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Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ýëåêòðîí-
íîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ
è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñ ÷åëîâåêîì-îïåðàòîðîì â êîíòóðå óïðàâ-
ëåíèÿ (ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû) íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
äîëæíîå ñîñòîÿíèå êàê åå òåõíè÷åñêîé, òàê è áèîëî-
ãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ. Ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæå-
íèå çàðîæäàþùèõñÿ ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç øòàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ â íåøòàòíîå � îäèí èç ïóòåé ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ è/èëè ìèíèìèçàöèè ïîñëåäñòâèé íàðóøåíèