графу на 
рис. 1, если 1) = оо.

В состояние {г} можно попасть только по сигналу прерыва­
ния от счетчика. Обозначим через время Ті среднее время между 
Прерываниями С учеТОМ ВведеННОГО СОСТОЯНИЯ {г}. При 7)->оо 
Т* і->Ті . Время Ті состоит из среднего времени блуждания слу­
чайного процесса но состояниям {0}, {1}, ..., {qi}—L*i,  из сред­
него времени блуждания случайного процесса по состояниям 
{?г- + 1 },{(?£ + 2), ..., {— N*i  и среднего времени нахождения 
случайного процесса в состоянии {г) — R*,  т. е. Т] = L*  + AZl + 

4-Д/. Для нахождения Li воспользуемся методикой, изложенной 
в работе [2]. Для этого преобразуем граф рис. 2 в представлен­
ный на рис. 3, т. е. выделим состояния {г}, {^4-1} и сделаем 
их замкнутыми. Окрестностью состояний {г) -ф 1} является 
состояние {0}. Начальные условия до(О) = 1.

В соответствии с данными работы [2] плотность вероятности 
U (f) нахождения в подмножестве {0}, {1}, .,{д,} равна pr(t) +
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+ /Чч-і(О» а А (0 + Р<ц+\ (О = fipQi (t), т. е. £/.(/) = fipQi (і). Для 
определения p4l(t) необходимо, составить систему дифференциаль­
ных уравнений: . - 

ро (О = fipo (О Н~ Iх У Pi (t) > Pj (і) — (fi ф- р.;) pj (t) ф- 
/=і
4-(/), / = 1, qi. (1)

о начальным условием po(0)= 1. Найдем решение системы урав­
нений (1) в преобразованиях Лапласа:

/ А- Vі
(^ + я) Ьі + и/М/

' / fi \?7
4s + ^ + fi) + +

Ря і (О —

Воспользовавшись известным соотношением, получим

Lf == f tu (f) dt = — U' (s) [s=o = —fip'^ (s) ls=o —

■ (/t + Mgi+1-/?+1

- Определим теперь величины Ni, Rt. Проделав аналогичные
V 1 т * 1 ъ * аі

выкладки, найдем N і = ——, Таким образом,

Средняя частота .поступления сигналов прерывания от t-го счет­
чика

р. — _1_________________________________________
1 Т/ Г/ b'VrH 1

Iі + м -1 +[if(
Суммарная частота поступления сигналов прерывания от всего 
блока приема число-импульсной информации

Используя выражение (2), можно так выбрать частоты опроса 
счетчиков приема ЧИМ, что при одних и тех же затратах вре­
мени ЦП на обмен, влияние на его работу со стороны БП ЧИМ 
из-за прерываний было бы минимально. Для этого необходимо
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минимизировать функцию F по переменным jxf, ? = 1, п при ус- 
п

довий, что |х,- = const. Эту задачу можно решить известными 
t=i

методами оптимизации, например методом наискорейшего спуска. 
В тех случаях, когда сигнал прерывания вырабатывается по 
переполнению счетчиков БП ЧИМ, выражение(2) перепишем так:

Л

Если средние частоты поступления информации по каждому 
каналу известны заранее и мало изменяются во времени, а пре­
рывания в процессор . выдаются при переполнении счетчиков, 
можно, имея постоянное количество оборудования на создание, 
счетчиков (триггеров и вспомогательных схем), так его перерас­
пределить между отдельными счетчиками, чтобы F было мини­
мальным. Для этого необходимо минимизировать функцию F по 

п
“переменным mt при условии, что £ пц = const. Эту задачу мож- 

t=i
но решить методом случайного поиска, методом наискорейшего 
спуска, учитывая, что переменные ггц— целочисленные величины. 
Пример. Пусть fi = 1000 Гц,7а = 5000 Гц,/3 = 8000 Гц; п = 3; = р3 =

- 3
,= 100 Гц; 24 Гц. Прерывания выдаются в процессор при переполнении 

ї=і
счетчиков. Минимизировав функцию F по т{ методом наискорейшего спуска 
с учетом целочисленности mf, получим FmIn =*=  0,402 при т(- = 6, т2 — 9, та = 9. 
Интересно, что' при т± = т2 = тя = 8 F = 4,971 Гц. Таким образом, выбор 
оптимальных значений разрядностей отдельных счетчиков блока приема ЧИМ 
позволил уменьшить суммарную частоту переполнения более чем в 10 раз по 
сравнению с равномерным распределением оборудования между отдельными 
счетчиками.

Список литературы:’ 1. Новиков О. А., Петухов С. И. Прикладные вопросы 
теории массового обслуживания. М., Сов. радио, 1969. 300 с. 2. Тараканов К. В., 
Овчаров Л. А., Тырышкин Л. Н. Аналитические методы исследования систем. 
М., Сов. радио,. 1974 . 204 с.
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ КОДИРОВАНИЯ ЦИФРОВОЙ 
ИНФОРМАЦИИ

Б системах автоматизированной переработки информации 
для повышения надежности функционирования используют 
Контроль по mod q [1]; коды, корректирующие сбои дискрет­
ных устройств (ДУ) [2]; диагностические коды [2]. Как отме­
чается в работе [2], для диагностики отказов элементов систе- 
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мы применяются специальные коды,.отличающиеся от кодов, 
корректирующих сбои. Поэтому при решении задач обнаруже­
ния сбоев и диагностики отказов необходимо в структуру ДУ 
ввести дополнительно соответствующие блоки, что, естественно, 
приведет к усложнению структурной схемы устройства и к сни­
жению его эксплуатационных параметров [2]. В последнее вре­
мя разработаны методы, основанные на использовании кодов 
Фибоначчи [3], позволяющие обнаружить сбои элементов и 
осуществлять диагности­
ку некоторых отказов. Таблица 1
Использование кодов Фи­
боначчи эффективно лишь Де- Вес разряда избыточного представления

в тех случаях, когда в ное
32 16 0 8 4 0 2 1 0

процессе функционирова-
ния устройства возможны 
только сбои и отказы типа 
(0-И) [3]. Кроме ука-

1
2
3

0 
0 
0

0
0
0

0 
0 
0

0 
0 
0

0
0
0

0 
0 
0

0
1
1

I 
0
1

1
1
0

занной «специализации», 4 0 б 0 0 1 1 0 0 0
коды Фибоначчи к тому 5 0 0 0 0 1 1 0 1 1
же порождают недвоич- 6

7
0 
о

0 
о

0 
о

0 
о

1
1

1
1

1
1

0
1

I 
о

ную арифметику [3], что 8 0 0 6 1 0 1 0 0 0
приводит к значительно- 9 0 0 0 1 0 1 0 1 1
му усложнению устройств. 10 . 

.11
15

0 0 0 1 0 1 1 0 1

В процессе работы диск- 0
0

0 
0

0
0

1
і

0 
г

1
0

I
1

1
1

0
0

ретного устройства воз- ?5 0 1 1 1 0 1 0 1
можны сбои и отказы ти- 63 1 I 0 1 1 0 1 1
нов (0—>1) и (1—^0), 
поэтому естественны поиски новых методов обнаружения сбоев 
типа (1-Й); (0-И) и диагностики отказов типа (1-Й), (0->1).

В статье описан метод обнаружения сбоев и диагностики 
отказов дискретного устройства, лишенный указанного недостат­
ка и основанный на использовании избыточного представления 
двоичных чисел. Представление строится следующим образом; 
n-разрядное двоичное число разбивается на т групп по q 
информационных разрядов в каждой группе n = mq, в каждую 
группу добавляют I проверочных разрядов, 1 = 9—1; веса их по­
лагают равными нулю; веса информационных разрядов совпа­
дают с весами соответствующих разрядов двоичного п-раз- 
рядного числа; если г информационных разрядов группы рав­
ны единице, то («у—г) проверочных разрядов этой группы по­
лагают равными единице. Из всевозможных вариантов заполне­
ния проверочных разрядов в дальнейшем будем использовать 
вариант, приведенный в табл. 1, 2 соответственно для q = 2 и 
9=3. Так как «-разрядное двоичное число представляется (2q— 
—1) m-разрядным числом, то аппаратурная избыточность предла­
гаемого представления составляет

„ _ (2д — I) m _ (2<7 — l)m „ g — —
А - л mq ' . q‘ (О
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Из соотношения (1) вытекает, что при q — 2 R = 1,5; при q со.
R-2. .-

Условимся описанное избыточное представление называть q- 
представлением (7-числом). ' Из построения q - чисел (см. табл. 
1, 2) вытекает основное их свойство: количество единиц в каждой 
группе равно либо q, либо нулю. Так как в результате сбоев и

Таблица 2

Деся-
Вес разряда избыточного представления

тичное
число 32 16 8 0 0 4 2 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
3 0 0 0 0 0 0‘ 1 1 0' 1
4 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
5 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
7 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

■ 8 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
9 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1

10 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1
11 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1
15 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
25' 0 1 1 0 1 0 0 1 I 1
63 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0

комбинации могут переходить в

для обнаружения 
и отказов элемен- 
ДУ. Обнаружения 
и отказов элементов

отказов элементов ДУ 
могут появляться подоб­
ные комбинации, не яв­
ляющиеся ^-числами, то 
указанное свойство по­
следних можно использо­
вать 
сбоев 
тов 
сбоев
посредством 7-представле­
ния чисел рассмотрим на 
примере. Как следует из 
описания 7-чисел (7=2, 
т = 2), допустимыми ко­
довыми комбинациями 
считаются а). 011101; 
б) 101011. Под действием 
помех допустимые кодо- 

любую из 2п кодовых ком-вые
бинаций, к примеру," q — число 011101 порождает комбинации: 
Я]) 001101; as 000101; (1->0); а3) 111101 (0->1). Так как 
001101 содержит в одной группе две единицы, в другой —одну 
единицу (нарушено основное свойство 7-чисел), то сбой, пре­
образовавший 011101 в кодовую'комбинацию 001101, будет 
обнаружен схемой контроля. Кодовая комбинация 000101 явля­
йся ^-числом, поэтому сбой, преобразовавший 011101 в кодовую 
комбинацию 000101, не обнаруживается. Кодовая комбинация 
111101 не является (/-числом (в одной группе содержится три 
единицы). Следовательно, в этом случае сбой обнаруживается.

Учитывая, что разрушение. 7-представления возможно в 
случае сбоя элемента и его отказа, необходимо с целью лока­
лизации отказа, обнаружив разрушения 7-представления, за­
писать в регистр последовательность кодов: 000 000, 011011, 
101101, 110110, 111111.

При записи 7-числа 000000 обнаруживаются все отказы 
типа (0—^1), приводящие к разрушению 7-представления; 
запись числа 111 111 позволяет обнаружить отказы типа (1-й)) 
элементов группы 7-представления: запись 7-чисел 011011, 
101 101, 110110 позволяет обнаружить отказы типов (0->1) и 
(1->0). Действительно, пусть обнаружено разрушение q — пред­
ставления. возникшее в результате отказа типа (О-э-1) элемента 
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четвертого разряда. Тогда в результате записи (/-числа 
110 ПО в регистре устанавливается кодовая комбинация 111 ПО, 

' не являющаяся (/-числом, схемой контроля выдается повтор­
ный сигнал о разрушении (/-представления, указывающий на 
отказ элементов регистра.

Если положить, что отказ типа (1->0) возник в третьем
разряде, то повторный сигнал о разрушении ^-представления 
возникает при записи (/-числа 101101 либо 110110, ибо в этом слу­
чае устанавливается кодовая комбинация 
101001 либо—110010. В процессе пере­
работки информации обнаруживаются 
отказы типа (0->1), возникающие в од­
ном, двух, трех разрядах, и отказы типа 
(1 ->0), возникшие в одном, двух разря­
дах любой группы «/-представления.

С целью диагностики отказов типа 
(1—>0), появившихся в трех разрядах 
любой из групп, необходимо либо перед 
началом основного цикла работы диск­
ретного устройства, либо в процессе его 
функционирования записать в регистры 
ДУ последовательность чисел 000111; 
111000. Если при записи в регистр од­
ного из чисел схема контроля не выдает 
сигнал о разрушении (/-представления, 
наблюдается отказ типа (1->0) разря­
дов соответствующей группы (/-числа. 
Следовательно, (/-представление позволя­
ет в процессе переработки информации 
обнаруживать сбои и отказы типов 
(0—>-1) и (1->0), а путем дополни-

Примечание.
Х;'2 — информационные 
разряды /-й группы q- 
представления; Хц—про­
верочный разряд; yj — 
переменная схемы конт­
роля разрядов /-Й груп­
пы, причем (/у = 0, если 
(/-представление не раз­
рушено; 1 — в противном 
случае.

тельных проверок локализовать отказ, т. е. решить задачу
диагностики отказов.

Особенность (/-представления в том, что веса информаци­
онных разрядов совпадают с весами разрядов двоичного п- 
разрядного числа. Эта особенность значительно упрощает уст­
ройство переработки информации, так как порождает алгорит­
мы выполнения основных операций, аналогичные алгоритмам 
переработки информации в двоичной арифметике. Рассмотрим 
некоторые алгоритмы выполнения операций, реализуемых с по­
мощью цифровой ЭВМ. Алгоритм контроля (/-представления 

• заключается в том, что всевозможные комбинации, образован­
ные из разрядов j'-й группы, разбиваются на два подмножества: 
одно включает кодовые комбинации, содержащие q единицы 
((/-числа); другое — кодовые комбинации, содержащие а-единиц 
(0<а<(/).

Схема контроля разрядов /-й группы (/-представления для 
q = 2 описывается переключательной функцией (табл. 3). Так
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как контроль каждой из т групп (/-представления осуществля­
ется согласно табл. 3, то схема контроля (/-чисел описывается 
переключательной функцией Y — у\ V уч V •.. V r/<24-i)m. Пере­
вод (/-чисел в двоичный код заключается в отбрасывании про­
верочных разрядов (/-представления. Например, (/-числу 110101 
(q ~ 2, проверочные разряды подчеркнуты) соответствует двоич­
ное число 1110. . . '

Арифметические операции над (/-числами выполняются сле­
дующим образом: информационные разряды преобразуются по 
известным алгоритмам двоичной арифметики; проверочные раз­
ряды суммы, произведения, частного (/-чисел формируются в 
процессе выполнения операций над информационными разряд 
дами. ■ „

Для формирования проверочных разрядов суммы (/-чисел 
при q = 2 вводится дополнительный комбина­
ционный сумматор информационных разрядов, 
выходные переменные которого преобразуют­
ся согласно алгоритму/ приведенному' г 
-табл. 4, принимая значения проверочных раз­
рядов. Такое независимое формирование про­
верочных и информационных разрядов позво­
ляет определить отказы и сбои, возникшие 
в процессе выполнения операции.- Действи­
тельно, пусть требуется найти сумму (/-чисе; 
110011; 011101. Осуществляя их сложение н е  
различных комбинационных сумматорах, по­
лучаем две суммы: а) 1101 + 0110'; б) 1101 + 
+ 0116.

Пусть ' при определении суммы б) .ВОЗНИ? 
отказ (1 -> 0). Тогда получим следующие зна­
чения разрядов суммы:

Таблица 4

S/3 с
ч V

0 0 0
0 1 1
1 0 1
I 1 0

Примечание. 
S;-3, S-2 —значения 
информационных 
разрядов 7-й груп­
пы (/-представления 
суммы; полученные 
вторым комбинаци­
онным сумматором, 
Sp —значение 
проверочного раз­
ряда /-Й группы 
.(/-представления

а) , 1101 б) , 1101
ОНО +0110

010011 010001
суммы. | | ф

1 0 1

Символом ]-> показано формирование проверочных разря­
дов суммы двух (/-чисел. Формируя из информационных разря- . 
дов суммы а) и .проверочных разрядов суммы б) (/-представле­
ние суммы, получаем, (/-число 011000111. Так как полученная 
кодовая комбинация в первой группе содержит три единицы, 
она . не является (/-числом. Следовательно, схема контроля обна­
руживает отказ (сбой), возникающий в процессе выполнений 
операции сложения. Для (/-представления характерно, что при 
нахождении обратного кода от информационных разрядов зна­
чения проверочных разрядов не меняется. Это свойство может 
быть использовано для контроля операции образования обрат- 
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Таблица 5

х/з х/2

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

разряд.один.

деления
реализации умножения

ного кода. Действительно, пусть в результате образования об­
ратного кода возник отказ типа (1->0) в шестом разряде 
(/-представления. Тогда для (/-числа 011011 получаем число 
001101. Так как полученная кодовая комбинация не является 
(/-числом, то схема контроля обнаруживает отказ шестого эле­
мента формирования обратного кода.

Чтобы осуществить контроль операций «сдвиг влево», «сдвиг 
вправо», необходимо организовать цепи «сдвига» отдельно меж­
ду информационными и проверочными разрядами (/-представле­
ния. Такая двухканальная структура позволяет обнаружить 
сбои и отказы, возникшие в цепях сдвига. Действительно, 
пусть (/-число 011101 сдвигается влево на три разряда и воз­
никает отказ (1-*-0)  в целях сдвига между шестым и третьим 
разрядами. Тогда в результате выполнения-операции «сдвиг вле­
во на три разряда» получим кодовую комбинацию 011 001 000, 
которая не является (/-числом. Следовательно, схема контроля 
обнаруживает этот отказ.

Раздельная организация операции сдвига 
одежду информационными и проверочными воз­
можна только в том случае, когда осуществля­
ется сдвиг на г (2^—1) разрядов, где г= 1,2, 

т, что порождает некоторое отличие в ре­
ализации операций умножения; и 
(/-чисел. ' Так, для 
(/-чисел дополнительно 'вводятся схема выде­
ления старшего разряда множителя, кодовые 
шины для организации сдвига множимого на 
Для каждой группы (/-представления осуществляется такая 
последовательность микроопераций (</=2): 1) умножение 
на старший разряд /-Й группы (/-представления множителя; 
2) умножение на младший разряд /'-й группы (/-представления 
множителя; 3) сдвиг на три разряда ... множителя, множимого. 
Для реализации деления (/-чисел дополнительно вводятся ко­
довые шины, организующие сдвиг делителя на один разряд, 
схема формирования проверочных разрядов (/-представления 
частного и для каждой группы (/-представления выполняется 
последовательность микрооперации ((/ = 2): 1) определение 
старшего разряда /-й группы (/-представления частного; 2) оп­
ределение младшего разряда /-й группы (/-представления част­
ного; 3) сдвиг на три разряда ... делителя, частного. При опре­
делении старшего разряда /-группы (/-представления (Xj3) фор­
мирование проверочного разряда (Z3t) описывается. функцией 
X3i = X/3; при определении младшего разряда /-й группы (/-пред­
ставления частного (Aj2) формирование проверочного разряда 
осуществляется согласно табл. 5.

Если предположить, что распределение сбоев равномерное, то 
для вероятности обнаружения (Р?) сбоев справедливо соотноше­
ние [4] • Рц = 1— ЛО0, где N — разрешенные • кодовые комби­
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нации; Wo = 2<2’—1)m. Так как для «/-представления N — 2"1’, 
Pq = 1 — l/2m<«-1>. В табл. 6 приведены значения Pq как функ­
ции « для q — 2, а также сравнительная оценка «/-представления 
с кодами Фибоначчи, контролем по mod3 итод(2«4- 1). Анализ 
табл. 6 показывает, что дублированная система хотя по вероят­
ности обнаружения сбоев эквивалентна системе с ^-представле­
нием чисел, однако в 1,33 раза сложнее ее и, как показано в 
работе [1], не позволяет решать задачу даже частичной диагно­
стики отказа элементов.

Таблица 6

Разряд­
ность 

<7-пред­
ставления

л'о рв

еэ-1 
Ч

 
е |с

■
&

I 
tt

РФ Рт рдуб пдуб 

nq

6 15 0,75 1,5 12 1,5—1,75 0,812 0,6 0,9376 1,33
9 63 0,875 1,5 55 1,5—1,66 0,888 0,6 0,984 1,33

12 253 0,9378 1,5 232 1,5—1,65 0,941 0,66 0,986 1,33
15 1023 0,968 1,5 987 1,5—1,6 0,968 0,6 0,998 1,33
18 4095 0,984 1,5 4180 1,5—1,58 0,984 0,6 0,9997 1,38
30 1 048 578 0,998 1,5 1 346 268 1,5 0,988 0,6 0,9999 1,33

Примечание. N у, —соответственно максимальное n-разрядное q- 
число, p-число; Рт, P$, PRy6 — вероятности обнаружения сбоев при контроле 

по mod 3 посредством кодов Фибоначчи и дублированием (mod (2" + 1)); пд, nR, 
Пф, пдуб — разрядности «/-числа, двоичного числа, p-числа, дублированной си­
стемы.

По результатам сопоставительного анализа видно: «/-пред- 
ставление чисел эффективнее P-кодов (позволяет обнаруживать 
как сбои и отказы типа (1->0); приводит к меньшим аппара­
турным и временным затратам при реализации арифметических 
операций); «/-представление обладает большей контролеспособ- 
ностью, в отличие от контроля по mod (2^+1), решает задачу 
диагностики отказов элементов, приводит к меньшим аппара­
турным затратам. Так как «/-представление чисел приводит к 
увеличению объема оперативной памяти в 1,'5 раза, его целесо­
образно применять в специализированных цифровых ЭВМ, уста­
навливаемых на необслуживаемых объектах либо на объектах 
с большим уровнем помех.
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УДК 681.3.056

Н. Я. КАКУРИН, канд.'техн, наук, Ю. К. КИРЬЯКОВ

К АНАЛИЗУ ЦИФРОВЫХ СХЕМ СРАВНЕНИЯ
НА СТРОГОЕ НЕРАВЕНСТВО ■.

Операция цифрового сравнения данных получила- широкое 
применение в автоматизированных-системах управления техно­
логическими процессами, в информационных, управляющих и 
вычислительных системах [1]. Обычно сравниваются два числа 
(попарное сравнение) или несколько двоичных чисел (группо­
вое сравнение). В статье анализируются различные способы 
реализации цифровых схем попарного сравнения, так как во 
многих случаях групповое сравнение по существу сводится к 
попарному. В цифровых ЭВМ и вычислительных системах 
третьего поколения наиболее часто операция сравнения реали­
зуется программным способом путем вычитания одного кода из 
другого на арифметико-логическом устройстве. Недостатком 
данного способа являются большие временные затраты.

Известно [21, что в вычислительных и управляющих системах 
четвертого поколения - значительная часть функций математиче­
ского обеспечения будет. иметь аппаратурную реализацию. Это 
позволит в несколько раз ускорить выполнение операций попар­
ного сравнения двоичных чисел, представленных параллельным 
кодом. Интересны детальный анализ и определение основных 
параметров различных реализаций схем сравнения на строгое 
неравенство. Пусть имеется два «-разрядных двоичных числа 
А'=а\й^ ... at ... ап и В = b\b? ... bi ... bn, где at и bi — 
старшие разряды чисел. Функцию определения знака строгого 
неравенства двух «-разрядных чисел А и В можно пред­
ставить в следующей простой форме [3]:

рА>в'~а\Ь\ V (#1 V Ь])агЬг\/ («і V b\)(a?. V ^г)^з&з V (Й1 V

V &і)(«2 Уб2)(аз V &з)а4&4. (1)

Закономерность .обобщения формулы (1) на большее число 
переменных легко вывести, используя ее структурный вид. Прин­
ципиально возможны схемные реализации формулы (1), отличаю­
щиеся друг от друга последовательностью получения членов 
формулы, степенью использования общих частей для различных 
членов и т. д. Схемные реализации будем оценивать по необхо­
димым максимальным значениям коэффициентов входа . Ках и вы­
хода Лвых логических элементов, по максимальному числу ступе­
ней / и суммарному числу входов во все логические элементы 
(оценка Квайна). Первые два параметра Кэх и КВЫх определяют 
схемотехнические характеристики используемых элементов, тре­
тий I характеризует быстродействие схемы. Оценка Квайна по­
зволяет приближенно определить аппаратурные затраты. Но .она 
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достаточно удобна, так как дает возможность сравнивать различ­
ные варианты комбинационных устройств на стадии их проекти­
рования. Обозначим (ai V ^i) = Ai, («2 V і»г) = Аг, ... (а/ \/ЬЇ) = 
= At и зададим последовательность реализаций отдельных частей 
выражения (1) скобками. Проанализируем первый возможный 
вариант реализации схемы строгого неравенства Ра >в —(іЇЬі\/ 

V А\(агЬг) (Дз&з) V V Л1А2 ... Ап—i (ani>n) (2).

Рис. 1.

Схема строгого неравенства в базисе И, ИЛИ по выражению 
(2) для четырехразрядных чисел приведена на рис. І, а. Можно 
выделить три уровня логических элементов—верхний, средний 
и нижний с характерной закономерностью числа логических эле­
ментов и числа входов по Квайну в функции от числа разрядов. 
Так, число элементов для них соответственно Мі = 1, N2 = n— 1, 
N3 = 2n — 1. Оценка Квайна для верхнего уровня Ci = n за 
исключением случая п—1, когда Ci = 0. Оценку Квайна для 
среднего уровня найдем по формуле суммы членов арифметиче­
ской прогрессии

С2 = ‘ £ '(/ + 1) = (»+2) ("-»), 

/=і
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Для нижнего уровня Сз = 2#з = 4п— 2. По первому варианту 
бхемной реализации суммарная оценка Квайна составит

Ki = re2~Hln~6,

максимальное число каскадов Ц = 3, а наибольшие значения 
Коэффициентов входа и выхода, предъявляемые для используе­
мых логических элементов, Квх = п, Квых — п — 1.

При выполнении схемы сравнения на логических элементах 
И —НЕ преобразуем выражение (2) в форму, удобную для реа­
лизации. В результате получим

Fa >b = ((flibi)((ахЬ})a2bi) Аі ((ії2Ь2)а3Ьз) (AiA2 ... (fln-\bn_i)anbny)'.

, (З)'
В формулах (3), (5), (6), (8) скобки означают операцию Шеф­

фера. Из выражения (3) видно, что аппаратурные затраты увели­
чились за счет инвертирования сигналов с отдельных групп, т. е. 
Xi = Лі + (n — 1). Как следствие этого, увеличилось на единицу 
число ступеней схемы l\ = 4. Второй вариант схемы строгого не­

равенства реализуется по выражению (4) Fa >b = a\b\ у ((Лі) х 
Xa2b^) V (И1Л2)йз&з) V V (...((ДИг) Лз)... Дп—1)Х
X апЬп) (4). Этот вариант для п = 4 представлен на рис. 1, б. 
Как и в предыдущем варианте, после выделения трех уровней 
получаем AZi = 1, М2 = п — 2’, N3 = 2л — 1; С\—п, С2 — 2п-~ 
— 4, Сз = 5л — 3. Суммарные затраты входов на всю схему со­
ставят К2 = 8п — 7, число каскадов І2 = п + 1 (п — 2, 3, ...), а 
наибольшие значения коэффициента объединения по входам и 
коэффициента разветвления по выходу Квх = п, Квъя = 2. Для 
второго варианта характерна менее сильная зависимость (по 
сравнению с первым) суммарных затрат входов от числа раз-- 
рядов. В то же время число каскадов второго варианта опреде­
ляется количеством разрядов. Следовательно, быстродействие 
второго варианта меньше первого уже при л > 3.

После преобразования выражения (4) в базис И—НЕ полу­
чим следующее выражение для функции строгого неравенства 
(« = 4): .

Fa >b = ((ai&i) a2b2) ((flibi) (а2Ь2)азЬ3) (ЛМгЛза^))- (б)

Из выражения (5) видно, что аппаратурные затраты по сравне­
нию с выражением в базисе И, ИЛИ возросли на п — 2, т. е. 
Кг = К2 + (ft — 2), увеличился порядок схемы, т. е. l\ = 2n—1.

Третий вариант построения схемы строгого неравенства соот­
ветствует непосредственной реализации выражения (1):

FA>B = aib\ V (яі V 61M2V (<Л V^i)(«2 V Ь2)аз&з V

V СЛ V Ь\) (fi2 V Ь2) . . ■ {fln—1 V Ьа—1) О.пЬп.
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- -. Соответствующая схема для п == 4 приведена на рис. 2, а. '. 
Поступая в данном случае аналогично предыдущим, получаем

Д11 = 1, JV2 = n-l, _Л?з=1+ £і = -— 

i=i

Ci = п, С3 = 2N3 = п? — п + 2.

Рис. 2

Для среднего уровня, 
зависимость числа входов

состоящего из схем И, характерна 
схемы совпадения от числа разрядов

С2= s‘(i + 2)

ї=і

(n-l)(n + 4)
2

n2 + 3n —4

" 2

. Суммарные. аппаратурные затраты Л"3= Сі+ С2+ С3= 1,5 (п2 ф- 
4-п), максимальное число каскадов 13 = 3, а наибольшее’значе­
ние коэффициента объединения должны иметь логические эле­
менты. среднего уровня /<Вх — п + 1. После преобразования выра­
жения (1) в удобное для практической реализации в базисе 
И — НЕ, получаем

Fa>b = ((flibi ((ai&i)a2&2) ((ai&j) (а2&2)«з^з) ((«i&i) X

X (Я2&2) • • • (^л—ibn—1) Цд^л)), (6)
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Четвертый вариант (его схема приведена на рис. 2, б для 
п — 4) реализуется по выражению (7):

Р а >в  ~ о-\Ь\ \/ ((Аі)а2^2) \/0і^2йз^з) V (Л і Л 2^4 3^464) V

V ... V (Л1Л2Л3 ... ■ An—ianbn). (7)

Здесь имеем Wi = 1, Ni = n—1, N3 = «; Ci = n, C3 = 2N3 = 2n;
/4 « 3. Число входов среднего уровня

С2= S'(t + 2)=n2 + 32n~4, 

i=I

такое же, как и в третьем варианте. Четвертый же вариант от­
личается более экономным построением схем нижнего уровня за 
счет однократного использования Ль Л2 и т. д. Но к элементам 
нижнего уровня предъявляются повышенные требования, т. е. 
коэффициент их разветвления Двах = п—1 выше, что справед­
ливо и для первого варианта. По коэффициенту объединения 
схема данного варианта аналогична схеме, выполненной по тре­
тьему варианту Къх = n + Е Суммарные аппаратурные затраты

г, , п2 + Зп — 4 , о
Л 4 ~ Л Ч----------2-------  4“ 2ft.

Приведя выражение (7) к базису И — НЕ, получим

Fa >b = ((йіЬі) ((л і&і)«2^2)(Лі (a2Z>2)a3F3) (ЛіЛ2(a3b3)a4b^). (8)

Из формул (6), (8) видно, что основные параметры в схемах со­
ответствующих вариантов не изменились.

С целью сравнения различных вариантов схемной реализации 
функции строгого неравенства двух «-разрядных чисел найдем
Оценки Квайна Кд — Ki для различных п.

Kin 2 3 4 5 6 7 8 8 10
Ki 10 18 27 37 48 60 73 87 102
К2 9 17 25 33 41 49 57 65 73
Кз 9 18 30 45 63 84 108 120 165
Ki 9 16 24 33 43 54 66 79 93

Сравнительный анализ аппаратурных затрат показывает, что 
при п < 5 преимущество имеет четвертый вариант, а при п > 
>5 — второй (для схем, реализованных в базисе И — НЕ спра­
ведливость данного анализа выполняется при п < 7).
. Схема, построенная по второму варианту, предъявляет наи­
меньшие требования к логическим элементам — к коэффициентам 
объединения и разветвления. Однако быстродействие ее самое 
низкое. Параметры второго варианта (К, I) лучше приведенных 
в работе [2] и реализуемых на основе рекуррентного выражения

5 = 1 Для £‘ = В
.[ для і — 2, 3,
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где

jRi = (fli V ^i) (ai V bi)', Fa  >b — Si V S2 V •.. V S„;

T?2 = («1 V b\) (ai V bi) (a2 V b2) (a2 V b2).

Затраты на нижний ряд схем в . данном случае существенна 
больше.

Таким образом, приведенный выше анализ различных реали? 
заций'схем сравнения на строгое неравенство двух пі-разряднмІ 
чисел может быть использован для создания библиотеки опти­
мальных структур по заданным параметрам К, I, Къых 
й для автоматизации проектирования цифровых схем.

