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УДК 519.95

В. И. МЕЛЕШКО, канд. техн, наук,
В. П. НАЗЫРОВА, С. С. СЕКТ

МЕТОД УСЛОВНОЙ УСКОРЕННОЙ СТАТИСТИЧЕСКОЙ 

ОПТИМИЗАЦИИ С ЛИНЕЙНЫМИ ОГРАНИЧЕНИЯМИ

Для решения задач оптимизации стохастических объектов по­
лучили широкое распространение алгоритмы типа стохастической 
аппроксимации [1] и алгоритмы ускоренной статистической опти­
мизации второго порядка |2]. Однако они являются безусловными, 
в то время как большинство встречающихся на практике задач 
имеют ограничения на оптимизируемые параметры, вытекающие 
из условия функционирования реальных объектов. Поэтому важно 
разработать алгоритмы условной статистической оптимизации с ог­
раничениями типа равенств и неравенств. Предлагаемый метод 
создавался в процессе решения задачи оптимизации виброзащит- 
ной системы тяжелой транспортной машины. Разработка аморти­
зирующих устройств, способных защитить объекты от вибрации 
и имеющих ограниченные размеры, является сложной технической 
задачей. По мере совершенствования модели объекта формировали 
требования к применяемым методам оптимизации, усложняли огра­
ничения. Метод достаточно эффективен для решения задач такого 
типа и применим для широкого круга задач.

Рассматривается алгоритм минимизации нелинейной статисти­
ческой функции

F (х) = f F (х, u>) р. (du>/x), min (1)
2 хЄя"

при линейных ограничениях

(al, х) — b< = 0; i^/°; (а?,х) —Ь<<0; і^Г (2)

(/-, /° — конечные множества индексов).
Здесь F(x, w): Rn х 2 -> Rn — некоторая случайная функция; 

p.(do>/x)— условная вероятностная мера; 2 — пространство эле­
ментарных случайных событий; Rn— п-мерное вещественное ев­
клидово пространство; at (і = 1, ..т) — n-мерные вектор-столбцы 
матрицы коэффициентов Л; b — вектор-столбец с т компонентами. 
Всюду в дальнейшем будем предполагать, что А — матрица с ли­
нейно независимыми вектор-столбцами at. Особенность задачи (1) 
состоит в том, что вычисление ее решения х* производится 
в условиях статистической неопределенности: мера р, априори 
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неизвестна. Только доступны измерению в точках хк случайные 
реализации (оценки) fk — F (хк, «>).

При построении алгоритма статистической оптимизации с ли­
нейными ограничениями необходимо учесть, что требуемый алго­

ритм должен обладать высокой степенью сходимости, давать 
достаточно хорошую оценку градиента и гессиана, быть быстро­
действующим. В практических интересах, кроме этого, важно, 
чтобы алгоритм легко реализовывался на ЭВМ. В данном случае 
учитывали следующее. Используемые адаптивные процедуры оце­
нивания матриц первых и вторых производных позволяют полу­
чать хорошие оценки при небольшом количестве вычислений 
функции, что немаловажно для практического применения. Поиск 
направления спуска с фиксированными для данной итерации 
матрицами градиента и гессиана сокращает объем вычислений 
и облегчает стратегию перебора активных ограничений. Выбран­
ный способ регулировки длины шага вдоль полученного направ­
ления спуска обеспечивает хорошую сходимость метода.

Предположение о линейной независимости вектор-столбцов 
at матрицы А можно исключить, заменив обращение матрицы 
на псевдообращение, одцако при дальнейшем изложении предпо­
ложение о линейной независимости векторов остается в силе.

Опишем предлагаемый метод второго порядка. Поставленную 
задачу решаем как итерационный процесс

х*+* = х* + afe+ip*, aft+i >0, . (3)

в котором Направление движения рк — хк— хк есть решение за­
дачи минимизации квадратичной функции ф*(х) при ограниче­
ниях (2):

Ф* (х) = (?г (х*), х —х*)+-Ь(/„(хй)(х —х*), х —х*). (4)

Здесь хк — точка минимума функции ф*(х) при ограничениях (2); 
fx(xk)— оценка градиента в точке xk-,fxx(xk)— оценка матрицы 
вторых производных в точке хк\ а*+1 — шаговый множитель. Для 
построения исходного приближения хо используется метод, пред­
лагаемый в работе |3).

Особую трудность представляет учет ограничений при вычис­
лении статистической оценки градиента, и важна достоверность 
оценок матрицы вторых производных (и обратной к ней). Поэтому 
основное внимание при разработке алгоритма обращено на оценки 
матриц первых и вторых производных.

Чтобы уменьшить объем вычислений, воспользуемся рекур­
рентной Процедурой определения линейной оценки fl для неиз­
вестной матрицы Т по случайным реализациям qt, которые свя­
заны с заданными векторами в/ соотношением

Mqt = T*ei, I = 0, 1, 2, ...



Здесь Т* — транспонированная матрица; М— математическое 
ожидание случайной величины; D = a2ki — дисперсионная мат­
рица случайного вектора qc, ki—положительное число; а2 — не­
известный параметр.

Согласно работе [2] оптимальная линейная оценка

ТІ^(£ЛГ*Е*І)+^ U,)*1

где Еі= (еі;е2і-• -‘а), Q/=(gii?2‘---i<7i); Kt = diag(^i, ..., kt). 
Она вычисляется по рекуррентным формулам:

1) если ||вф{.|||>8, ТО

Ті = Ті— і + st{qt— ЄіТі—i)', st = Чі—іЄі(е’г[і-\Єі}~1',

Ъ = (/ — s(ei) TfiLi; п = (/ — siei)Гі^\ (I — Siej)’ + Siki&

т/ = и-г, <4 = «4-і; ’ (5)

2) если || ефі-і II < є, то

fi = Ti-i 4-Si(^i— ЄіТі- J; si = Гі_\Єі \кі 4- еіГі-іЄі)~1;

Т<т = тГ-f. гі = (/ — sfiij гі„\\ (6)

<н = -^-(о і-іт і-і + (4-і + ЄіГіЄі)~' (qі— ЄіТі-і) (qt — е(Л-1)*)’

•Ті = Ті-1 + 1.

Здесь е — параметр регуляризации; То = 0; уо = /; г0 = 0; то = 0;
4 = 0; і=1, 2, ..., г{ = (ЕіКТ'ЕіУ — дисперсионная матрица 
оценок; 7іТ — матрица достоверности оценок; уГ = / — Е^Ес, I — 
единичная матрица. При уГ = 0 оценки считаются достоверными. 
Способ задания векторов qi, ei для построения оценок матриц 
первых и вторых производных описан ниже.

Оценку градиента fx(xk) строили с использованием формул 
численного дифференцирования

2h ’ 'О

где Л — шаг численного дифференцирования; iji—единичные орты; 
f (х) — реализация функции с помехой.

Выбор вектора h в статистических задачах связан с трудно­
стями. С одной стороны, значение h должно быть достаточно 
мало, чтобы ошибка в аппроксимации производной не превышала 
разумного уровня, с другой — его нельзя выбирать очень ма­
леньким, поскольку в статистических задачах значение А должно 
нейтрализовать помеху (й>а2, где о2 — дисперсия ’помех). Если 
какая-либо из точек в формуле (7) недопустима, то эту формулу 
заменяем на одну из приведенных ниже:

Л ’ Л

В



Когда среди активных в очередной точке хк ограничений коэф­
фициенты при какой-либо компоненте вектора хк имеют разные 
знаки, измерений по данной компоненте вектора хк не будет 
(точки xk-\- h-qi, хк — h-qi независимо от h недопустимы) и в оцен­
ке градиента компонента с этим номером будет вырождаться. 
Таким образом, для получения оценки градиента в данном слу­

чае была поставлена задача поиска точек xs из области Ах, < b, 

где А — матрица активных для точки хк ограничений, и получение 
оценки градиента Д (хк) с использованием формул (5), (6), где 
Єі = хк — xs, qt = f(xk) — Набор точек, необходимых для
построения оценки градиента fx (х*), осуществлялся в соответст­
вии с теорией планирования эксперимента.

В целях удачного выбора точек из ограниченной области при­
меняли метод нахождения оптимального плана

Ф = Ф (М (е), S (е )) -> max,
«

где S (є) — матрица дополнительных затрат на эксперимент, зави­
сящая от плана є; М (є) — матрица Фишера для плана є. Решали 
задачу для Ф (М, S) = In | М |. Вырожденность матрицы М су­
щественна, поэтому использовали видоизмененную формулу Гаусса

|Л4|К

где Rm  — образ матрицы М; М+—псевдообратная матрица; п — 
число оцениваемых параметров.

Оценку гессиана строили с помощью процедуры (5), (6) вычис­
ления линейной оценки /х*.(ХЛ) для неизвестной матрицы fxx по 
случайным реализациям <?<,, связанным с заданными векторами et 
соотношением

Л4?л = О <?*, k = 0, 1, ...

Здесь М— математическое ожидание случайной величины;

„ • 1 • о _ ,vk vk~1<7* — /х — Jx , в* —х — х

Тогда оценка обратного (псевдообратного) гессиана 

в* = 2(^ + (^)‘+2т»)"‘.

Сформулировав алгоритмы построения оценок матриц первых 
и вторых производных, построим остальные компоненты метода.

Поиск направления спуска можно рассматривать как детер­
минированную задачу, так как оценки fx (хк) и fxx (х*), исполь­
зуемые в конкретной точке, теряют статистический характер.

Задачу минимизации квадратичной функции (4) решали двумя 
способами. Первый способ является распространением классиче­

1(А1+$, 5)^(2*) 2,f exp
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ского метода решения детерминированной условной квадратичной 
задачи |3] на статистический случай, второй способ использует 
регуляризованный алгоритм решения задачи квадратичного про­
граммирования с использованием алгоритма L-псевдообращения |4|.

В первом случае задача минимизации квадратичной функции 
с линейными ограничениями решается алгоритмами, относящи­
мися к классу методов спуска и основанных на идее упорядо­
ченного перебора граней допустимого множества. Грань, рас­
сматриваемая на очередной итерации, определяется активным 
набором-списком тех ограничений задачи, которые на данной 
итерации должны выполняться как равенства.

Во втором случае общая задача квадратичного программиро­
вания формулируется как задача минимизации квадратичной 
формы || Lx— g|| по x£Rn при наличии ограничений в виде ра­
венств и неравенств (2). Для того чтобы обратиться ко второму 
алгоритму, необходимо привести формулу (4) к виду || Lx—g||. 
Для этого проводим разложение Холецкого матрицы оценок

1 *
вторых производных целевой функции: j- (fxx) = L*L (8).

Однако, если матрица оценок вторых производных не является 
положительно определенной (разложение (8) неприменимо), прак­
тичнее обратиться к первому методу решения задачи квадратич­
ного программирования, поскольку разложение методом Лагранжа 
знакопеременной матрицы — трудоемкий процесс по затратам ма­
шинного времени. Если ограничения заданы в виде равенств, 
задача квадратичного программирования решается за. один шаг 
(в обоих алгоритмах).

Важное средство регулировки скорости сходимости — выбор 
шагового множителя вдоль построенного направления движения 
при переходе в новую точку (3). Требования, предъявляемые 
к выбору ак [5]:

ос „ ОО

«л > 0; S а* = со; £ а* <

Этим условиям удовлетворяет выбор а* = Cklk, где Ck — равномер­
но ограниченная переменная 0 < с < ск < с. Выбором значения сь 
можно повлиять на сходимость метода. Из-за наличия неопре­
деленности в характеристике Д, изменение функции не будет 
монотонным. Сравнивать два последовательные значения fk можно 
(если есть необходимость) только на первых шагах, когда при­
ближения хк далеки от истинного значения Кроме того, при 
всех вычислениях хк недопустимо нарушение ограничений (2). Эго 
достигается дроблением а*.

Метод статистический оптимизации второго порядка обладает 
большой степенью сходимости при условии достоверности матрицы 
гессиана. Поэтому важное значение имеет получение на первых ша­
гах достоверных оценок матрицы вторых производных и обратной 
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(псевдообратной) к ней. Вначале шаг ак выбирается медленно 
убывающим. Такой выбор а* не обеспечивает хорошей сходи­
мости процесса, однако позволяет быстро получить достоверные 
оценки матрицы fxx (хк).

Для проверки построенного метода проводили численные экс­
перименты. В первую очередь нужно было продемонстрировать 
работоспособность метода вообще. Кррме того, выявляли влияние 
различных параметров на качество сходимости. Для этого про­
водили эксперимент при различных значениях шагового множи­
теля в* и исследовали зависимость сходимости метода при разных 
значениях шага численного дифференцирования h.

Для проверки работоспособности метода рассматривали функ­
цию десяти переменных

f(X) = S + 1Цх</£ X/]],

где в качестве величины а брали 10 отрицательных чисел при 
наличии трех линейных ограничений в виде равенств

*1 4- 2х 2 + 2х3 4- х„ 4- хю — 200 = 0; х< 4- 2х5 4- хв 4- х7 — 100 = 0;
хз 4- Xi 4- хе 4- 2хо 4-*хю — 100 = 0

и десяти предельных ограничений для значений, которые могут 
принимать независимые переменные: х, > 0, i=l, ..., 10.

На рис. 1 изображены графики зависимости случайных реа­
лизаций f (х) от номера итерации. Задавались значения а = 0,5, 
Л = 0,1. Процессы осуществлялись при а* = Ilk (/) и а*=1, 
k < 3, а* = Ilk, k > 3 (2). Видно, что увеличение а* на первых 
шагах дает лучший результат.

Приведенный результат доказывает работоспособность метода 
вообще и подтверждает необходимость выбора коэффициента с*: 
0<с<с*<с при построении шагового множителя.

■Дополнительно выполнен эксперимент для установления зави­
симости сходимости метода при разных значениях шага числен- 
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ного дифференцирования. Рассмотрена квадратичная функция 
двух переменных

h = (Сх\ хк) + 1к, (9)

где Е* — некоррелированный нормальный шум с МЬк = 0; DE*= о2;

' /0,1 0 \
С=^0' 10/'

Минимизация этой функции проведена при условии

4xi — 10x2 + 5 = 0.

Критерий качества сходимости метода 8 = ||х*— хф||, где х„ — 
решение задачи минимизации целевой функции при заданных 
ограничениях.

На рис. 2 представлена зависимость 8 (k = 5) при разных 
значениях Л. Итерационные процессы осуществлялись в широком 
диапазоне значений: h = 10“4-ь0,5 с помехами а = 0 (/), а = 
= 0,05 (2), а =10-2 (3); IO-3 (4); 10~4 (5), 10“® (6). Во всех 
процессах а* = Ilk, /г =#= 2; а2 = 1 •

Полученные результаты показывают, что при h > о помехи 
не влияют на оптимизационные процессы, отклонение 8 такое же, 
как и без помех.

Кроме эффективности метода в статистической оптимизации боль­
шое значение имеет его помехоустойчивость.' Поэтому проводили 
эксперименты, в которых параметр а задавали соизмеримым со 
значением функции. Данные представлены на рис. 3.

Задавали функцию
f (х) = (1/3) | Xi |3 - (1/2) х? + х2 - 5,

поиск минимума осуществляли при ограничении xi — 4хг + 0,5 =0; 
Эту функцию минимизировали для а = 1, Л = 1, а* = 1/£. Точное зна­
чение f (х„) = —4,8333. На рисунке нанесены значения ? (х), полу­

чаемые на каждом шаге (/), и средне^ значение f (х), вычисляемое 
по каждым пяти итерациям (4). Для квадратичной функции 9 
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нанесены только средние значения; оптимизационный процесс вы­
полняли с ак = \lk, k #= 2, а2=1; задавали значения а = Л=1 (<3) 
и 0 = h = 0,5 (2). Так как минимизацию при k > 2 проводили 
в окрестности точки минимума, а / (х*) = 0,147, т. е. а>/(хж), 
наложение аддитивной помехи искажало полученные результаты.

Данный метод применяли не только в описанных эксперимен­
тах, но и при решении задачи расчета виброзащитной системы 
машин, выпускаемых Минским автозаводом. Математическая мо­
дель этих машин достаточно сложна и здесь не приводится. При­
менение предлагаемого метода позволило использовать более 
точную модель машины и ввести существенные ограничения на 
параметры, в то время как известные методы типа стохастиче­
ской аппроксимации позволяют работать только с упрощенной 
моделью без ограничений. При их использовании часто получали 
решения, абсурдные с точки зрения практики. О преимуществах 
предлагаемого алгоритма в данном случае свидетельствует не 
сравнение его с другими методами, а сравнение оптимизируемых 
моделей с получаемыми решениями.

Предложенный метод достаточно эффективен и помехоустой­
чив. Однако, как показали эксперименты, фактором, повышающим 
его эффективность, является построение адаптивной процедуры 
оценивания градиента с учетом уровня помех и степени нели­
нейности функции.

Список литературы: 1. Ермольев Ю. М. Методы стохастического программиро­
вания.— М.: Наука, 1976.—240 с. 2. Мелешко В. И. Ускоренные статистиче­
ские методы оптимизации с адаптивной моделью.— Автоматика и вычисли­
тельная техника, 1976, № 4, с. 35—42. 3. Численные методы условной опти­
мизации /Под ред. Ф. Гилла, У. Мюррэя.— М.: Мир, 1977.—292 с. 4. Мелеш­
ко В. И. Численные методы L-псевдообращения, использующие QR-фактори- 
зации.— В кн.: II симпозиум по методам решения нелинейных уравнении и 
задач оптимизации: Докл. и сообщ., т. 1. Таллин: Валгус, 1981, с. 42—47. 
5. Невельсон М. Б., Хасьминский Р. 3. Стохастическая аппроксимация и ре­
куррентное оценивание.— М.: Наука, 1972—304 с.
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МЕТОД ОЦЕНКИ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАДЕЖНОСТИ 

,КТС АСУ ТП НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Количество АСУ ТП в различных отраслях народного хо­
зяйства страны непрерывно растет. Только в 11-й пятилетке 
предусмотрено внедрить свыше 3700 систем различного класса 
и назначения. Это объясняется тем, что современное технологи­
ческое оборудование невозможно эффективно использовать при 
традиционных способах ручного управления, т. е. без применения 
в контурах контроля и управления ЭВМ. Кроме того, для 'АСУ 
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ТП характерна высокая окупаемость затрат на них — от двух- 
трех месяцев до года. Однако их надежное функционирование 
при эксплуатации достигается редко.

Создание высоконадежных АСУ ТП актуально. Но для таких 
сложных и дорогих систем совсем немаловажно, во что обойдется 
достижение требуемой надежности. Необходимый уровень на­
дежности сложных систем при минимально возможных затратах 
обеспечивается только на стадии их проектирования [1]. Оценка 
надежности АСУ ТП в процессе ее разработки многоэтапна, 
требует корректных и точных методов расчета и исходных данных, 
соответствующих стадии создания системы.

Несмотря на высокий уровень развития общей теории надеж­
ности, количественное определение критериев надежности сложных 
(больших) систём, в частности АСУ ТП, инженерными методами 
остается проблемой. Об этом свидетельствует большое разнооб­
разие аналитических и моделирующих расчетных методов [1, 2], 
рекомендуемых для оценки надежности комплексов технических 
средств (КТС) АСУ ТП или их компонентов.

Предлагаемый метод ориентирован на КТС АСУ ТП непре­
рывных производств. Он легко вписывается в классификационную 
схему аналитических методов, рассмотренную в работе [2], позво­
ляет рассчитывать значения регламентируемых ГОСТом [3] кри­
териев и базируется на общей модели, разработанной для объек­
тов с постоянным восстанавливаемым резервом [4].

Метод основан на декомпозиционном подходе к анализу на­
дежности технической структуры АСУ ТП с выделением элемен­
тов по организационному и функциональному признакам. Раз­
биение КТС на части по первому признаку связано с выделением 
подсистем, обслуживающих отдельные производства (участки, от­
деления). Внутри каждой такой подсистемы на втором уровне 
декомпозиции производится вычленение групп технических средств, 
реализующих сложные (составные) и простые функции АСУ ТП. 
В дальнейшем при необходимости каждая составная функция 
может быть представлена некоторым набором простых функций.

Надежностный анализ технических средств в аспекте функций 
АСУ ТП обусловлен следующим: АСУ ТП являются многофунк­
циональными системами с определенной автономией функций; 
одну и ту же аппаратуру можно использовать для выполнения 
нескольких функций системы; одна и та же функция может быть 
реализована различными техническими средствами [3, 5].

Из сказанного следует, что функциональный анализ надеж­
ности КТС АСУ ТП является главным, в связи с чем в излагае­
мом методе в качестве функционального технического элемента 
принят набор аппаратных средств, реализующий простую (неде­
лимую на уровне рассмотрения) функцию и в дальнейшем име­
нуемый элементарной цепью (ЭЦ).

Исследование структур функциональных цепей АСУ ТП не­
прерывных производств различных отраслей промышленности 
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позволило сделать вывод о возможности их описания с помощью 
единой (обобщенной) схемы ЭЦ (рисунок, позиция а). Целесооб­
разность данного подхода связана с упрощением программ при 
автоматизированных расчетах на ЭВМ. Для такой обобщенной ЭЦ 
была разработана рекуррентная математическая модель надеж- 
нбсти, в основу которой, как отмечено выше, положена модель 
(см. рисунок, позиция б), представленная в работе (4).

Исходная математическая модель выведена при обычных до­
пущениях о простейших потоках отказов и восстановлений и двух

возможных состояниях компонентов объекта, что характерно и для 
ЭЦ на периоде нормальной эксплуатации АСУ ТП. Эта модель 
имеет вид

л эк в = Р (0 = ехР (Лэк»0;

Кг = 1 - П?-оКп< = 1 - П^07і/1 + Ті, • (1)

где Л,кв — расчетная характеристика параметра потока отказов 
объекта, определяемая через среднюю наработку на отказ То — 
= 1/^?»о і*іПі=о Ті; >-і, Рі — соответственно параметры потоков от­
казов и восстановлений 1-го элемента объекта, у* = Р (I)— 
функция вероятности безотказной работы (ВБР) объекта в тече­
ние. оперативного времени t; Кг — стационарный коэффициент 
готовности объекта; КП/ — коэффициент простоя .на восстановле­
нии і-гб элемента.

При разработке математической модели надежности обобщен­
ной ЭЦ модель (1) была использована для описания вложенных 
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контуров цепи, которые выделялись для последовательного фа­
зового укрупнения надежностно-логической структуры ЭЦ (см. 
рисунок, позиция а) и приведения ее, в конечном счете, к после­
довательно-параллельному виду.

Вложенный контур первого уровня К1 образуется из элемен­
тов Э*+3.. .Эт. Критерии к, щ f для контура К1 рассчиты­
ваются по формулам

Х(К1) = Х*+з +

7,К1> = 7*4-3 + П£,а+4т</П5>Л-|-4 (1 + fi) st; +

+ lCt+4-r</l + y^k+ffr, |*(Kl) = X(K,)/7(K1). (2)

В дальнейшем контур KI рассматривается как укрупненный 
элемент обобщенной ЭЦ, включаемый в контур следующего уровня 
К2 вместе с элементами Э*+), ЭЛ+2. Расчетные соотношения для 
показателей X, р., 7 контура К2 имеют вид

7<К?> = 7*4-1 + ї*+2 •т<К1)/(Г + тл+2) (1 +7<К1>)~7*4-1 +

+ 7^7<К,’/1 + 7*4-2 + 7(К1’; Н,К2’ = Х<*2>/7<*2>. (3)

Третий вложенный контур КЗ СОСТОИТ ИЗ элементов 3fe+3, 
Эт+1, ..., Э„. Нетрудно убедиться в. его структурной аналогии 
с контуром К1. Поэтому его математическая модель надежности 
совпадает по виду с формулами (2).

'Введение трех уровней агрегирования структуры ЭЦ приводит 
ее к последовательно-параллельному виду и позволяет с учетом 
(1) описать Л-характеристику формулой

с помощью которой определяется функция ВБР цепи.
Учитывая, что при последовательном по надежности соедине­

нии элементов объекта допустимо определять его коэффициент 
готовности по формуле Кг = ПГ-|Кгр а при параллельном — со­
гласно модели (1),

КГ =

В тех случаях, 
АСУ ТП приводит 
оборудования, брака продукции, в качестве наиболее общей и 
полной характеристики надежности в соответствии с формулами 
(4), (5) оценивается уровень коэффициента оперативной готов­
ности :

к’!“’=кНц,е“Х (6)

нетрудно получить расчетное выражение 

nU,l +7t 11 “ (1 + т<К2>) (1+7(КЗ>)]’ (5)

когда сам факт возникновения отказа в КТС 
к потерям производства из-за аварий, поломок
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Для определения показателей надежности составных функций 
и (или) подсистем АСУ ТП исходим из следующих предпосылок: 
значимость функций АСУ ТП по последствиям их потерь из-за 
отказов технических средств количественно можно учитывать 
допустимым числом отказов т на требуемом интервале времени 
{О, /]; с учетом введенных корректировок по значимости принято 
считать, что использование подсистем или даже всей АСУ ТП 
невозможно при потере хотя бы одной из выделенных функций; 
большое число допустимых отказов функции свидетельствует о 
нецелесообразности ее учета при оценках надежности КТС 
АСУ ТП.

Корректирующие множители для показателей надежности 
определяем с помощью функции распределения Пуассона:

= (7)

Для учета значимости (ранга) функции АСУ ТП рассчитанный 
по формуле (7) множитель Рт вводится в выражение (5) или (6):

Pm(t) = R„.e~^^ Krm=T„JTm+Tt-, Тт = [Рт(1)&~
о

= (/и~|-1)/А9ц ; Тв =г (1—/Сг)/АэцКг> Ко.гт —КттРт[і)‘

Окончательно для подсистемы (системы) имеем

рс(0-п;=1рт/(0; Кгс = п;_1кГт/; ко,с=кГсрс(0.
где т/ — допустимое число отказов в течение времени t j-fl ЭЦ. 
Аналитические методы практически обоснованной ранжировки 
функций АСУ ТП отсутствуют. Нами использован метод эксперт­
ных оценок, который рекомендуется и при других подходах 
к оценке функциональной надежности АСУ ТП.

Инженерный анализ надежности большого числа ЭЦ при 
проектировании АСУ ТП с возможным повторением процедур 
при реконструкции цепей обусловил необходимость разработки 
машинной программы для выполнения расчетов на ЭВМ. Про 
грамма реализует описанную математическую модель надежности 
ЭЦ. Расчеты для конкретных структур ЭЦ требуют от проекти­
ровщика введения в качестве исходных данных номеров исполь­
зуемых элементов обобщенной ЭЦ и их X- и («.-характеристик. 
Программа обеспечивает вычисление для неограниченного числа 
функций и подсистем АСУ ТП всех названных критериев для 
фиксированного момента времени, а также при необходимости 
строит функцию для заданного временного интервала. По 
результатам расчета можно анализировать процессы в системе, 
выявляя «слабые» места относительно функциональных струк­
тур и отдельных устройств.

Таким образом, предлагаемый метод оценки функциональной 
надежности КТС АСУ ТП можно включить в число рекомендуе­
мых способов аналитических расчетов [1, 2]. Он позволяет про­
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водить всесторонний анализ надежности АСУ ТП и ее компонен­
тов с учетом особенностей структурной и функциональной орга­
низации данного класса сложных систем. При этом для расчетов 
предлагается достаточно точная и в то же время сравнительно 
простая математическая модель.

Разработанная для автоматизации расчетов программа была 
использована при надежностном проектировании структур К.ТС 
нескольких АСУ ТП. В результате резко повысилась производи­
тельность труда проектировщиков, увеличилась обоснованность 
принимаемых решений по выбору варианта КТС АСУ ТП с тре­
буемой надежностью.

Список литературы: 1. Надежность и эффективность АСУ.— К.: Техніка, 
1975.—368 с. 2. РТМ-25—376—80 АСУ ТП. Аналитические методы оценки 
надежности.— М.: Мннприбор СССР, 1980.—265 с. 3. ГОСТ 21705—76. АСУ 
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СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ КОММУТАТОРОВ 

ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

Решение задач технической диагностики связано с обработкой 
информации, поступающей от объекта диагностирования (ОД). 
В общем случае сигналы ОД с информацией о его состоянии 
формируются под воздействием тестовых сигналов, подаваемых 
техническими средствами диагностирования (ТСД) в ОД. Для 
подключения ОД к ТСД используем коммутаторы (К), которые 
обеспечивают необходимые соединения между входами ОД и вы­
ходами генератора тестов (ГТ) ТСД, а также выходами ОД и вхо­
дами регистратора реакций (РР) ТСД. Надежность коммутатора 
определяется количеством точек коммутации. Поэтому одно из 
важнейших требований, предъявляемых к коммутаторам,— мини­
мизация количества коммутационных элементов [1]. С другой 
стороны, постоянные усложнения структуры, функций узлов и 
устройств, реализуемых в одном ОД (типовом элементе замены 
(ТЭЗ)), являются следствием роста степени интеграции компонен­
тов элементной базы и сопровождаются* увеличением внешних 
контактов ТЭЗ прежде всего с целью обеспечить требуемый уро­
вень контролепригодности.

Являясь частью ТСД, коммутаторы относятся к громоздким, 
дорогостоящим и ненадежным устройствам. Поэтому ведется поиск 
новых технических решений. Нами рассмотрен способ повышения 
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надежности коммутаторов за счет уменьшения общего числа кон­
тактов коммутатора и сокращения количества коммутаций.

Наиболее часто используется структурная схема ТС при тра­
диционном подключении ОД, к ТСД (рис. 1, а [2]).

Каждый ОД в общем случае имеет т выходов и п входов, 
т. е. общее число контактов ОД N = т + п. В соответствии 
с этим ГТ разрабатывается на п выходов, а РР — на т входов. 
При диагностировании ОД разных типов количество входов и 
выходов,, а также их функциональное назначение на разъеме ОД 
могут меняться, поэтому для выполнения возможных коммутаций 
следует выводить все N контактов ОД, п контактов ГТ и т кон­
тактов РР. С учетом возможных предельных модификаций ОД

Рис. 1

с одним входом и N — I выходом, ОД с одним выходом и N — I 
входами можно установить предельные разрядности ГТ и РР: 
Щщах = Лтах = N 1 •

Тогда общее число контактов коммутатора М для ТСД 
(рис. 1, a) M = N + 2(N— 1) (I), где N—общее число кон­
тактов оД.

Количество коммутаций К при подключении одного ОД равно 
числу его контактов: К = N = п + т (2).

Схема ТСД при упрощенном коммутаторе позволяет сократить 
число контактов коммутатора. Достигается это следующим обра­
зом. Все N контактов ОД выведены на коммутатор и параллель­
но-постоянно связаны с регистратором реакций. Соответственно 
разрядность РР увеличивается до N ГТ выполнен такой же раз­
рядности, как в ТСД (рис. 1,а), всеми своими разрядами (а их 
N — 1) выведен на контакты коммутатора. Таким образом, на 
коммутаторе общее число контактов М' = 2N — 1 (3). При диаг­
ностирован і и ОД определенного типа подключаем п входов ОД 
к п из W— 1 входов ГТ. В результате число коммутаций 
К' = п. (4). Выходы ОД, РР не коммутируем, так как эти со­
единения постоянны. Получаем, что в процессе диагностирования 
РР регистрирует не только выходные сигналы ОД, но и выход-
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ные сигналы ГТ. Для определения величины а относительного 
сокращения количества контактов коммутатора (рис. 1, б) находим 
отношение выражения (1) к (3):

М _ N+2 0V-1) _ . Л/-1
ЛІ7- 2Л/—1 1 *** 2Л/— Г W

Учитываем, что N = п + т и вводим коэффициент соотноше­
ния а = піт. Выражение (5) можно преобразовать так:

„ _ і, л-hm—l ,,m(a+l) — 1
1 +2(л4-т)— 1 — 2т (а 4-1)— Г

Как отмечалось, возможны два предельных случая: ОД с одним 
входом (n = 1) и N— 1 выходом (т = N — 1) и ОД с одним вы­
ходом (т = 1) и W— 1 входом (n = N — 1). В соответствии с этим 
коэффициент а может изменяться в пределах \/(N—1)<а< 

—1. Учитываем минимальное число контактов разъема N =« 
= 2, т. е. один вход и один выход (л = т = I). В табл. 1 при­
ведены результаты расчета а в зависимости от изменения коэф­
фициента соотношения а и числа выходов ОД т.

Таблица 1

а
т

1 1 2 1 3 1 4 5 6 7 « • 10

10 1,476 1,488 1,492 1,494 1,495 1,496 1,496 1,497 1,497 1,497
9 1,473 1,487 1,491 1,493 1,494 1,495 1.496 1,496 1,497 1,497
8 1,470 1,485 1,490 1,492 1,494 1,495 1,496 1,496 1,496 1,497
7 1,466 1,483 і,489 1,492 1,493 1,494 1,495 1,496 1,496 1,496
6 1.461 1,481 1,487 1,490 1.492 1,493 .1,494 1,495 1,496 1,496
5 1,454 1,478 1,485 1,489 1.491 1,492 1,493 1,494 1,495 1,495
4 1,444 1,473 1,482 1.487 1,489 1,491 1,492 1,493 1,494 1,494
3 1,428 1,466 1,478 1.483 1,487 1.489 1,490 1,492 1,492 1,493
2 1,4 1,454 1,470 1,478 І.482 1,485 1,487 1,489 1,490 1,491
1 1,333 1,428 1,454 1.466 1,473 1,478 1.481 1.483 1,485 1,487

1/2 .— 1,4 — 1,454 — 1.470 — 1.478 — 1,482
1/3 — 1.428 — 1,466 — — 1,478 —
1/4 — — — 1.444 — —■ 1,473 — __
1/5 — — — — 1.454 — — — — 1.478
1/6 — — — _ —— 1,461 —— — —.
1/7 — — — — — — 1,466 — — —
1/8 — — — 1 — 1,470 — —

1/9 — — — — — — — 1,473 —

1/Ю — — • — — — — — — — 1,476
\

п римечание. lim а 
а-*оо

во всех случая х равен 1,5.

Семейство графических зависимостей a = f(a,m) (рис. 2), по­
строенных поданным табл. 1 (значения т: 1— 1; 2—2; 3— 3; 4 — 
— 4; 5 — 5; 6 — 6; 7 — 7; 8 — 8; 9 — 9), свидетельствует о том, 
что предлагаемый способ обеспечивает сокращение числа контак­
тов коммутатора в зависимости от соотношения числа входов
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и выходов ОД (в пределе 1,5 раза). Значения эти мало зависят 
от числа контактов ОД и соотношения между количеством вхо­
дов и выходов ОД. Это значит, что рассматриваемый способ 
применим в равной степени для простых и сложных, для много­
выходных и многовходовых ОД.

Для определения выигрыша в числе коммутаций следует найти 
отношение выражения (2) к (4): р = KJK' = (п 4- т) In (7). .

С учетом коэффициента соотношения а = п/т выражение (7) 
примет вид 0 = а 4-1/а = 1 4-1/а. В соответствии с пределами 
изменения а можно установить пределы {3: NIN— 1 < 0 < ЛА (8). 
Максимальный выигрыш 0тях = N достигается при а = 1/ (N — 1), 
т. е. для одновходовых объектов (п = 1).

В соответствии с выражением (7), определяющим размер вы­
игрыша в числе коммутаций, и с учетом того, что 1 < п < N —
— 1, а т +п = N, причем ЛА = {2; ЛА}, были рассчитаны значения 
0, которые приведены в табл. 2. Графическая зависимость 0 =
= f (и) (рис. 3). Выигрыш в числе коммутаций в зависимости от
количества входов ОД существует всегда, так как 0 > 1 (значе­
ния ЛА: 7 — 2; 2 — 3; 3 — 4; 4 — 5; 5—6; 5 — 7; 7 — 8; 8 — 9).

Та бл и да 2
....

N п т ₽ . N п т ₽

2 1 1 2^8 1 7 8
► 2 6 4

3 5 2,66

3 1 2 3 4 4 2 .
? 1 1,5 ’ 5 3 1,6

6 2 1,333

4 і 3 4 7 1 1,142

2 2 2 ____
3 1 1,333

9 1 8 9
2 7 4,5

5 1 4 5 3 6 3
2 3 2,5 4 5 2,25
3 2 1,666 5 4 1.8
4 1 1,25 6 3 1,5

7 2 1,285
• 8 1 1,125

6 1 5 6
2 4 3 10 1 9 10
3 3 2 2 8 5
4 2 1.5 3 7 3,33
3 1 1,2 4 6 2,5

5 5 2
7 1 6 7 6 4 1,66

2 5 3,5 7 3 1,428

3 4 2,33 8 2 1,25

4 3 1,75 9 1 1,111
5 2 1,4
6 1 1,10

Следовательно, кроме 
сокращения чйсла контак­
тов коммутаторов, предла­
гаемый способ обеспечива-’ 
ет сокращение количества 
коммутаций. Выигрываем 
в количестве коммутаций, 
когда диагностируются ОД 
с малым числом входов.

Если интенсивность от­
казов коммутатора А ха­
рактеризовать суммой ин­
тенсивностей отказов кон­
тактов коммутатора Aj и' 
отказов коммутаций А2(А= 
= Л|4-Л2), т о интенсив­
ность отказа коммутатора, 
построенного по предлага­
емому способу Л' = Л|/а4* 
4- А2/0 (9). Так как а > 1 
и 0 > 1. Д' < А. Изложен­
ный способ повышает на­
дежность, и его целесооб­
разно принять к практи­
ческой реализации.

Для иллюстрации пред­
ложенного способа рас­
смотрим следующий при­
мер. Пусть диагностируем
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в объектах, разъемы которых состоят из ^=61 и )V2=90 кон­
тактов, а вероятность безотказной работы каждого контакта 
и коммутационной связи р = 0,9. Тогда в. соответствии с выра­
жением (5) применение новой схемы (рис. 1, б) обеспечивает сокра­
щение количества контактов коммутатора в ai = 1,495 (дляЛ^ = 
=61) и а2= 1,497 раз (для JV2 = 90).

С учетом' возможных вариантов перераспределения числа 
контактов между входами и выходами, ОД выражение (8) позво­
ляет определить верхнюю и нижнюю границы 1,016 < ₽ | < 61, 
1,011<р2<90 при условии равенства числа входных и выходных 
контактов, т. е. а = 1, Pi = ₽ 2 = 2.

Отметим достоинства предложенного способа. В процессе ди­
агностирования ГТ автоматически самоконтролируется, это повы­
шает достоверность результатов диагностирования. Оценка вход­
ных сигналов ОД обеспечивает обнаружение дефектов входных 
цепей ОД, т. е. расширяет множество регистрируемых дефектов.

Список литературы: 1. Авах Ю. Л. Универсальные машины автоматического 
контроля.— М.: Энергия, 1976.— 145 с. 2. Автоматический контроль радио* 
электронного и электротехнического оборудования/Под общ. ред. В. М. Шлян- 
дина, А. И. Мартяшина.— М.: Энергия, 1972.— 264 с.
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УДК 681.05.15

A. Д. ТЕВЯШЕВ, канд. техн, наук,
B. И. ПОПОВСКИЙ, канд. техн, наук

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ НА 

КАЧЕСТВО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ИНЖЕНЕРНОЙ СЕТИ

Характеристикой оценки качества функционирования инже­
нерной сети на интервале времени |0, Т] относительно каждого 
f-го потребителя служит система интегральных оценок, порожда­
емых функционалом вида

А» (Т) = Е f (-1)" (/) dt 1, і = 1JV, (1) 

L о

где E — символ математического ожидания; yin— функция-огра­
ничитель п-й степени (я = 0,1,2,...,) вида

2(е" ю=[с<(о-мо]я, v(o[C/>q;

Чіл  (2 = |0 в остальных случаях;

£<(/), МО— соответственно стохастические процессы интенсив­
ности потребления и подачи ЦП в 1-м узле потребления [1]. 
Выражение (1) определяет статистические моменты n-го порядка 
выбросов случайного процесса потребления ЦП относительно 
процесса подачи в і-м узле потребления, которые вычисляются 
при известных вероятностных свойствах С (0. 5 (0 [2]. Среди оце­
нок, получаемых из выражения (1), была выделена оценка Jі(Т), 
характеризующая относительный дефицит 1-го потребителя в це­
левом продукте на интервале [0, Т] (Т) — J\ і (Т) IQi (Т) (2), где 
Qt(T) — требуемый объем поставок ЦП 1-му потребителю на ин­
тервале времени [О, Т]. Как показали исследования, оценки ви­
да (2) оказались чувствительными к вероятностным свойствам 
процессов (/), (/). В свою очередь, статистические свойства 
последних характеризуются влиянием ряда внешних факторов. 
Для С(/) такими факторами являются статистические свойства 
процесса подачи ЦП на входах ИС потоков отказов и восста­
новлений работоспособности элементов ИС и процессов потребле­
ния ЦП [1].

Статистические свойства процессов С(0 определяются влия­
нием на них основных групп факторов; метеорологических (тем­
пература, скорость, направление ветра, интенсивность солнечной 
радиации и т. п.), хронологических (часы суток, дни недели), 
организационных (планово-предупредительные работы, программы 

і телевидения и т. п.).
Нами рассмотрено влияние статистических свойств показате­

лей надежности оборудования ИС на изменение статистических 
свойств показателя (2). При этом считается, что параметры ре­
жима функционирования сети стабилизированы системой управ­
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ления, а статистические свойства процесса С (/) учитываются в 
соответствии с принятой моделью прогнозирования процесса 
потребления ЦП і-м потребителем.

Зависимость качества функционирования сети от показателей 
надежности. Бореальных условиях функционирования ИС коли­
чество транспортируемого ЦП $ (/) определяет производительность 
сети. Она характеризуется использованием производственных мощ­
ностей (активных элементов), колебанием спроса, режимом управ­
ления, состоянием элементов и звеньев сети.

Производительность сети может увеличиваться, но никогда не 
превышает потенциально достижимый уровень, называемый про­
пускной способностью (ПС) сети q. Это максимальное количество 
ЦП, передаваемое в сети в единицу времени при установившемся 
режиме, соблюдении требований по составу, качеству подготовки 
и давлению в точках притока и отбора ЦП и при условии гаран­
тированной подачи ЦП в требуемом объеме в начальную точку 
сети. Рассматривая процесс функционирования ИС во времени 
с учетом статистической природы изменения определяющих фак­
торов, ПС сети q следует считать случайной функцией времени 
с вероятностными свойствами, которые зависят от свойств потока 
отказов элементов ИС. Найдем выражение оценки Jt(t) относи­
тельно і-го потребителя, учитывающего надежностные характерис­
тики ИС. Для этого воспользуемся функционалом (1), где при 
п = 1 осуществим осреднение. В соответствии с работой [1] получим

_ Т *2 Г _____

Jt(T) = J J Slf. (^d^dtl J mC( (t)dt, i=l, N. (3) 

°-i 0

В числителе (3) в качестве процесса подачи ЦП будем рассмат­
ривать его потенциальную характеристику — пропускную способ­
ность, mZi = М К/ (/)]. Пусть процесс (/) = (0 — qt (О» для 
t € Ю, Л, С (0 > q (/)); Л (е0 — одномерная плотность распределения 
вероятностей (п. р. в.) процесса в/ (/). Определим статистические 
свойства процесса еЦ/), являющегося линейной комбинацией про­
цессов потребления Ct (0 и подачи Ег(<) ЦП.

П. р. в. f, (е () — это композиция распределений случайных вели­
чин Q, qi в текущий момент времени t. Положим, что G(0 — 
стационарный случайный эргодический процесс со следующими 
характеристиками: Д (С<) — п. р. в.; та— математическое ожидание 

(прогнозируемое значение потребления); aZ(— дисперсия прогно­
за; — корреляционная функция.

Вероятностные свойства qt (t) находятся для заданной струк­
туры ИС и принятой вероятностной модели формирования отка­
зов и восстановлений элементов ИС. В работе [3] установлено, 
что ПС ИС qt (t) (относительно фактора надежности) — дискретная 
случайная величина 6=0, т}, причем qto>4ti ... qtm, 
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где Ял— номинальная ПС идеализированной сети, ряд распре­
деления вероятностей которой {Pik, k = 0, т} может быть получен 
теоретически (экспресс-метод) либо экспериментально (метод ста­
тистических испытаний).

Образуем композицию f, (е<) = Д (СО* fq (—Яд-
Дискретное распределение ПС

fq І—ЧІ) = 2 Р.І (Я І 4- Я Ik). (4)

где 8 (q) — дельта-функция.
Полагая статистическую независимость процессов потребления 

ЦП и отказов в сети, получаем

Л(вО = +ї f (Ci, s< —C<)dCi= fc(Ci) 2Р|*Чє і-Сі4-<7іО*Сі =

— во — 08 Й«=0

= 2 P‘k І fi (Cc) * (e«— Ci 4- 7tt)dC?=i S РЖ (ei 4- 9ft), (5)
fc-»O —08 fe«=O

где /(Ci, двумерная п. p. в. случайных величин С/, q<в момент f; 
k » 0, nr, q (t) = Як— возможные значения ПС.

Найдем математическое ожидание mt( и дисперсию (/с (Сі)== 
= N (лкр °С/) — нормальная плотность):

mti = f e<f.(ei)d.,= Е Рік(тч— qu); (6)
—°° t—o

а? = а? + 2^і* (Ям— 2Pik, Яік)*. (7)
. •• '■> *=о

Подставив равенства (5) —(7) в формулу (3), получим отно­
сительный дефицит в 4-й точке потребления ЦП, обусловленный 
отказами в сети:

J j" *і 2 Pikfl (•< 4- dik)
Ji(Т) = 00 ----------------------------------, i=TjV. (8)

о

Рассмотрим Л-слагаемое в числителе равенства (8). В случае 
fi (Ci) = W (mcf, «ч) имеем

-Р(*_ С С ei exp dgrft, fe = 0,1,2......... т. (9)

J Ч

Сделаем в формуле (9) подстановку = ------------------ . Тогда
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dit = установим пределы интегрирования

р “
J -[(^-^*) + ^]ехр 

mC—Vik

/ тс< — Чаї
— <hk) erf — —Т.-----

\Plk f (mZ- <?rt)2]
+ "ИГЄХР|- 2^ J* (10)

Подставляя формулу (10) в выражение (8) и учитывая, что mi(= 
= const, получаем

7>(Т>-2,Риъегк[-~)+^.?/“ехр х

Выражение (11) сохраняет свойство нормированное™ критерия 
7(Т), т. е. 0< Л(Т) < 1. Действительно, при V (А) (дік •-> mt.) 
(вообще, достаточно более слабое условие mQi -*■ т^) Ji(T) -+ 0. 
И, наоборот, при <7* -► 0 (k = 0, 1, ..т), т. е. когда подача ЦП 
полностью отсутствует, из формулы (6) следует

/с (е< + Чіл) = ft (С*); і Pik = 1; J і (T) =

= УоКЛ(Сі)^= l,i = 1, N. (12)

Рассматривая относительный дефицит ЦП (11) как отношение 
суммарной площади выбросов, когда С > 5, к общей площади, 
образуемой функцией потребления ЦП, получим J і (Т) как гео­
метрическую интерпретацию вероятностной меры возникновения 
дефицита, в сети. Формула (11) для Ji(T) допускает упрощение. 
Действительно, при коэффициенте вариации потребления < 
<1 для любых да, > 0 второе слагаемое в выражении (11) имеет 
порядок не больше 0[тпахРц], т. е. оказывает влияние лишь на 

_ л » .
сотые доли поэтому в практических расчетах его значением 
можно пренебречь. Таким образом, имеем

Pik-^—^erfc -4-- , і=.іл. (13)

О) “ J
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Конкретную зависимость Jі (Г) от вероятностных свойств по­
казателей надежности элементов ИС можно исследовать, задав­
шись структурой ИС, статистической моделью формирования от­
казов и восстановлений элементов сети и гидравлической моделью 
потокораспределения ЦП.

Определение показателей надежности элементов локальной под­
системы ИС. Исследуем возможность использования выражений 
(11) для оценки качества функционирования локальной подсисте­
мы ИС газопровода, состоящей из активного элемента — компрес­
сорной станции (КС), работающей на линейный участок (ЛУ).

Отказы КС или ЛУ приводят к снижению q подсистемы до 
ОДНОГО ИЗ ВОЗМОЖНЫХ уровней {<71, 92, . . ., 9л,}. Для определения 
распределения вероятностей {Р*9*, 4 = 0, т], следуя экспресс- 
методу (3J, ЛУ расчленяется на п последовательных одинаковых 
звеньев. Из-за отказов оборудования каждого звена возможно 
снижение ПС до одного из перечисленных т значений. Обозначим 
ПС звена в безаварийном состоянии — 9о, а вероятность такого 
состояния — «о. Разобьем все возможные состояния ЛУ на группы, 
объединяя в одну группу состояния, приводящие к определен­
ной ПС звена 9*G(9o, 9ь ..., 9т}. Определим вероятности каж­
дого значения пропускной способности ЛУ.

ЛУ имеет ПС, равную 9о, если каждое звено обеспечивает эту 
пропускную способность. Тогда Рв = те(*. ПС равна 9< < 9о, если 
одно звено или более имеют эту ПС, а остальные — пропускную 
способность 9о. Следовательно, Pi = + С2те£~2те2 + .. .«^}.
Воспользовавшись биномиальным представлением искомой веро­
ятности Р* 13] в общем случае, получим

К
* \я Zfc—1 \Я1 _____
2] те,) —I £ те/) , 4 = 0, т. (14)
/-о / \ 1-0 / J

Для определения распределения вероятностей k = 0, т 
ПС каждого звена необходимо задаться конкретной структурой 
ЛУ локальной подсистемы. Так, для г-ниточной сети с перемыч­
ками (состоящей из п участков) могут быть получены «* как 
значения финальных вероятностей из системы уравнений Чепме­
на-Колмогорова для простейших потоков отказов и восстановле­
ний марковского типа.

Состояние каждого звена характеризуется полной готовностью 
(9 = 9о— исправны все нитки); частичными отказами (9 = 9*,
k= 1, 2 
(9 = 0- 
ти — (3J

... — одновременный разрыв k ниток); полным отказом 
разрыв всех ниток звена). Соответствующие вероятнос-

г /_1 -1-1 »-1 „ • 

+ Пл , те* = тео ПЛ; J/= —у • J = 0, (г — 1);
Ї-1 /«о J j-p ч+і

. Ир-, і< Ri
.,=(,-к) (15)
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(X = Xi > Xo), необходим профилактический ремонт трубопровода; 
С—полный отказ (X = со), разрыв трубопровода; R— выход в 
профилактический ремонт. При этом, интенсивности состояний 
известны и равны: ш — полных отказов; ш0 — частичных отказов; 
сої—выхода в планово-предупредительный ремонт (ППР); р.— 
восстановления после аварии; pi — выхода из ППР. Компрессор­
ная станция имеет два ГПА — основной и резервный с'иден­
тичными характеристиками.

Состояние КС: D — полная готовность (исправны оба ГПА); 
Е — частичный отказ (исправлен один ГПА, другой ремонтиру­
ется, обслуживание ведется одной ремонтной единицей, R2 = 1); 
F — полный отказ (неисправны оба ГПА). Вероятности состояний 
элементов подсистемы определяются из выражений (16)—(17):

(“4-«i)ppi “oWh “ (“о + “ + ші) Н
к° а *» «1 — g ; гс2 ; к3 — —;

U = (ш -J- р) (ш + «о 4- <*>i) p-і 4- і*; «о = (1 4*« + я’)-*;

лі = атсо; тег = ®2«о‘, я = (21)
р*

Таким образом, вероятности состояний КС зависят от одного 
параметра надежности ГПА а = и>/р.

В данном случае пропускная способность звена имеет значения 
<7*Є {?о, <71 (М> <7г = 0), пропускные способности ЛУ и КС соот­
ветственно 9лУ = (ЯоЧіЧг), <7*кс = (<7о. Яг)- Получим распределения 
вероятностей. Из формул (13), (17), (18) имеем

Ро =РгоЬ (А) = к0; Pi =Prob (В) = їй; Р2 =Prob (С и R) = к2 4- я3;

Ро =Prob (D и Е) = «о 4- «Г, Р\ = 0; Р2 = Prob (F) = it2;

Ро = («о 4- «і); Pi = «і (тсо 4- *i); Рг = («2 4- «з) 4- w2—

-Г Г-2 (г-2 4* «з). (22)

Произведем сравнительный расчет критерия качества функци­
онирования локальной подсистемы для двух вариантов показа* 
телей надежности линейного участка. В первом случае ш = 0,09 х 
X 10-3 (r~‘) — в среднем 0,8 аварий в год; ч>0 = 0,23 • 10-3 (г~!) — 
в среднем 2 засорения трубопровода в год; <»i = 0,11 • 10-3 (г-1) — 
один ППР в год; р. = 0,01 (г-1)—средняя длительность восста­
новления после аварии 3 сут.; рц = 0,02 (г-*) — средняя продол­
жительность ППР 2 сут.

Вычислим распределение вероятностей состояний ЛУ по фор­
муле (21): ко = 0,51; "і =0,47; тс2 = 0,015; = 0,002. Распреде­
ление вероятностей состояний КС по формуле (22) — it0 = 0,98; 
iti =0,014; it2 = 0,006.

На основании выражения (22) Ро = 0,5; Pi = 0,45; Р2 = 0,05. 
Подставив вероятности Р<, ( = 0, 1, 2 в (11) с учетом показателя 
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вариации процесса потребления 0 = 2%, получим значение кри­
терия качества J (Т) = 0,17, т. е. относительный дефицит ЦП в 
течение годового функционирования подсистемы в целом в данном 
случае составит в среднем 17% от необходимого потребления ЦП. 
Пусть теперь показатели надежности Л У характеризуются более 
высокими интенсивностями отказов: <» = 0,25 • 10~3 — в среднем 
2 аварии в год и о>0 = 0,45 ■ 10-3—в среднем 4 засорения тру­
бопровода в год. Вычислим распределения вероятностей: те0= 0,43; 
кі = 0,54; к2 = 0,02; к3 = 0,01 и Ро = 0,42; Р\ = 0,52; Р2 = 0,06. 
Значение критерия по формуле (11) J (Т) = 0,31.

Таким образом, увеличение интенсивности отказов оборудова­
ния ЛУ локальной подсистемы в два раза привело к ощутимому 
увеличению относительного дефицита. Это показывает весьма 
высокую чувствительность критерия качества 7(Т) к фактору 
надежности функционирования ИС.

Список литературы: 1. Тевяшев А. Д.. Поповский В. //. Статистический подход 
к оценке качества функционирования инженерных сетей,— АСУ и приборы 

, автоматики, 1979, вып. 66, с. 24—31. 2. Крамер Г. Стационарные случайные 
процессы.— М.: Наука, 1974.— 485 с. 3. Ставровский Е. Г. Методы расчета 
надежности магистральных газопроводов.— М.: Наука, 1982.— 128 с. 4. Евдо­
кимов А. Г., Тевяшев А. Д. Оперативное управление потокораспределением 
в инженерных сетях.— X.: Изд-во при Харьк. ун-те.— 144 с.
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СПИСОЧНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ 

ЦИКЛОВ ОРИЕНТИРОВАННОГО МУЛЬТИГРАФА

Во многих итерационных алгоритмах расчета инженерных 
сетей многократно используется система фундаментальных циклов, 
способ хранения которой в памяти ЭВМ существенно влияет на 
вычислительную эффективность и объем используемой памяти. 
Система фундаментальных циклов может быть представлена цикло- 
матической матрицей Вл размерности р.хе (р.— цикломатическое 
число, е—число дуг) и ранга р или в более компактной форме — 
в виде множества фундаментальных циклов В [1J.

При первом способе представления производим доступ к цик­
лам системы в произвольном порядке, но вследствие большой 
избыточности требуются значительные объем памяти и затраты 
времени на обработку нулевых элементов. При втором способе 
(теоретико-множественном) объем памяти прямо пропорционален 
средней длине циклов, которая очень Зависит от выбора дерева 
графа. Кроме этого, для обеспечения произвольного доступа к 
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циклам системы требуется организация дополнительного вектора 
ДЛИНОЙ [Л.

В статье предлагается способ представления системы фунда­
ментальных циклов, сочетающий преимущества матричного и 
теоретико-множественного методов и требующий меньшего объема 
памяти, чем ^последний. В основу описываемого способа положен 

'список предшественников, используемый в алгоритме построения 
множества фундаментальных циклов [2].

Для ориентированного мультиграфа G(E, V), дуги которого 
помечены числами натурального ряда, выберем произвольную 
вершину v £ V и назовем ее корнем остовного дерева Т, являю­
щегося базой рассматриваемой системы фундаментальных цик­
лов. В силу единственности простой цепи, соединяющей две

произвольные вершины де­
рева Т, для каждой ветви 
еі неинцидентной корню V, 
существует единственная 
ветвь ej, являющаяся пер­
вой в цепи и соединяющая 
рассматриваемую ветвь еі 
с корнем V. Назовем ветвь 
ej предшественником ветви 
еі. Для общности предшест­
венником ветвей дерева Г, 
инцидентных корню V, бу­
дем условно считать фик­
тивную ветвь, обозначае- 
о предшественниках будем 

IN длиной I Е |.
мую в дальнейшем Л. Информацию 
хранить в виде одномерного массива

Ветви дерева Т с меткой і поставим в соответствие элемент 
IN (і), который содержит метку ветви, являющейся предшест­
венником ветви І.

Для ориентированного графа учтем направление ветви отно­
сительно движения по цепи к корню. Положительными считаем 
ветви цепи, ориентированные к корню, отрицательными — от корня.

Для графа G, изображенного на рисунке, остовное дерево Т 
выделено жирными линиями. Вершину 1 считаем корнем дерева. 
Тогда массив IN имеет вид

1 12 3 4 5 6 7 8 9 10;

IN (І) — А 2 —10 —5 —2

і 11 12 13 14 15 16 17 18 19 •

IN (0 —10 — 11 —15. •

Легко доказать, что каждый цикл фундаментальной системы 
может быть представлен в виде трех составных частей: хорды, 
дуги графа, не принадлежащей Т; цепи, идущей от конечной 
вершины хорды к корню и состоящей из ветвей дерева Т\ цепи, 
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идущей от начальной вершины хорды к корню и состоящей из 
ветвей дерева Т с противоположной ориентацией. Последние 
элементы цепей в направлении корня имеют одного и того же 
предшественника. Следовательно, чтобы однозначно определить 
множество фундаментальных циклов, кроме массива предшест­
венников, необходимо задать множество хорд, начало и конец 
каждой цепи. Это можно сделать следующим образом.

Сформируем двумерный массив MZ размерности (3xji). Эле­
мент MZ (1, і) — метка i-й хорды; MZ(2, і) — метка первой 
ветви цепи, идущей из начальной вершины хорды; MZ (3, і) — 
метка первой ветви цепи, идущей из конечной вершины хорды. 
Для графа, изображенного на рисунке, этот массив может иметь 
следующий вид:

і 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MZ(\, і) 1 3 4 8 12 13 14 16 17 18

MZ(2, і) A A A 5 10 6 7 7 9 11

MZ(3, /) 5 10 6 9 15 15 9 19 19 19.

Метку общего предшественника последних элементов каждой 
цепи хорды с k-м номером поместим в элемент IN (k), до этого 
остававшийся свободным. В результате этого массив IN для 
нашего примера примет вид

< 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IN (/) A —A A A 2 -10 —5 2 —2

i 11 12 13 14 15 16 17 18 19

/N(0 -10 10 10 2 -11 2 9 11 -15.

Используя полученные массивы, 
ность перечисления элементов цикла

рассмотрим последователь- 
для MZ (і, 8):

1. MZ (1, 8) = 16

2. MZ (2, 8) = 7 7 + 2
5^2

3. MZ (3, 8) = 19 19 2
15-А 2
11 + 2

10-ft 2

9 У- 2

/N(16) =2 Ф.= (16).
/N (7) = —5 Ф, = {16, 7),
IN (5) = 2 Ф,= {16, 7, —5).

/N(19) = —15 Ф8 = {16, 7, —5, —19},
/N(15)=—11 Ф8={16, 7, —5, —19, —15}, 
/N(11)=—10 Ф. = {16. 7,-5, —19, —15,

-П}.
/N(10) =9 Ф„={16, 7, —5, —19, —15

— 11, Ю}, 
IN (9) = —2 Ф8={16, 7, -5, -19, —15, 

— 11, 10, —9}.,

Время для перечисления элементов системі/ фундаментальных 
циклов при машинной реализации описанной процедуры прак­
тически не превосходит времени для аналогичного перечисления 
при использовании теоретико-множественного представления. 
Вместе с тем рассмотренный метод требует меньшего и, что 
особенно важно, фиксированного объема памяти, зависящего 
только от общих характеристик сети: числа дуг и цикломати- 
ческого числа 3[л 4- е. Для сравнения в таблице показано число 
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ненулевых элементов цикломатической матрицы В для реальных 
вентиляционных сетей шахт при различных способах построения 
остовного дерева Т и суммарное количество D элементов мас­
сивов IN, MZ.

Эффективность применения описанного метода возрастает с 
увеличением размерности графа (см. таблицу). Следует также 
отметить удобство корректировки предлагаемого представления 
фундаментальных циклов при различных изменениях графа.

Параметра сети Параметры дерева

D
1^1 э ширина глубина минималь­

ный

77 32 178 186 346 173
86 32 222 187 335 182
99 36 215 213 291 197

105 41 303 343 ’458 228
115 50 286 347 682 265
149 60 391 z .461 738 329
160 63 502 z 591 ' 808 343
182> 68 618 866 1010 386
215 . 85 658 594 1102 470
257 93 820 1352 1674 536
365 137 1066 1561 1738 776
543 237 1819 5974 3665 1354'

Список литературы: 1. Евдокимов А. Г., Дубровский В. В., Тевяшев А. Д. 
Потокораспределение в инженерных сетях/ Под общ. ред. А. Г. Евдокимова,— 
М.: Стройиздат, 1979. — 199 с. 2. Деордица Ю. С., Пугач В. Ф. Повышение 
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АЛГОРИТМЫ СТОХАСТИЧЕСКОЙ АППРОКСИМАЦИИ 

В ЗАДАЧЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ В АСУ ТП 

СЛОЖНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ к о м п л е к с о в

Одним из методов построения и1 уточнения моделей техноло­
гического процесса является метод стохастической аппроксима­
ции. Его достоинство — простота вычислений и устойчивость к 
помехам. Учитывая, что для автоматизации технологических про­
цессов широко используются микро-ЭВМ, работающие в реальном 
масштабе времени и не имеющие возможности производить дли­
тельные вычисления, применение данного метода наиболее при­
емлемо для идентификации стационарных процессов.
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Пусть объект описан уравнением в дискретные моменты вре­

мени: у (N) = £ Рі(М)х і (N) (1). Здесь у (N)~ выход объекта в 
і=і

Х-м такте; pi(N)— неизвестные параметры объекта; xi(N)— значе­
ние і-го входа в Х-м такте; п — число входов объекта.

В векторных обозначениях соотношение (1) имеет вид Y (N}= 
=*P T(N)X(N) (2), где Р (N) — вектор параметров объекта на 
N-м такте; X (N)— вектор входных сигналов на Х-м такте.

* Гроп Д. Методы идентификации систем.— М,: Мир, 1978.—302 с.

Оценку Р вектора Р получим из алгоритма стохастической 
аппроксимации*

, P(w+>) — — Р(лг>Ф<лг> V» п г= 1, 2, 3, ..., (3)

PM — последовательность скалярных корректирующих коэффи­
циентов; — функция, которую можно оценить по измерениям ф.

Для обеспечения сходимости последовательность p(W) должна 
п

удовлетворять условиям: lim = 0 (4); lim V р (k) = оо (5);
4=1 ,

Пт У р2 (А) < со (6).
л-»« 4=1

Обычно В качестве р(Л) используют функцию р(4) = 1/fe (7).

Функция ф<4) = (у<4) — Р(4-1))Х(к)) Xw (8).
Окончательно алгоритм аппроксимации примет вид

А л Ау.
P(N+\ > = P(N) + P(W+1) (y(N+\) — Р(ЛП Xtf^fiT). (9)

Однако при использовании алгоритма (9) на каждом шаге 

оценка Р(лг) может приближаться и удаляться от истинного 
вектора Р. Чтобы уменьшить вероятность шагов, приводящих 
к увеличению этого отклонения, особенно на начальных этапах 
определения оценки, выбор нового значения оценки будем про­
изводить по правилу

Л т л т

—^(W-M)*(W+1)|  <.\y(N+D~ P(N) (10)

Если правило (10) выполняется, в качестве новой оценки берем 
л л
P(N+ib если нет—Р(Щ- Покажем, что такой выбор обеспечивает 
монотонное приближение к истинному вектору.

Введем вектор 0(W) = Р — P(N), определяющий ошибку оценки. 
Для обеспечения монотонной сходимости необходимо, чтобы 
0(jv+i) < 6(Af>-

Вычтем из обеих частей равенства , (9) вектор. Р. После пре­
образований получим 0(ЛГ-Ы) = 0(N)— P(AH-l) (0CW) X(N+I)) (П).
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Рассмотрим квадрат евклидовой нормы вектора в. Умножая 
скалярно левые и правые части (11), получаем

6(//+l)9(W+l) = 6fW>0(W) — 2pyv44j (6(2V)X(jV+I))2 4-

+ (9 (N)X(n + і j) гХ( w + і )X(n + і )p(tf +1 j.

Для обеспечения СХОДИМОСТИ ДОЛЖНО быть 0(л+1 )9(jV-f-l) <
<0wV> (12).

Подставляя равенство (11) в неравенство (12), получаем

(0слг>*(#+і))2 12 — р^+1) (*(*+1 )*(*+! J > 0. (13)

Неравенство удовлетворяется при условии

р<*+1) Ww+i>X(w+i)) < 2. (14)

Рассмотрим условие сходимости исходя из выполнения нера­
венства (10):

(15)

.I1M+1) — = ІУ(*+1)~ P(N)X<N+i)— ?(N+l)(P(N)XlN+V)) X

X I = ЦІ — р(лг_|_і) (Х(ЛГ+і)Х(м+і)] [«/(JV-f-I) —

— P(^(AZ+1)] |.

Учитывая, что i/in -h i— = 9(л\<лг-і), окончательно на­
ходим |[1 —г P(W+I) (Aa H-iPRW+d )] [8(W)X(W+1)]| < 1 6UV>X(JV4-I) I (16).

Решение неравенства (16) имеет вид p(jv-H) (x^+ijx^+i,) > 0 
417); P(W-M) (ясх-Н^ілч-і)) <2 (I®)-

Условие (17) выполняется всегда, а (18) соответствует вы­
ражению (14).

Таким образом показано, что выбор вектора оценки соглас­
но выражению (12) эквивалентен выбору согласно неравенству 
(10). Необходимо отметить, что величины вы недоступны для из­
мерения, а выбор вектора в соответствии с соотношением (15) 
незначительно усложняет алгоритм аппроксимации.

Рассмотренные соотношения имеют место в случае, когда 
помехой на выходе объекта можно пренебречь.

Рассмотрим работу алгоритма в случае помехи. Будем счи­
тать, что помеха s распределена по нормальному закону и De = 
= а2. Оценка Ало вектора P(n +\> = Pw + Piv+nG/(w+ir-P(N) X 

x XcAf+tj + e^+iOxcw+u (19), а соотношение (10) после преобра­
зований будет приведено к выражению

I [1—Р(ЛГ-М) (а 'л ч - 1 >)] [0(%*(*-М> + I < I 0W*<JV+D +

+ (20)
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Решение данного неравенства имеет вид p(w+n >
>0 (21); p(W+i, (х^+і^^і)) <2 (22) и не зависит от помехи е.

Следовательно, при проверке по правилу (10) за новый век­
тор может быть принят вектор, который объективно хуже преды­
дущего.

Рассмотрим влияние t на сходимость алгоритма. Запишем 
условие монотонной сходимости с учетом помех:

(р<л/+іЛ(*-нр^+і> — 2) + 6(Аг^(Л/+1, [2e(jv+i)X

X (p(w+i>x<w+itX/.v+i) — 1)| + Рсм+пе'м+'Рйм+і^лм-і) < 0. (23)

Решив неравенство (23) относительно получим соот­
ношение между помехой Є(Л/+(1 И 0(ЛГХ(Л/+|1, необходимое для сходи­
мости алгоритма:

лТ _ А7 •• ^N+i)X(N+hX<N+\) ,СІЛ\0(М)*(*+1)> — •fAT-M » “lAf>X-W+|. < --------------f------ ---------(24)
2- ₽iW+i^(W+llx<JV+n

Математическое ожидание выражения (23)
Л<{9(Х)Х(л4.і))2(р(л/4.і(Х(л»-и Л«+і і — 2)1 -I- o2Af |p(W+i чХ{м+і>Х(м+і»}< 0.

(25) 
Величина Лу = 0,/vx w+i,' представляет собой ошибку прогноза. 
Из неравенства (24) получим

, М (Ьу? > а2 )*<*+<! > (26)

Если считать, что входные воздействия независимы, то 
Хія +іЯ*+і> Имеет распределение %3 с л-степенями свободы. Мате­
матическое ожидание х(^+1,х1Л+|, равно п. Окончательно выраже­
ние (26) примет вид

М(Ду2)>о2л (27)
1 ~ ₽( N+1 Iя

Из формулы (26) следует, что сходимость алгоритма аппрок­
симации будет до тех пор, пока ошибка прогноза больше а.

Определим помеху »|ЛМ.|„ чтобы при имеющейся ошибке O(WJ •_ 
fl(W+1) она была равна нулю. Запишем соотношение в коорди­
натной форме

0 = рО(Л/1 — aX,lN+i — рв(л+1)Х(>лг4.|),

о e P9W — а*(М+и.— P«(*+1 )*(W4-1 Н (9Я)

0 =*= р0(‘n  ) — «*“м+11 — р«( w+i ух"н+1),

где а = 0(*гXiw-H). Эти соотношения выполняются при условии’ 
t = 0((V)/(px) — а (29). Соотношение (28) должно выполняться 
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между компонентами вектора в(Лг), Х(лц-і). Оно обозначает, что 
векторы ошибки и входного сигнала должны быть параллель­
ными. Только в этом случае помеха может улучшить результат 
аппроксимации.

При наличии помехи, выбор нового вектора необходимо про-
А —

изводить исходя из соотношения МI у — P{N+\ | <М I у —

— P(n )X\ (30), которое в среднем обеспечивает выбор лучшего 
значения оценки Р.