Список литературы: 1. Полисский Ю. Д. Цифровое сравнение данных в АСУ 
ТП и схемах автоматики. М., Энергия, 1979. 135 с. 2. Майоров С. А., Нови­
ков Г- И. Принципы организации цифровых машин. Л., Машйностроейие, 1974, 
4,30 с. 3. Проектирование микроэлектронных цифровых устройе-тв / Йод ред. 
С. А. Майорова. Сов. радио, 1977. 269 с.
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УДК 725.4.001

В. И. ТОРКАТЮК, канд. техн. наук. А. Е. АЧКАСОВ, 
МУФИД АЛЬ-ЭЙД

ВЫБОР АЛГОРИТМОВ ДЛЯ АНАЛИЗА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ВОЗВЕДЕНИЯ 
МНОГОЭТАЖНЫХ ПОЛНОСБОРНЫХ ЗДАНИИ 
И СООРУЖЕНИЙ

Технологический процесс возведения полносборных много­
этажных зданий состоит из большого числа операций и насчи» 
тывает сотни технологических параметров, каждый из которых 
может влиять на качество возводимого здания и сооружения. 
Технолог или лицо, ответственное за возведение объекта, осно­
вываясь на своих знаниях, интуиции и опыте, может схватывать 
лишь ограниченный круг параметров и их взаимодействий-. 
Чтобы оценить технологический процесс монтажа строительных 
конструкций многоэтажных зданий и сооружений с высокой 
степенью точности, необходимо применение цифровых ЭВМ для 
отбора и переработки информации, принятия решения и выдачи 
рекомендаций.

В качестве математического аппарата для решения этой 
.задачи в статье предложены методы распознавания образов, 
реализация которых осуществляется на ЭВМ. Для анализа тех­
нологического процесса монтажа строительных конструкций 
многоэтажных зданий фиксировались технологические факторы. 
Эксперимент не нарушал нормального хода монтажа. Вся соб­
ранная информация была закодирована. Кодирование техноло­
гических параметров осуществлялось действительными числами. 
Производилась предварительная статистическая обработка 
информации для целенаправленного выбора наиболее эффек- 
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тивных алгоритмов минимизации (максимизации), описания 
Й классификации. Определялись средние арифметические, дис­
персии и коэффициент вариаций по полному множеству пара­
метров последовательности данных факторов и по каждому 
классу (годен — брак) в отдельности. Вычисление коэффициен­
тов корреляции и корреляционных отклонений позволило опре­
делить степень линейной и нелинейной зависимостей между 
параметрами. Полученные оценки дали возможность установить 
ряд свойств технологических факторов и особенностей к'ласбов 
изображений, приводящих к определенной точке зрения на вы-, 
бор алгоритмов оценки технологических факторов и классификации.

Степень влияния технологических факторов на выходной 
параметр оценивалось на основании энтропийного критерия, су­
щество которого заключается в упорядочении факторов, по уби­
ранию количества обеспечиваемой ими информации при распоз­
навании. В данном алгоритме множество объектов техйблогй- 
йеского процесса возведения многоэтажных зданий М разделя­
лось на классы-Л и Б в зависимости от значений выходного 
параметра. Каждый объект технологического процесса монтажа 
представлялся в виде JV-мерного вектора

Xi 

*2

Xn,

(1)

где N — количество факторов. Выборка проектировалась на N 
координатах подпространств, каждому из которых ставились в со­
ответствие условия энтропии Н’, усредненной по всем точкам 
рассматриваемого подпространства

N

= - S 4) (4) log2P/ (Л) + (Б) log2Pi (£)], (2)

где Рг(А), Р{(Б) — вероятности попадания в 1-ю точку і-го под­
пространства объектов того или иного класса, а 

, А’Л J- N?- 
pi _ ч -ii

- мБ ■

Здесь Ny, N с і — количество объектов классов Л, Б, 
венно попавших в 1-ю точку /-го подпространства.

(3)

соответст- 
Величина 

Н' — мера разделимости объектов на классы, т. е. оценка инфор­
мативности данного фактора. Классификация технологических 
процессов проводилась с применением алгоритмов кусочно-линей­
ной аппроксимации и метода потенциальных функций. Алгоритм 
метода потенциальных функций, используя показываемые точки 
и собранную о них информацию, выстраивает последовательность 

п
функции /л(х) по формуле (х) = 2 rs£(xs+1, х) (4), 

5=0
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■где г"— известные функции номера л; k — потенциальная функ-. 
ция, вид которой подбирается экспериментальным путем

k = е-°’5Р2. (5):

Функция (4) при га~>оо должна аппроксимировать геометриче­
ские.и прочностные характеристики классов годных и бракован­
ных параметров технологического процесса возведения полно­
сборных многоэтажных зданий.

Основой алгоритма кусочно-линейной аппроксимации явля.ет- 
ся__прстроение разделяющей гиперповерхности А-го порядка, 
которая затем аппроксимируется набором разделяющих поверх­
ностей первого порядка. Алгоритм строит линейную дискрими­
нантную функцию вида

п
■ ?.(*)  = S + (Un+1’ (6)

1=1

где веса дискриминантной функции вычисляются по формулам

ш/ = хР—хР при i = l,2, ...,п (7) ;«>п+1 = — S Ш{ ~—5  (8);
І— 1 "

1
= лГ S x>ik'

І k=]

где Nj — число объектов j-го класса.
Условие разделения контролируемых объектов технологиче­

ского процесса возведения многоэтажных каркасных зданий на 
классы годных и бракованных формулируется следующим образом!

> 0 объект годен,

< 0 объект бракованный;
= 0 определяет плоскость, которая принимается за 
разделительную поверхность.

Реализация рассмотренных выше алгоритмов классификации 
осуществлялась на ЭВМ ЕС-1020 и проводилась в первичном 
пространстве признаков и после минимизации. Результаты при­
менения методов теории распознавания образов позволили ука­
зать совокупность факторов, наиболее существенно влияющих 
на технологический процесс возведения многоэтажных зданий, 
осуществлять контроль и прогнозирование хода технологиче­
ских процессов, обеспечивая при этом высокий процент пра­
вильного распознавания и рекомендации по оптимальному ве­
дению технологического процесса возведения многоэтажных 
каркасных зданий. Данная методика, применяемая в производ­
ственных условиях на различных объектах Харькова и Харь­
ковской области, позволила в значительной степени повысить 
организационно-технологическую надежность решений по воз­
ведению многоэтажных зданий и сооружений.

Поступила в редколлегию 19.02.82.
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РЕФЕРАТЫ

УДК 62—50
Устойчивость одного алгоритма оперативной координации подсистем непре­
рывных технологических комплексов. Шостак В. Ф. — АСУ и приборы 
автоматики, 1983, вып. 67, с. 3—11.

Рассмотрен итерационный алгоритм координации подсистем технологи­
ческого комплекса непрерывного типа, построенный с использованием функ­
ции Лагранжа. Исследована устойчивость алгоритма к вычислительный йо- 
грешностям. Предложен критерий устойчивости, описана методика выбора 
допустимых погрешностей вычислений., гарантирующих устойчивость алгоритма.