Практически выбор нового вектора в случае помехи произ­
водим по правилу

М л- М Л-
Ё ІУ і — I < Ді У і — P(N)Xt |. (31)

Если соотношение (31) выполняется, то в качестве новой 

оценки берем P(n +d , если оно не выполняется, оставляем преж­
нюю оценку. Использование (31) позволяет выбрать вектор, 
удовлетворяющий в среднем большинству входных комбинаций.

Рассмотренные алгоритмы проверяли с помощью числовых 
данных, приведенных в ссылке на с. 31.

На рис. 1 показано изменение оценки параметра объекта при 
использовании (/) алгоритма (9), (2) — правила выбора (10). 
Объект предполагался стационарным и помехи небольшие по 
сравнению с выходным сигналом.

На рис. 2 изображено изменение оценки параметра объекта 
при помехах в выходном сигнале. Из рисунка (значения а: 1 — 
— 0,1; 2 — 0,3) видно, что в случае помехи, если использовать 
правило выбора новой оценки (10), в отдельных случаях может 
ухудшаться получаемый результат. Если используется правило 
выбора (31), то при М=3 в качестве нового значения параметра 
всегда будет приниматься лучшее значение.

Данные алгоритмы можно использовать и для определения 
характеристик нестационарного объекта при условии, что время 
идентификации значительно меньше времени изменения парамет­
ров объекта.

Поступила в редколлегию 10.01.83.
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УДК 66.01 J
П. Г. РОМАНИЙ, канд. техн, наук

ДИАЛОГОВАЯ СИСТЕМА РАСЧЕТА БАЛАНСОВЫХ 

УРАВНЕНИЙ СЛОЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ

В процессе проектирования и эксплуатации технологических 
комплексов непрерывного типа возникает необходимость в рас­
чете балансовых уравнений. Высокая размерность систем балан­
совых уравнений сложных производств, а также наличие ограни­
чений на переменные вызывают значительные трудности при 
решении этой задачи традиционными методами. В работе [1] рас­
сматривался двухуровневый алгоритм решения систем балансовых 
уравнений сложных технологических комплексов, обладающий 
при реализации рядом достоинств: ограничения на варианты дет 
композиции исходной системы отсутствуют; на каждой итерации 
верхнего уровня подзадачи нижнего уровня могут решаться е 
любой точностью; наличие обратных потоков в системе не ус­
ложняет расчетов. ■

Рассмотрим вопросы разработки диалоговой системы расчета 
балансовых уравнений на основе предлагаемого двухуровневого 
алгоритма.

Балансовые уравнения по общему массовому расходу Д» и 
по массовому расходу компонент foi имеют вид

fpe = Г&Ь fpj = S ШУц, / e ~ ^p"}» Г(=1,

'€'p i^ie

РЄ2. (1)

где 2 — множество аппаратов системы; Г^— множества ин­
дексов соответственно входных и выходных потоков р-го аппа­
рата; К— количество компонент в потоках.

Введем вектор переменных балансовых уравнений г= {х, 
y} = {z₽ }pgo, где х—вектор расходов потоков, у— вектор кон­

центраций компонент в потоках. Не уменьшая общности, будем 
считать, что каждая выделенная в результате декомпозиции под­
система состоит из одного аппарата.. Реализация двухуровневого 
алгоритма связана с решением на нижнем уровне в определенной 
последовательности подзадач вида

min [ Fp (z7) + 2 (S’) № — : 2“,п < zpi <

~ip£zp'- і— і >

<гії‘х, і = 1, dim7p), np = 1, dimzj₽ , p£2. (2)

Здесь г"? — фиксированные при решении p-й подзадачи началь­
ные значения переменных, являющихся промежуточными для 
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системы; -[■ — координирующий параметр; apt—положительные 
нормирующие коэффициенты.

Функция невязки р-го аппарата

Fp(Zp) = ^i ар/ (z₽) fpi (2₽ )i (3)
і—о

Где а₽ х— положительные весовые коэффициенты.,
Задача второго уровня состоит в определении начального 

значения параметра т<°> и последующего его изменения по фор* 
муле <? > 1 (4), где т — номер итерации на верх­
нем уровне, т = 0, 1, 2 ....

Создание эффективной вычислительной процедуры, реализую­
щей двухуровневый алгоритм расчета балансовых уравнений, 

в значительной степени зависит от эффективности алгоритма реше­
ния подзадач нижнего уровня (2). Минимизируемая функция 
невязки Fp (z~) — невыпуклая и не имеет ненулевых локальных 
минимумов во внутренних точках области Zp, являющейся много­
мерном параллелепипедом (2]. Для многих технологических сис­
тем минимизируемая функция Fp носит ярко выраженный овраж­

ный характер, поскольку диапазоны изменения однородных пере­
менных балансовых уравнений могут сильно отличаться. Напри­
мер, расходы потоков xt в заданных диапазонах их изменения 
могут отличаться на несколько порядков. В этом случае про- 

взводные т— = 2riaplfBiXi, /= 1, К при фиксированных ин- 
°Уц

дексах р, / также отличаются по абсолютной величине на не­
сколько порядков в любой точке допустимой области и при 
Любых значениях весовых коэффициентов аь/.

■ Для решения подзадач нижнего уровня предлагается исполь­
зовать следующие два алгоритма, выбор которых определяется 
отмеченными особенностями минимизируемой функции и простой 
структурой допустимой области Zp.

Алгоритм I.

1. Задать начальную точку &O,£ZP\ выбрать параметр А1> 1
2. Положить k= 0.
3. Определить множество

4. Решить задачу (2) в k-м приближении в соответствии 
с итерационной процедурой



где KZp—оператор проектирования вектора гр на множество Zo; 
Х<«)—шаГ) выбираемый из условия обеспечения релаксационности 
итерационного процесса.

5. Если выбранный критерий окончания поиска выполняется, 
остановиться;, иначе перейти к шагу 6.

6. Вычислить 8 =• Рмгл — P'minJ если 8 < М, остановиться; 
иначе положить k — k 4- 1 и перейти к шагу 3.

В предлагаемом алгоритме при k = 0 реализуется обычный 
метод проекции градиента, а в дальнейшем при необходимости 
осуществляется движение в пространстве медленных переменных 
с проектированием на множество Zp. Если после реализации 
метода проекции градиента подзадача не решена с нужной точ- 
ностью, а производные отличаются на достаточно большую отно- 
сительную величину М, то это свидетельствует о возможном 
овражном характере функции, и решение задачи продолжается. 
При этом переменные, производные по которым имеют наиболь­
шие значения, фиксируются, а варьируются только те перемен­
ные, производные ПО которым попали В интервал [Z’ffin, Рт«].

Алгоритм 2.
1. Задать начальную точку г’/” ££„; задать начальные значе­

ния приращений переменных Azp°’.
2. Положить s = 0.
3. Вычислить

D(p” = diag|signf—' H, /=!, dim zB.

4. Проверить выполнение критерия окончания вычислитель­
ного процесса. Если критерий выполняется, то остановиться, 
иначе положить s = s + 1 и перейти к шагу 5.

5. Вычислить

Az#=Az<Tn 1

і = 1, dim Zp.
и перейти к шагу 3.

В алгоритме 2 движение в пространстве варьируемых пере­
менных осуществляется вдоль диагонали многомерного деформи­
руемого параллелепипеда, построенного на приращениях Az# как 
на сторонах с учетом знаков производных. Такой алгоритм менее 
чувствителен к форме области поиска, чем обычные градиентные 
методы. Возможность корректировки значений AzpP на основе ана­
лиза текущего хода решения задачи позволяет успешно применять 
его при минимизации функций с овражной структурой путем 
организации движения в подпространстве медленных переменных.
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Сравнивая предлагаемые алгоритмы для решения подзадач (2) 
с некоторыми другими конкурентоспособными методами нели­
нейного программирования, можно отметить следующее. Для 
реализации метода Ньютона с регулировкой шага, которая не­
обходима в связи с невыпуклостью минимизируемой функции и 
отсутствием хорошего начального приближения вектора Zp0), тре­
буется решать систему линейных уравнений. Поскольку размер­
ность системы уравнений может достигать нескольких десятков, 
ее решение конечными методами может оказаться затруднитель­
ным из-за ошибок вычислений. Использование же итерационных 
методов делает задачу определения направления движения соиз­
меримой по сложности с исходной задачей.

Вследствие простой структуры множества Zp нецелесообразно 
использовать для решения подзадач (2) и метод возможных на­
правлений [3], реализация которого связана с многократным 
решением задач линейного программирования относительно вы­
сокой размерности. В предлагаемых алгоритмах учет двухсто­
ронних ограничений производится намного проще, так как опе­
рация проектирования вектора переменных на допустимое мно­
жество не вызывает затруднений. По этой же причине 
нецелесообразны учет двухсторонних ограничений путем введения 
штрафной добавки в минимизируемую функцию и решение по­
следовательности задач безусловной оптимизации.

Начальное значение координирующего параметра т<°> выби­
рается из условия соразмерности норм векторов производных 
по переменным Zp? от функций F и Ф, определяемых выражениями

F0= S F.fe). •- S St »" ®p)

В точке z"P = pz’np, где !»3)-
Значение величины q в выражении (4), характеризующей 

скорость возрастания координирующего параметра, подбирается 
экспериментально и на основании накопленного опыта рекомен­
дуется выбирать в диапазоне (1,05; 1,5).

Коэффициенты а₽ /, ор. определяем по формулам
С _ С

а₽ О=/0.5 £ х,\2’ а₽ / /0,5 £

\ К'о I \ ‘б'» /

«,<= /Ж21 ₽ €2, /=z“l’ dira*"p-

Они служат для выравнивания величин слагаемых в выражении 
(2), что значительно улучшает работу алгоритма (С — постоян­
ная приведения).

Рассмотренный двухуровневый алгоритм реализован в виде 
машинной программы на языке ФОРТРАН, с помощью которой 
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можно решать задачи расчета балансовых уравнений технологи* 
ческих систем с любой топологией и размерностью, определяе­
мой возможностями оперативной памяти используемой ЭВМ. 
Исходными данными, характеризующими технологическую систему 
являются: матрица, устанавливающая количество и номера вход­
ных и выходных потоков каждого аппарата, матрицы минималь­
ных и максимальных значений переменных балансовых уравне­
ний, а также матрицы коэффициентов, с помощью которых 
задаются дополнительные технологические ограничения (выполне­
ние конкретных соотношений между расходами потоков, кон­
центрациями и др.).

Важным моментом при решении задачи расчета балансовых 
уравнений является проверка необходимых условий существова­
ния решения в заданных диапазонах изменения переменных. 
В программе предусмотрена обязательная проверка возможности 
решения балансовых уравнений покомпонентно для каждого ап­
парата. Кроме того, при необходимости пользователь может про­
верить возможность решения следующих двух задач: расчет 
системы балансовых уравнений для каждого узла независимо; 
расчет балансовых уравнений покомпонентно для всей техноло­
гической системы. Ясно, что если хотя бы одно из этих условий 
не выполняется, то множество решений балансовых уравнений 
при заданных границах варьирования переменных пусто.

Область изменения переменных балансовых уравнений обычно 
задается технологами на основании анализа особенностей рас­
сматриваемой системы и предварительных ручных расчетов. В ре­
зультате машинной проверки необходимых условий существова­
ния решений балансовых уравнений уточняются области измене­
ния переменных, и программа запускается на счет. Поскольку 
выполнение необходимых условий все же не гарантирует сущест­
вования решения, в программе предусмотрена возможность кор­
ректировки границ изменения тех переменных, для которых 
такая процедура допускается из технологических соображений. 
Прй этим корректировка границ может осуществляться автома­
тически или пользователем на основе анализа текущего хода 
решения задачи.

Автоматическая корректировка границ осуществляется при 
выполнении условия (F<n-ft) — F<',))/F<n)< е, где п — номер итерации 
по схеме; А > 1—целое число; е — положительный параметр.

Программа может работать в двух режимах: пакетном и диа­
логовом. В первом случае пользователь формирует пакет число­
вых данных, в котором устанавливается вариант декомпозиции 
исходной системы, последовательность применяемых алгоритмов 
решения подзадач нижнего уровня, задаются параметры алго­
ритмов, степень коррекции границ изменения переменных и дру­
гие параметры, определяющие работу двухуровневого алгоритма. 
В процессе счета эта информация вводится в ЭВМ, и решение 
задачи осуществляется по заранее предписанному порядку. 
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Пакетный режим целесообразно использовать при расчете систем 

балансовых уравнений относительно небольшой размерности.
Во втором случае пользователь, получая информацию о теку­

щих результатах решения задачи, оперативно изменяет при не­
обходимости варианты декомпозиции исходной системы, пара­
метры алгоритмов, переход от одного алгоритма к другому, кор­
ректирует исходные данные. Такой подход позволяет сущест­
венно сократить объем вычислений, но требует от пользователя 
хорощего знания применяемых методов оптимизации.

В программе предусмотрена возможность корректировки в 
процессе решения задачи практически всех параметров, опреде­
ляющих ход вычислительного процесса и степень подробности 
выводимой на печать информации. Коррекция осуществляется 
с помощью специальной подпрограммы, частота обращения 
к которой задается пользователем и может изменяться в про­
цессе расчетов.

Разработанная программа допускает реализацию двух моди­
фикаций алгоритма (2), (4), одна из них описана в [2], а вторая 
заключается в следующем. Задается некоторый вариант декомпо­
зиции системы и при у = М, где М — достаточно большое по 
абсолютной величине число, решаются задачи (2).

На каждой последующей итерации по всей системе вариант 
декомпозиции изменяется таким образом, чтобы новый ' набор 
промежуточных переменных z£,₽ полностью отличался от преды­
дущего. В результате получаем вариант м тола покомпонентного 
спуска с переменным набором компонент. При этом на каждой 
итерации обеспечивается монотонное уменьшение функции не­
вязки, а для реализации такой модификации в принципе доста­
точно задать два варианта декомпозиции системы, обладающих 
указанным свойством, и поочередно использовать каждый из них.

В связи с большим временем решения задач расчета балан­
совых уравнений сложных технологических комплексов (дости­
гающим нескольких десятков часов на ЭВМ ЕС-1022), а также 
проведением расчетов без непосредственного участия пользова­
теля, в программе предусмотрена организация контрольных точек 
на магнитной ленте и рестарт с любой из них. Организация 
контрольных точек позволяет провести более качественный анализ 
результатов промежуточных расчетов для определения дальней­
шего хода решения задачи и помогает сохранить эти расчеты 
при случайных сбоях в работе ЭВМ. В разработанной программе 
связь пользователя и ЭВМ в t процессе .расчета осуществ­
ляется посредством АЦПУ и устройства ввода перфокарт. Путем 
незначительных переделок программа может быть легко приспо­
соблена к. работе с терминальным оборудованием, например на 
основе подпрограмм пакета ДИАФОР, используемого для орга­
низации диалога с прикладной программой в ДОС ЕС [4]. Однако 
организация диалогового режима посредством АЦПУ и устрой­
ства ввода перфокарт может оказаться предпочтительнее при 

40



расчете МТБ сложных технологических комплексов, когда тре­
буется относительно большое время для принятия решения по 
целенаправленному изменению хода вычислительного процесса» 
а число корректируемых параметров оказывается значительным.

Опыт эксплуатации разработанной программы показал, что 
организация диалогового режима между пользователем и ЭВМ 
существенно упрощает и ускоряет решение задач балансовых 
расчетов сложных технологических комплексов.
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АГРЕГИРОВАНИЕ КОНСТРУКТОРСКОЙ 

И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ, 

СИНХРОНИЗАЦИЯ
СООБЩЕНИЕ 2

1. Постановка задачи. В результате выполнения этапа. кон­
структорского агрегирования процесс изготовления изделия раз­
бивается на несколько взаимосвязанных частей. Такое разбиение 
достигается удалением некоторого подмножества дуг графа, описы­
вающего изделие. Разрыв дуг обусловлен разрешением конфликт­
ных ситуаций для унифицированных компонент изделия и удале­
нием связей корней узлов. При планировании и управлении 
изготовлением полученных частей (агрегатов) необходимо учиты­
вать технологические связи, соответствующие исключенным дугам. 
Представление совокупности агрегатов и связей между ними 
в виде сети не дает желаемого результата, так как в получен­
ном агрегированном мультиграфе могут возникнуть контуры. 
Попытки избавиться от контуров с помощью отбрасывания дуг, 
образующих контур, приводят к потере технологической адекват­
ности. Вместе с тем, установление отношения предшествования на 
множествах начал и окончаний процессов изготовления агрега­
тов влечет технологически неоправданное увеличение длительности 
изготовления всего изделия за счет дополнительного пролежи- 
вания. Установим отношение предшествования на множестве 
промежуточных состояний процессов.
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Определим состояние процесса как неубывающую функцию 
времени x(t), равную нулю, если процесс не начат, и единице, 
когда он окончен (1, 2]. Пусть у® — нормативная длительность/-го 
процесса, t/р, t°iP — соответственно моменты окончания изготовле­
ния p-й компоненты и потребности в ней в /-м агрегате. В обоих 
случаях предполагается, что агрегаты начинают изготавливаться 
в нулевой момент времени. Тогда контрольные состояния опре­
деляются В виде Xjp — t/pl-fi, х°р = rfp/f? [3].

Назовем процессы синхронизированными типа j -> I, если 
выполняются неравенства Ґ/ (х/р) < h (х®₽ ) (1) для всех р — 1, 
2, ..., x/z, где к// — количество связей, направленных от /-го 
агрегата к /-му, t(x)— функция, обратная х(1). Для синхро­
низации пары агрегатов необходимо также ввшолнение условий 
(1) противоположного смысла, т. е. типа l~*j.

Управление /-м процессом производится с помощью ограни­
ченной неотрицательной функции интенсивности «/(О, удовлет­
воряющей в случае линейной модели агрегата условию

[Ы/(/)Л=1, ’(2)

о
где [О, Т] — горизонт планирования. Из равенства (2) следует 
зависимость состояния процесса от его интенсивности

= (3)

В зависимости от типа управления различают задачи с фикси­
рованной, постоянной и переменной интенсивностью [4]. В пер­
вом типе задач длительность и интенсивность процесса постоянны; 
во втором — длительность переменна, но интенсивность в пределах 
этой длительности постоянна.

Ниже для каждого из этих типов задач дается формальное 
описание ограничений на допустимые управления процессами, 
исследуются условия доминирования одних связей над другими, 
что позволяет устранить избыточность ограничений и тем самым 
увеличить эффективность агрегирования, формулируются условия 
совместности ограничений синхронизации.

2. Фиксированная интенсивность. Выражение (3) в рассматри­
ваемом случае примет вид xt (t) = (t — где yt— момент на­
чала /-го процесса, независимая переменная для этого класса 
задач. Условия синхронизации типа j -* I запишутся в виде 
0/ + */₽ Т/в<# + 4>Тл Р = 1. 2, ..., x/z (4). Обозначим ср=х/рї®-^
— х °р7?, тогда условие (4) примет вид yt<yi— ср. Пусть с =
— св,= max Ср. Тогда выполнение ро-го неравенства обязательно

р
влечет за собой выполнение остальных условий (4). Таким обра­
зом, для выполнения условий синхронизации типа j -> I необхо­
димо и достаточно соблюдения «жесткого» условия с индексом ро.
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Для связей типа J поступим аналогично: dp “Х/рТ?—х/₽ 7/ 
nd = maxdp. Непротиворечивость условий синхронизации сле- 

р
дует ИЗ совместности системы двух неравенств Уі<.уі—С, Уі~>
> уі 4- d, которая имеет решение при d < — с. Последнее нера­
венство является признаком непустоты области Допустимых уп­
равлений в задачах с фиксированной интенсивностью.

3. Постоянная интенсивность. Введем з рассмотрениедополни- 
тельные переменные ?/—моменты окончаний процессов, тогда 
7/=z/— у і — длительность /-го процесса, ограниченная с двух 
сторон, выражение (3) примет вид х, (/) = (/— Уі)1у- Условия 
синхронизации типа / -> /:

Уі + х'1р —у і) < уі 4- х?р (zi — yi), р = 1,2, .... x/z. (5) 

Рассмотрим область <о = {77, у | 7/,,п < 7/ < 7™*х, 7Zm,n < 71 <

< • Для фиксированной точки (7/, 7/) Є <о выполняются усло­
вия предыдущего пункта и можно определить наиболее <жесткую» 
связь с индексом ро’-Ср,(у, 7г) — тахср(у, у)=тах(х'/ру— 

р р ’
— х/ру). Назовем р-ю связь доминирующей над q-ti, если вы­
полнение р-го условия синхронизации с необходимостью влечет 
выполнение 9-го в любой точке <о. В этом случае q-я связь яв­
ляется избыточной и может быть исключена из ограничений 
задачи.

Для установления факта доминирования достаточно рассмот­
реть взаимное расположение линии пересечения плоскостей ср (у, 
у) и cQ (7/, у) с прямоугольником ш. При выполнении неравенств 

17“ М.-хУ; ТГ'" (xi.-xj.) > (хї.-х?«)

заключаем, что Ср > с„ в угловых точках А, В прямоугольника 
ш (рис. 1) и, следовательно, на всем ш, т. е. связь р доминирует 
над связью?.

При одновременном невыполнении записанных условий имеем 
противоположный результат: ? доминирует над р. Наконец, при 
нарушении одного из условий доминирование не имеет места.

Обозначим R-бинарное отношение, в котором находятся связи 
р, q (р/ ?), если связь р доминирует над ?. Антирефлексив­
ность и несимметричность отношения очевидны. Транзитивность 
следует из того, что, если Ср, (7/, у)>ср,(у, у) и Ср,(7/, Т/)>
> Ср, (7/, у) для любой точки (7/, у)£ш, т. е. (pi, pfi^R и (р2, 
рз)ЄЯ. то Ср, (у, у)>Ср,(у, Следовательно, (pi, рз)€Я. На 
множестве всех связей R определяет отношение частичного стро­
гого порядка, которое может быть представлено в виде орграфа 
без петель и циклов. Вершины графа соответствуют связям, а 
дуги указывают на их доминирование. Тогда алгоритм устране­
ния избыточности ограничений сводится к удалению вершин, в 
которые входит хотя бы . одна дуга, и заключается в попарном 
сравнении связей.
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4. Переменная интенсивность. Пусть интенсивность процессов 
ограничена: и™1” < и1 (0 < “Г”1- Функция //(х/) определяется ре­
шением уравнения (3) относительно I. Рассмотрим пару одно­
направленных і -* I связей р, д. Пусть для определенности х'/р<. 
< х'?. Совместим во времени моменты достижения состояний 
Х/р, Xlq: tj (х/р) = tt (х?р) = Г. Тогда выполнение условия

max h (х/J < m in h (x°J (6)

означает доминирование связи р над q при фиксированном мо­
менте Г. Определим интервал изменения t*. ■

Ограничения на момент достижения /-м процессом состояния 
Х/р обусловлены началом процесса yf и его окончанием zf.

Уі + х ір^7'л h (•*/₽) < Уі + х/0/иГІп;

Z/- (1 -х'/р)'иГ,П < І/ Ш < Zf- (1 -х;р)/мГХ.

Объединяя последние неравенства, получаем

//га1п = max (у, + х/р/иГ*, zf — (1 — xlp)lu'j"n) < t, (x'lp) <

< min (уі -t- x,p/u”‘n, zt— (1 — xlP)/uT**) =■ tf™.

Аналогично поступим с моментом достижения 1-м процессом со­
стояния 1 х?р: /Г1” < ti (xz°p) < //"”. На данном этапе можно про­

вести предварительный анализ свойств p-ti связи. В случае 
/max /mln ? д связь являетСя ИЗбЫТОЧНОЙ И МОЖЄТ бЫТЬ ИСКЛЮ- 

чена из рассмотрения, выполнение условия /і™* < /J"ln делает не­
возможной синхронизацию типа

В остальных случаях определим интервал изменения Г = 
-[/mln, Сх]: /min тах(//П1П, /™|П), /max = ШІП (//*“, /J"8*). ЛвВЭЯ 

часть неравенства (6) имеет вид

max//(xj,) =/™х(/’) = min(8/A, zL — t' — 8/,), 
ui 
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где 8/р=(х/?—Х/р)/ы71п— максимальная длительность выполнёния 
участка /-го процесса /^р, х/р], 8/р = (1 — xL)/u™x— минималь­
ная длительность выполнения участка [х/„ 1|. Зависимость мо­
ментов достижения состояний от времени показана на рис. 2. 
Аналогично для правой части неравенства (6) /Г'п(/*) = max (6Zp, 
zi — t* — liq). Тогда доминирование связи р над связью q имеет 
место в любом из трех случаев а, — а/ < 8/, — 8М (рис. 3, а); 8/, > 8/р 
(рИС. 3, б); /щах ИЛИ tz /tain, где /| ■> Zt 8/р — 8;р, tz = 
= а,— 8/р — 8/р (рис. 3, в). Заметим, что условие доминирования 
q над р заключается в неравенствах 6 < Zmin </тах</г.

Рис. 3

Таким образом, использование условий синхронизации по 
состояниям дает возможность более гибкого агрегирования и 
управления процессами. При решении экстремальных агрегиро­
ванных задач условия сводятся к линейным неравенствам, учет 
которых не представляет больших трудностей.

Условия синхронизируемости процессов для случая фикси­
рованной интенсивности должны учитываться при агрегировании 
на этапах формирования состава агрегатов и построения норма­
тивных расписаний. Процессы, синхронизируемые в задачах с 
фиксированной интенсивностью, будут такими же и при более 
гибком управлении. Рассмотренные методы могут использоваться 
при управлении параллельными вычислительными процессами на 
мультипроцессорных вычислительных системах [5].

Список литературы: I. Зимин И. Н.. Иванилов Ю. П. Решение задач сете­
вого планирования сведением их к задачам оптимального управления.— Журя, 
вычисл. математики и мат. физики. 1971. № 3, с. 632—641. 2. Максимов Ю. Б. 
Модели и методы оЛъемно-динамического распределения ресурсов. — X.: Пре­
принт, 1982.— 73 с. 3. Канцедал С 4.. Максимов Ю. Б. Комплекс моделей 
объемно-календарного планирования мелкосерийных производств. — Экономика 
и мат. методы, 1978. 14. № 6. с. 1147—1159. 4. Бурков В. Н.. Горгидзе И А., 
Ловецкий С. Е. Прикладные задачи теория графов. — Тбилиси: Мецниебрй, 
1974.—127 с. 5. Кушнарев В. М. Максимов Ю Б.. Пидлисный А. В. Усло­
вия синхронизации некоторых классов параллельных вычислительных процес­
сов. — В кн.: Распараллеливание обработки информации / Докл. и сообщ, 
школы-семинара. Львов: Препринт, 1981, № 40. с. 43—45.

Поступила в редколлегию 10.11.S2.

45



УДК 519.23

В. М. КУТЕЕВ, канд. техн, наук, Н. В. ВАСИЛЬЦОВА

ИНТЕРВАЛЬНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ПРИ ОБРАБОТКЕ 

ДАННЫХ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Важнейшим направлением совершенствования уровня метроло­
гического обеспечения производства является создание, систем, 
предназначенных для автоматизации метрологических испытаний. 
Решение этой задачи позволит внедрить в производство современ­
ные методы нормирования и контроля метрологических характе­
ристик (MX) измерительных приборов, существенно снизить тру­
доемкость испытаний, повысить информативность и достоверность 
контроля.

Проектируются и внедряются в производство автоматизиро­
ванные системы, предназначенные для комплексной автоматизации 
процессов контроля и диагностики цифровой измерительной техни­
ки (объединенных под общим названием «АСУ-метрология») [1].

В задачу АСУ МЭ при проведении метрологических испытаний 
входят функциональный контроль и диагностика неисправностей 
измерительных приборов, контроль метрологических характеристик 
на различных этапах (в процессе регулировки, стендовых и при­
емосдаточных испытаний), учет и анализ хода метрологических 
экспериментов (контрольно-поверочных работ). 1

При метрологических экспериментах автоматизируются управ­
ление поверочной аппаратурой и контролируемыми измеритель­
ными приборами, математическая и логическая обработки резуль­
татов экспериментов (расчет оценок нормируемых метрологических 
характеристик и принятие решений о соответствии функциональ­
ных и метрологических характеристик установленным нормам).

Постоянное увеличение и усложнение поверяемой аппаратуры 
требуют создания автоматизированных средств и систем ее поверки 
на базе ЭВМ. Это приводит к необходимости разработки специ­
ального математического обеспечения, позволяющего комплексно 
решать задачи обработки результатов метрологических испытаний 
изделий приборостроения и контроля различных метрологических 
параметров и характеристик.

Математическое обеспечение контрольно-поверочных работ соз­
дается на базе нормативно-технической документации по опреде­
лению и контролю MX.

Контролируемые MX в основном состоят из статических харак­
теристик, причем для различных средств измерения.производятся 
оценка и контроль суммарной погрешности, систематической сос­
тавляющей, среднего квадратичного отклонения случайной по­
грешности, вариации показаний. Оцениваем данные характеристики 
методами приведения погрешности к входу и выходу прибора, 
контролируем посредством последующего сравнения с заданным» 
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пределами допускаемых значений или определением границ интер­
вала для заданной доли вероятности значений погрешности [2].

Анализ современного состояния проблемы автоматизации метро­
логических испытаний показал, что обработка результатов послед­
них во многих случаях имеет статистическую основу.

В связи с тем, что основные MX имеют вероятностный харак­
тер, методы и алгоритмы их определения в большинстве случаев 
формализуются в виде решения типовых статистических задач.

Задачам, связанным с определением MX, соответствуют статис­
тические задачи точечного и интервального оценивания, проверки 
гипотез, планирования эксперимента, статистического анализа 
случайных процессов. Алгоритмы решения статистических задач 
охватывают более широкую область, чем обработка данных метро­
логического эксперимента. Тем не менее, алгоритмы обработки 
метрологической информации имеют определенную специфику, 
связанную с характером предметной области метрологического 
эксперимента, и требуют специальной разработки.

В метрологическом эксперименте одной из основных задач 
является определение границ изменения той или иной MX.

Именно в результате ее решения определяем соответствие MX 
установленным нормам и, следовательно, пригодность поверяемых 
средств измерений и эксплуатации. При наличии необходимой 
информации постановка такой задачи адекватна статистической 
задаче интервального оценивания параметров распределений, чаще 
всего параметров положения. Поэтому в дальнейшем будут иссле­
доваться алгоритмы построения доверительных интервалов.

При разработке подсистемы алгоритмов интервального оцени­
вания главным было требование единой структуры алгоритмов. 
Выполнить его удалось, применив теорему об асимптотическом 
распределении функций правдоподобия выборки. Известно, что если 
Х|, хз, ..., х„— выборка из распределения с плотностью <р(х, 0), 
где 0— неизвестный параметр,

Л1[Д1п?(х, 0)]=О,

А3 = М [Ділер (х, 0)]2 < оо,

то распределение случайной величины

' •» Хп'

При п -* ео стремится к стандартному нормальному распределению, 
где Р(Х1, Хз, ..., Хд, 0)функция правдоподобия выборки, 
а М {•] — символ .математического ожидания [3].

Применение этой теоремы оправдано тем, что объемы выборок 
в метрологическом эксперименте достаточно велики, так как их 
получение связано с испытаниями готовых средств измерений 
и не вызывает существенных затруднений.
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Конкретный вид выражения (1) получен для законов распре­
деления, которые наиболее часто встречаются в метрологической 
практике.

Для нормального распределения с известной дисперсией а2 дове­
рительный интервал для математического ожидания а совпадает 
с известным х —/та/|/п < а < х где t,— квантиль нор­
мального распределения уровня; х—выборочное среднее [3].

Для параметра X экспоненциального распределения довери­
тельный интервал имеет вид

для параметра г распределения Релея— •

для математического ожидания р логнормального распределения' 
с известным среднеквадратичным отклонением а —

для параметра масштаба b гамма-распределения

где с—известный параметр формы.
Построенные доверительные интервалы для неизвестных пара­

метров законов распределения имеют в среднем наименьшую длину 
при заданной доверительной вероятности у ]4].

Теорема об асимптотическом распределении функции правдо­
подобия выборки неприменима, если область изменения случайной 
величины х зависит от параметра распределения.

В этих случаях доверительный интервал для неизвестного 
параметра имеет специфический вид для каждого закона распре­
деления. Так, например, для равномерного распределения вида 
<р(х, 0) = 1?0, О<х<0 доверительный интервал имеет вид 
Х.п, < Н < Х,п, л =■ 1 —'у, где Х(я, — п-я порядковая статис­
тика [4]

Часто распределение <р(х, 0) случайной величины, характери-, 
зуюшей некоторую MX, неизвестно полностью. В этом случае 
применим для определения границ изменения MX алгоритм по-. 
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строения доверительных интервалов, основанный на использовании 
следующего непараметрического факта.

Пусть имеется выборка значений xi, х2, ..., хп случайной 
величины X. Если ее упорядочить, т. е. получить вариационный 
ряд, СОСТОЯЩИЙ ИЗ порядковых статистик Х(1) < Х(2> < . . ; < Х(я), 
то всегда можно подобрать две такие порядковые статистики Х^, 
Х($), что

P{X(f)<5P<X(J)}>l-a = T, r<s, (2)

где Ер—квантиль уровня р неизвестного распределения ?(х, 0);
7 — заданная доверительная вероятность. Оказывается [4], что 
вероятность, стоящая в левой части неравенства (2), не зависит 
от <р(х , о) и определяется как

P{X(n < Ep<X(l)} = 's ’ (3)

Анализ метрологических задач показал, что средние значения 
неизвестных MX обычно характеризуются квантилями Ер с уровнем 
р, близким к 0,5. Из выражений (2), (3) получаем, что границы 
X(r), X(S) доверительного интервала для квантиля Ер произвольного 
уровня р, а именно, номера г, $ порядковых статистик должны 
выбираться из условия

£сл^(1-р)«-‘>т. (4)
i=r

Решение данного неравенства неоднозначно, т. е. может быть 
получено несколько пар значений s и г, при которых неравен­
ство (4) выполнимо. Однозначности можно добиться, если потребо­
вать, чтобы разность s — г была минимальной, т. е. чтобы дове­
рительный интервал обладал наименьшей длиной.

Разность s—г определяет число слагаемых в левой части 
неравенства (4). Кроме того, функция ф(і)=Сп//(1—p)n~l, 0<

имеет единственный максимум по і. Таким образом, про­
цедура поиска минимальной разности s — г сводится к отбрасы­
ванию из суммы

наименьшего из крайних слагаемых до тех пор, пока неравенство 
(4) будет выполняться. Если же слагаемые одинаковые, то отбра- _ 
сывается слагаемое, минимизирующее разность {X(s)— X(f)).

Замечание. Так как параметры п, р, 7 заданы и v

S с‘прі (і — р)”-* = і — р" _ (і — р)п,

доверительный интервал (2) можно построить только в том случае, 
если 1—рп — (1—р)">7, т. е., если по крайней мере наймень- 
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тая и наибольшая порядковые статистики накрывают квантиль 
Ер с заданной вероятностью.

Этот алгоритм построения доверительных интервалов может 
быть использован и в тех случаях, когда закон распределения 
случайной величины известен, но область изменения зависит от 
параметра распределения.

Так, для закона Симпсона вида

’ рс, 0<х<6
?(*’ в) = І29—х, 6 <х <26

параметр 6 является математическим ожиданием случайной вели­
чины х. Кроме того, в совпадает с медианой распределения, т. е. 
с квантилем Поэтому из неравенства (4) получаем номера 
порядковых статистик для доверительного интервала, которые 
должны определяться из условия

£^„>2^.
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ностей и математическая статистика в технике.— М.: Гостехиздат, 1955.— 556 с. 
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УДК 519.254

Л. Б. КАЩЕЕВ

> ОБ ОДНОМ ИЗ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ИМИТАЦИОННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

г Имитационный математический эксперимент заключается в чис­
ловых расчетах для получения статистической выборки на матема­
тической модели. В частном случае результаты имитационного 
моделирования можно представить в виде точек на плоскости 
в пространстве переменных х\, хг. Ставший уже классическим 
пример такого распределения—имитационное моделирование артил­
лерийских стрельб. Аналогичное представление результатов воз­
можно в моделях, имитирующих освещенность, выпадение осадков 
и др. В практических задачах исследователя обычно интересует 
не ТОЛЬКО распределение точек по поверхности Х|0хг, но и весовые 
качества смоделированных попаданий pi. В качестве весов могут 
выступать освещенность, количество осадков и другие физические 
характеристики исследуемого явления в зависимости от решаемой

50



задачи. Одновременно практический интерес представляют резуль­
таты моделирования для какого-либо конкретного участка поверх­
ности xi0*2- Условие получения статистически обеспеченной оцен­
ки— увеличение количества статистических испытаний до дости­
жения заданного числа попаданий в пределы исследуемой площадки. 
Если же процесс имитационного моделирования достаточно трудо­
емок, рост числа статистических испытаний снижает эффективность 
моделирования. Предлагаемый подход предназначен для полу­
чения оценок исследуемого процесса применительно к участку на 
поверхности Х10*2 по ограниченному количеству статистических 
испытаний. Отметим, что неравномерность распределения точек 
по исследуемой поверхности обусловлена не только статисти­
ческим характером получения ре­
зультатов, но и физическими принци­
пами отбраковки реализаций (в слу­
чае неравномерности, обусловленной 
статистической необеспеченностью, 
могут быть использованы эффектив­
ные методы сглаживания [1]).

В результате имитационного моде­
лирования на плоскости хіОхг получен 
ряд реализаций — точки О{ = (хи, Хг<). 
Каждой из точек Ot приписан соот­
ветствующий вес pi (рисунок). Необ­
ходимо определить весовую оценку
для исследуемого участка поверхности (на рисунке он выделен 
сплошной линией).

В целях сокращения общего количества испытаний предлагаем 
использовать весовые качества точек, лежащих вблизи исследуемой 
области. Для этого вокруг каждой из смоделированных точек 
строим зону влияния — выпуклый многоугольник, ограниченный 
прямыми линиями, равноотстоящими от двух ближайших точек 
(на рисунке показаны пунктиром). Это правило построения зон 
влияния определяет выбор подмножества реализаций, веса которых
учитываем при оценке результатов имитационного моделирования 
относительно контролируемой площадки. Границы области, зани­
маемой этим подмножеством реализаций, показаны на рисунке 
штрихпунктирной линией. Для практического использования фор­
мального правила применим математический аппарат линейного 
программирования. В случае интерпретации множества границ 
относительно какой-либо из смоделированных точек в качестве 
системы ограничений задачи линейного программирования зона 
влияния определится по аналогии с областью допустимых реше­
ний. Воспользовавшись терминологией и обозначениями, предло­
женными в работе [2], опишем систему из т границ матрицей 
расширенной задачи линейного программирования АР = (А\, Аг, 
.... Л„+т). Выбираем т линейно независимых-векторов-столбцов_ 
и формируем из них невырожденную матрицу размерности (т х т)-В. 
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Умножая обратную матрицу _В_| на вектор свободных членов 
Яо, получаем базисное решение л и системы из т уравнений с (т + 
4- п) неизвестными. Допустимые базисные решения будут соот­
ветствовать вершинам искомого многоугольника.

'Зная уравнения границ исследуемой области, определяем пло­
щади зон влияния, нахрдящиеся в пределах исследуемого участка. 
Искомый вес площадки будет равен сумме пропорциональных 
вкладов близлежащих зон влияния. Для случая, изображенного 
на рисунке,

St Sn S7 Sft Sn

Рпл = —pi + — P2 + 7- Pl + 7— рв+ —p9, 
5пл 5пл 4пл , 4ПЛ 4ПЛ

где «пл — площадь контролируемого участка поверхности.
Предлагаемый алгоритм позволит использовать для интерпре­

тации результатов имитационного моделирования близлежащие 
реализации и снизить общее количество необходимых статисти­
ческих испытаний.
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И. Э. ВОРОНОВИЦКИЙ, А. М. АЛЕКСЕЕВА

АЛГОРИТМ ИМИТАЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННО НЕОДНО­
РОДНЫХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ФОНА

В ряде приложений телевизионные автоматические системы 
используют для анализа и передачи изображений естественных 
фонов, сцен и текстурных изображений. Одним Из основных ме­
тодов анализа и синтеза таких систем является метод математи­
ческого моделирования, в Соответствии с которым изображения 
в поле зрения системы генерируются с помощью ЭВМ и представ­
ляют собой случайные числовые поля с заданными статистически­
ми свойствами.

Недостаток известных методов моделирования — вычислитель­
ная сложность или невозможность моделирования пространствен­
но неоднородных и негауссовских изображений [1]. А именно эти 
свойства характерны для большинства изображений реальных сцен 
и фонов.

Предлагаемый алгоритм в значительной степени свободен от 
указанного недостатка. В качестве исходных данных используем 
тестовую реализацию изображения фона. Сущность алгоритма — 
в раздельном моделировании на основе исходной тестовой реали­
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зации низкочастотной (НЧС) и высокочастотной (ВЧС) составляю* 
щих имитируемого случайного изображения и последующем их 
суммировании. Сначала выделяем НЧС и ВЧС исходного тестового 
изображения. При этом граничную пространственную частоту шгр, 
разделяющую пространственные спектры НЧС и ВЧС тестового 
изображения, выбираем таким образом, чтобы ВЧС изображения 
удовлетворяла условию гауссовости и однородности.

Размерность изображения НЧС может быть без потери инфор­
мативности уменьшена в (шисх/шгр)2 раз по сравнению с исходным 
изображением, где <вИсх— пространственная частота дискретизации 
последнего.

Указанные свойства составляющих спектра исходного изобра- 
жени я — гауссовость, однородность ВЧС и сравнительно небольшая

Рис. 1

размерность НЧС—позволили создать эффективную в вычислитель­
ном отношении модель имитации случайных негауссовских изобра­
жений, статистически эквивалентных реальному изображению. При 
этом изображения считаем статистически эквивалентными, если 
совпадают их амплитудные пространственные спектры (АПС) и гисто­
граммы распределения сигнала по уровням яркости (ГРС). Такое 
определение эквивалентности достаточно обоснованно для многих 
задач анализа текстурных изображений.

Имитацию ВЧС изображения осуществляем с помощью двумер­
ной авторегрессионной модели, которая хорошо согласуется с после­
довательным характером телевизионной развертки изображения. 
Параметры авторегрессионной модели оцениваем по ВЧС тестовой 
реализации методом максимального правдоподобия. Для моделиро­
вания НЧС, являющейся пространственно неоднородной, приме­
няем итерационный алгоритм, позволяющий за несколько итераций 
сформировать случайное изображение, статистически эквивалентное 
НЧС тестового изображения.

1. Алгоритм моделирования НЧС имитируемого случайного 
изображения. Обозначим НЧС исходного и имитируемого изобра­
жений соответственно r(m, п). Условия их статисти­
ческой эквивалентности имеют вид Аг (К, I) = А/ (К, /) (1); Рг (Y)— 
== Pf(X) (2), где Ar(K, I), Af(K, I) — амплитудные пространствен­
ные спектры исходного и имитируемого изображений; Рг(У), 
Pf(X) — гистограммы распределения уровней яркости исходного 
и имитируемого изображений.
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Моделирование гауссовских двумерных случайных последова­
тельностей с заданным АПС А (К., I) может быть осуществлено 
по схеме, представленной на рис. 1, путем фильтрации двумерного 
гауссовского белого шума линейным двумерным фильтром с частот­
ной характеристикой Н (К, I) = А (К, I).

Рис. 2

Для получения случайного изображения с требуемой ГРС, 
отличной от гауссовской, необходимо последовательность на выхо­
де линейного фильтра подвергнуть нелинейному монотонному 
преобразованию Y (X), вид которого определим решением дифферен- 
циальн ого уравнения

dY Pf(X)

dX — Р, (У)'

Однако найденное преобразование, формируя нужное распре­
деление сигнала по уровням яркости, в то же время искажает 
пространственный спектр изображения, т. е., добиваясь выполнения 
условия эквивалентности (2), нарушаем другое—(1). Для полу­
чения случайных изображений, удовлетворяющих одновременно 
условиям (1), (2), может быть использован итерационный алгоритм, 
блок-схема которого приведена на рис. 2. Тестовое изображение
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задаем в виде матрицы отсчетов яркости г(т, п) размера Ni X 
X N2, т = 0, 1, . . ., — 1, п = 0, 1, . . N2— 1.

Вычисление АПС тестового изображения в блоке 2 производим 
по формулам

N|-l w2—t

R(K, l) = S S r<m’ n)^K'n+M). Ar(K, l) = \R(K, 01, 
m=0 n=0

где R (К, I) — пространственный Фурье-спектр;

w = exp{—/yj, i=l, 2,

K = 0,; = tf2—1.

Для получения (в блоке 3) начального приближения случайного 
изображения f0 (т, п), имеющего заданный АПС, сначала форми­
руем его Фурье-спектр F0(K, I) = Ar(K, I) ехр {—/ф(Х, /)}. 
Здесь ф (К, I) — матрица фазовых составляющих спектра, образо­
ванная с помощью независимой выборки из равномерного распре­
деления на интервале [0, 2«]. Затем с помощью обратного Фурье-пре­
образования вычисляем изображение

N1-1 n 2— 1

fo(m,n)= 2 £ F0(K, Ijw-iKtn+in).
к=о

Дальнейшую работу алгоритмов производим путем последова­
тельных итераций, каждая из которых дает определенное прибли­
жение к выполнению условий (1), (2). На вход каждой итерации 
поступает очередное приближение имитируемого изображения 
Д_1 (т, п), заведомо удовлетворяющее первому условию эквива­
лентности (1).

Каждая і-я итерация начинается с вычисления (в блоке 4) 
гистограммы (X) случайного изображения /г—і (т, п), полу­
ченного на предыдущей (і—1)-й итерации. Затем осуществляем 
(в блоке 5) проверку условия (2) статистической эквивалентности 
изображений. Если оно не выполнено, то определяем (в блоке 6) 
нелинейное преобразование яркости Y (X), являющееся решением 
дифференциального уравнения

dY pfi—\(Х)

dX ~ Pr(Y) ’

где Рг(У)—гистограмма распределения уровней яркости тестового 
изображения.

После этого изображение ft—і (т, п) подвергаем (в блоке 7) 
найденному нелинейному преобразованию gi (т, п) = Y {ft—i (т, п)}.

В результате получаем изображение с заданной ГРС (выпол­
няется условие (2)], но при этом искажается его АПС, т. е. на­
рушается условие (1).
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Чтобы удовлетворить спектральным ограничениям, полученное 
изображение gi(m, п) подвергаем (в блоке 8) преобразованию 
Фурье, в результате которого определяем его спектр G,(/C, I). 
Затем выполняем операцию выравнивания спектров

Fi (К, I) = А, (К, I) | (/с

Полученный спектр Fi (К, I) подвергаем обратному преобразо­
ванию Фурье, результатом которого является изображение ft(m, п), 
удовлетворяющее спектральным требованиям (1), но имеющее ГРС, 
отличную от заданной. На этом і-я итерация заканчивается.

После выполнения нескольких таких итераций условия (1), (2) 
выполняются, и полученное к этому моменту изображение эквива­
лентно исходному тестовому изображению в указанном выше 
смысле.

Переход к формированию следующей реализации случайного 
изображения осуществляем (в блоке 3) путем выбора нового на­
чального приближения /о (т, п) с помощью случайного задания 
другой начальной реализации фазового спектра.

2. Алгоритм моделирования ВЧС имитируемого случайного 
изображения. Для моделирования ВЧС имитируемого изображения, 
являющейся реализацией гауссовского однородного случайного 
поля, удобно использовать двумерную авторегрессионную модель 
работ [3, 4], параметры которой оцениваем по ВЧС тестовой реали­
зации изображения. Используя авторегрессионную модель, осуще­
ствляем поточечное моделирование изображения. Это, во-первых, 

- является наиболее приемлемым способом при моделировании изобра­
жений столь большого объема, имеющего полное телевизионное 
изображение, и, во-вторых, хорошо согласуется с последовательным 
характером телевизионной развертки.

Случайное изображение [Y (S), S = (і, /)— со < і, /<со}, 
заданное на бесконечной целочисленной прямоугольной решетке, 
может быть описано авторегрессионным уравнением [4]

У (S) + £ ЬкУ (S + 7к)= Ури (S), (3)

К=1

где Q = {(?№= (<7кі, <7к 2), X = 1, . . ., т qK #= (0, 0)} — эффектив­
ная область соседства для точки S = (і, /); {«(£)}—двумерная 
гауссовская последовательность независимых случайных величин 
с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией 
О, р, т — параметры модели.

Обозначим векторы 6 = (th, 62, • • <U)r; X (S) = (У (S + qj),
У (S + Qz), . ■ ., У (S + qm))T. Уравнение (3) можно записывать 
в виде У (S) + 0'г X (S) = У7«(5) (4).

В модели авторегрессии (3) значение процесса У (S) в точке 
S = (г, /) выражается как конечная линейная комбинация значе­
ний процесса в соседних точках и случайной величины и (S), т. е. 
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уравнение (3) представляет зависимость яркости изображения в точке 
S от яркости в соседних точках, оказывающих эффективное влия­
ние на точку S.

Предположим, что наблюдения в точке S мало зависят от удален­
ных точек. Ограничимся рассмотрением областей соседства, вклю­
чающих не более восьми точек. В качестве примера на рис. 3 по­
казано несколько возможных областей соседства.

Представленные области соседства в выбранной системе коор­
динат запишем в виде Qi = {(—1, 0), (—1, —1), (0, —1), (1, —1), 
(1, 0), (1, 1), (0, 1), (-1, 1)); &={(-!, 0), (-1,-1), (0, -1), 
(1, —1)}; Q3 = {(—1, 0), (-1, -1), (0, -1), (1, -1), (-2, 2), 
(0, -2), (2,-2)}.

Бесконечную последовательность [Y (S)} можно получить много­
кратным повторением конечного изображения {Y (S), 5 6 8S}, за­
данного на конечной целочисленной решетке 8s, {8s : S = {і, /} I < 
<iW(, 1</<V2}.

Одной из возможных формул повторения может быть следую­
щая: Y (i + KiNy, і + K.2N2) = Y (і, і), V /Сі, /С2 (5). С учетом 
формулы (5), конечное изображение Y == {У (S), S є 8S) может 
быть соотнесено с последовательностью U = {u(S), S € 8S} с по­
мощью матричного авторегрессионного уравнения (6) 

'Л,,

An ,,

л2, . . .,

Лі, . ; .,

• ♦ • ♦

Ллг, 

Лду-1

~У\

Уч
=Ур

И1

и2

_л2, ♦ • • Лі У Ujv ,

(6>

где Уі = (у (і, 1), . . У (І, Ui=(u(it 1), . . ., и (і, N2))r-, 
Аі, Аг, . . ., An,—матрицы-циркулянты, каждая размерностью- 
[IV 2 х У2[, зависящие от параметров 0., Q — 0 = (0j, 02, . . ., 6.,,)г.

Так, например, если выбрана область соседства Q2, то А,= 
= 0V і =)= 1, N\. Здесь At — циркулянт (1, 0, 0, . . ., 0, 00; Л#,— 
циркулянт (Оз, 04, 0, . . ., О, 02).

Уравнение (6) можно записать в виде В(0)У = У~и (7), где 
Уг= У, Yl, . . YTmy, UT=(iii, иг, . . ., им); B(0) —цир­



куля нт (Ль Аг, . . Лм); В (9) — блочный циркулянт размерности 
N1N2 х NiN2. Определитель В (9) вычисляется по формуле (2]

•det В (9) П П Л (Z{, zi 9)= П П |Л х (Z1, ZL 0) |, (8) 
(=0 /=0 і=0 ;=0

где A (Z,, Z2, 9) = 1 + S 6кгШК2, qK = {qKl, 
K=1

( r-----2if\
<7кг} € <?, Zz = exp|— V~ IjyJ/- 1, 2. (9)

' Так как U ( •) является последовательностью независимых 
гауссовских случайных величин, согласно уравнению (6) для плот­
ности вероятности наблюдения Y справедливо выражение

Р {У/Ї, 16) = В (9) (±;)1/2 ехр {_ 1 х

X (у (s + ^тх (S))2) = П [S (Zf, /2, "9]—1/2 (l/2itp)’/2exp X 
s={/./)€ss

x(-l(y(S) + 9^(S))2),

где S (Zb Z2, 6") = 2g 6)112’

pS — спектральная плотность {У (S)).
Независимые параметры модели (9, р) оцениваем по конечной 

тестовой реализации {У (S)} методом максимального правдоподобия 
J5J. Логарифм функции правдоподобия для наблюдения У (S) 
в соответствии с выражением (10) имеет вид

1пр(У(5), Sg2s|S, р) - — In (2«Р) — ■

_ £ (г (5)+та(эд +1 s ln | д 5) г

S€2S 5=(і./)Є85

Максимизируя функцию правдоподобия по параметрам 9, р, по­
лучаем следующие оценки для вектора параметров Фг= (9Г, р}:

9*  = arg [min L (6)]; Р* = S (У («).+ (WTX (S))?, 
1

• где L (9) = A^V2 In [ S (у (5 + (S))2] - £ In | Л (Z^ Z^,9)|2.
s€2s

Первое слагаемое в L(9) имеет минимум в точке

бї S X (S) (S)]“1 S X (S) У (S).
Sg2s St2s
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Более точнр оценку 0 можно найти, минимизируя L (0) с помощью 
градиентного метода или процедуры Ньютона—Рафсона. Выбор 
эффективной области соседства Q также может быть определен мето­
дами теории статистических решений. Допустим, имеются три облас­
ти соседства Qi, ф» <?з (рис. 3). Для. каждого множества Qx можно 
записать авторегрессивное уравнение Ек

Y (S) 4- (S) = . и (S), где 0> = (0Х!, 0К2, 0кз, .... 0Krn?<)7;

©к/ ¥= О V / = 1, 2, . . ., тК, т\ = 8, т2 = 4, т3 = 8;

XK(S)— вектор соседей У (S') для заданной области QK.
Параметры QK неизвестны. Известно лишь, что У (S) подчиняется 

одному из уравнений Е%. Для определения решающего правила 
можно использовать байесовский подход.

Вычислим статистики Ск, К= 1, 2, 3:

Ск = Nt, N2 in рк - S In I(Z{, Z'2, 6Л) I2 + mK In (NtN2), 
S=(i.i)Q2s

где px ©k  — оценки параметров по данной реализации У (S) для 
соответствующего уравнения Ек, полученные по алгоритму описан­
ному выше. В качестве области соседства выбирается то множе­
ство Qk , которому соответствует наименьшее значение Ск.

3. Структура комплексной модели телевизионных изображений 
фона. Процесс имитации случайного изображения, эквивалентного 
тестовому изображению реального фона, включает следующие этапы:

выделение и запоминание НЧС тестового изображения;
поэлементное выделение ВЧС тестового изображения в процессе 

его последовательной построчной развертки и оценки параметров 
авторегрессионной модели, описывающей ВЧС тестового изобра­
жения;

имитация и запоминание НЧС случайного негауссовского изобра­
жения по данным НЧС тестового изображения в соответствии 
с итерационным алгоритмом, описанным в разд. 1;

поэлементное генерирование (в процессе построчной развертки 
изображения) с помощью авторегрессионной модели (разд. 2) случай­
ного однородного гауссовского изображения, эквивалентного ВЧС 
тестового изображения, с одновременным считыванием и суммиро­
ванием соответствующих элементов сформированной ранее НЧС 
случайного изображения.

Таким образом, процесс моделирования состоит из двух этапов. 
На первом (предварительном) этапе требуются значительные затра­
ты памяти и машинного времени для выделения НЧС и ВЧС тес­
тового изображения и оценки параметров авторегрессионной модели. 
На втором (рабочем этапе) генерируется последовательность 
случайных телевизионных изображений, статистически эквивалент­
ных тестовому изображению реального фона. При этом затраты 
памяти и машинного времени на втором этапе сравнительно неболь­

59



шие, что является следствием алгоритмической простоты авторе­
грессионной модели и малой размерности НЧС изображения.

Список литературы: 1. Буймов А. Г. , Решетников М. Т. Имитация простран­
ственных полей с заданными статистическими характеристиками для исследова­
ния КЭС.—В кн.: Всесоюз. конф, по корреляционно-экстремальным системам 
(М., 1979): Тез. докл. М.: Наука, 1979, с. 15—17. 2. Беллман Р. Введение 
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О ДИСКРЕТИЗАЦИИ РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ

Составление и решение дифференциальных уравнений в частных 
производных, описывающих движение воздуха в речеобразующей 
системе, весьма затруднительны при больших упрощениях, а по­
строение полной акустической теории пока невозможно.

Возникает задача разделения непрерывного речевого сигнала 
на составные компоненты для выделения в первую очередь суще­
ственной (с точки зрения информативности) части.

Одним из способов такого разделения является дискретизация, 
т. е. представление сигнала в виде последовательности чисел.

Имеется большое количество методов цифрового представления 
речевых сигналов (1]. Среди экономичных методов дискретизации 
наиболее перспективны те, которые воспроизводят информацион­
ные свойства живых организмов (свойства интегративности, адап­
тации и высокой избирательности).

На основе эффекта сглаживания в слухе [2] предлагаем первич­
ную дискретизацию осциллограммы звукового давления, генери­
руемого речевым аппаратом человека во время произнесения слов.

Осциллограмма звука несет всю информацию о слове, которую 
извлекает ухо из натурального звучания. Это доказывается 
эффективностью передачи речи по проводам, так как передается 
исключительно осциллограмма звукового давления. Однако осцил­
лограмма звука в точке, записанного при заданном направлении 
микрофона, не несет всей, информации о реальном физическом 
звуке, поскольку он имеет объемный характер. Таким образом, 
теряется часть акустической информации, которая касается только 
пространственного расположения источника звука, а в обычных 
условиях она не несет информации о звуках произносимого слова.
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Кратко опишем эффект сглаживания в слухе в той форме, ко­
торая более всего подходит для наших цедей. Рассмотрим участок 
осциллограммы звука в слове на достаточно малом (пороговом) 
интервале времени [/>, /2] (рис. 1). Под достаточно малым интервалом 
времени понимаем интервал во много раз меньший (10—30 раз), 
чем время одиночного всплеска звукового давления Д/.

Эффект сглаживания в слухе гласит: по какому бы закону 
не изменялась диаграмма звукового давления на интервале [/,, t2] 
она будет звучать для уха идентично с исходной диаграммой, если 
площади под кривыми одинаковы.

Математически эффект сглаживания в слухе может быть вы­
ражен следующим образом. Пусть интересующий нас звук действует 
на интервале [f0, /л]. Введем промежуточные интервалы tt, (2, . . 
tn~\ так, чтобы любой из них [(і, Др], где 0<t <п—1, был 
не более порогового. Если для всех і соблюдаются равенства

г»4-1

= і (1)

звуковые осциллограммы Д, /2 будут восприниматься на слух 
совершенно идентичными.

Остается, однако, неясным размер порогового интервала. В фор­
мулировке эффекта сглаживания указывается, что такой пороговый 
интервал существует и что, если выполняется условие (1), при 
уменьшении интервала 8 = Д_-| — tt рано или поздно достигается 
равенство звучаний. Эксперименты показывают, что для звуков 
неодинакового характера порого­
вый интервал 8 оказывается раз- 
личным. Опыты по определению / '
величины 8 были выполнены для / *
дикторской речи. В качестве образ- / *
цов звучания использовали речь / »
дикторов советского радио обоего _ J__II \
пола.

Два вида сигналов подавали в 
наушник через переключатель Si. 
На рис. 2: 1 — вход речевого сиг- Рис. 1

нала; 2 — вход серии импульсов 
прерывания; 3— смещение; -/ — общий вход; 5— выход дискрети­
зированного (Si_j) и исходного (Si-г) речевых сигналов.

Первый сигнал St_2— натуральное звучание речи диктора, 
второй Si— прерванная речь диктора. Прерывание осуществ­
ляем с периодом 8 и со скважностью А. Чтобы интегралы на период 
Т непрерывного и прерванного сигнала были одинаковы, прерван­
ный сигнал усиливался в ), раз. Определение порогового интервала 
8 = Т производили при различных скважностях X. Оказалось, что 
наименьшим будет 8 при X = 1/2, поэтому окончательные опыты 
производили при этом-значении скважности;
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Опыты показали, что в случае Т = 100—1000 Гц дикторская 
речь совершенно не разборчива, а слышны лишь хрипы и звук, 
соответствующий частоте прерывания. При частоте 5—10 кГц 
начинает все лучше слышаться дикторская речь, а звук, порожден­
ный частотой прерывания, становится все более тихим. Наконец, 
при частоте 20—25 кГц звук от частоты прерывания вовсе неслышим, 
а прерванная дикторская речь приближается к натуральной. Если

Рис. 3

частота превышает 25 кГц, оба звучания становятся совершенно 
неотличимыми. При этом длительность импульса данных преобра­
зования равна 9 мкс.

С учетом эффекта сглаживания в слухе и размера пороговых 
временных интервалов предлагается метод дискретизации анало­
гового сигнала звука, в результате которой он превратится в диск­
ретный сигнал, имеющий точно такое же звучание, как и непре­
рывный сигнал (3, а, б).

Метод основан на преобразовании аналогового сигнала в серию 
стандартных импульсов (форма импульсов не имеет значения), 
достаточно коротких, чтобы каждый из них мог уложиться по 
длительности в интервал времени В (пороговый интервал). Пусть 
стандартный импульс охватывает площадку S. Рассмотрим процесс 
преобразования сигналов. После того как с момента времени Zj_i =0 
пройдет интервал времени ti— tt—i, такой, что площадка 1 под 
кривой сходного аналогового сигнала Р (/) станет равной 8, т. е.

f Р(0Л = «, (2) 
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в момент времени ti = Mi начинает вырабатываться стандартный- 
импульс 1. После момента ti счет площади под кривой Р (t) начи­
нается сначала и в момент ti+i он такой, что

'4-1 ,

S РфЛ-о, (3).

затем снова вырабатывается стандартный импульс и т. д.
В результате получаем серию стандартных импульсов, следую­

щих во времени с различными интервалами, причем интервал между 
импульсами обратно пропорционален звуковому давлению аналог 
гового акустического сигнала. Если максимальный интервал между 
импульсами не превышает порогового значения 8, т. е. /,-.р—/г< 
<8(0<i<n—1) (4), оба сигнала в силу эффекта сглаживания 
в слухе будут восприниматься ухом человека адекватно. Действи­
тельно, рассмотрим интервал [/,, /;+і]. На нем исходный сигнал 
Р (t) имеет площадку под кривой, равную S (эта площадка обозна­
чена цифрой /). Дискретизированный сигнал на этом же интервале 
имеет площадку 2, равную той же величине 3, следовательно^ 

'условие (1) выполняется при любом і, а значит, звучания сигналов. 
. P(t) nq (/) для человеческого уха совпадают. Дискретизированный 
таким способом акустический сигнал несет в себе всю информацию 
о звуке, существенную для человеческого слуха.

В этом состоит принцип дискретизации речевого сигнала. 
Практическая реализация этого принципа требует некоторых услож­
нений, которые, однако, не вносят в окончательный результат 
дискретизации никаких искажений. Первое усложнение состоит 
в том, что кривая звука имеет участки с положительными и отрица­
тельными значениями.

Последние участки могут обрабатываться по тому же самому 
методу с тем лишь отличием, что необходимо сигнал сначала умень­
шить на —1, а затем получившиеся импульсы умножить на —1. 
Второе усложнение состоит в том, что на практике гораздо удобнее 
пользоваться генераторами, вырабатывающими импульсы не в про­
извольные, а в тактовые моменты времени. Пользование такими 
генераторами не внесет искажений в звучание сигнала, если будут- 
выполнены два следующих условия: длительность импульса не пре­
высит половины интервала и запаздывание импульса по сравнению, 
с его появлением в описанном выше режиме не превысит величины 
8/2. Последнее требование может быть выполнено, если тактовая 
частота не менее чем в 2 раза будет больше.критической частоты 
слухового анализатора 1/8.

Если оба требования выполнены, то импульс 2 (рис. 3), не сможет 
опоздать настолько, чтобы выйти за пределы временного интервала 
[/і, /<+і]. Действительно, не более половинй интервала сможет занять 
сам импульс, и не более чем на половину интервала этот импульс 
сможет сдвинуться вправо за счет запаздывания, его появления. 
Поэтому правый фронт импульса не сможет пересечь временную 
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отметку Zz+1, и условие (1) будет по-прежнему выполняться. Если 
принять 8 = 30 мкс, тогда тактовый период между импульсами 
должен равняться 15 мкс. Такого же (вернее, Не более) размера 
должна быть и ширина импульса. Увеличивать тактовую частоту 
и уменьшать длительность импульса по сравнению с этими значе­
ниями не имеет смысла, так как это усложнит аппаратуру, но не 
улучшит качество звучания дискретизированного сигнала.

Рис, 4

Чтобы проверить справедливость изложенных соображений 
на практике, были проведены специальные опыты. На первом этапе 
ставилась задача отработки и исследования синхронизированного 
адекватного преобразования униполярного нормированного по абсо-• 
лютному уровню речевого сигнала в дискретный вид с учетом эффекта 
сглаживания в слухе. Для этого нами разработан дискретизатор, 
функциональная схема которого показана на рис. 4: / — вход 
серии тактовой частоты; 2 — вход речевого сигнала; 3 — выход 
серии тактовой частоты; 4 — выход дискретизированного речевого 
сигнала. Здесь представлена также обобщенная временная диаграм­
ма, поясняющая механизм дискретизации. Рассмотрим принцип 
работы дискретизатора и возможные режимы преобразования.

Нормированный и вынесенный в положительную область речевой 
сигнал подаем на вход 2. Резистор R и конденсатор С образуют' 
накопительный элемент, причем электрический заряд на конден­
саторе С при воздействии входного сигнала на некотором интер­
вале времени должен изменяться пропорционально площади под 
кривой его осциллограммы. В какой-то момент времени напряжение 
на конденсаторе достигает значения порога срабатывания нуль-ор- 
гана. Если при этом на втором входе нуль-органа установится им­
пульс тактовой частоты, то на его выходе будет выработан сигнал 
высокого уоовня «1». Ждущий мультивибратор ЖМ-1 сформирует 
импульс данных с заданными параметрами, который поступит 
на выход /. х
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легко установить по таблице экспериментатора режим преобразо­
вания, предшествовавший моменту появления сбоев опознавания 
испытуемыми. Такой эксперимент повторяется многократное раз­
личными группами испытуемых. Укажем, что для надежного авто­
матического распознавания речи без настройки на диктора нами был 
установлен режим дискретизации со следующими значениями со­
ответствующих величин: тактовая частота 25 кГц; R = 8,2 кОм; 
С = 5100 пФ; порог срабатывания нуль-органа 1,06 В, длитель­
ность импульса данных преобразования 9 мкс, длительность им­
пульса гашения 1 мкс.

Список литературы: Рабинер Л. Р., Шафер Р. В. Цифровая обработка речевых 
сигналов. —М.; Радио и связь, 1981. — 495 с. 2. Эффект сглаживания 
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ВНУТРЕННЯЯ МОДЕЛЬ И СХЕМА БАЗЫ ДАННЫХ

Эффективность функционирования систем управления базами 
данных (СУБД) в наибольшей степени зависит от внутренней 
модели базы данных — структур хранения и от внутреннего пред­
ставления схемы базы данных и способа реализации отображения 
схема — структура хранения.

В случае внутреннего представления информации, в базе дан­
ных часто используются структуры типа деревьев. Наиболее про­
стой их тип — бинарные деревья.

Для организации хранения и поиска подверженных частым 
изменениям структур данных во внешней памяти прямого доступа 
(дисковые накопители или магнитные барабаны) эффективны мето­
ды динамической организации массивов, предложенные впервые 
Арлазаровым В. Л., Берковичем С. Я. [1] и независимо Бейером 
и Мак-Крейтом [2] для построения В-деревьев. Возникает допол­
нительный расход памяти из-за слабой заполненности узлов дерева. 
Сократить объем используемой памяти позволяют структуры хра­
нения, основанные на различных представлениях яг-арных деревьев. 
Впервые предложенная Фредкиным [3] идея /rte-структуры (бор 
в работе [4]) обеспечивает среднее время поиска по заданному 
полному ключу logm/i, где т — параметр дерева,/и > 2, п — число 
узлов дерева. Однако представление /п-арного дерева в виде бора 
требует большого расхода памяти, пропорционально тп1\пт [4]. 
Объем памяти, меньший по сравнению с последовательной орга­
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низацией, обеспечивается бинарным представлением /п-арного 
дерева или бора [4].

В /n-арном дереве каждый ключ К представлен путем дли­
ной I. Если ключи Kt, Ki имеют совпадающие значения атрибу­
тов, начальные участки путей для данных ключей на дереве 
совпадают.

Пример. Пусть для ключей однородной структуры Ki, К2, Кз, 
Кі , состоящих из атрибутов и\, ui, из, значениями атрибутов 
ЯВЛЯЮТСЯ последовательности Kl = <01, V2, Ц}>‘, /С2=<01, U2, 
щ>; Кз = <t»i, V2, Уз>; Ki= <vi, v6, V7>.

Рис. 1 Рис. 2

Тогда /n-арное дерево для такой структуры данных будет иметь 
вид, представленный на рис. 1. Уменьшить объем памяти, тре­
буемый для хранения /«-указателей в каждом узле дерева, можно 
сведением /п-арного дерева к бинарному. Для данного примера 
бинарное дерево представлено на рис. 2.

Структуры хранения типа дважды связанных деревьев дают 
экономию используемой памяти по сравнению с последовательной 
организацией и деревьями поиска за сче/ однократного храненья 
совпадающих префиксных участков значений ключей. Такие струк­
туры также обеспечивают быстрый поиск по неполным значениям 
ключей, введением для каждого I-го уровня дерева (для каждого 
ключевого атрибута) индексного массива, содержащего список 
значений атрибута с отсылками на узлы дерева, содержащего 
данное значение.

В рамках разработанной системы управления базой данных 
СИНТА предложен способ организации данных (назовем его фи­
зической структурой БД), основанный на использовании дважды 
или трижды связанных деревьев и эффективно реализующий за­
просы к системе.

Под физической структурой будем понимать представление 
о базе данных программистов, разработчиков СУБД, в отличие 
от представления о базе данных пользователя. Пользователь пред­
ставляет себе БД в виде набора табличных документов плоской 
и иерархической структуры.
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База данных состоит из набора взаимосвязанных файлов (рис. 3). 
Существует три основных типа взаимосвязей в БД: устанавли­
вающие иерархическое подчинение одних файлов другим, напри­
мер, файлов имен атрибутов файлу имен документов. Указатель 
данного типа представляет собой имя иерархически подчиненного 
файла; между записями различных файлов. Например, существует 
указатель из записи файла имен атрибутов на запись схемы до­
кумента; внутрифайловые — между записями.