Табл. 1. Библиогр.: 2 назв.

УДК 681. 142. 36.
Вопросы оптимизации вычислений корреляционных функций двумерных сиг­
налов. Сообщение 2. Аверин С. И., К а ц а л а п С. Ф., Путятин Е. П.— 
АСУ и приборы автоматики, 1983, вып. 67, с. 11—16.

При определении координат максимального значения корреляционной функ­
ции сравнивались методы полного перебора, координатного спуска и градиен­
та. В качестве двумерных сигналов использовались изображения прямоуголь­
ников.

Ил. 3. Библиогр.: 5 назв.

УДК 519.8:622.691
Математическое моделирование нестационарных неизотермических режимов 
разветвленных газопроводных сетей в задачах АСУ ТП транспорта газа, 
Дубровский В. В., Маргулис М. М., Майко И. М., Халандов- 
ский Б. М.— АСУ и приборы автоматики, 1983, вып. 67, с. 16—23.

Предложена математическая модель нестационарных неизотермических 
режимов работы в разветвленных газотранспортных сетях при решении за­
дач АСУ ТП транспорта газа. Разработана процедура численного решения 
системы нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных 
и алгебраических уравнений математической модели. Представлены резуль­
таты проверки адекватности модели.

Ил. 2. Библиогр. : 4 назв.

УДК 681.5.015
Статистический подход к оценке качества функционирования инженерных се­
тей. Те в я ш е в А. Д., Поповский В. И.— АСУ и приборы автоматики, 
1983, вып. 67, с. 24—31.

Предложена система статистических показателей качества функциониро­
вания инженерных сетей и исследованы их статистические свойства в зависи­
мости от статистических свойств процессов подачи и потребления целевых 
продуктов в инженерных сетях.

Библиогр. : 4 назв.

УДК 681.5.015 '
Оценка влияния погрешности исходных данных на точность решения задач 
управления инженерными сетями. Гребенник В. Д., Шаповалов А. Л.— 
АСУ и приборы автоматики, 1983, вып. 67, с. 31—36.

Рассмотрена задача построения и исследования аналитической зависимо­
сти погрешности расчета значений фазовых координат объекта управления 
от погрешности исходных данных. Полученные зависимости позволяют опре­
делять обоснованные требования по точности решения для задач управления 
инженерными сетями.

Табл. 1. Ил. 2. Библиогр.: 2 назв.
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УДК 62—505 : 519
Метод декомпозиции минимаксных задач распределения ресурсов. Сообще­
ние 1. Обоснование метода. Котлик С. В., Максимов Ю. Б.— АСУ 
и приборы автоматики, 1983, вып. 67, с. 37—45.

Рассмотрен общий метод решения широкого .класса объемно-дина мігче- 
ских задач равномерною распределения ресурсов. Процессы потребления ре­
сурсов полагаются независимыми. Установлены необходимые и достаточные 
условия минимакса, доказан ряд вспомогательных утверждений, обосновы­
вающих метод решения. Предложен алгоритм, заключающийся в последова­
тельном решении подзадач существенно меньшей размерности. Выделен класс 
инвариантных задач, для решения которых существует более экономный 
алгоритм,

Библиогр.: З назв.

УДК 658.012.011.56
Реализация последовательно-декомпозиционного метода расчета балансовых 
уравнений для технологических комплексов с обратными потоками. А. Ф. 3 о- 
зуля, П. Г. Р о м а и и й, Г. Г. Асеев, В. Ю. Спесивцев, А. С. К а- 
рапетьян.— АСУ и приборы автоматики, 1983, вып. 67, с. 45—53.

Рассмотрены вопросы практической реализации последовательно-декомпо­
зиционного метода в составе разработанной универсальной программы рас­
чета сложных химико-технологических систем (ХТС) с обратными потоками. 
Проведен анализ результатов решения балансовых уравнений, задаваемых 
в ограничениях для реальных технологических комплексов. Показана перспек­
тивность применения последовательно-декомпозиционного метода расчета 
сложных ХТС с обратными потоками.

Ил. 4. Библиогр.: 5 назв.

УДК 658.5 : 681.3 '
Метод выбора параметров в задаче контроля сложных объектов. Свири­
дов В. В., Пономарев В. А.— АСУ и приборы автоматики, 1983, 
вып. 67, с. 53—58.

Рассмотрен метод выбора параметров с использованием концепции дивер­
генции. Показана возможность минимизации числа шагов поиска необходи­
мого набора. При отсутствии априорной информации дивергенции предложе­
но оценивать с помощью безэталонных процедур измерения.

Библиогр.: 5 назв.

УДК 681.5.015.32
Адаптивный алгоритм вычисления оценки математического ожидания и его 
аппаратурная реализация. Добрыдень В. А., Царенко В. Т.— АСУ 
и приборы автоматики, 1983, вып. 67, с. 58—63.

Рассмотрена постановка и приближенное решение одной из практически 
актуальных задач обеспечения независимости относительной погрешности 
оценки от измеряемой величины. Разработано устройство, автоматизирую­
щее реализацию предложенного адаптивного алгоритма.

Ил, 1. Библиогр.: 5 назв.

УДК 681.3
Повышение информативности дискретных данных на базе ортогональных 
преобразований и адаптивных алгоритмов. Иванов В. Г.— АСУ и при­
боры автоматики, 1983, вып. 67, с. 63—65.

Приведены результаты обработки дискретных натурных параметров двух 
классов на базе ортогональных преобразований Фурье и Хаара с использо­
ванием принципа однопараметрического адаптивного алгоритма по числу 
обобщенных координат. Результаты представлены графиками зависимостей 
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коэффициентов сжатия как функций от среднеквадратической ошибки пре­
образования.

Ил. 2. Библиогр.: 4 назв.

УДК 681.3
Организация управления процессом обработки данных в распределенных вы­
числительных системах. Г а нит ул ин А. X., Мазан.ик В. В.— АСУ 
и приборы автоматики, 1983, вып. 67, с. 65—70.

Описаны стратегии планирования, диспетчеризации и маршрутизации 
в распределенных вычислительных системах. Выбраны показатели эффектив­
ности. Показано влияние алгоритмов управления на эффективность функцио­
нирования распределенной вычислительной системы.

Ил. 2. Библиогр.: 5 назв.

УДК 621.34
Синтез адаптивных алгоритмов управления в АСУ техническими объектами 
с учетом погрешностей элементов систем. Г в О 3 д и н с к и й А. Н„ Д ь я- 
к о в А. Г.— АСУ и приборы автоматики, 1983, вып. 67, с. 70—74.