В базе данных содержатся файлы: имен документов (ФИД); 
один для БД, имен атрибутов (ФИА) для каждого документа; 
схемы (ФС) для каждого документа; структуры значений (ФЗ) 
для каждого документа; индекса (ФИ) для каждого ключевого 
атрибута каждого документа.

Каждая запись ФИД содержит следующую информацию: имя 
документа и имена соответствующих ФИА, ФС документа и ФЗ 
документа.

ФИА содержит набор записей по числу различных имен 
атрибутов в схеме документа. Каждая запись содержит имя атри­
бута, указатель на последнюю вершину (запись) ФС документа, 
соответствующую данному имени.

Файл индекса создается для каждого ключевого атрибута 
каждого документа и служит для прямого доступа к строкам 
документа по заданному в условии поиска значению ключевого 
атрибута. ФИ содержит все различные значения атрибута и орга­
низован методом .рассеивания, что позволяет отыскать в файле 
заданное значение атрибута практически без перебора, вычисле­
нием адреса. Запись ФИ содержит значение атрибута и указа­
тели на первук» и последнюю записи ФЗ, содержащие это зна­
чение.
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Файл ФС документа содержит запись для каждого имени атри­
бута и записи, соответствующие ключевым словам REPEAT [5]. 
ФС документа представляет собой список из класса трижды свя­
занных деревьев. Структура схемы документа описана в работе 
[5]. Файл структуры значений документа содержит запись для 
значений атрибута и для меток REPEAT. Структура значений 
также относится к классу трижды связанных деревьев. Запись ФЗ

1^11|1.К

Рис. 4

содержит следующие поля: «сын» — первый узел следующей 
строки повторяющейся группы; «брат»— следующий элемент строки 
или указатель на запись REPEAT для некоторой группы; «пред­
шественник»— указатель на предыдущий элемент строки; указа­
тель в ФИ на соответствующее значение атрибута (для символь­
ных атрибутов), или собственно значение (для числовых атрибу­
тов); указатель на следующий узел, соответствующий тому же
значению атрибута.

Структура файла значений 
документа «Распределение отка­
зов по категориям», приведенно­
го в таблице (заказ 100, 1977 г.), 
показана на рис. 4.

Такая физическая структура 
БД позволяет легко реализовать 
запросы к системе на создание 
различных документов в БД, 
ввод значений в документы, вы­
бор необходимой информации из

Примечание. Для второго полу­
годия данные отсутствуют.

Категория!
отказов 1

[количество]% от всего] всего

Первое полугодие

кэ 148 67,9 218
пд 27 13,4
КН 38 17,4.
СУ 1 0,5
нп 4 1,8

последних по любому атрибуту,
их редактирование.
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Н. И. СЕНЧЕНКО, канд. техн, наук,
Н. П. ПАН, Г. И. ХАРА

ПРИМЕНЕНИЕ ЯЗЫКА ТИПА CSMP

ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

АНАЛОГОВЫХ И АНАЛОГО-ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ

Анализ систем автоматизации программирования (САП) ана­
логовых и аналого-цифровых систем показывает, что современ­
ные САП в основном используют, языки моделирования непре­
рывных систем (ЯМНС). Примерами таких САП являются системы 
автоматизации программирования PATCH [IJ и CATS [2], исполь­
зующие язык CSMP, системы ACTRAN [1 ] и ECSSL [3] — язык 
CSSL и т. д.

Большинство применений ЯМНС ограничивается полностью 
цифровым моделированием, для описания моделирующей части 
которого используются макросы, в которых выделены соотноше­
ния между входными и выходными переменными. Макроконцеп* 
ция позволяет определять специальные операторы моделирова­
ния и легко расширять ЯМНС для индивидуальных, задач добав­
лением новых макросов.

К САП аналоговых и аналого-цифровых систем, построенных 
на базе ЯМНС, предъявляются такие требования: необходимость 
функционирования компилятора и загрузчика как единой унифи­
цированной системы; полнота входного языка системы и его строгая 
совместимость'с ЯМНС; автоматическое формирование компиля­
тором управляющих связей и данных обмена; эффективность 
аналоговой трансляции при использовании вычислительных и ло­
гических элементов; полнота и готовность объектной программы 
к непосредственному использованию интерпретатором команд или 
загрузчиком; наличие возможности у пользователя посредством 
итерактивного доступа во время моделирования модифицировать 
параметры и возобновлять моделирование; наличие широких воз­
можностей моделирования; способность к расширению при разви­
тии гибридного оборудования.

Нами рассматривается система автоматизации аналогового 
и аналого-цифрового .программирования, построенная на базе

70



языка CSMP и предназначенная для расчета параметров и пост­
роения структурной схемы модели, заданной системой обыкно­
венных дифференциальных уравнений (ОДУ). В состав САП вхо­
дят следующие программы: управляющая программа ANALOG, 
осуществляющая последовательный вызов программ САП, обмен 
информацией между отдельными блоками, взаимодействие с про­
граммами цифрового компилятора и управление аналоговым моде­
лированием; блок лексического анализа SCANER, производящий 
просмотр предложений входного языка, перекодировку во внут­
реннее представление и создание коммутационной схемы; про­
грамма GENP1CA, генерирующая структурную схему модели по 
созданной блоком лексического анализа коммутационной матрице; 
POLFORM, осуществляющая преобразование входного текста про­
граммы в обратную польскую запись (ОПЗ); программа GEMPICB, 
обеспечивающая построение структурной схемы по ОПЗ; блок 
GENMATR, осуществляющий генерацию графической структур­
ной схемы; программа Масштабирования MASSHT, обеспечиваю­
щая расчет масштабов и передаточных коэффициентов; программа 
CONCL, производящая формирование и печать всей информации 
о схеме моделирования.

Рассмотрим работу всех программ САП на примере подготовки 
к моделированию системы ОДУ вида

dz __

~dt ~

dy __

~dT ~

4z 4- sin х + v

0)

V

dv .

Начальные условия:

х (0) = 1,12; 2 (0) = 2,22; у (0) = 3,32; v (0) = 4,42.

Программа на языке CSMP выглядит следующим образом:
*ANALOG
INCON Х0 = 1.12, Z0 = 2.22, Y0 = 3.32, V0 = 4.42 
DYNAMIC
Х = INTGRL (1.12, Z)
Z = INTGRL (2.22, 4*Z + SIN (X) + V)
V = INTGRL (3.32, V)
V = INTGRL (4.42, —V— Y'+ X)
TIMER, FINTIM=1. DELT = 0,01, OUTDE-L = 0,01
PRIPLT X, Z, Y, V
METOD ANALOG 
END 
STOP 
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1. Подпрограмма SCANER. На выход системы автоматизации 
аналогового программирования поступает текст программы, пер­
вичная обработка которого производится SCANER.

Эта программа строит таблицу переменных (код и имя соот­
ветственно): 101, Т (фиксируется для независимой переменной Т); 
102, X; 103, Z; 104, У; 105, V, таблицу констант (кода и значе­
ния соответственно): 301, 1,12; 302, 2,22; 303, 3,32; 304, 4,42 

и матрицу коммутации.
Коды переменных находятся 

в диапазоне от 101 до 300. Имена 
переменных хранятся в символь­
ном виде и содержат до восьми 
символов. Если длина имени 
менее 8 символов, оно дополня­
ется справа пробелами.

Допускается наличие в про­
грамме ста констант (301—400). 
Порядок их написания произ­
вольный.

Кроме таблиц, программа 
SCANER строит общую матрицу 
коммутации. Каждая строка 
матрицы соответствует одному 
уравнению. Элементы матрицы 
ГПц вычисляются по следующему 
правилу:

10, если /-я переменная не входит в і-e уравнение;

~ Ц, в противном случае.

Здесь i = l,2, ..., n; /=1,2, ..., п + 1. Номера перемен­
ных определяются их порядковыми номерами в таблице перемен­
ных; Т — номер 1, X — 2 и т. д.

Для данного примера матрица коммутации М имеет вид

0 0 10 1

М- 0 1 1 0 1

0 0 0 0 1'
0 10 11

2. ’Подпрограмма GENPICA. Зная матрицу коммутации М и 
таблицы переменных и констант, можно построить общую схему 
решения системы (1). Общая схема моделирования (рис. 1) строится 

1 в следующем порядке: определяем и формируем на печать необ­
ходимое количество блоков моделирования функций (ВМФ) и ин­
теграторов с начальными условиями; проводим необходимые со­
единения в соответствии с матрицей М. Для обозначения выходов 
используем таблицу переменных, а для обозначения начальных 
условий интеграторов — таблицу констант.
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3. Подпрограммы POLFORM и GENPICB. После построения 

общей схемы можно рассматривать каждое уравнение системы (1) 
в отдельности, так как каждый БМФ моделирует правую часть 
одного уравнения системы (1). Подпрограмма POLFORM пере­
водит правые части уравнений системы (1) в обратную польскую 
запись ОПЗ по алгоритму, предложенному Дийкстрой [4], а затем 

осуществляется генерация схемы каждого БМФ. Предполагается, 
что все выходные сигналы поступают в положительной поляр­
ности.

Рассмотрим процедуру построения схемы БМФ1 уравнения 
^• = z (X — INTGRL (1.12, г)). Обозначим^ буквой Є выходной 

сигнал БМФ. Он должен быть отрицательной полярности. Урав­
нение, моделируемое БМФ, имеет вид 0 = г. Обратная польская 
запись для него 6z = . Функция z получается со второго входа 
БМФ в положительной полярности. Для выполнения операции 
= достаточно между входом и выходом поставить интегратор. Его 
выход будет выходом БМФ, а вход соединяется со вторым входом 
БМФ.

73



Тип Вход
Вы­
ход

Поляр­
ность 
сигна­

ла

И
м

я
 п

ер
е

­
м

ен
н

ы
х

Интегратор

1 5 
2БПН 
3 .
4

1 NEG Z

Интегратор

1 1
2 БПН
3
4

2 POS X

®НФ (SIN)

1 2
2
3
4 .

3

Инвертор

1 3
2
3
4

4 •

Сумматор

1
2 4
3 6
4 7

5

Потенциометр

1 1
2 К=0,4
3
4

6

Интегратор

1
2 11
ЗБПН
4

7 NEG V

Интегратор

1 7
2 БПН
3
4

8 POS У

Инвертор

1
2 8
3
4 9

Сумматор

1
2 9
3 . 7
4 2 10

Инвертор

1 10
2
3
4 ’ 11

Для уравнения = 4z + 

-J-sinx-j-v (z = INTGRL (2.22, 
4*Z + SIN (X) + V)) обратная 
польская запись имеет вид 
O4Z*XSIN +V+=. Со­
гласно алгоритму генерации 
схемы БМФ2 операнды засы­
лаются в стек операндов, а 
знаки операций преобразуют­
ся в соответствующие эле­

ментарные схемы. Первым 
поступившим знаком опера­
ции будет знак *. В стеке бу­
дет записано два операнда z 
и 4. Для перемножения кон­
станты 4 на переменную z 
необходимо поставить схему 
умножения на постоянный 
коэффициент. То есть потен­
циометр, умножающий на 0,4, 
и коэффициент передачи сле­
дующего элемента схемы дол­
жны быть равны 10.

В момент поступления 
операции SIN состояние вход­
ной строки имеет- вид SIN + 
+ V 4- =, а в стеке будет 
записано два операнда X и и, 
где гі — переменная, получен­
ная в результате выполнения
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операции умножения на постоянный коэффициент, sin —; одно­
местная операция, поэтому формируем схему воспроизведения 
функции sinX и X удаляем из стека, а выходное значение г2 
записываем с учетом, что Гц имеет отрицательный знак.

После операции sin поступает знак операции 4-. В стеке 
имеется два операнда и и г2, оба с отрицательным знаком. Для 
выполнения операции 4- ставим сумматор, на выходе которого 
получаем результат гз = 4Х 4~ sinX. гз заносим в стек, а г\ 
и г г удаляем.

Следующее состояние входной строки + =, а состояния сте­
ка V, гз. Для реализации операции суммирования ставится еще 
один сумматор, на вход которого подаются переменные поло­
жительной полярности V и г3, а на выходе получаем переменную 
Г4 в отрицательной полярности. Построение схемы закончено.

Схемы для БМФЗ й БМФ4 строятся аналогично.
Анализ работы программы GENPICB показывает, что постро­

енные для БМФ схемы содержат избыточные решающие элементы. 
Минимизация и генерация графической структурной схемы осу­
ществляются программой GENMATR, которая обеспечивает выдачу 
на печать полной схемы моделирования ОДУ (1) (рис. 3).

Программа CONCL производит печать всех данных о схеме 
моделирования в табличной форме. Результаты полной подготов­
ки системы уравнений (1) к моделированию на АВК-31 представ­
лены в таблице.

Программа MASSHT построена по алгоритмам, Приведенным 
В' работе [5]. Результаты аналогового моделирования системы (1) 
на АВК-31 даны на рис. 4.

Все программы системы автоматизации программирования на­
писаны на языке PL-1 для ЕС ЭВМ. Время работы САП для 
нашего примера равно 57 с. ЭВМ ЕС—‘1022.

Список литературы: 1. Franklin М. A., Strauss J. С- Automated programming 
ot analog hybrid computers — a review.— Simulation, 1972, N 1, p. 11—19.
2. Biria L. G-, Shah R. R. An Analog/Hybrid' Compyter Program Generator 
with a verification Feature.— Summer Computer Simulation Conf. (Chicago), 
1977, 11, p. 159—167. 3. Oren Tuncer 1- Software for Simulation of combined 
continuous and discrete Systems: a State—of — the — art review.— Simulation, 
1977 , 28, N 2, p. 33—45. 4. Лебедев B.H. Введение в системы программиро­
вания.— М.: Статистика, 1975.— 312 с. 5. Бабушкин Ф. М., Рыбашов М. В. 
Оптимальное масштабирование в АВМ и ГВС.—-Минск: Наука и техника, 
1976,— 120 с.

Поступила в редколлегию 29.09.82.
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УДК-658.012
К. Д- КОНОВАЛЕНКО, канд. экон, наук,
В. К. КОЛЧИГИНА

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА ПРОЕКТА 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Распространение автоматизированных систем управления при­
вело к появлению .множества вариантов разрабатываемых проек­
тов. В связи с этим возникла необходимость разработки мето­
дов, позволяющих выбрать из ряда имеющихся вариантов проектов 
АСУ наиболее целесообразный, наилучшим образом удовлетво­
ряющий требованиям производства в данных организационно­
технических условиях предприятия или организации’ [I].

Основными элементами автоматизированной системы управле­
ния являются специалисты-пользователи или персонал системы, 
специалисты-эксплуатационники, информационные банки данных, 
системы управления банками данных, система распределенных 
процессоров, коммуникационные линии связи и системы терми­
налов пользователей [2, 3]. Эти элементы образуют собой инфор­
мационно-вычислительную структуру, которую необходимо вы­
брать так, чтобы обеспечить решение требуемого списка задач.

Обычно заказчик в соответствии с целевым назначением систе­
мы формулирует желаемый ее образ. Если имеется несколько 
вариантов системы, удовлетворяющих целям заказчика, последний 
оказывается перед сложной проблемой рационального рыбора 
проекта из представленного набора конкурсных вариантов. Выбор 
осложняется тем, что проекты приходится оценивать несколькими 
качественно-различными показателями, а также увязывать субъ­
ективные оценки экспертов [4, 5].

Предлагается методика рационального выбора проекта авто­
матизированных систем в целом или отдельных их элементов 
с использованием агрегированного критерия целевого соответствия.

Суть предлагаемой методики сводится к выполнению следую­
щих шагов (Ш).

ЦП. На основе согласованных мнений экспертов выделяем 
определяющие элементы автоматизированной системы, по которым 
оцениваем альтернативные варианты проекта автоматизированной 
системы. . . ■

Так, в качестве важнейшего определяющего элемента может 
выступать автоматизированный банк данных.

Ш2. Определяем исходные информационные данные:
Множество критериальных показателей, используемых для 

оценки вариантов проектов, k\, ..., ki, ..., kn> (1).
Множество альтернативных вариантов проектов автоматизи­

рованных систем О1, ..., а,-, ..., <зт > £ Л (2).
Множество нормированных мер, характеризующих целевое со­

ответствие варианта проекта глобальной или интегральной цели 
заказчика й, ..., q, ..., cm>£C (3),.
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• Множество распределенных затрат ресурсов (денежных, тру­
довых, материальных и т. д.), выделяемых на «совершенство» 
или «доводку» а, альтернативного варианта проекта по каждому 
kt критериальному показателю до желаемого «оптимального» зна­
чения k\,

• <гц, rj2, гц, ..., r/n>£R, j — 1, tn. (4)

Эти данные определяем на экспертно-аналитической основе. 
ШЗ. Заполняем матрицу численных характеристик альтер-

нативных вариантов автомати- ------
зированных систем. 

Ш4. Вводим агрегированный а с
Распределение ресурсов по 

критериям

критериальный показатель вида At • • ... n

' п О1
SU- а-г

)■ <5> і,

используемый для обобщенной 
оценки вариантов проекта. т

Ш5. Описываем ограничения на ] 
чения критериальных показателей ви;

kt<k*t, i = ~n (6); Vj^Ri =

cs

Cm

эесурс
la

n

= S'
i=l

Гц rlt- • • r1(... rln 

rP Ггг;"г2і--- Ъп

r/l rj2 rji“’ rjn

Г . . »f -• • . r
ml jtn 'mt mn

ы и предельные зна-

H<r A(7), '

где величины, помеченные звездочкой, представляют собой фик­
сированные числа: условие нормировки показателей целевого 

т

соответствия S с( = 1 (8). ■ .
/=|

Ш6. По множеству значений агрегированного критерия (5) 
и при соблюдении ограничений (6) — (8) выбирается эффективный 
вариант с индексом /= /, определяемый условием

, x-j = min [х/]. (9)
а^А

Когда оценке подвергается несколько определяющих элемен­
тов автоматизированной системы, значение агрегированного кри­
терия системы у./' устанавливается на основе суммирования со­
ставляющих компонентов.

Список литературы: 1. Якубайтис Э. А. Архитектура вычислительных сетей.— 
М.: Статистика, 1980.— 279 с. 2. Автоматизация проектирования систем 
управления./Под ред. В. А. Трапезникова.— М.: Статистика, 1978.— 196 с.
3. Вилкас Э„ Майминас Е. Решения: теория, информация, моделирование.— 
М.: Радио и связь, 1981.— 328 с. 4. Мартин Дж. Организация баз данных 
в вычислительных системах.— М.: Мир, 1980.— 662 с. 5. Райфа Г. Анализ 
решений. Введение в проблему выбора в условиях неопределенности.— М.: 
Наука, 1977.— 408 с.

Поступила в редколлегию 09.02.83-

77



УДК 658.012

Г. М. ПУТЯТИНА, канд. техн, наук

О МЕТОДЕ УПРАВЛЕНИЯ 

МНОГОНОМЕНКЛАТУРНЫМИ ЗАПАСАМИ 

С НЕЛИНЕЙНЫМИ ОГРАНИЧЕНИЯМИ

В случае замены дефицитных ресурсов другими, стратегия 
управления заключается в определении запасов, периодичности 
и размеров их поставок, соответствующих минимальным расхо­
дам. Ограничения в такой задаче, как и в работе [1], могут на­
кладываться на размеры выделенных фондов, максимального 
запаса и комплектность запасов.

В статье в' отличие от системы ограничений, приведенной в 
работе [1], учитывается нелинейное ограничение на совместную 
надежность1 обеспечения спроса по группе взаимозаменяемых 
ресурсов. Это условие потребовало применения другого метода 
решения, учитывающего специфику задачи.

Сформулируем задачу в терминах математического програм­
мирования. Рассмотрим минимизацию функции суммарных затрат 

L(Yi, Y2, ..., Yn ) за год по N видам ресурса, спрос fu{x) за 
период снабжения I подчиняется логарифмически нормальному 
закону распределения с параметрами а и р2, т. е.

л а  а Да
L (Г,, Г2..........Yn ) = S -> min (1)

t=1

при ограничениях на: совместную надежность Р обеспечения 
спроса по группе взаимозаменяемых ресурсов

г-1 Yi
S Igf fa'(x)dx> IgP, (2)
і=і 0

Yi
где f fn(x)dx—надежность обеспечения спроса по і-му виду 

о
ресурса; максимальные запасы для группы взаимозаменяемых 
ресурсов

Л>0, і= 1, 2, ..., е1; ' (3)

максимальные запасы для группы невзаимозаменяемых ресурсов

Yi > qt, і = е, 'е + 1, .. N; (4)

технологическую комплектность запасов

. Y г!Нг + а, = Yr+i/Hr+і + «/4-1 = ... = Yn IHn  4- o n j (5) 
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где Ні — месячная норма спроса і-го вида ресурса, а— средне­
квадратическое отклонение спроса; выделенные денежные фонды С

N Л

S dKi(Yi — у№) < С. (6),
І=1

Здесь d — стоимость единицы і-го вида ресурса, Ki = \2Ht. 
Произведем некоторые преобразования задачи (1) — (6). 
Положим

Л
ф/(У») = 1gУ fa (х)dx—lgP

О

где Ф (х) = -U с
/2к о

2а

е 2 dx — функция ошибок.

Исследовав область изменения функции ф/ (У,), получаем уело- 
е—1 Л

вне, эквивалентное (2), >, (Y,) > 0.
І— 1

Если произвести замену обозначений таким образом

Yi^Hi + 'MHr + dHYr, (J = r+1, г+ 2, .... N), (7> 

то из условия (4) следует, что

А я, + а, Л
Y'> H^rYr>cfi (i-r + l, Г+2, ..., N). (8>

Пусть
Л I Hr-\-ar Hr-\-<ir і
Qr = шах iqr, Qr+i . , • • ч 4n  ~n 3_~0"-

l «,-4.1 + Vj-l д л г -г о л )

Тогда условия (8) перепишем в виде Yr > qr.
Введем новые переменные

, Xi = Yi (І = 1, 2, е— 1);

Xi=Yi-~ qi (i = e,e+l, .. ., г— 1); xr = Y,-~ qr\

■ Si = CiKi (t= 1, 2, .... r—1); sr = CrKr+ S ?
/=r4-i nr -t- or

r— 1 r

So — C--- SiQi --- SrQr + SitjiQ.
i—e 1=1

Положим
<?f (•*/) =K,Li (Xi), 1=1, 2, .... e— 1;
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= KiLi(X( +q(), і = e, e+ 1, ..r — I;

л / H -I a a  \
?f(x,) = U(x,-H,) + S (*' + W

/=r-H \ ’ r /

В результате преобразований (7) —(8) задача 4( I)— (6) приведена 
к следующему виду:

<р(хь ..., xr) = S ^(хО-’-пип; (9)

е—1

<|> (хь ■..хе_1) = S ф((х() > 0; (10)
<=i

х, > 0, і — 1, 2, ..г (11); sixi < So (12).
1=1

Для приближенного решения задачи (9) — (12) был применен 
метод динамического программирования. Рекуррентные соотно­
шения динамического программирования для задачи с двумя верх­
ними ограничениями приведены в работе [2]. В случае одного 
верхнего и одного нижнего ограничений получены следующие 
рекуррентные соотношения:

Л(х, у) = min {<p/(xi) | фі (xi) > х, Sixi<i/}; (13)

Fk (х, у) = min (xft) + Ffe_i (x — <p* (xfe), y—

k—і \

— skXk) I <|>s (Xfe) > x — S th skxk < y). • (14)
■ i=i J

Упрощаем формулу (13), учитывая, что при k>e фй(х*) = О, 
тогда

Fr (х, у) = min {<?k (xft) + FЛ_і (x, у — skxk) | skxk < у}.

Поскольку нас интересовало значение Fr (0, s0), расчет по фор­
мулам (14) производили лишь для k = 2, 3, ..е—2, а затем 
находили функции одной переменной по формулам

Fe-i (0, у) = min ! (x«-i) + Fe-2(— фе—і (хг_1), у —

е— 2 |

■ • Se—iXe—|) і фе—і (Хе—1) Se—1Хе—1 y\f (13)
1=] J

Fk (0, y) = min (<fk (xk) + Ffe_i (0, y—^ skxk) | skxk < y}. (16)

k = e, e + 1, .. r.

Обратный ход метода состоит в нахождении хк (х, у) — точки, 
в которой достигается минимум в выражении (14) и xk(Q, у)~ 
точки, в которой достигается минимум в формулах (15) или (16).

Положим х® = х, (0, s0);

so



ї-1
x?_t- =Хг-і (0, So)— S J, і = 1, 2, ...., r— e+ 1;

1-0 , ,

Xr
\—r—eA-\

(17)

Точка x3 = (x®, x®, ..x?)— решение задачи (9) — (12).
Для практического вычисления по формулам (13) — (16) про­

изведена дискретизация задачи и введены новые переменные

£і= — Хі» і = 1, 2, ..г,
50

где Пі— ЧИСЛО узлов В одномерной сетке ПО переменной Xi.

Для организации вычислений в оперативной памяти ЭВМ не­
обходимо предусмотреть два массива F, F1 для хранения на шаге 
с номером k < е— 1 значений функций Fk-\ (х, у) и Fk (х, у) и два 
массива и Ф. В промежуточной памяти организован е—2 мас­
сива для хранения величин £* (х, у). При k = 1 в массив F зано­
сили нули, а при £<е— 2 вычисляли величины (х, у) и 
заносили в массив F. Следующий шаг состоял в вычислении 
Fk(x, у) и значений функций ср* и ф* от дискретной переменной 

,Ък. Для их хранения предназначены массивы <р и ф, F1. После 
окончания k-го шага содержимое массива F' перезаносили в мас­
сив F. Обращение к промежуточной памяти производили только 
на обратном ходе процесса — вычислениях по формулам (17).

Описанный алгоритм является эффективной процедурой при­
ближенного решения задачи, если е не очень велико.

В таблице приведены результаты расчета запасов на( примере 
шести типоразмеров сверл.

Оптимальные 
затраты.

р.

Размеры максимальных запасок для сверл, мм

к/хв
0 8.5

К/ХВ 
0 16.0

к/хв 
0 20,0

ц/хв
0 7,6

К/ХВ 
0 19.0

ц/хв 
0 1,4

1 2 ' 3 4 5 6

изо 363,64 638,30 154,74 476,19 666,9 289,-43

На запасы сверл под номерами 5, 6 наложены условия комп­
лектности, сверла с номерами 3, 5 взаимозаменяемы, С — 61000 р. 
Время решения на ЕС-1022 при числе точек дискретизации л*=30 
составило 2 мин 19 с. Этот метод может быть также использован 
для нахождения оптимальных значений дефицитных, дорогосто­
ящих материальных ресурсов: полуфабрикатов, запасных частей 
и материалов.
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УДК 519.713
Э. Г. ПЕТРОВ, канд. техн, наук,
М. К. КОНОВАЛЕНКО

ФОРМИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ

КООПЕРИРОВАННЫХ СВЯЗЕЙ ПРЕДПРИЯТИЙ 

ЭКОНОМИЧЕСКОГО РЕГИОНА (ОБЪЕДИНЕНИЯ) 

ПО ПРОИЗВОДСТВУ ПРОДУКЦИИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВМ

Повышение эффективности производства, улучшение исполь­
зования производственных мощностей часто связано с изготов­
лением некоторых видов техники на основе кооперированных 
связей. Такая потребность возникает, когда необходимо изготовить 
какой-либо товар, а резервных мощностей на одном предприятии 
для этого недостаточно. Приходится организовывать производст­
венный процесс на нескольких предприятиях. В результате появ­
ляется многовариантная задача, оптимальное решение которой 
в значительной степени влияет на эффективность производства.

Кооперированные связи и распределение выполнения работ 
может быть осуществлено по технологическому и предметному 
принципам.

Технологический принцип предусматривает выполнение опре­
деленного перечня работ однотипного технологического характера 
на том или другом предприятии. Например, на одном предприя­
тии производят механические, на другом — штамповочные работы, 
на третьем — изготавливают пластмассовые детали, на четвертом— 
литейные, на. пятом — сборочные.

Такой принцип дает возможность полнее использовать имею­
щиеся недогруженные мощности. Однако при этом значительно 
удлиняется цикл изготовления изделий, усложняется управление 
производством, возрастают объемы учетных и транспортных опе­
раций.

’ Предметный принцип заключается в следующем. На одном 
предприятии изготавливают отдельные узлы или блоки изделия, 
а на другом осуществляют окончательную сборку, регулировку 
их и сдачу заказчику. В этом случае значительно упрощается 
управление производством, уменьшается грузопоток и количество 
учетных операций, однако недостаточно используются возможности 
предприятий.
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Оба принципа позволяют процесс изготовления изделия пред­
ставить в виде направленного графа G. Поскольку изготовление 
детали или выполнение сборки узла можно осуществлять несколь­
кими способами, процесс производства и распределения заданий 
становится многовариантным. Каждый вариант будет характери­
зоваться определенной себестоимостью и уровнем использования 
оборудования.

Обозначим операцию, переводящую деталь из одного состоя­
ния в другое, через Xij. Тогда множество х(1£Х будет представ­
лять собой набор возможных операций, используемых для изго­
товления рассматриваемой детали, а совокупность переменных

Рис. 1 Рис. 2

q(£Q— совокупность всех состояний детали. Структуру взаимо­
связи множеств X и Q определяем ориентированным графом 
G(Q, X). При этом <?, CQ — вершины графа, являющиеся отдель­
ными состояниями предмета труда, хц g X — его дуги, техноло­
гические операции. Любой вершине 9/ инцидентно множество дуг 
X^i, входящих в вершину, qlt и множество дуг X^j, исходящих 
из нее. Путь 91, 92, ..., qk графа G(Q, X), начинающийся в вер­
шине 91 и кончающийся в вершине qk, является совокупностью 
операций, необходимых для полного изготовления детали, узла 
или изделия в целом. Другими словами, это один из вариантов- 
технологического процесса,' с помощью которого предмет труда 
из состояния 91 переходит в конечное состояние 9*. Каждый из 
вариантов (путей) характеризуется себестоимостью S, видом ис­
пользуемого оборудования, временем, затрачиваемым рабочими 
определенных специальностей ipi, и временем работы оборудо­
вания tui.

> Количество вариантов технологического процесса будет равно 
количеству путей графа G, установить которое в разветвленном 
графе сложно. Для решения этой задачи предлагается методика, 
которая позволяет уменьшить затраты ручного труда и удобна 
для использования ЭВМ.

Для графа (рис. 1) построим матрицу непосредственных путей. 
Граф не имеет петель и контуров.
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Если дуга содержит какую-либо информацию, или определяет 
ту или иную характеристику связей, например вероятностную Р 
или предпочтительного распределения производственного процес­
са, в таком случае вводят «весовые» коэффициенты ац, которые 
могут иметь различную физическую природу. На основании мат­
рицы строится полная матрица путей, элементы которой состоят 
из ац, указывающих число путей из вершины q,i в вершину qt.

В качестве примера Найдем число путей, идущих из вершины 
^2 в вершину q$ (см. рис. 1). Обозначим это число путей через 
Я29- Элемент «29 можно представить как элемент, находящийся на 
пересечении 2-го столбца и 9-й строки, хотя в действительности 
там его нет.

В матрице непосредственных путей (табл. 1) вычеркивается 
столбец с номером 2 и строка с номером 9 и разлагается матрица 
по элементам той строки, номер которой совпадает с номером 
первоначально вычеркнутого столбца, т. е. 2.

Таблица I

1 '2 3 4 •> 6 7 8 9 10

1 ч
1

1
«16 /18 2

2
1

1
х№ •*2« 2

3
1

«Зв «39 2

4
1 

_L
«43 «47 2

5
1

1
«67 «58 «610 3

6
1

1
«610 1

7
1

*78 «70 2

8
1

J_

9
1.

—* — —’ — — — —• ■ —

10

2 2 ч 2 3' 2
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Это можно записать а29 ==' x25^s + *27^7.. Буква Л* пишется 
с индексом, который совпадает с последним индексом элемента 
xik, и расписывается по номеру строки k, где Аь— коэффициен­
ты, определенные по формуле

As-= Х57А7 + х5аАз; А7 = X7sAs Х79А9.

Но Лз = 0, так как Лз= хц~ 0. Строка 8 не заполнена, и 
все элементы ее равны 0. Д9= I, так как строка с номером 9 
была вычеркнута первоначально. Таким образом,

®29 — *25 (*57X7 + XseXe) + *27 (*78^8 + ХУ9Л9) ■== і

. = *25*57 (*7вЛв + Х-9А9) + *25*58Л 8 -}- Х27*78Л 8 -|- Х27*?эЛ9>

*25*27*7вЛ8 = 0; Х25Х5вЛ8 = 0; Х27*78Лв = 0; .

«29 = *25*57*79 + *27*79-

Следовательно, из вершины qz (рис. 1) в вершину у9 на графе 
имеются два пути: ,

1) *25*57*79; 2) Х27*79 (рИС. 2)..

Вычисление довольно простое. Изложенный' метод может быть 
применен к . анализу самых сложных сетей.

В общем случае суть метода заключается в следующем. Для 
определения количества путей ау между вершинами и q, вы­
черчивается матрица непосредственных путей 1-й столбец и /-я 
сорока и производится разложение оставшегося минора по эле­
ментам і-й строки.

Если строка г не заполнена и ее элементы. равны нулю, то 
Аг = 0. Если строка / вычеркнута первоначально, то Л/= 1.

Решая полученное алгебраическое выражение, приводя подоб­
ные члены и подставляя значения А, находим количество путей, 
соединяющих указанные вершины.

і Выбирая маршрут изготовления изделия и включая в произ­
водство то или другое предприятие, можно использовать любой 
из путей, однако каждый из них будет характеризоваться себе­
стоимостью изготовления S и уровнем использования оборудова- 
йия. Главная задача при оптимизации состоит, в том, чтобы S ?= 

п t
— S оу-* min, где at, — себестоимость выполнения операции или 

1—1

работ на том или дріугом предприятии. Сравнение можно вести 
не по полной себестоимости, а по технологической. Технологи­
ческую себестоимость составляет сумма издержек производства 
по статьям, требующим различных затрат для сопоставляемых 
вариантов. Общая формула технологической себестоимости имеет 
вид

a(l—aN -j- b = (SM 4- ST T + ST. 3 -J- 30д -J- So<5 -J-

+ 5ц) N + (S„ + Soc), , 
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где W — программа выпуска изделий; <SM — затраты на основной 
материал; ST. т—затраты на технологическое топливо; ST. 9 — 
затраты на энергию; Зод—основная и дополнительная зарплата 
с начислениями; <So6 — затраты на эксплуатацию оборудования; 
S„ — затраты на инструмент; Sn — оплата подготовительно-заклю­
чительного времени; Soc — затраты на оснастку.

Таким образом, выбор варианта распределения изготовления 
того или другого товара можно свести к выбору маршрута в за­
данном графе с минимальной технологической себестоимостью 
и наилучшим образом использующего возможности предприятий.

Критерии оптимальности в данном случае могут носить про­
тиворечивый характер, так как путь, имеющий Smin, может ока­
заться с точки зрения использования мощностей не лучшим, поэто­
му приходится решать оптимизационную задачу.

Выбор оптимальной технологической последовательности изго­
товления изделия является’ первым шагом в формировании опти- 
мальных кооперированных связей при производстве продукции, 
обеспечивающим высокую эффективность производства. Вторым 
шагом является выбор предприятий с необходимыми производст­
венными мощностями для изготовления данной продукции. Имея 
Информацию о состоянии загрузки мощностей, можно составить 
таблицу наличия свободного или недогруженного оборудования 
на том или другом предприятии.

После выбора оптимальной технологической последователь­
ности производства изделия делаем расчет потребного вида ре­
сурсов и его количества. Из ресурсной информации выбираем 
предприятия, имеющие резервы данного ресурса и их количест­
венную сторону.

В последовательности технологии изготовления изделия строим 
ресурсную модель в виде направленного графа /?, где дугами 
Гц будет выполнение работ с использованием ресурса, а верши­
ной pt обозначим результат выполненных работ или переход от 
использования одного ресурса к другому.

Рассмотрим порядок построения. Предположим, для изготов­
ления изделия U необходимы ресурсы А= 100, Б = 130, В =170, 
Г = 60 и Д = 80 единиц. Технологическая последовательность 
изготовления изделия А->Б->В->Г-»-Д.

Йз информационной базы паспортных данных и загрузки мощ­
ностей предприятий получены сведения о наличии указанных 
ресурсов (табл. 2). Ресурсная модель в этом случае строится 
следующим образом.

Ресурс А имеется на пяти предприятиях. Работы с йспользо- 
ванием ресурса, в соответствии с технологической последователь­
ностью выполняются одновременно. Поэтому из начальной верши­
ны будет выходить пять параллельных дуг гп, Из, rfs и rfe 
(рис. 3). ,

Ресурсом Б располагают три предприятия. Используется он 
после работ, выполняемых с помощью ресурса А. Возможная
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А 1 70 2 130 3 60 4 ■80 5 40
Б 6 80 7 60 8 50
В 9 85 10 90 11 140 12 210 13 130 14 70
Г 15 25 16 40 17 35 18 90 .19 16
Д 20 40 21 60 22 35 23 40 24 80 25 _12

вероятность установления кооперации такова, что предприятия 
могут быть связаны с любым из заводов, выполняющих предше­
ствующие работы. Из-за этого из каждой вершины р2, Рз, рь ръ 
И Рб ИСХОДЯЩИМИ будут ПО три дуги Г27, Ґ28, >29, >37, >38, >39, >47, 
гц, Г49, Г57, Г58, Г59 и Гб7, >68, >69, заканчивающиеся вершинами 
р7, рв и рд. На этом этапе-последовательность выполнения тех­
нологических операций и кооперированных связей может быть 
осуществлена в любых комбинациях.

Рис. 3

Таким же образом строится последовательность выполнения 
работ с использованием ресурса В, имеющегося на шести пред­
приятиях. Исходящими из вершин р7, ps и рд окажется по шесть 
дуг, заканчивающихся шестью вершинами рю, рп, рі2, pl3, рц и 
р]5 и так далее вплоть до построения дуг, характеризующих ра­
боты, использующие ресурс Д. ’
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Построенный граф является графической моделью производства 
изделия на предприятиях, располагающих необходимыми мощностя­
ми для этой цели. Выбор путей последовательности выполнения про­
изводственного процесса и предприятий, участвующих в изготов­
лении необходимого продукта, сводится к подбору необходимого 
количества ресурса на каждом этапе производства и установления 
связи между выбранными предприятиями. Целевой функцией про­
цесса набора потребного количества ресурса является минимизация 
разницы между потребным количеством ресурса и выбранным по 
формуле Qpacu — QnoTp -> m in, где Qpасч — КОЛИЧЄСТВО ресурси ИЗ 
выбранных предприятиях; Qnorp — количество ресурса, требующе­
гося для производства продукции. •

Выбор предприятий для изготовления продукции производится 
по матрице непосредственных путей построенной сетевой модели 
по предлагаемому алгоритму.

Количество колонок в матрице на пять больше, чем количество 
вершин модели, а строк на одну больше по сравнению с коли­
чеством вершин.

Первую строку матрицы заполняем номерами /-х завершающих 
вершин, а вторую колонку — номерами і-x начальных вершин. 
Но так как каждая вершина носит двойственный характер, т. е. 
с одной стороны, она завершающая для использованного ресурса 
на предприятии, а с другой — начальная для ресурса, который надо 
использовать, то в первой строке и второй колонке последовате­
льно записываются все номера вершин построенной модели (табл .3).

В первой колонке делается отметка выбранных дуг, в последних 
трех записывается индекс вида потребного ресурса rt, необходимое 
его количество QnoTp и наличие на выбранных предприятиях.

На пересечении i-x и j-x вершин записывается количество 
ресурса, которое характеризуется дугой гц.

Действие алгоритма продемонстрируем на примере модели 
(рис. 3) и матрицы (табл/ 3). Матрица заполнена данными ресур­
сной модели.

Набор необходимого ресурса осуществляется по строкам. В 
строке против первой вершины заполнено пять клеточек: rt2 = 
= 70, гіз= 130, Гц = 60, г 15 = 80 и rig — 40. Требуется для про­
изводства продукции ресурса г 100 единиц. Производя последо­
вательный перебор возможных вариантов, подбираем сумму, кото­
рая характеризовалась бы выражением 2. Наиболее подходящими 
в рассматриваемом примере являются г14 и /іе, так как ru+ri* — 
=60+ 40 =100; Q„aC4-100, QnoTP = 100, Q„OTp — QpaC4 = 100—100 = 0.

В первой колонке против четвертой вершины записываем 
цифру 60, т. е. количество выбранного ресурса А, а против шестой 
вершины — цифру 40 Это значит, что в производственном про­
цессе будут участвовать предприятия, характеризуемые дугами 
ri4 и fie. Набор предприятий, имеющих ресурс Б, производим 
по строке против вершины с записанной цифрой. В рассматрива­
ем ом примере — по строке 4 или 6. ,
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Ресурса Б требуется 130 единиц. Заполнено в строке три кле­
точки с цифрами 80, 60 и 50. Последовательным перебором оп­
ределяем, что наиболее предпочтительным набором будет г474-г49= 
= 80 4* 50 = 130. QpacM = 130, QnoTp = 130, QnoTp — Qpac4 = 130— 
— 130 = 0.

Следующим шагом является подбор предприятий, имеющих 
ресурс В, Метод подбора такой же, как и ресурсов А и Б. В 
данном случае ведется'по строкам седьмой й девятой вершины.

Здесь наиболее ПОДХОДЯЩИМИ предприятиями будут Ґ7Ю ИГ7ц: 

Г7Ю + Г7н = 85 + 90 = 175, QnoTp = 170, Qpac4 — 175, Qnorp—Qpac4== 
= — 5.

Размеры поставок полуфабрикатов по установленным таким 
образом кооперированным связям и транспортным затратам пока 
не учитываются. Этот вопрос решается после окончательного рас­
пределения программы путем решения транспортной задачи.

Переходя от одного ранга сети к другому по матрице непос­
редственных путей каждый раз определяем предприятия, которые 
предпочтительно включить в производство необходимого продукта 
с использованием имеющихся мощностей. Вершины, против ко­
торых есть записи в первой колонке, принадлежат тем путям, 
по которым должны будут проходить кооперированные связи в 
процессе производства (на рис. 3 такие связи выделены более 
жирными стрелками). Таким образом, из ресурсной сети выделя­
ется производственная.

Оптимальный вариант технологии изготовления изделий, ко­
торый взят в качестве базового для ресурсной модели, не всегда 
может быть наилучшим с точки зрения загрузки оборудования. 
Может быть такой случай, когда для осуществления оптимального 
технологического процесса необходимых ресурсов в регионе нет. 
Тогда в качестве исходного берем другой вариант, близкий по 
себестоимости производства к оптимальному, но не использующий 
отсутствующего или недостающего ресурса.

В общем случае этапы выбора оптимального варианта техно­
логического процесса и производственной модели можно совмес­
тить путем построения для каждой производственной операции 
или процесса ресурсной сети. Осуществляя выбор оптимальных 
путей, можно получить оптимальный вариант последовательности 
изготовления изделия и загрузки мощностей. Задача в этом случае 
намного усложняется, а получаемый результат не имеет реальной 
практической ценности, так как оставшиеся недогруженными 
мощности можно использовать для производства другой продук­
ции. Более целесообразным с практической точки зрения является 
учет затрат на транспортировку полуфабрикатов по коопериро­
ванным связям. Для нашего случая это не столь важно, так как 
кооперированные связи устанавливаются между предприятиями од­
ного экономического региона, расположенными поблизости друг от 
друга. А при решении вопроса в рамках отрасли это весьма важно.
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В случае региональной кооперации расстояния перевозок мо­
гут оказать существенное влияние на эффективность производства. 
Однако совместить выбор оптимального варианта технологического 
процесса с выбором предприятий и транспортной задачей, реша­
емой обычно симплекс-методом, практически невозможно.

Поэтому здесь может быть предложен метод последовательного 
приближения к цели. Осуществляя выбор технологического про­
цесса, имеющего минимальную себестоимость и близкую к ней, 
для этих нескольких вариантов строим ресурсные модели, подби­
раем предприятия. Рассчитываем затраты на транспортировку 
деталей из одного предприятия на другое. Затраты эти вводим
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в состав технологической себестоимости изготовления в виде STp 
и снова выбираем оптимальный вариант технологического про­
цесса с учетом затрат на транспортировку и новый состав пред­
приятий.

Во втором случае ранее полученный оптимальный вариант 
может оказаться не наилучшим. При использовании ЭВМ проце­
дура выбора предприятий занимает немного времени, однако 
экономический эффект от этого весьма велик. В результате решения 
задачи выбираем наилучший вариант технологии производства 
наиболее целесообразную кооперацию предприятий и обеспечиваем 
ритмичность производства.

Блок-схема формирования оптимальных кооперированных свя­
зей решена при производстве продукции (рис. 4).
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ КОНТРОЛЯ ДИСКРЕТНЫХ 

УСТРОЙСТВ ЭВМ

В статье описаны алгоритмы выполнения операций преобра­
зования информации в избыточном Zi-коде, основанном на исполь­
зовании помехоустойчивых алгоритмов аналого-цифрового преоб­
разования, нечувствительных к действию импульсивных помех. 
Это дальнейшая разработка метода контроля дискретных устройств 
ЭВМ, описанного в работе [1].

Алгоритм перевода /і-чисел (Ц = 12 = 2) из Zj-представления 
в двоичный код приведен в табл. 1.

Перевод чисел осуществляем первоначально для разрядов млад­
шей группы 'Z|-представления, при этом возможен перенос из 
/-й группы разрядов в (/ + 1)-ю или (/-ф 2)-ю группы разрядов.

В табл. 2 дан алгоритм перевода чисел из двоичного кода 
в /і-представление (/|=/г = 2). Перевод чисел осуществляем 
сначала для старших разрядов, при этом возникает один из пе­
реносов Ра1, Р<а или Раз.

Из табл. 2 следует, что для реализации алгоритуа перевода 
чисел из двоичного кода в Z і-представление (Zj = 12 = 2) необходимо 
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Таблица 1реализовать анализ содер­
жимого л^обых рядом рас­
положенных трех разрядов 
двоичного кода.

Алгоритм поразрядного 
сложения двух /і -чисел 
(/[ — 12 = 2) отличается от 
алгоритма поразрядного 
сложения двух двоичных 
чисел тем, что при сложе­
нии /-X разрядов возникает 
перенос в (/4-'3)-й разряд 
и необходимо образовать 
/1-представление от суммы 
/і-чисел.

Для ll -чисел (Zi = 12 = 2) 
000111000, 001110000 сло­
жение выполняется следу­
ющим образом (стрелкой 
показан перенос в старшие ■ 
разря’ды):

Т і
000 111 000 .

001 110 000

t 1
111 001 000

При этом возможен та­
кой случай (как в нашем 
примере), когда сумма со­
держит запрещенные ком­
бинации. Следовательно, 
при сложении двух /1-чисел 
необходимо формировать 
/і-число из полученной по 
приведенному алгоритму 
суммы -чисел или сразу 
(во время выполнения опе­
рации сложения) форми­
ровать неразрушенное 
її-число.

. Поскольку /і-представ­
ление чисел рекомендуется 
для использования в спе­
циализированных ЭВМ с 
малой разрядной сеткой, 
то оба варианта-сложения 
оказываются вполне осу-

Примечание, Х^, Xj2, Х& — перемен­

ные /-Й группы 1г-представления; Рц — 
перенос из /-й группы разрядов в (,'-|-1)-ю 
группу разрядов /, — представления; Pj2 —■■ 
перенос из /-й группы разрядов —пред­

ставления в (/ + 2)-ю группу разрядов;
Р(/_2) — переносы соответственно из 

(/;—1)-й и (/—2)-й групп разрядов в /-ю 
группу разрядов If —представления; Cf— 
переменная і — го разряда двоичного кода.

Р(/-2) Х.-2 ХІЗ ci РІХ РІ2:

1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 0

0 0 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0 .
1 0 0 1 0
1 1 1 1 і 0

0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 ■ 0
0 1 0 0 1 0

0 1 0 1 1 1 1 0
1‘ 0 0 0 1 0 .
1 0 1 і 1 0
1 1 0 1 1 0
1 1 ■ 1 0 0 1

0 0 0 і 0 0
0 0 1 •о 1 0
0 1 0 0 1 0

1 0 0 1 і і 1 0
1 0 0. 0 1 0
1 0 1 1 1 0
I 1 0 1 1 0
1 1 1 0 0 1

0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0
0 1 0 і 1 0

1 1 0 1 I 0 0 1
1 0 0. 1 1 0

1 1 0 1. 0 0 ■ 1
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 0 1
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Таблица 2

Примечание. Сj — переменная j-ro разряда двоичного кода; Xfl, Xj2t 
Х)3 — переменные /-й группы 4—представления;Х(/_|_1)2, Х(/+1)3 — 
переменные (j 4- 1)-й группы It—представления; их значения во всех случаях 
равны 0; Ра1, Ра2, Ра3—переносы в соответствующие схемы анализа содер­
жимого разрядов исходного двоичного кода; а = 1, 2, , k — текущая пере­
менная количества переносов; k—общее число переносов, возникших при пре­
образовании; Qa_i— переменная, равная V P(a-l)2V Р(а_1)3. Если

= 1 — процесс перевода продолжается; Если Qa_j = 0 — процесс пере­

вода окончен.

6/4-1 с/ 6/-1 хп Х/2 ХІЗ Х(/-1)2 *(/-1)3 Pal Ра2

0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1
1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0

ществимыми, если в первом случае хранить в ПЗУ все неразрушен­
ные /t-числа и считывать нужную комбинацию, эквивалентную 
полученной сумме, и во втором случае использовать для сложе­
ния двух /t-чисел (/t — /2 = 2) матричную арифметику.

Переход от суммы /і-чисел к неразрушенному h -представле­
нию можно произвести также, используя алгоритмы, представлен­
ные в табл. 1, 2. Суть этого перехода состоит в том, что сначала 
сумму /і-чисел переводим в обычное двоичное число, а затем— 
в неразрушенное /і-представление.

Алгоритмы умножения и деления /1-чисел (/і = /г = 2) совпа­
дают с соответствующими алгоритмами для /і-чисел при /і=/2= 
= 1, с той лишь разницей, что при выполнении алгоритма ум­
ножения А-чисел (/і = І2 = 2) при необходимости сдвига частич­
ного произведения, его сдвигаем на три разряда влево. Алго­
ритм образования обратного кода h -чисел при Л — /2 = 2 приведен 
в табл. 3.

Алгоритм сравнения двух /t-чисел (її = /2 = 2) совпадает с 
алгоритмом сравнения двоичных чисел.

Для определения области применения Ц -представления (/і = 
= /2 = 2) сравним его с методами контроля ЭВМ—троированием 
информации, 1\ — представлением чисел (li = 1г — 1). Сопоставим 
эти методы контроля ЭВМ по основным характеристикам вероят­
ности обнаружения сбоев (постоянных отказов) элементов и ап­
паратурным затратам на реализацию представления времени вы­
полнения арифметических операций. »
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Продолжение табл. 3

1 2 3 4 5 6 7 .8 ■ 9 10 11 12 13 І4

0 1 0
1
0
0

0 
1 
0

0
0

1

31
32
32

0 0 ]
1
0
0

0
1
0

0
0

1

31
32
32

Примечание. S/p—переменная 7-й группы числа N; —переменная 

/-й группы максимального /j-числа Е°р—переменная j-й группы обратного 

кода числа N; р = 1, 2, 3, причем = !, Ejj = 1, = 1, если количество

единиц в /-й группе разрядов соответственно заданного, максимального и об­
ратного чисел равно единице; S(2 = 1, ї"2 = 1, ї“2 = 1, если количество 

■единиц в /-й группе разрядов соответственно заданного, максимального и обрат­
ного чисел равно двум; Sf3 = 1, = 1,' = 1. если количество единиц

■в /’-й группе разрядов соответственно заданного, максимального и обратного 
чисел равно трем; 31 — запрещенные комбинации, соответствующие максималь­
ному /і-числу; 32 — запрещенные комбинации, соответствующие заданному 
7гчислу.

В табл. 4. приведены значения вероятностей обнаружения 
сбоев и отказов Pi, как функции п рассчитанной по формулам [2].

Таблица 4

Разрядность 
представления Nl

p'l jV-rp ₽тр Р1
А

”дв ПТр '

пї

пг

5 5 0,81 8 0,72 1,7 0,56 1,25
• 6 7 0,88 3 0,94 1Г 0,81 2 0,67 1,2

8 12 0,95 24 0,90
9 16 0,97 ' 7 . 0,9844 35 0,93 1,8 0,6 1,29

10 21 0,98 4: 0,95
12 37 0,9907 15 0,9960 9! 0,9756 2 0,67 1,2
14 56 0,9965 200 0,9877

' 15 69 0,9979 31 0,99; 0 291 0,9910 2,1 0,71 1,25
16 9] 0,9986 401 0,9939
20 229 0,9998 1609 0,9985 2,5 0,83 1,33
24 568 0,9999 255 0,9999 6435 0,9996 2,4 0,8 1,34

Примечание. Л',> ^тр, Д'/—соответственно максимальные п-разрядные 

числа в представлении (/1=72 = 2), в троичной арифметике и . в Zj- 
представлении (71 = /г=1); Р[у Ртр, Pt—соответственно вероятности обнару­

жения сбоев при контроле посредством (і—представления (/] = /2 = 2), тро. 
.ирования информации и I,— представления чисел (l, = l2 = 1); nj, гетр, п,— 
число разрядов, необходимое для представления числа N в /j-представлении 

(Д =/2 = 2), при троировании информации и в /гпредставлении (71=/г=1).
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Здесь же приведено количество разрядов, необходимых для 
представления некоторого числа в каждом из рассмотренных 
случаев, которые косвенно характеризуют аппаратурные затраты 
на реализацию того или иного метода контроля.

Из описания сложения Л -чисел вытекает, что сумматор чисел 
(Ц =12 = 2) отличается от сумматора двоичных чисел наличием 
дополнительного блока — постоянного запоминающего устройства 
(ПЗУ), а микропрограммный автомат сумматора /> -чисел, кроме 
микроопераций автомата сумматора двоичных чисел, должен вклю­
чать дополнительную микрооперацию считывания ПЗУ.

Поэтому время выполнения операции сложения /|-чисел при 
одном и том же количестве разрядов двоичного сумматора и сум­
матора /t-чисел — — будет больше на величину, равную 
циклу обращения к ПЗУ.

Следует особо отметить, что в отличие от /(-представления 
(/] = 12 = 1), /(-представление (1\ = /2 = 2) позволяет обнаружить 
в процессе переработки информации однократные и двукратные 
и даже некоторые трехкратные сбои (1 ->0), (0-> 1) и постоянные 
отказы типа обрыв и короткое замыкание.

Таким образом, данное представление приводит к увеличению 
элементов памяти и к снижению быстродействия дискретного 
устройства (ДУ) и его целесообразно, так же как и /(-представ­
ление (/( = /2=1), использовать в специализированных ДУ пе­
реработки информации, имеющих малую разрядность и в устрой­
ствах хранения дискретной информации, устанавливаемых на 
объектах с большим уровнем помех.

Список литературы: I. Алипов Н. ІЗ., Соломко С. Н. Об одном метоле контроля 
дискретных устройств цифровых ЭВМ.— АСУ и приборы автоматики. 1984, вып. 
69, с. 72—75. 2. Харкевач А. А. Борьба с помехами.— М.: Наука, 1965,— 274 с.
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АЛГОРИТМ УПОРЯДОЧЕНИЯ D- ТЕС БОВ 

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ

Усложнение структуры средств вычислительной техники, а так­
же ее элементной базы на первый план выдвигает вопросы обес­
печения безотказной работы узлов и блоков ЦВМ. Это приводит 
к необходимости разработки новых методов диагностирования 
цифровых устройств. Одним из них является модификация клас­
сического О-алгоритма — D-метод, позволяющий строить тесты, 
эффективные для комбинационных и последовательностных схем 
различной степени сложности, в том числе и реализованных на 
микросхемах повышенной интеграции [1J.
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Рассмотрим один из этапов формирования теста на основе D- 
метода — упорядочение векторов теста. D-метод дает возможность 
получать совокупность D-векторов, активизирующих все возмож­
ные пути цифровой схемы. Все векторы, входящие в D-тест, можно 
разделить на две группы: некритичные, которые при подаче на 
входы схемы не требуют ее предварительной установки в заданное 
состояние и критичные, требующие такой установки. Принадлеж­
ность вектора к одной из данных групп можно определить путем 
анализа координат, соответствующих входам обратных связей 
(ОС) последовательностной схемы. Если на всех этих координатах

Таблица 1

№ 
век­
тора 

N

Входы 
схемы

Входы 
ОС

Вну­
трен­

ние 
точки

Выхо­
ды 
ОС

12 3 4 5 6 7 8 9 10

1 D X ! X X X X X I D
2 1 DO 0 I X D 0 DD
3 1 00 D X 1 0 D DD
4 I 0D0 X X 0 0 DD

безразличные значения перемен­
ных X, то такой вектор является 
некритичным, в противном слу­
чае—критичным. В табл. 1 при­
ведены D-векторы, первый и чет­
вертый из которых некритичные, 
а второй и третий —критичные.

Наличие О или 1 на координа­
те входа ОС критичного D-векто­
ра означает, что перед подачей 
его на входы схемы последнюю 
необходимо установить в состо­
яние, которое обеспечивало бы 

соответствующей координате входа ОС.1присутствие О или 
Для, этого подаем

на соответствующей координате входа ОС. 
на входы схемы такую последовательность 

векторов, в которой на координатах выхода ОС последнего век­
тора была бы комбинация, удовлетворяющая требованиям входов 
ОС рассматриваемого критичного D-вектора. Таким образом мы 
решаем установочную задачу, а в соответствии с теоремой Гилла, 
установочная задача для автомата с п возможными и т допус­
тимыми состояниями может быть решена с помощью простого 
безусловного установочного эксперимента длины Z, где Z<: (п—1) 
(т— 1) (2].

Как видим, длина установочного эксперимента ограничена и, 
следовательно, количество векторов, необходимых для установки 
схемы (автомата) в заданное состояние, конечно. Кроме того, 
первый вектор установочной последовательности не требует пред­
варительной установки схемы, так как мы проводим безусловный 
установочный эксперимент, или, пользуясь терминологией D-мето­
да, он является некритичным (хотя в общем случае для форми­
рования установочной последовательности могут служить не только 
D-векторы).

Прежде чем перейти к рассмотрению алгоритма, необходимо 
заметить, что D-тесты диагностирования строятся для любых 
комбинационных схем, и для широкого класса последовательно­
стных схем, которые, во-первых, имеют цепи сброса, т. е. дают 
возможность установить схему хотя бы в одно ' известное устой­
чивое состояние единственным входным набором, во-вторых, всё
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цепи сброса в момент проверки схемы должны быть исправны, 
в-третьих, в таблице переходов рассматриваемой схемы должны 
отсутствовать функциональные состязания.

Выполнение первого из данных условий обеспечивает наличие 
в полном D-тесте хотя бы одного некритичного вектора. Введе­
ние второго ограничения объясняется тем, что при неисправных’ 
цепях сброса реакция схемы на некритичный вектор, активизиру­
ющий путь по этим цепям, непредсказуема. В связи с этим невоз­
можно установить схему в состояние, определяемое подающимся 
вектором. Это приводит к сокращению и искажению диагностичес­
кой информации при анализе результатов прогонки D-теста. 
В худшем случае диагностическая разрешающая способность 
D-теста становится равной нулю, т. е. если неисправны все цепи 
сброса, D-тест укажет лишь на наличие неисправности в схеме без 
ее локализации. г

Алгоритм упорядочения D-тестов позволяет производить дей­
ствия над неупорядоченьїм множеством векторов, полученных после 
выполнения прямой и обратной фазы модифицированного D-ал­
горитма, в результате которых получаем упорядочений D-тест, 
удовлетворяющий следующим требованиям: первый вектор упо­
рядоченного D-теста должен быть некритичным; каждому кри­
тичному вектору должен предшествовать или вектор, устанавли­
вающий схему в требуемое состояние, или некоторая последова­
тельность векторов, в которой последний вектор приводит схему 
в заданное состояние; ни одна из пар, следующих друг за другом 
векторов в упорядоченном тесте не должна вызывать в проверя­
емой схеме критических состязаний.

В соответствии с перечисленными требованиями сформулируем 
алгоритм упорядочения D-тестов.

1. Разбиваем совокупность D-векторов на множество критич­
ных D-векторов и множество некритичных D-векторов.

2. Из множества некритичных D-векторов выбираем вектор, 
у которого на координатах, соответствующих входам схемы, число 
безразличных значений переменных максимально. Этот D-вектор 
будет исходным в упорядоченном D-тесте.

Заметим, что в алгоритме упорядочения под очередным шагом 
подразумевается факт закрепления за одним из D-векторов не­
упорядоченного D-теста порядкового номера, под которым этот 
D-вектор будет располагаться в упорядоченном D-тесте. Так, 
на первом шаге был найден исходный D-вектор, которому при­
сваивается порядковый номер 1.

3. Из множества критичных D-векторов выбираем такой, что­
бы требованиям его входов ОС удовлетворял последний упоря­
доченный D-вектор. Для этого входы ОС каждого критичного 
D-вектора надо попарно сравнить с соответствующими выходами 
ОС последнего упорядоченного D-вектора.

Сформулируем условия, которые должны выполняться при 
этом:
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а) если на какой-то координате входа ОС критичного D-век­
тора стоит 1, то этому требованию удовлетворяет соответствую­
щая координата выхода ОС предыдущего D-вектора, содержащая 
1 или D;

б) если на какой-то координате входа ОС критичного D-век­
тора стоит 0, то это означает, что на соответствующей коорди­
нате выхода ОС предыдущего вектора должны быть 0 или D;

в) если на определенной координате выхода ОС предыдущего 
вектора значение переменной неопределенно, т. е. X, то у иско­
мого критичного D-вектора на соответствующей координате входа 
ОС тоже должен быть X. Если же на входе ОС критичного D- 
вектора безразличное значение, то на соответствующем выходе 
ОС предыдущего вектора может быть любое значение.

4. Допустим, что найден критичный D-вектор, входам ОС ко­
торого удовлетворяют выходы ОС предыдущего вектора. Тогда 
необходимо проверить, не возникнут ли в схеме критические 
состязания при переходе от предыдущего (последнего упорядо­
ченного) D-вектора к найденному критичному. Эту проверку 
можно осуществить по методике, изложенной в работе [3].

Если проверка показывает, что состязаний в схеме нет, то 
этот критичный D-вектор заносим в подмножество критичных D- 
векторов, в котором входам ОС каждого D-вектора удовлетворяют 
выходы ОС последнего упорядоченного D-вектора, причем при 
формировании пары, содержащей последний упорядоченный D- 
вектор и любой критичный вектор из этого подмножества, в схеме 
не возникают критические состязания.

Аналогичную проверку в соответствии с п. 3, 4 осуществляем 
поочередно с каждым еще не упорядоченным критичным D-векто­
ром. В результате получаем подмножество критичных D-векторов, 
любой из которых можно поставить за последним упорядоченным 
D-вектором.

5. Из этого подмножества выбирается такой D-вектор, чтобы 
кодовое расстояние / между соответствующими координатами вхо­
дов схемы этого вектора и последнего упорядоченного было 
минимальным. При вычислении кодового расстояния нужно учесть, 
что в процессе прогонки D-теста после второго включения пре­
дыдущего D-вектора следует первое включение последующего D- 
вектора. Запишем значения кодового расстояния между двумя 
векторами на одной координате для всех пар переменных I (0—1)= 
= ./ (1—0)= I (D—D)=l(D — D)^ 1; l(D — D) = l(b — D) = 
= / (X— S) = i(S—X) = 0, где вместо S можно подставить лю­
бое значение переменной; в скобках на первом месте стоит зна­
чение переменной на определенной координате предыдущего век­
тора, а на втором месте — значение переменной на той же коор­
динате последующего вектора.

Например, кодовое расстояние между первым и вторым век­
торами из табл. 1 по входным координатам равно 1.
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Итак, вычислив поочередно кодовые расстояния по входным 
координатам между последним упорядоченным D-вектором и каж­
дым из критичных D-векторов, удовлетворившим условиям двух 
проверок (п. 3, 4), выбираем критичный D-вектор, имеющий 
минимальное кодовое расстояние с последним упорядоченным D- 
вектором. Если окажется, что векторов с минимальным кодовым 
расстоянием несколько, то выбираем тот, у которого на входных 
координатах наибольшее число безразличных значений. Если 
и таких векторов окажется несколько, то берем любой из них, 
присваиваем ему очередной порядковый номер и ставим после 
вектора, который был упорядочен на предыдущем шаге.

После этого возвращаемся к п. 3 и осуществляем поиск сле­
дующего критичного вектора.

6. Однако на каком-то шаге алгоритма может оказаться, что 
ни один критичный D-вектор нельзя поставить за последним 
упорядоченным D-вектором, точнее, за его вторым включением. 
Тогда, если последний упорядоченный D-вектор некритичный 
(в противном случае переходим к п. 7), произведем инверсию 
активных переменных этого D-вектора, т. е. вместо D поставим 
D, а вместо D поставим D. Затем переходим к п. 3, считая по­
следним упорядоченным D-вектор с инвертированными активными 
переменными. Если же и этот D-вектор не может предшествовать 
ни одному из неупорядоченных критичных D-векторов, то пере­
ходим к анализу множества некритичных D-векторов.

7. Из множества некритичных D-векторов формируем подмно­
жество таких, чтобы при переходе от последнего упорядоченного 
D-вектора к каждому из них в схеме не возникали критические 
состязания. Затем из этого подмножества выбираем D-вектор, 
имеющий минимальное кодовое расстояние по координатам, соот­
ветствующим входам схемы, с последним упорядоченным D-век­
тором и ставил» выбранный D-вектор за ним. Затем производим 
аналогичные действия над остальными D-векторами в соответствии 
с п. 3 — 7, пока не наступит такой момент, когда последний 
упорядоченный D-вектор не может предшествовать ни одному из 
неупорядоченных D-векторов.

8. Остановимся подробно на этом моменте. Обозначим послед­
ний упорядоченный D-вектор tm. Затем выберем из неупорядо­
ченных критичных D-векторов вектор, имеющий на координатах, 
соответствующих входу ОС, наибольшее число безразличных зна­
чений. Обозначим его Zm+i и поставим предварительно за D-век­
тором tm. Так как D-вектор /m+i — критичный, и выходы D-вектора 
tM не удовлетворяют входам ОС D-вектора tm+i, то необходимо 
вставить между D-векторами im и /m+i некоторую последователь­
ность векторов, в которой первый вектор некритичный, а послед­
ний устанавливает схему в состояние, требуемое критичным D- 
вектором /т+1 (это может быть один некритичный двоичный вектор, 
т. е. последовательность длины 1). Попытаемся сначала получить 
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установочную последовательность длины 1 путем расщепления 
имеющихся в D-тесте некритичных D-векторов. Для этого предста­
вим каждый из них в виде двух двоичных векторов, которые 
на всех координатах, кроме координат, содержащих активные 
переменные, совпадают с некритичным D-вектором; активная пе­
ременная D в первом двоичном векторе имеет значение 0, а во 
втором—1: вместо активной переменной D в первом векторе 
пишется 1, а во втором — 0. Все двоичные векторы выписываются 
отдельно, так как упорядоченная часть D-теста остается неизмен­
ной независимо от дальнейшего поведения алгоритма (можно толь­
ко лишь инвертировать активные переменные в некритичных D- 
векторах).

9. Выходные координаты каждой полученной двоичной комби­
нации сравниваем с соответствующими координатами входов ОС 
D-вектора Z,n+i, пользуясь для этого п. За — Зв, только теперь 
задача упрощается ввиду отсутствия активных переменных.
' Допустим, что найден двоичный вектор, выходы ОС которого 

удовлетворяют входам ОС D-вектора Zm+i. Обозначим его t{j, где 
і — порядковый номер некритичного D-вектора в упорядоченном 
D-тесте, из которого был получен путем расщепления двоичный 
вектор;'/ — номер включения 1-го D-вектора.

10. Проверяем на состязания при переходе от D-вектора tm к 
двоичному вектору tn, а затем при переходе от /,у к tm+\. Если 
проверка покажет, что ни одна из этих двух пар не вызывает 
в схеме критических состязаний, то заносим вектор ti, в подмно­
жество двоичных векторов, которые могут использоваться в ка­
честве промежуточного вектора между D-вектором tm и D-векто- 
ром tm+i-- Затем в соответствии с п. 9, 10 проверяем все двоичные 
векторы.

11. Если несколько двоичных векторов удовлетворили условиям 
двух проверок, то выбираем из них тот, у которого кодовое рас­
стояние по входным координатам с D-вектором tm наименьшее. 
При определении кодового расстояния нужно учитывать, что 
двоичный вектор будет стоять после D-вектора tm. Если двоичных 
векторов с минимальным кодовым расстоянием оказалось несколь­
ко, то выбираем тот из них, у которого на входных координатах 
максимальное количество безразличных- значений переменных 
и помещаем между D-векторами tm и Затем переходим 
к п. 3, приняв в качестве последнего упорядоченного D-векто­
ра /m-Н -

12. Но на каком-то шаге алгоритма может оказаться, что для 
установки D-вектора нет ни одного некритичного двоичного 
вектора. Тогда попытаемся из упорядоченных критичных найти 
такой D-вектор 1к, чтобы: а) выходы его обратных связей удов­
летворяли требованиям входов ОС D-вектора Z,„+i; б) требованиям 
его входов ОС удовлетворял D-вектор tm; в) ни одна пара tm 
-* tk\ tn -*■ /m+і не вызвала в схеме критических состязаний.
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Найденный вектор їтавим между векторами tm и Gn-f-i. После 
этого переходим к п. 3, считая последним упорядоченным векто­
ром D-вектор Zm+i.

Если не удается найти такой критичный- D-вектор, поступаем 
следующим образом: е

13. Для установки схемы в требуемсе D-вектором состояние 
нужно построить входной набор, порождающий на выходах рас­
сматриваемой схемы требуемую входами ОС D-вектора tni+\ ком­
бинацию. Это можно сделать с помощью, тс-алгоритма, который 
позволяет определить множество входных наборов, порождающих 
на выходе схемы заданное логическое значение. Для работы тс- 
алгоритма нужно иметь списание рассматриваемой схемы в виде 
вырожденного покрытия или схемного списка, упорядоченного по 
уровням срабатывания. С подробным описанием тс-алгоритма мож­
но ознакомиться в работе [4].