Предложен метод синтеза адаптивных алгоритмов управления в АСУ 
сложным техническим объектом. Таким объектом является литейная машина 
с управляемым технологическим комплексом. При этом учитываются погреш­
ности исполнительных механизмов.

Ил. 2. Библиогр.: З назв.

УДК 658.012
О моделировании технологического процесса с учетом явлений технологи­
ческой наследственности. Сообщение 1. Невлюдов И. Ш.— АСУ и при­
боры автоматики, 1983, вып. 67, с. 74—80.

Приведены случаи проявления технологической наследственности. Описа­
ны процедуры определения оптимального способа управления для конечной 
операции и метод перехода в решении задач от последующей операции 
к предыдущей. Дан основной алгоритм для нахождения оптимального набо­
ра входных и технологических параметров.

Ил. 2. Библиогр.: 6 назв.

УДК 517.8
К вопросу определения реакции управляющей системы на воздействие произ­
водственных факторов. Ив ин Л. Н.— АСУ и приборы автоматики, 1983, 
вып. 67, с. 81—84.

Рассмотрен вопрос формирования управляющей системы функций прав­
доподобия как реакции на воздействие производственных факторов.

Библиогр.: ссылка в подстроч. примеч.

УДК 621.311.619.3

Информационная модель для статистического прогнозирования эксплуатаци­
онной надежности оборудования электросетей. Н е д и н И. В’— АСУ и при­
боры-автоматики, 1983, вып. 67, с. 84—89.

Описаны состав и организация информационной модели для статистиче­
ского прогнозирования эксплуатационной надежности электросетевого обо­
рудования, ориентированную на реализацию элементного учета параметров 
и условий эксплуатации оборудования при анализе надежности. работы 
систем электроснабжения.

Ил. 1. Табл. 1. Библиогр.: 6 назв.
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УДК 330.115
Методика расчета норм расхода режущего инструмента в условиях АСУ 
инструментальной подготовки производству Цыбульник Е. Д., Кир ед­
ко Л. А., Коноваленко К. Д-—АСУ и приборы автоматики, 1983, 
вьіп. 67, с. 89—92. ' '

Рассмотрена возможность расчета норм расхода режущего инструмент 
В условиях АСУ на базе материалов статистики, получаемой в результате 
решения комплекса задач «Учет движения инструмента в ЦИСе».

Табл. 1.

УДК 510.62
Q6 алгебре конечных предикатрв произвольного порядка. Ща б а н о в-К у ш- 
наренко Ю. П.— АСУ и приборы автоматики, 1983, вып. 67, с. 92—98.

Рассмотрены конечные предикату произвольного порядка. Разработаны 
правила построения формул конечной алгебры для записи этих предикатбв. 
Приведенные примеры формульного представления предикатов второго по­
рядка. Доказана полнота конечной алгебры.

Табл. 1. Библиогр.: 2 назв.

УДК 681.326
Диагностирование цифровых устройств комбинационного типа на основ? 
сигнатурного анализа. Сообщение 1. Рустинов В. А.—АСУ и приборы 
автоматики, 1983, вып. 67, с. 99—104.

Рассмотрен вопрос выбора оптимального метода генерации тестов при 
использовании сигнатурного анализа в процессе поиска дефектов цифровы? 
устройств. Предложена процедура построения модифицированной логической 
модели, описывающей поведение дискретного объекта диагностирования в ис­
правном и неисправном состояниях.

Табл. 5. Ил. 1. Библиогр.: 5 назв.

УДК 681.142
Представление формализованной модели динамической среды в памяти ЭВМ. 
Николенко Г. П„ Рось А. А„ Огороднов С. Н,— АСУ и прибо­
ры автоматики, 1983, вып. 67, с. 104—108.

Предложен формальный язык и транслятор, позволяющие осуществить 
Представление формализованной модели динамической среды в памяти ЭВМ. 
В качестве формального взят язык многосортного исчисления предикатов 
первого порядка, расширенный операторами модальной и временной логики.

Табл. 1. Библиогр.: 6 назв.

УДК 519.873 • '
Оценка объема контрольной аппаратуры при разбиении сети элементарных 
автоматов на объекты контроля. Голубцов А. Р.— АСУ и приборы 
автоматики, 1983, вып. 67, с. 108—112.

Приведена оценка объема контрольной аппаратуры системы контроля 
сети элементарных автоматов при произвольном разбиении ее на объекты 
контроля. Показано, что для нерегулярных цифровых структур наиболее 
целесообразным методом контроля при сделанных допущениях является дуб­
лирование. ■

Ил. 1. Библиогр.: 5 назв.

УДК 681.323
Анализ функционирования и выбор параметров блока приема число-импульс­

ной информации. Литвинов А. Л.— АСУ и приборы автоматики, 1983, 
вып. 67, с. 112—116.

Проведен вероятностный анализ процесса приема и обработки число­
импульсной информации в управляющем ЦБК. Получены выражения, даю­
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щие возможность по критерию суммарной частоты запросов на прерывание 
центрального процессора выбрать частоты опроса приемных счетчиков ЧИМ 
информации, их разрядности.

Ил. 3. Библиогр.; 2 назв.

УДК 681.335.4
Об одном методе кодирования цифровой информации. Алипов Н. В. 
АСУ и приборы автоматики, 1983, вып. 67, с. 116—122.

Рассмотрен метод кодирования информации, позволяющий обнаружить 
сбои и отказы элементов автоматизированных систем переработки информа­
ции. Метод основан на использовании избыточного представления двоичных 
чисел. Описаны основные алгоритмы преобразования информации (сложение, 
умножение, деление и др ).

Табл. 6. Библиогр.: 4 назв.

УДК 681.3.056
К анализу цифровых схем сравнения на строгое неравенство. К а к у- 
рин Н. Я., Кирьянов Ю. -К.— АСУ и приборы автоматики, 1983, 
вып. 67, с. 123—128.

Описан сравнительный анализ различных реализаций цифровых схем 
сравнения на строгое неравенство. Получены формулы глубины схем, сум­
марного числа входов, максимальных коэффициентов разветвления и объеди­
нения. Результаты исследования могут быть использованы при создании биб­
лиотеки оптимальных структур и для автоматизации проектирования цифро­
вых схем.

Ил. 2. Библиогр.; З назв.

УДК 725.4.001
Выбор алгоритмов для анализа технологического процесса возведения много­
этажных полносборных зданий и сооружений. То рк а тюк В. И., Ачка­
сов А. Е., Муфид Аль-Эйд.— АСУ и приборы автоматики, 1983, 
вып. 67, с. 128—131.

Предложена принципиальная методика для оптимального выбора алго­
ритмов с целью обоснования эффективных методов возведения полносборных 
многоэтажных зданий и сооружений.
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