Особенность применения тс-алгоритма для последовательностных 
схем состоит в том, что цепи ОС разрываются, и дополнитель­
ные входы (новые опорные переменные) заменяют при этом вхо­
ды ОС.

В результате работы тс-алгоритма получаем несколько входных 
наборов, порождающих на выходе схемы заданное логическое 
значение, т. е. комбинацию, требуемую входами ОС D-вектора 
/т+ь Так как входы рассматривались для работы тс-алгоритма 
как дополнительные входы схемы, выберем только те входные 
наборы, у которых на координатах, соответствующих дополни­
тельным входам, стоят безразличные значения переменных. Таким 
образом, после восстановления разорванных обратных связей 
выбранные входные наборы вместе с требуемым выходным набором 
представляют собой не что иное, как множество некритичных 
двоичных векторов, каждый из которых устанавливает схему в 
состояние, Требуемое D-вектором /т+1. ,

Дальнейшие действия аналогичны п. 10 и 11, при выполнение 
которых выбираем из полученного множества промежуточный 
вектор для векторов tm и An+j- Затем, если D-тест еще не 
упорядочен, переходим к следующему шагу алгоритма упорядо­
чения. Начинаем его выполнение с п. 3, считая последним упоря­
доченным D-вектор /«4-і.

14. Рассмотрим ситуацию, когда множество двоичных векторов, 
полученных в результате работы тс-алгоритма, не содержит ни 
одного некритичного двоичного вектора (или если есть некритич­
ные двоичные векторы, попытка вставить их в качестве проме­
жуточного вектора приводит к возникновению в схеме критиче­
ских состязаний). Это означает, что одним входным воздействием 
установить схему в требуемое состояние нельзя.

Если представить нашу схему в виде абстрактного автомата, 
то можно наглядно . проиллюстрировать возникшую ситуацию, 
учитывая, что состоянию автомата можно поставить в соответст­
вие определенную комбинацию на выходах ОС схемы.
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Рассмотрим граф автомата (рис. 1), имеющий четыре состояния. 
Ему соответствует последовательностная схема с двумя обратны­
ми связями. Перевести автомат из состояния ал в состояние а2 
с помощью однократного входного воздействия невозможно. Авто­
мат переводится в состояние а2 из состояния а4 путем подачи на 
входы поочередно двух воздействий, переводящих автомат сначала 
в состояние аз, а затем в состояние а2. Есть и другой путь а^-* 
-> аз ai -> а2, но первый является более коротким.

Установочная последовательность для D-вектора tm+\ требует 
продолжения. Проверим, можно ли включить в нее D-вектор tm. 
Для этого из совокупности полученных с помощью гс-алгоритма 
векторов выберем те критичные двоичные векторы, входам ОС

Рис. 1 Рис. 2

которых удовлетворяют выходы ОС D-вектора tm. Проверим на 
состязания пары, образованные D-вектором tm и каждым из выб­
ранных двоичных векторов, а затем пары, образованные каждым 
из двоичных векторов и последующим вектором. Из двоичных 
векторов, не вызвавших состязаний ни в одной паре, выберем 
вектор, имеющий минимальное кодовое расстояние с D-вектором 
tm. Его ставим после D-вектора tm и считаем последним упоря­
доченным D-вектор бп+і- Если еще остались неупорядоченные 
D-векторы, переходим к п. 3.

15. Не исключена возможность, что D-вектор нельзя включить 
в установочную последовательность после первого обращения 
к гс-алгоритму. В этом случае нужно продолжить построение 
установочной последовательности путем повторного обращения 
к гс-алгоритму. Для этого из совокупности построенных двоичных 
векторов выберем критичный двоичный вектор, при переходе от 
которого к D-вектору /,„+1 в схеме не возникают критические 
состязания. Если таких векторов несколько, то выберем из них 
вектор с максимальным количеством безразличных значений пе­
ременных на входах ОС. Поставим его перед D-вектором /т+ь 
Затем, с помощью гс-алгоритма построим множество входных набо­
ров, порождающих на выходах ОС схемы комбинацию, имеющу­
юся на входах ОС только что выбранного двоичного вектора. После 
этого выполняем п. 13—15 до тех пор, пока не получим либо некри­
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тичный двоичный вектор, при переходе к которому от D-вектора 
t,„ в схеме не возникают критические состязания, либо критичный 
вектор, не вызывающий в схеме состязаний и входам ОС которого 
удовлетворяют выходы D-вектора tm.

В процессе построения установочной последовательности каж­
дый следующий вектор ставится перед предыдущим. Последний 
двоичный вектор идет после D-вектора tm. Закончив построение- 
установочной последовательности, переходим к п. 3, считая D- 
вектор /т+1 последним упорядоченным.

Пример реализации алгоритма упорядочения D-теста для циф­
ровой последовательностной схемы (рис. 2) приведен в табл. 2.

Таблица 2

№
. Координаты схемы

вектора
1 2 3 4 5 1 О 7 » 9 10 и 12 13 14 16 16

I 1 X D I 0 0 D I X X X 1 D 0 D D

2 X X I D 0 X I Г 0 0 X D D 0 D D

3 X X I I D X 1 D X X 0 I 0 D D D

4 X X 1 0 D X I D I D I D D 0 D D

5 D 0 0 I 0 D D I X X X I D 0 D D

6 0 D 0 I 0 D D I X X X I D 0 D D

При условии точного выполнения предложенного алгоритма 
получается D-тест, полностью готовый для проверки цифрового 
устройства и гарантирующий отсутствие состязаний в процессе 
диагностирования. С целью сокращения времени работы алгорит­
ма при его программной реализации (особенно для больших схем} 
есть смысл опустить п. 5 и 11, т. е., если имеется несколько 
D-векторов, удовлетворяющих необходимым требованиям, допус­
кается выбор любого из них.

D-тест, построенный для комбинационной схемы, также можно 
упорядочить с целью освобождения схемы от состязаний во вре­
мя проверки. В этом случае выполняются только п. 1,2 и 7.

Список литературы: 1. Немченко В. П. Разработка и исследование модифика­
ции D-алгоритма построения тестов диагностирования цифровых устройств: 
Автореф. .. . канд. теун. наук.— X., 1981.— 26. с. 2. Гилл А. Введение в теорию, 
конечных автоматов.— М.: Наука, 1966.—272 с. 3. Eichelberger Е. В. Hazard 
detection in combinational and sequential switching circuits.— IBMJ.RCs. Deve­
lop., № 2, 1965, p. 90—99. 4. Майоров С. А. Проектирование цифровых вычисли­
тельных машин,— М.: Высш, школа, 1972.—344-с.

Поступила в редколлегию 02.05.82.



УДК 621.382
В. В. СЕМЕНЕЦ

АЛГОРИТМ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ 

ЭЛЕМЕНТОВ ГИС С УЧЕТОМ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 

ОГРАНИЧЕНИЙ

При проектировании гибридных интегральных схем (ГИС) на 
подложке микросхемы так размещаем источники тепла, чтобы 
удовлетворялись теплофизические и геометрические ограничения, 
а некоторая функция цели принимала искомое экстремальное 
значение.

Теплофизические ограничения

-Ті (х , у, z) х=л.+ т;>0 (/='1, 2, (1) 

где Т/(х, у, г), Т/ — соответственно текущая и допустимая тем­
пература на /-М элементе; (х/, у,)— координаты j-ro источника 
тепла; N — количество источников тепла.

Геометрические ограничения — это условия непересечения ис­
точников тепла между собой с зонами запрета и с границей 
подложки. Функция цели — суммарная длина соединений между 
источниками тепла, которую необходимо минимизировать. Пол 
длиной соединения понимается геометрическое расстояние между 
источниками тепла.

Для выполнения перечисленного выше воспользуемся методом 
силовых функций. Данный метод размещения заключается в том. 
что элементы считаются материальными точками единичной массы, 
на которые действуют силы притягивания и отталкивания. Силь 
притягивания пропорциональны расстоянию и числу соединений 
Силы отталкивания между элементами вводятся для предотвра. 
щения слияния элементов [1]. Размещение элементов на подложке 
■определяется решением дифференциальных уравнений, описываю 
щих движение материальных точек к положению равновесия 
Для устранения перегревов элементов, вводятся температурные 
силы отталкивания

если -7\ > Л,

Ra = (2)

Здесь Rtj — сила температурного отталкивания г-го элемента от
/ • N \

j-ro-, Ті — текущая температура на і-м элементе І Ті = У Ту); Тц — 
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температурный вклад j-ro элемента в нагрев і-го; Ті—допусти­
мая температура і-го элемента; Ті = Т(—Тц\ Ті = Ті(і—k), 
k = 0,4 -4- 0,5; Ті = Т*( — Т"і, kT — температурный коэффициент 
отталкивания; ец— единичный вектор, направление которого сов­
падает с направлением вектора ((%/ —х;),- (уі—уіїУ, (xk, Уь) — 
координаты k-ro' элемента.

Вместе с каждой силой, приложенной к центру і-го элемента, 
определим силы, приложенные ко всем его нагревателям. /?/ = 
— —(j = 1, 2, . .., N) (3). Заметим, что температурные силы 
отталкивания зависят только от координат материальных точек. 
Порядок этих сил должен превышать порядок сил притягивания 
и отталкивания. Отсюда получим в конце интегрирования систе­
мы дифференциальных уравнений размещение, при котором вы­
полнены ограничения (1). Покажем это для случая, когда точки 
движутся по отрезку прямой (приведенное ниже рассуждение 
легко переносится на движение по прямоугольной подложке).

Пусть Xi, %2, ..x n  — координаты точек в состоянии равно­
весия. Допустим, что теплофизические ограничения хоть на од­
ном элементе -не выполнены. Тогда существуют точки, на которые 
действует тепловая сила. Пусть Л*, Ар — две такие точки с наи­
меньшим и наибольшим номером. Тогда все составляющие тепло­
вой силы, приложенной к Ал, направлены влево, а к Ар— вправо. 
Порядок этих сил превышает порядок сил притягивания и от­
талкивания. Полученное противоречие показывает, что равновесие 
возможно лишь при выполнении теплофизических ограничений.

Чтобы воспользоваться приведенным алгоритмом, необходимо 
решить задачу о распределении тепла в ГИС. Для определения 
Ті взята тепловая модель ГИС в виде слоистого параллелепи­
педа, состоящего из N слоев [2]. Для слоя с номером / известны 
его толщина ф, теплопроводность X/. Особым является слой с но­
мером k, на верхней грани которого расположены элементы 
схемы. В каждом слое рассматриваемой слоистой структуры рас­
пределение тепла подчинено уравнению Д7’/ = 0.

Граничные условия формируются из следующих естественных 
допущений: теплоотдача с торцов пренебрежительно мала; слой, 
представляющий нижнюю крышку корпуса ГИС, граничит с 
хорошим теплоотводом; существует конвективный теплообмен между 
слоем, представляющим верхнюю крышку корпуса ГИС и окру­
жающим воздушным пространством.

Кроме того, задаются условия связности температурных полей 
и тепловых потоков на стыке слоев. В одном из этих условий 
(на стыке k-ro и k + 1-го слоя) учитывается действие источников 
тепла. При решении полученной системы уравнений в частных 
производных граничные условия недоопределены на нижнем слое, 
при их доопределении возникает переопределенность на верхнем 
слое. Аналогичное появляется и для более простых температур­
ных моделей [2J. Авторы работы избегали этого в основном путем 
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введения некоторых допущений, частично искажающих характе­
ристики температурного поля. Рассмотрена модель несколько 
более простая, для которой приведен температурный расчет без 
лишних допущений [3]. Однако на каждой итерации вычисли­
тельного процесса (а их может быть большое количество) необхо­
димо формировать и решать систему линейных уравнений.

Предлагаемый метод расчета указанной выше тепловой модели 
обладает следующими преимуществами перед известными мето­
дами расчета аналогичных, но более простых моделей: произво­
дится без допусков, кроме естественных; в вычислительном про­
цессе не формируются и не решаются системы уравнений, ис­
пользуются только удобные для реализации рекуррентные со­
отношения.

Этот метод основан на прогонке снизу вверх, а затем сверху 
вниз недостающего граничного условия на нижнем слое. Один и 
тот же процесс повторяется для каждой гармоники (первый этап 
решения — преобразование Фурье) с номером (п, tri), для которой 
п -|- т < NM, а NМ выбирается автоматически исходя из равенства 
Парсеваля для двумерного случая.

Для опробации приведенного алгоритма размещения источни­
ков тепла разработана программа и произведено размещение ком­
понентов реальной микросхемы, состоящей из трех резисторов, 
напыленных на подложку. Схема была заключена в пластмассовый 
корпус. Время решения задачи на ЭВМ ЕС-1050 5 мин.

При начальном размещении координаты, М по оси X х 10-2 
равны 0,576; 0,384; 0,768, по оси Гх10~2 0,192; 0,358; 0,358, 
абсолютная температура 35,446 °С. При оптимальном размещении 
координаты, м по оси ХхЮ-2 равны 0,576; 0,595; 0,931, по 
оси Y х 10-2 0,092; 0,458; 0,458, абсолютная температура 33,536 °С. 
Размеры подложки 0,0Н 43, 0,00576, площадь элемента х 10~5 
равна 0,5145 м2, выделяемая мощность 0,637 Вт, допустимая 
температура 34 °С.

Список литературы: 1. Помазанов В. М. К задаче о размещении ячеек в па­
нели.— Применение вычислительных машин для проектирования цифровых 
устройств/ Под ред. Н. Н. Матюхина.— М.: Сов. радио, 1968. — 200 с.
2. Закс Д. И., Наумов В. М. Анализ температурного поля полупроводнике-- 
вой микросхемы.—Изв. вузов. Радиоэлектроника, 1975, 13, № 1, с. 60—63.
3. R. David Computerized Jhermal Analysis of Hybrid Circuits. TEEE Jrans. 
on Parts, Hybridsand Packaging, PHP—13, Sept. 1977, № 3, p. 260 -265.
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УДК 621.396
В. И. АЗАРЕН КОВ

КОМПОНОВКА ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ЗАДАННОГО ТЕПЛОВОГО 

РЕЖИМА

Среди задач конструирования электронной аппаратуры (ЭА) 
систем управления и автоматики наибольший практический Ин­
терес представляют задачи оптимизации размещения тепловых 
источников (микросхемы, радиоэлементы, субблоки, блоки), так 
как обеспечение высокой надежности в условиях минимизации 
массы, объема, способа охлаждения, стоимости невозможно без 
учета теплового режима каждого источника. Поэтому разработка 
методов и алгоритмов решения инженерных и машинных задач 
оптимизации размещения тепловыделяющих элементов электрон­
ной аппаратуры — одна из проблем при проектировании совре­
менных технических систем.

Данный тип задач достаточно сложен, мало изучен и отно­
сится к обратным задачам теплопроводности, оптимизации много­
связных систем с распределенными параметрами.

Анализ отечественной и зарубежной литературы свидетельствует 
о наличии неиспользованных математических и алгоритмических 
подходов к решению задач оптимального размещения тепловых 
источников, а также об отсутствии математического аппарата для 
решения последних с помощью ЭВМ.

При проектировании изделия конструктору приходится решать 
не одну отдельную задачу компоновки с учетом теплового взаимо­
действия элементов, а комплексную, когда необходимо учитывать 
электрическое, магнитное и тепловое влияние последних друг на 
друга при обеспечении минимума или какого-то определенного 
заданного уровня габаритов, массы или способа охлаждения. 
Таким образом, общая задача компоновки становится более сложной.

Нами разработаны метод расчета теплофизических парамет­
ров проектируемой конструкции и алгоритм компоновки ЭА 
исходя из ограничения теплового режима радиоэлементов, моду: 
лей, блоков или иных источников. тепла. Электрическая схема 
конструируемого ЭА задана. При этом возникают случаи, когда 
требуется спроектировать конструкцию ЭА минимальных или 
заданных габаритных размеров или заданного способа охлаждения.

Подход к решению рассматриваемой нами- задачи базируется 
на общем решении уравнения теплопроводности, полученном мето­
дом разделения переменных для тел и источников тепла формы 
параллелепипеда. Считается, что нагретая зона анизотропна, тепло­
физические параметры постоянны. При произвольном размещении 
температуронезависимых источников тепла в нагретой зоне и раз­
личном теплообмене на противоположных гранях изделия решение 
нестационарного уравнения теплопроводности может быть запи-. 
сано в следующем виде [1, 2]:
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N - « „ 1-ехр[-(с7)-Ч £

Ч) = 64 £ F, К X S ---------------------- р *°1’2-3------—

2. 3 Li + Sin C0S (1 - 2/П,)1 ' }

С другой стороны, данная координата является местом наи­
худшего с точки зрения теплового режима размещения источника

N .
тепла [1]. Если предположить, что Q — ^Qi (4), то формула (3) 

;=1
определяет наихудший из возможных случаев размещения источ­
ников по тепловому критерию, поскольку реальная система ис­
точников заменена одним точечным, расположенным в самом не- 
желаемом месте в нагретой зоне и имеющим мощность, равную 
общей мощности системы. С точки зрения теплового режима дан­
ного источника, .перегрев последнего будет наибольшим по сравне­
нию с любым из рассматриваемых реальных источников системы.

Таким образом, сведение системы с N источниками тепла к 
подобной с одним источником, мощность и координаты размеще­
ния которого известны, во-первых, значительно упрощает вычис-

/=1

х П Sin 0,5iX%cos ~ m°Jcos № ~ т°^ 
J23 . ^+sin^cosM1-2'M •’ ,

где & температура перегрева над окружающей средой, град; хс 
(i=l, 2, 3 — индекс координаты) — ортогональные координаты раз­
мещения точек, в которых ищется перегрев, м; т — время рабо­
ты ЭА, с; N— количество источников тепла, шт.; 117/—удельная 
мощность источника (№ > 0) или стока (U7 < 0) тепла, Вт/м3; 
с—удельная теплоемкость нагретой зоны, Дж/кг-град; у — плот­
ность нагретой зоны, кг/м3; р., — корень характеристического 
уравнения, Lt — размер нагретой зоны, м; It — эффективная тепло­
проводность нагретой зоны, Вт/м-град; 1ц— размер /-го источ­
ника, м; гц— координата /-го источника, м; ті — функция влияния 
ассимметрии теплообмена с противоположных граней нагретой 
зоны на собственные числа характеристического уравнения; 
zi^zJLi.

Для стационарного случая и /-го источника, используя толь­
ко первый член суммы бесконечного ряда (1), можно записать

sin O.Sy/, cos у, {r‘„ - »,) „

—iV' + ’
где Q,— мощность источника или стока тепла, Вт; fmi1— функ­
ция влияния /-го источника на температуру нагретой зоны.

Для точечного источника тепла 1ц ->■ 0, размещенного в точке 
с координатой rt п ііЬц

П
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ления, во-вторых, создает некоторый запас по перегреву. Это 
приводит к тому, что расчет ведется на несколько более высокую 
температуру. Данное допущение ухудшает точность результатов, 
однако повышает надежность вычислений.

Допустим, мы имеем какую-то предварительную компоновку 
изделия. Необходимо определить, какими теплофизическими пара­
метрами должна обладать конструкция, чтобы перегрев любого- 
элемента не превысил какого-то заданного значения &(з). В слу­
чае изотропной конструкции Xi = Х2 = Х3 = X и из выражения (3} 
следует

»(3) £ 11 L, +sin cos ц,-(1—2т,.)] •
£=1Г2;3' ‘=>.2,3

Алгоритм расчетов следующий:
1. Задаемся произвольным значением Х(1> (0 < X < оо).
2. Вычисляем критерии Био, у.;, т, [1, 2].
3. Вычисляем по формуле (5) значение Х(2> исходя из данных п. 2.
4. Задаемся необходимой точностью є.
5. Проверяем выполнение неравенства |Х(1>—Х<2>|<е.
6. Если неравенство в п. 5 выполняется, значит, Х<2> — иско­

мое значение коэффициента теплопроводности и перегрев любого 
элемента меньше заданного, когда у проектируемой конструкции 
X > Х(2); в противном случае выполняются расчеты, указанные 
в п. 2—5, исходя из Х(2>, и так до тех пор, пока | Х(л-1>— Х(л>|<е. 
Количество итераций в расчетах зависит от того, насколько 
точно задан предполагаемый коэффициент Х(1> и мало значение г.

Допустим, что неравенство после определенного количества 
итераций выполняется. Тогда при данных габаритах нагретой 
зоны перегрев любого элемента в произвольной точке конструк­
ции меньше заданного только в том случае, если значение эф­
фективной теплопроводности равно или больше последнего рас­
четного. То есть дальнейшее конструирование сводится к обес­
печению полученного значения теплопроводности конструктивными 
методами: выбор материала несущей конструкции, использование 
теплостоков и т. п.

Если нас не устраивает способ охлаждения, выбираемый из 
полученного значения Х(л>, или размер Х<л>, можно изменить га­
баритные размеры изделия, увеличив илй уменьшив плотность 
компоновки источников тепла. В результате значение эффектив­
ной теплопроводности изменится.

На практике чаще встречается случай, когда нагретая зона 
анизотропна, т. е. Xi =/= Х2 Х3. Запишем уравнение (3) в виде 
&(3> (xi, х2, хз) = 51 (xi) 5г (х2) 5з (*з) (6), где

2/| 1*Т .
= (Н1’)2Х1 Мн + sin h С0«И1 (1 — 2mj)] ’
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t - У ____________ 1 *____________ . ZQ\
2~ (14)% MHr+Sin(t2C0SM‘—2ff,2)i ’ 7

t _ _________ ^3__________ _____________ ^3___________ ____ , ZQX

(Из)2Х3 £.з [!л з4-з іп {і3с о 8(л3(1 — 2m3)J *

(f*i)2 + (нг)2^

/1/2/3 = Q. (10)

Дальнейшие расчеты осуществляем отдельно по каждой из- 
-координат, аналогично изложенному выше алгоритму, начиная с 
jci, затем хг, хз. В формуле (8) считаем jm , Li, Xi известными 
величинами, поскольку они были определены из выражения (7). 
По аналогии в (9) ри» Xi, Н2, ^г. Хг также известны. Разбивка & 
-в (6) и Q в (10) — произвольная, что обусловливает бесконечное 
множество вариантов. Строгого критерия разбивки не существует, 
однако следует стремиться к тому, чтобы сводить анизотропию 
к минимуму (естественное охлаждение) или к максимуму (одно- 
-сторонняя обдувка или применение тепловых труб) в зависимости 
от каждого конкретного случая. Параметры принудительной 
системы охлаждения можно определить из размера избыточной 
мощности вдоль произвольной 1-й координаты. Последняя вы­
числяется следующим образом. Из выражений (7)—(9) определя­
ется мощность источника, обеспечивающая при естественных 
условиях охлаждения заданный перегрев. Разница между этой 
мощностью и реальной и есть QH36,.

При предварительной компоновке РЭА возможно несколько 
■вариантов, обусловленных различного рода ограничениями, из­
ложенными в техническом задании: а) конструкция РЭА должна 
быть минимальной по габаритным размерам; б) габаритные раз­
меры конструкции изделия заданы; в) задан способ охлаждения 
прибора. Необходимо определить исходя из заданной темпера­
туры перегрева размеры и теплофизические параметры аппара­
туры и, следовательно, способ охлаждения последней.

С ограничением а) и в) предварительная компоновка осуществ­
ляется по принципу максимальной плотности монтажа, т. е. эле­
менты или блоки размещают вплотную друг к другу с мини­
мально возможным зазором. При ограничении 6) элементы раз­
мещаются в заданном объеме. При компоновке источников тепла 
геометрический центр наименее нагруженного элемента (или наи­
более надежного) следует располагать в точке с координатой 
ri^rriiL, (1], остальные — в порядке возрастания тепловой на­
грузки (или уменьшения надежности) от первого элемента вдоль 

.данной координаты таким образом, чтобы наиболее теплонагру- 
женные источники оказались вблизи граней нагретой зоны (грани 
источника и нагретой зоны совпали). Осуществляя компоновку, 
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следует учитывать электромагнитную совместимость, принцип 
минимизации длины электрических связей, т. е. решать комплекс­
ную задачу.

Данный метод компоновки тем и отличается от известных, 
что позволяет решать именно комплексную задачу с учетом 
нескольких факторов достаточно простым способом и допускает 
инженерное решение задачи.

После размещения находят габаритные размеры зоны нагрева, 
координаты размещения источников тепла, коэффициенты тепло­
отдачи [3]. Следуя изложенному алгоритму, определяют тепло­
физические параметры конструкции, способ охлаждения, коррек­
тируют габаритные размеры изделия.

Итак, рассчитали габариты, координаты размещения источни­
ков и теплофизические параметры будущей конструкции, в которой 
перегрев любого элемента- не превысит заданного значения &(3). 
Дальнейшая задача — обеспечение выполнения рассчитанных па­
раметров в реальном аппарате.

В реальной конструкции не всегда можно четко выделять 
ряды по выбранным направлениям координат и не все источники 
имеют форму параллелепипеда. При решении задачи форму источ­
ников тепла и размеры последних можно искусственно менять 
так, чтобы интенсивность тепловыделения у элементов модели не 
изменялась [4, 5]. Это позволяет значительно формализовать ре­
шение даже в том случае, если в конструкции отсутствует даль­
ний порядок.
Список литературы: 1. Майко И. М., Азаренков В. И. Исследование темпе­
ратурного поля радиоэлектронных устройств в стоечном исполнении, — В кн.: 
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АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ 

С УЧЕТОМ ДИСКРЕТНО ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ 

ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ

Проектирование электронных схем с применениём средств вы­
числительной техники становится все более актуальным. Это 
связано со стремлением разработать такую схему, которая достав­
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ляла бы экстремум некоторому критерию качества, для чего 
необходимо решить задачу нелинейного программирования типа

F(X*)-> minF(X*), ЛСЙ, (1)

где F (X)— оптимизируемый критерий качества; X— вектор пере­
менных схемы; S—допустимая область изменения переменных.

При решении оптимизационных задач в схемотехническом проек­
тировании в большинстве случаев независимые переменные X счи­
таются непрерывно распределенными в допустимой области, что 
не совсем удобно, так как номинальные значения компонент схемы, 
регламентированы. Более удобно решение, которое соответствует 
номинальным значениям элементов. Это приводит к тому, что 
задача (1) принимает дискретный характер.

Многие авторы склонны считать оптимальное проектирование 
многоэкстремальным. При дискретной оптимизации мнргоэкстре- 
мальность функций проявляет себя еще более ярко.

В работе [1] отмечено, что методы решения задач дискретного 
программирования имеют ряд принципиальных отличий от методов 
вариационного исчисления и требуют большей дифференциации 
относительно области их применения. В прикладных задачах 
большое значение имеет развитие алгоритмов, основанных на слу­
чайном поиске.

Для решения задач в такой постановке в основном исполь­
зуются два подхода: ограниченный прямой перебор и исследование 
схемы при номинальных значениях элементов в окрестности полу­
ченного экстремума при непрерывно распределенных параметрах. 
Существенный недостаток первого подхода состоит в неопреде­
ленности объема выборки, второго — в том, что для определения 
лучшего решения в окрестности экстремума необходимо перебрать 
все вершины «-мерного гиперкуба (п — размерность задачи опти­
мизации), т. е. дополнительно вычислить функцию 2" раз. Но, 
строго говоря, это решение не обязательно будет лучшим.

Предлагаемый алгоритм дискретной оптимизации радиоэлек- 
тронных устройств основан на алгоритме глобальной оптимизации 
схем, описанном в работе [2]. Однако последний учитывает лишь 
непрерывное распределение переменных.

Одно из неудобств, присущих методам дискретной оптимизации 
вообще и электронных схем в частности заключается в необхо­
димости хранить все допустимые значения ее компонент, что ска - 
зывается на увеличении объема требуемой оперативной памяти 
ЭВМ. Способ генерации случайного вектора X, удовлетворяющего 
заданным параметрическим ограничениям, в данном алгоритме 
позволяет наиболее продуктивно использовать оперативную память. 
Выборка случайного вектора, а также формирование параметри­
ческих ограничений по мантиссам и по порядкам выполнены в виде 
отдельных подпрограмм. Подпрограмма проверки соответствия 
вектора функциональным ограничениям составляется отдельно 
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в каждом конкретном случае. Для получения равномерно рас­
пределенных чисел была использована подпрограмма RANDU 
пакета научных программ.

Алгоритм, описывающий работу программы, следующий:
1. На основе массива параметрических ограничений на поряд­

ки и мантиссы независимых переменных определяется начальная 
область изменения переменных До А.

2. Генерируются числа, образующие случайный вектор X = 
= (xi, х2, . . ., хп).

3. Если координаты случайного вектора удовлетворяют функ­
циональным ограничениям, идти к п. 4, иначе — к п. 2.

4. Устанавливаются исходные значения текущего порогового 
значения, предыдущего значения и оптимального значения функ­
ции. Полагаем

Q = F (X); Q' = F (X) + 10< -s; Fom = F (X).

5. Полагаем Xmin = X.

6. Полагаем Xmax = X.
7. Полагаем і = 0.
8. Полагаем і = і 4- 1.
9. Генерируется случайный вектор X.
10. Если сгенерированный вектор удовлетворяет функцио­

нальным ограничениям, идти к п. 11, иначе — к п. 9.
11. Если F(X)>Q, идти к 22, иначе — ц 12.
12. Если F(X)> Fom, идти к 15, иначе — к 13.
13. Полагае'м Fonr = F (X).
14. Полагаем Х0Пт = Х.
15. Полагаем / = 0.
16. Полагаем / = /-{- 1.
17. Если х, <х""", то идти к 18, иначе—к 19.
18. Полагаем xj”in = Xj.

19. Если Xj > xj"ax, то идти к 20, иначе — к 21.
20. Полагаем х™* = х/.
21. Если j — п, идти к 22, Иначе — к 16.
22. Если t == А^выб, идти к 23, иначе—к 8.
23. Если |Q — Q’ | < s, идти к 34, иначе — к 24.
24. Если найдено решение F (X) > Q, идти к 28, иначе — к 25.
25. Если уровень для одного и того же ДХ повышается более 

трех раз, идти к 34, иначе — к 26.
26. Полагаем О — Q — (Q — Q')/2.
27. Идти к 7.
28. Полагаем Q' = Q.
29. Полагаем Q — FonT.
30. На основе векторов XmIn, Хтах формируются массивы 

ограничений на порядки и мантиссы независимых переменных,
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определяющие новую область изменения переменных.
31. Полагаем X min — ^Сопт*

32. Полагаем Хтах = Хопт.
33. Идти к 7.
34. ОптимальнЬе решение найдено.
35. Конец.
Ограничения на мантиссы и порядки независимых перемен­

ных формируются так. Входной является информация об ограни­
чениях, заданных пользователем XOGR (2, п) (в первой строке 
массива записаны нижние ограничения, во второй—верхние), 
а также дискреты изменения параметров. Алгоритм выглядит 
следующим образом:

1. Полагаем k — 0.
2. Полагаем і = 0,
3. Полагаем k = k + 1.

4. Полагаем і = і -J- 1.
5. Вычисляем порядок L элемента XOGR (k, ї).
6. Полагаем NOGR (k, і) = L.
7. Находим номер / первого элемента массива XX, превыша­

ющего мантиссу элемента XOGR (k, і).
8. Полагаем MOGR (k, і) — j— k + 1.
9. Если i = n, идти к . 10, иначе—к 9.
10. Если k = 2, идти к 11, иначе—к 3.
11. Ограничения на мантиссы и порядки сформированы.
12. Конец.
Как указывалось выше, алгоритм формирования случайного 

вектора независимых переменных позволяет получать компоненты, 
удовлетворяющие параметрическим ограничениям. Для этого из 
подпрограммы выделения ограничений получаются векторы 
NOGR (2, п) и MOGR (2, п), указывающие соответственно на огра­
ничения по порядкам и мантиссам переменных.

1. Полагаем і±=0.
2. Полагаем і == і + 1.
3. Получаем случайное число в интервале

NOGR (1, і) ... NOGR (2, і) + 1.

4. Полагаем L равным целой части данного случайного числа.
5. В зависимости от значения L, а также от значений MOGR (1, і), 

MOGR (2, і) определяем интервал генерирования второго случай­
ного числа.

6. Генерируется случайное число в заданном интервале.
7. Полагаем k равным целой части данного случайного числа.
8. Полагаем х/ = XXk X 104
9. Если i — n, идти к 10, иначе — к 2.
10. Случайный вектор сгенерирован.
11. Конец.
Для проверки работоспособности данного алгоритма были ре­

шены некоторые тестовые задачи (см. [3]):
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f(X) = 100 (%2—Xi)2 + (1 — Xi)2;
/(X)= (x2-x?)2+100(1-Xi)2;
/(X) = (1,5 — x, (1 — x2))2 + (2,25-xi (1-х2))2 +
4-(2,625 —xi (1 — X2))2;
/(X)-100(x2 — 4)2 — (1— xi))2.

Для сравнения в каждом случае был приведен также случай­
ный поиск экстремума с тем же количеством вычислений функ­
ций, но уже без какого-либо обучения (ограниченный прямой 
перебор). Результаты оптимизации сведены в таблицу.

№ за­
дачи

Теоретические 
значения

Предложенный 
алгоритм

Прямой перебор

І

Количество 
вычислений 

функции

Х-. ■(V) х- (X*) X* «X»)

1 (1; .') 0 и; і) 0 (0,39; 0,18) 0,45 320 ‘

2 (1: I) 0 (1; 0,82) 0,032 (1; 0,56) 0,19 1200

3 (3; 0.5) 0 (3; 0,51) 0,002 (3; 0,47) 0,02 840

4 (і; 1) 0 (1: 1) 0 (0,68; 0,3) 0,12 980

Для проверки работы алгоритма в случае многоэкстремальных 
функций, был использован тест, в котором имеются четыре точки 
минимума. В них функция равна 0. Приводя ее к виду

А (X) = f (X) + (х. - а)2 + (Х2 - Ь)2

и варьируя коэффициенты а и Ь, можно сделать любой из четы­
рех минимумов глобальным. Предложенный алгоритм дал поло­
жительный результат в трех случаях из четырех, прямой пере­
бор— только в одном.

При оптимизации схемы УПТ аналогичного ОУ К140УД1Б по 
критерию максимума Ки на средних частотах были получены 
следующие результаты: значение критерия качества в начальной 
точке равнялось 7,83х104; после оптимизации алгоритмом — 
7,4 х 108; после оптимизации с учетом нелинейного распределения 
значений компонент схемы— 1,12 х 109; в ближайшей номинальной 
точке к последней—1,84x 104.

Таким образом, возможно применение данного алгоритма к 
дискретной оптимизации функций, в том числе описывающих, 
процессы в электронных схемах.

Список литературы: 1. Кузин А. Г. Основы кибернетики.— Мат. основы кибер­
нетики.— М., 1973, т. 1.— 503 с. 2. Алгоритм поиска глобального минимума 
в многоэкстремальных задачах /В. Т. Фролкин, Н. Ю. Камнева, Р. М. Сед- 
лецкий, Ю. Н. Панкова.— Изв. вузов СССР. Радиоэлектроника, 1979, 17, №6, 
с. 124—127. 3. Химмельблау Д. Прикладное нелинейное программирование.— 
М.: Мир, 1975,—534 с.

Поступила в редколлегию 04.02.83.

117



УДК 621.38
И. Ф. ОГОРОДНЕЙЧУК, Д-р техн, наук,

А. И. ЧУРИЛОВ, канд. техн, наук,
А. Д. СЕРИКОВ

ВОЗМОЖНЫЙ ПОДХОД ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ РАСЧЕТА ЦИФРОВЫХ СХЕМ 

БОЛЬШОЙ РАЗМЕРНОСТИ

История создания и развития методов и программ анализа 
нелинейных электрических и электронных схем связана с преодо­
лением ряда трудностей (формализация математической модели 
цепи и автоматизация формирования математической модели, раз­
работка вычислительных методов, позволяющих сравнительно 
быстро и надежно решать системы нелинейных алгебраических 
или дифференциальных уравнений, решение задач большой раз­
мерности). Очевидно, что проблема, обусловленная ограничен­
ностью объемов оперативной памяти и возможных затрат машин­
ного времени при анализе нелийейных цепей большой размерности, 
возникла позже двух первых.

В решении данной проблемы можно выделить два основных 
подхода. Первый основывается на рациональной организации вы­
числений при решении системы уравнений, описывающей матема­
тическую модель схемы. К этому подходу относится учет раз­
реженности коэффициентной матрицы системы уравнений, различ­
ные варианты метода подсхем, использование блочности структуры 
коэффициентной матрицы.

Как известно, реализация метода подсхем совместно с методи­
ками обработки разреженных матриц практически снимает огра­
ничение на объем анализируемых электронных схем с точки зре­
ния ресурсов оперативной памяти ЭВМ. Однако ограничения 
с точки зрения разумных затрат машинного времени сохраняются. 
В литературе рост стоимости моделирования по отношению к слож­
ности анализируемой цепи оценивается квадратичной зависимостью 
при условии использования эффективных методик оперирования 

•с разреженными матрицами, итераций Ньютона и неявных мето­
дов интегрирования с управлением шагом [1]. Следовательно, 
программы анализа, основанные на рассмотренном подходе, види­
мо, малопригодны для расчета больших интегральных схем.

Второй подход в решении третьей из выделенных выше проблем 
базируется на сокращении числа переменных, относительно кото­
рых формируется и (или) решается система уравнений, описы­
вающая поведение цепи. К этому подходу можно отнести макро­
моделирование, достоинства которого общеизвестны. Остановимся 
на недостатках. Во-первых, точность моделирования при исполь­
зовании макромоделей, как правило, значительно снижается. Во- 
вторых, для каждого отдельного функционального устройства 
должны разрабатываться свои макрсмодели, обеспечивающие ту 
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или иную точность.- Формализовать и автоматизировать процесс 
создания макромоделей произвольно взятого функциональногос 
устройства затруднительно, так как это требует решения задачи 
синтеза нелинейной цепи с заданными свойствами и точностью 
функционирования. Следовательно, синтез макромодели выпол­
няется человеком, а ЭВМ только накапливает библиотеку макро­
моделей и использует ее в процессе формирования математической 
модели анализируемой цепи. При этом с точки зрения ком­
промисса между точностью и быстродействием анализа жела­
тельно иметь в библиотеке набор макромоделей каждого функ­
ционального устройства, обеспечивающих различную степень адек­
ватности анализа и имеющих соответственно различную точность.

К этому же подходу относится и другая группа методик. Так,, 
на II республиканском семинаре «Нелинейные эффекты в микро­
электронике» Д. И. Батищев и В. ГО. Нефедов предложили алго­
ритм решения уравнений цепи с выделенной линейной частью, 
сформированных относительно напряжений р— п переходов:

F(U) = CU +D — <f(U) = Q, (1).

где С, D — соответственно коэффициентная матрица и вектор- 
столбец свободных членов; U ~ вектор напряжений на р — п пере­
ходах; (U) — вектор-функция, описывающая вольт-амперные- 
характеристики нелинейных элементов.

Сокращение порядка системы уравнений осуществляется за 
счет переменных, соответствующих закрытым р — п переходам, 
на основании априорной информации о работе анализируемой, 
цепи. Однако достоверная информация о режиме работы р — п 
переходов, как правило, отсутствует, ошибки в лучшем случае 
приводят к завышению порядка решаемой системы уравнений, 
в худшем — нарушают достоверность анализа.

В работе [2] рассматривается алгоритм решения системы урав­
нений F (I) = Al + Vo — V (Z) — О (2), подобной системе (1), но- 
в качестве неизвестных выступают не напряжения, а токи р — п 
переходов. Отличительная черта этого алгоритма — отсутствие- 
требований на априорную информацию о функционировании схемы. 
Сокращение порядка системы уравнений осуществляется за счет 
переменных, соответствующих закрытым р — п переходам, которые 
выявляются в процессе решения, и на каждой итерации возможно 
сокращение порядка решаемой системы уравнений и расширение- 
его до полной системы (2). Опытная эксплуатация данного алго­
ритма показала его хорошую рабртоспособность. Недостаток за­
ключается в ориентировании на уравнение (2), коэффициентная 
матрица-которого не является разреженной. Анализ показал, что 
рассмотренный алгоритм эффективнее узловых уравнений с учетом 
разреженности матрицы проводимостей при размере анализируемой 
.цепи не более 45 узлов (оценка проведена для среднего соотно­
шения узлов и р — «-переходов цифровых схем). Следовательно, 
данный алгоритм также малопригоден для анализа БИС.
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Перспективные алгоритмы анализа БИС могут быть получены 
•если учесть, что значительное их количество являются по своей 
природе цифровыми и в каждый момент времени потенциалы 
большинства узлов изменяются слабо либо остаются неизменными. 
Тогда программу анализа можно построить так, чтобы в каждый 
момент времени выявлялись пассивные части схемы и производи­
лось точное моделирование только активных частей. Для выяв­
ления пассивных частей можно использовать логический анализ, 
при котором операции происходят с дискретными уровнями сиг­
налов, например 0 или 1. Очевидно, что логическое моделиро­
вание цепи выполняется существенно проще и быстрее, чем элек­
трическое.

Для электрического моделирования используется расширенный 
■однородный координатный базис (модифицированный узловой 
анализ). Электрические переменные преобразуются в логические 
с помощью пороговых функций. Переход от электрической пере­
менной (напряжение, ток) к логической может осуществляться 
в соответствии с выражением

L =
О, если х < хо;

1, если х > х0,

'Где х—электрическая переменная; L — логическая переменная 
хо — пороговое значение электрической переменной.

Обратное преобразование логической переменной в электри­
ческую производится с помощью логически управляемого ключа 
(3], алгоритм работы которого описывается матричным уравнением

1 ■

, -1 —

— Li (I — Li) ЕіЕі_

где <р<, <fj—-потенциалы узлов, к которым подключен логический 
ключ; Lt — логическая переменная, управляющая работой ключа; 
■Еі, 1st — электрические переменные .(напряжение, ток) на входе 
логического ключа.

Такой подход в определенной степени позволяет сочетать 
преимущества логического анализа, заключающиеся в скорости 
•расчета и меньших затратах памяти,, с точностью электрического 
моделирования.

•Список литературы: 1. Nagel L. IF. SPICE — 2: A Computer Program to Simu­
late Semiconductor Circuits. Memorandum № ERL — M520, Berkley, 1975.—- 
152 p. 2. Чурилов А. И. Один способ повышения быстродействия программы 

.расчета нелинейных цепей по постоянному току.—Электроника и моделирова- 

.ние, 1976,.вып. 12, с. 17—19. 3. De Man Н. J., Newton A. R. Hybrid simu­
lation.— Proceeding of 1979 ISCAS, Tokyo, July 1979, p. 249—252.

Поступила в редколлегию 17.07.82.
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УДК 628.9.03

К. К. НАМИТОКОВ, д-р техн, наук, И. Л. ПАЩЕНКО, 
Н. Ф. БОРЯЧОК

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ДЛЯ 

СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ГАЗОРАЗРЯДНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ СВЕТА

При решении задачи оптимизации способов защиты систем 
автоматического управления газорязрядными источниками света 
(ГРИС) от перегрузок необходимы моделирование исследуемого 
объекта и разработка алгоритмов полученных моделей. Основным 
элементом, обеспечивающим оптимальный режим работы ГРИС, 
является пускорегулирующий аппарат (ПРА).

Поскольку иредельные эксплуатационные режимы работы ПРА 
в основном определяются его тепловой характеристикой, весьма 
актуально построение динамической - модели вида 0 = f (і, t, а), 
где 0 — перегрев обмотки аппарата; і — ток, протекающий в аппа­
рате; t—время; а—параметры модели. Такая модель может быть 
полезна при разработке автоматических приборов для защиты 
ПРА от перегрева и проектировании ПРА.

Известно, что аналитический метод получения тепловой модели 
нестационарного процесса нагрева объекта сложной структуры 
(каким является ПРА) от источника тепла, распределенного внутри 
этого объекта, затруднен в связи со сложностью физических 
явлений при нагреве. Кроме того, точное определение коэффици­
ентов, входящих в исходную систему дифференциальных уравнений, 
описывающих нагрев, требует большого количества опытных 
данных [1].

Выход из этого положения — эмпирический подход к построе­
нию тепловой модели ПРА [2]. Суть его в том, что из физических 
соображений выбирается структура модели, а затем по статисти­
ческим данным подстраиваются параметры модели.

В соответствии с этим подходом в основу разработанной 
математической модели положена известная упрощенная теория 
[ 1], согласно которой процесс нагрева обмотки аппарата примет вид

0(/) = 0о^Т+Єус(і_е-т)> (1)

где Оо—начальный перегрев обмотки; 0уо— установившееся зна­
чение температуры; т — характерное время нарастания темпера­
туры.

Экспериментальная проверка априорной модели (1) на ряде 
аппаратов показала ее неадекватность объекту управления. В част­
ности, установлено, что 6ус— функция тока і, протекающего через 
обмотку ПРА, а т сложно зависит от t и і. При этом т = f (і, і) 
справедливо на начальном участке нагрева, ограниченном временем

Для фиксированных значений і при малых t величина т имеет 
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минимальное значение и увеличивается с ростом t, стремясь к неко­
торому установившемуся значению тус. При t > h ~ = тус и не 
зависит от тока і. Характер изменения т показан на рисунке.

С учетом изложенного необходимо модифицировать модель (1). 
В общем виде она примет вид

0(t, 0 = Оое“^+0уч(о!1 — (2)

Проанализировав работу моделируемого аппарата, приняли 
следующую структуру зависимости 0ус (0:

бус (О — а<> а11' + а2і2, (3)

где а0, ai, а2—параметры модели (3).
Исследования также показывают, что кривая изменения т при 

і = const носит экспоненциальный характер и может быть описана 
выражением

т(0 0 = tyjl — е_*о],

где а — характерное время изменения т. В свою очередь, зависи­
мость а (і) принята в виде полинома о (0 = bo + bit 4- b2i2 (5), 
где bo, bi, b2—оцениваемые параметры.

Переменные бус (0, о (і) являются наблюдаемыми, поэтому зави­
симости (3), (5) можно идентифицировать автономно, а затем 
использовать в общей модели (2). Задача идентификации сводится 
к оценке параметров ао, ai, а2 и bo, bi, b2 в моделях (3), (5) 

соответственно. Параметры оце­
нивали с помощью метода наи­
меньших квадратов [3] по извест­
ному алгоритму А = (VX)—1 X 
xXY (6), где X — информаци­
онная матрица, столбцам кото­
рой соответствуют переменные і, 
і'2, а строкам — значения этих 
величин, снятых эксперименталь­
но, Y—вектор-столбец измерен­
ных значений бус;Лт= (ао, ai, а2(?

Аналогично находили параметры b, Вт = {b0, bi, b2}. В качестве 
вектора Y использовали экспериментальные значения а.

Проверка модели (2) в реальных условиях показала ее адек­
ватность на сравнительно малом интервале времени Д/ = t— to, 
где to соответствует выбранному значению 9о Неадекватность 
модели в широком интервале времени, до момента окончания пере­
ходного процесса t (см. рисунок), связана с необходимостью 
пересчета 0(> с ростом t. Одним из путей модификации модели (2) 
может быть переход к дискретной модели. В формуле (2) вели­
чина — некоторый перегрев, приобретенный аппаратом до начала 
процесса нагрева с характерным временем г. Следовательно, разбив
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процесс нагрева по времени на равные интервалы Д/ и предпо­
ложив, что внутри этих интервалов т остается неизменным, можно 
считать перегрев к концу интервала Д/Л_і начальным относительно 
интервала Д/л. Тогда, учитывая равенство интервалов Д/, можно 
записать (2) в рекуррентном виде:

м г м ' -|
e„(t, o = 0»-ie "«(U)+ бус (0L1 — е Тп(/Ч

где tn(i, f) — характерное время в п-м интервале Д/.
Переходя к дискретному времени, из равенства (4) получаем

Г ~~1Гп(І, t) =ъД1- е (8>

где /л = пД/, п — 1, 2, 3, ... Таким образом, tn — время, отсчи­
танное от начала процесса нагрева до конца n-го интервала;

(і, 0— характерное время, определенное в конце п-го интервала.
Подставляя в уравнение (7) выражение для тл(/, /), определен­

ное из формулы (8), получаем предлагаемую тепловую модель ПРА
в окончательном виде:

0Л (i, t)' = 0„_] ехр

+ бус (0 1 - ехр
(9)

Очевидно, что 0„(z, I) — перегрев в точке, для которой опре 
делено тп (i, t) из формулы (8), следовательно, точность модели 
зависит от выбора размера интервала Ы. Интервал времени Д/ 
может быть выбран в зависимости от конкретных практических 
задач. Экспериментально установлено, что точность модели, прием­
лемая для практического использования, обеспечивается при 
выборе Д/ в соответствии с неравенством Д/<0,1/г. Проверка 
модели (9) на экспериментальных данных подтвердила ее адек­
ватность объекту.

Полученная тепловая модель ПРА позволяет с высокой точ­
ностью определить тепловое состояние аппарата в номинальном 
и аномальных режимах работы. Анализируя тепловые характе­
ристики ПРА с использованием разработанной модели, получаем 
исходные данные для разработки защитных устройств и оцениваем 
эксплуатацию аппарата в экстремальных условиях. Кроме того, 
тепловая модель может оказаться полезной и на стадии разработки 
ПРА.

Список литературы: 1. Основы теории электрических аппаратов / Под ред. 
Г. В. Буткевича.— М.: Высш, школа, 1970.—600 с. 2. Перельман И. И. Опера­
тивная идентификация объектов управления.— М.: Энергия. 1982.—269 с. 
Ъ, Дрейпер И:, Смит Г. Прикладной регрессионный анализ.— М.: Статистика, 
1973.-391 с.

Поступила в редколлегию 08.02.89.
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УДК 621.34

.. Г. И. ИОЗЕФ, А. А. КУДИНОВ

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ РАЗВЕРТОК

На практике широко применяются развертки из листового мате­
риала для изготовления газо- и воздуховодов, волноводов, волно- 
водных переходов, футеровочных плит. Графическое построение 
разверток часто связано с трудоемкими расчетно-графическими 
операциями. Для автоматического построения разверток необхо­
димо использовать разработку математического обеспечения ком­
плекса ЕС ЭВМ — графопостроитель или ЕС ЭВМ — дисплей.

Рис. 1 .

Рассмотрим аналитический алгоритм определения координат 
точек разверток наклонной пирамиды (конуса) по соответствующим 
координатам точек комплексного чертежа, а также практический 
пример получения развертки волноводного перехода на комплексе 
ЕС ЭВМ — графопостроитель.

Боковая поверхность волноводного перехода (рис. 1) состоит 
из четырех граней, сопряженных поверхностями наклонных кону­
сов. Заданы значения В, Е, Н, R. Данная сложная поверхность 
линейчатая, развертывающаяся. Участки конических поверхностей 
аппроксимируются участками вписанных в них поверхностей 
пирамид, и развертка строится методом триангуляции.

■ Графическое построение развертки (рис. 2) — трудоемкая зада­
ча. При автоматическом получении чертежа развертки по графи­
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ческому алгоритму решения задачи составляется аналитический 
алгоритм определения координат точек развертки в следующей 
последовательности.

Определяем величины Л, ОЕ, <р0, ро (см. рис. 1, 2) по 
формулам

k = /Я2 + (Я— В)2; (1)

OF = O2F2 = VH2 + (E — R)*; (2)

<ро = arctg(^); * (3)

рл, = arctg(^); (4)

ро = B/cos<po. (5)

Находим координаты точек развертки верхнего основания 
волноводного перехода из рис. 2:

Р1 = ун2 + р2< = VH2+(E — R cos Sf)2 + (В —R sin 8<)2. (6)

После преобразования получим

рі = УН2 + B2 + E2 + R + 2R(Bsin8/<4- £cos8<). (7)

Из рис. 2 следует

Хі = В— pfcoscpi; Yt=. pfSin<p(. (8)
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Вычислим параметр + ₽ / (9). Определим угол £«
cos0/= (р? + pi-i—ал)/2р<_ір< (10); ап = 2k RINп (11), где Nn— 
число граней участка наклонной пирамиды, которой аппроксими­
руется пЬверхность участка наклонного конуса.

Исходными данными построения развертки (рис. 3) являются 
принятые значения Н, В, Е, R и масштаб чертежа. Чтобы получить 
плавную кривую, координаты X, Y ее точек вычисляем с дискрет­
ностью Г. Начало координат принимаем в точке О. При таком

Рис. 3

выборе все вычисления производим только для правой половины 
чертежа развертки. При вычерчивании левой половины происходит 
инверсия знака координаты X правой половины. Для вычерчивания 
размеров используем стандартные процедуры STRK, STRKV, 
STRN, которые позволяют получать размерные линии, параллель­
ные координатным осям STRN, произвольного ориентирования на пло­
скости STR К, а также размерные линии вместе с выносными STRKV. 
Программа написана на языке FORTRAN ЕС ЭВС с использова­
нием функционального обеспечения системы ЕС ЭВМ — графопо­
строитель. Аналитический алгоритм, реализованный на данном 
комплексе, позволяет решать задачи оптимизации для заданных 
условий.

Поступила о редколлегию OJ.0J.82.
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РЕФЕРАТЫ

УДК 519.95

Метод условной ускоренной статистической оптимизации с линейными огра­
ничениями. Мелещко В. И., Н а з ы р о в а В. П., Сект С. С. — АСУ и 
приборы автоматики, 1984, вып. 71, с. 3—10.

Предлагается ускоренный алгоритм второго порядка условной статисти­
ческой оптимизации с линейными ограничениями. Описываются адаптивные 
процедуры построения всех компонент, настраивающиеся на параметры моде­
ли. Приводятся результаты численных экспериментов на тестовых моделях, 
демонстрирующие работоспособность и помехоустойчивость метода.

Ил. 3. Библиогр.: 5 назв.

УДК 658.5

Метод оценки функциональной надежности КТС АСУ ТП на этапе проекти­
рования. Шнырев И. М.— АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 71, 
с. 10—15.

Предложен метод аналитических расчетов на ЭВМ показателей функци­
ональной надежности АСУ ТП непрерывных производств. Обоснован выбор 
математической модели надежности обобщенной элементарной цепи. Дана 
общая оценка изложенного метода.

Ил. 1. Библиогр.: 5 назв.

УДК 621.395

Способ повышения надежности коммутаторов технических средств диагнос­
тирования. Кизуб В. А., Никифорове. Н., Щербаков А.Ю. — АСУ 
и приборы автоматики, 1984, вып. 71, с. 15—19.

Описан способ повышения надежности коммутаторов средств диагности­
рования. Он заключается в замене части контактных устройств коммутатора 
на постоянные связи. Доказана возможность подобной замены, именно для 
средств диагностирования методом тестирования. Показано, что в результа­
те применения предлагаемого способа сокращается число контактов и ком­
мутаций коммутатора. Выведены аналитические выражения для определения 
относительного сокращения числа контактов и коммутаций, а также для 
интенсивности отказов коммутатора. Рассмотрен числовой пример.

Табл. 2. Ил. 3. Библиогр.: 2 назв.
1
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УДК 681.05.15

Учет влияния показателей надежности на качество функционирования инже­
нерной сети. Тее я ш е в А. Д., Поповский В. И. — АСУ и приборы ав­
томатики, 1984, вып. 71, с. 20—27.

Посвящена исследованию статистических свойств показателей качества 
функционирования инженерной сети в зависимости от статистических свойств 
потоков отказов и восстановлений элементов сети. Получены количественные 
оценки соответствующих показателей качества функционирования инженерной 
сети.

Библиогр.: 4 назв.

УДК 681.3.06

Списочное-представление фундаментальных циклов ориентированного мульти­
графа. Деорднца Ю. С., Пугач В. Ф.— АСУ и приборы автоматики, 
1984. вып. 71, с. 27—30.

Предлагается новый способ представления системы фундаментальных 
циклов для итерационных алгоритмов решения задач потокораспределення 
в инженерных сетях. По сравнению с теоретико-множественным представле­
нием новый способ является более компактным и объем информации не зави­
сит от способа выбора остовного дерева графа.

Табл. 1. Ил. 1. Библиогр.: 2 назв. '

УДК 621.34

Алгоритмы стохастической аппроксимации в задаче идентификации парамет­
ров в АСУ ТП сложных промышленных комплексов. Г в о з д и н с к и й А. Н., 

Дьяков А. Г. - АСУ и приборы автоматики, вып. 71, с. 30—34.
Предложен метод синтеза алгоритмов стохастической аппроксимации в 

задаче идентификации параметров в АСУ сложным техническим объектом, 
в качестве которого рассматривается литьевая машина с управляемым тех­
нологическим комплексом.

Ил. 2. Библиогр. ссылка в подстроч. примеч.

УДК 66.011

Диалоговая система расчета балансовых уравнений сложных технологичес­
ких комплексов. Романий П. Г. — АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 
71, с. 35—41.

Рассмотрены вопросы организации диалогового режима между пользо­
вателем и ЭВМ при решении балансовых уравнений сложных технологичес­
ких комплексов. Машинная программа разработана на основе двухуровне­
вого алгоритма с использованием для координации подсистем штрафных 
функций.

Библиогр.: 5 назв.
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УДК 62—501

Агрегирование конструкторской и технологической информация. Сообщение 2. 
Синхронизация. Ю. Б. Максимов, А. В. П и д л и с и ы й. — АСУ и прибо­
ры автоматики, 1984, вып. 71, с. 41—45.

Рассмотрен один из аспектов процедуры агрегирования — условия коор­
динации во времени агрегированных процессов (агрегатов). Исследования, 
приведенные в статье для различных видов функции управления (интенсив­
ности) сводятся в основном к устранению избыточности связей между агре­
гатами и проверке непустоты области синхронизации, т. е. к установлению 
признаков противоречивости этих связей. Для этцго вводится понятие связей 
«по состояниям:». Предложенные алгоритмы могут использоваться при агре­
гировании информации в системах управления.

Ил. 3. Библиогр.: 5 назв. |

УДК 519.23

Интервальное оценивание при обработке данных метрологического экспери­
мента. К у т е е в В. М., Васильцова Н. В. — АСУ и приборы автомати­
ки,. 1984, вып. 71, с. 46—50.

Предметом исследования являются алгоритмы интервального оценивания 
при обработке данных метрологического эксперимента. Выполнено требование 
единой структуры методов определения доверительных интервалов. Предло­
женные алгоритмы позволяют решить одну из основных задач метрологичес­
ких исследований — определение границ измерения некоторых метрологичес­
ких характеристик.

Библиогр.: 4 назв.

УДК ,519.254

Об одном из методов повышения эффективности имитационных эксперимен­
тов. Кащеев Л. Б.— АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 71, с. 50—52.

' Рассмотрен способ обработки результатов имитационного эксперимента, 
позволяющий получать статистически обеспеченные оценки исследуемого 
процесса для ограниченного участка поверхности при меньшем количестве 
статистических испытаний за счет привлечения близлежащих реализаций.

Ил. 1. Библиогр.: 2 назв.

УДК 681.3.06

Алгоритм имитации пространственно неоднородных телевизионных изобра­
жений фона. ВорновицкийИ. Э., Алексеева А. М. — АСУ и приборы 
автоматики, 1984, вып, 71, с. 52—60.

Рассмотрен алгоритм имитации случайных изображений, статистически 
эквивалентных заданной тестовой реализации. Алгоритм позволяет уменьшить 
вычислительные затраты за счет раздельного моделирования низкочастотной 
и высокочастотной составляющих изображения и их последующего сумми­
рования.

Ил. 3. Библиогр.: 5 назв.

з



УДК 510.62

О дискретизации речевых сигналов. Бондаренко М. Ф.— АСУ и приборы 
автоматики, 1984, выл. 71, с. 60—66.

Предложен метод дискретизации речевых сигналов с учетом эффекта 
сглаживания в слухе. Разработаны схемы для его реализации.

Ил. 4. Библиогр.: 2 назв.

УДК 519.683.

Внутренняя модель и схема базы данных. Д е д и к о в Э. А., Тарасов А. В., 
Чайка Л. И., Ченцов В. Ф.— АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 71, 
с. 66—70.

Проанализированы известные способы внутримашинного представления 
базы данных. Рассмотрены физическая структура данных в разработанной 
авторами СУБД СИНТА, включая внутреннее представление схемы базы дан­
ных и словарных файлов. В основе физической структуры используются триж­
ды связанные деревья, что позволило реализовать иерархическую СУБД 
с высокой степенью логической независимости.

Табл. 1. Ил. 4. Библиогр.: 5 назв.

УДК 681.34

Применение языка типа CSMP для автоматизации программирования ана­
логовых и аналого-цифровых систем. Сенченко И. И., Пан Н. П., X а- 
рат. И.— АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 71, с. 70—75.

Описана система автоматизации аналогового и гибридного программиро­
вания, обеспечивающая полную подготовку к моделированию системы обык­
новенных дифференциальных уравнений. Приведены примеры работы систе­
мы и ее техническая характеристика.

Табл. 1. Ил. 4. Библиогр.: 5 назв

УДК 658.012

Выбор оптимального варианта проекта автоматизированной системы управ­
ления. Коноваленко К. Д«, Колчигина В. К.— АСУ и приборы авто­
матики, 1984, вып. 71, с. 76—77.

Рассматриваются вопросы выбора оптимального варианта автоматизиро­
ванной системы управления производством с использованием экспертных 
методов и путем аналитического сравнения. При выборе рассматриваются 
отдельные элементы, оцениваемые по нескольким критериям.

Библиогр.: 5 назв.

УДК 658.012

О методе управления многономенклатурными запасами с нелинейными огра­
ничениями. Путятина Г. М,—АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 71, 
с. 78-82.

Рассмотрен метод оптимизации многономенклатурной задачи управления 
ресурсами как сепарабельной задачи нелинейного программирования с нели­
нейными ограничениями. Предложен метод преобразования исходной задачи 
к задаче динамического программирования при ограничениях, отличных от 
принятых в обшей постановке. Приведены рекуррентные соотношения метода, 
позволяющего эффективно решить задачи небольшой размерности.

Табл. 1. Библиогр.: З назв.

♦. ох- .



УДК 519.713

Формирование оптимальных кооперированных связей предприятий экономи­
ческого региона (объединения) по производству продукции с использованием 
ЭВМ. Петров Э. Г., Коноваленко М. К.— АСУ и приборы автомати­
ки, 1984, вып. 71, с. 82—92.

Рассмотрен вопрос организации изготовления некоторых видов техники 
на основе кооперированных связей. Предложена новая методика определе­
ния оптимального технологического процесса, а также предприятия, имеющие 
необходимые производственные мощности для изготовления продукции.

Выбор технологического процесса осуществляли по' минимальной себесто­
имости.

Табл. 3. Ил. 4. Библиогр.: З назв.

УДК 681.335.4

Об одном методе контроля дискретных устройств ЭВМ. Алипов Н. В., 
СолошкоС. Д.— АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 71, с. 92—97.

Рассматривается метод обнаружения сбоев и отказов элементов дискрет­
ных устройств, основанный на использовании избыточного представления 
двоичных чисел, описываются основные алгоритмы преобразования инфор­
мации.

Табл. 4. Библиогр.: 2 назв.

УДК 681.326.74

Алгоритм упорядочения D-тестов диагностирования цифровых устройств. 
Немченко В. П., Шкиль А. С.. Богуславская А; Л.—АСУ и при­
боры автоматики, 1984, вып. 71, с. 97—105.

Рассмотрен алгоритм упорядочения D-тестов диагностирования цифро­
вых схем как составная часть D-метода. Алгоритм решает установочную за­
дачу при построении D-теста для последовательностных схем и обеспечи­
вает условия отсутствия в них состязаний.

Табл. 2. Ил. 2. Библиогр.: 4 назв.

УДК 621.382.

Алгоритм оптимального размещения элементов ГИС с учетом теплофизиче­
ских ограничений. Семенец В. В.— АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 
71, с. 106—108:

Для определения размещения на подложке ГИС электрических элемен­
тов, при котором суммарная длина соединений между элементами минималь­
на, известен алгоритм, основанный на методе силовых функций. Показано, 
как на основе этого метода •можно решить более сложную задачу — размес­
тить элементы так, чтобы суммарная длина соединений была минимальной 
и чтобы были выполнены все теплофизические ограничения.

Табл. 1. Библиогр.: З назв.

УДК 621.39С

Компоновка электронной аппаратуры систем управления заданного тепло­
вого режима. Азаренков В. И.— АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 
71, с. 109—113.

Предлагается подход к вопросам оптимальной компоновки электронной 
аппаратуры систем управления и автоматики с целью обеспечения заданного 
теплового режима, определения споспоба охлаждения проектируемой аппара­
туры и расчета теплофизических параметров будущей конструкции.

Библиогр.: 5 назв»
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УДК: 681.34 .

Алгоритм оптимизации радиоэлектронных устройств с учетом дискретно из­
меняющихся параметров элементов схемы. К у н и к Е. Г., Д о в н а р ь А. И., 
Храмцов В. Н,—АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 71, с. 113—117.

Предложена модификация алгоритма определения оптимального реше­
ния в многоэкстремальных задачах схемотехнического проектирования, поиск 
которого производится с учетом изменения элементов схем по дискретной 
сетке номиналов. Приводится сравнение данного алгоритма с ограниченным 
прямым перебором и поиском дискретного значения вблизи экстремума кри­
терия при непрерывном распределении значений схемных компонент.

Табл. 2. Бнблиогр.: З назв.

УДК 621.38

Возможный подход повышения эффективности расчета цифровых схем боль­
шой размерности. Огороднейчук И. Ф., Чурилов А. И., Сери­
ков А. Д.— АСУ и приборы автоматики, 1984, ' вып. 71, с. 118—120.

Приводится классификация возможных подходов, позволяющих увели­
чить размерность проектируемых с помощью ЭВМ схем, и выделены облас­
ти их применения. Для случая проектирования цифровых схем высокой сте- 

. пени интеграции предлагается использовать гибридный подход, базирующий­
ся на сочетании логического и электрического анализов.

Бнблиогр.: З назв.

УДК 628.9.03

Идентификация электрических аппаратов для систем автоматического управ­
ления газоразрядными источниками света. Н а м и т о к о в К. К., Пащен­
ко И. Л., Борячок Н. Ф,—АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 71, 
с. 121-123.

Описывается математическая тепловая модель электрических аппаратов 
для оптимизации способов защиты систем автоматического управления газо­
разрядными источниками света. В основу ее построения положен эмпириче­
ский подход. Параметры модели определяются методом регрессионного ана­
лиза. -

Ил. 1. Бнблиогр.: 3 назв.

УДК 621.34

Автоматизация построения разверток. Иозеф Г. И., Кудинов А. А,— 
АСУ и приборы автоматики, 1984, вып. 71, с. 124—126.

Работа посвящена автоматизации построения разверток. Предлагаются 
рациональные графический и аналитический алгоритмы построения разверт­
ки практического примера волноводного перехода. Предложенная методика 
позволяет механизировать ручные чертежно-графические работы.

Ил. 3.



ТРЕБОВАНИЯ 

К АВТОРАМ СБОРНИКА

1. Рукописи статей, направляемые в редакцию сборника, 
должны сопровождаться разрешением на опубликование от 
учреждения, в котором выполнена данная работа. Необходимы 
две рецензии — внешняя и внутренняя.

2. Объем статьи не должен превышать 12 страниц машино­
писного текста, включая список литературы, таблицы и рефе­
рат.

3. К статье прилагается реферат объемом не более 1/2 стра­
ницы машинописного текста, зашифрованный по универсальной 
десятичной классификации (УДК).

4. Рукопись передается в двух экземплярах, напечатанная 
на машинке через два интервала только на черной ленте, вклю­
чая сноски, таблицы и примечания на одной стороне стандарт­
ного листа белой бумаги. Должны быть строго выдержаны по­
ля: 2 см сверху, 1 см сдрава, 2,5 см слева и снизу. Таблицы и 
список литературы печатаются на отдельных страницах. Стра­
ницы нумеруются посередине верхнего поля карандашом. На 
полях рукописи необходимо карандашом указать место распо­
ложения рисунков или таблиц. Сокращение слов в таблицах 
не допускается.

5. В тексте разрешаются только общепринятые сокращения 
(т. е., и т. д., и т. п., и др.). Иностранный текст, если нет машин­
ки с иностранным шрифтом, вписывается от руки.

6. Формулы должны быть разборчиво написаны от руки 
тушью или черными чернилами (буквы вдвое больше печат­
ных). Следует четко разграничивать индексы и показатели сте­
пени, прописные и строчные буквы. Буквы одинакового начер­
тания — с, k, v, w, s, z, х, у, р подчеркивать: прописные (боль­
шие)— двумя черточками снизу, строчные (малые.).— двумя 
черточками сверху. Особенно аккуратно следует выписывать 
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сходные по начертаниям буквы: Лип, I и е, g и q. Необходимо 
четко отличать штрихи от единиц. Все греческие буквы обво­
дить красным карандашом. Готический шрифт не употреблять. 
Буквы на рисунках размечаются так же.

7. Иллюстративный материал (не более одного рисунка на 
пять страниц текста) прилагается отдельно в двух экземплярах 
и выполняется тушью на кальке,- На обороте каждого рисун­
ка указывать его номер, фамилию автора и название статьи. 
Подписи к рисункам следует прилагать на отдельном листе в 
конце статьи. На первых экземплярах рисунков буквенных и 
цифровых обозначений не давать.

8. Цифра в тексте, указывающая ссылку на литературу, за­
ключается в квадратные скобки. В список литературы включа­
ются только те работы, на которые ссылается автор статьи, в 
такой последовательности: для книг — фамилия автора, иници­
алы, полное название книги, место издания, издательство, год 
издания, том, общее количество страниц; для журналов — фа­
милия автора, инициалы, название статьи, журнала, год изда­
ния, номер тома, номер журнала, номера страниц статьи. Ссыл­
ки на неопубликованные работы не допускаются. В списке — не 
более пяти наименований.

9. В конце рукописи должны быть указаны название учреж­
дения, в котором выполнена работа, имя, отчество, фамилия 
автора, домашний адрес, дата, подпись.

10. В случае переработки статьи датой ее поступления счи­
тается дата получения редакцией исправленного варианта (в 
двух экземплярах). После переработки статья вновь рассмат­
ривается редколлегией. При отказе в публикации работы ред­

коллегия оставляет за собой право не возвращать автору 
экземпляр.
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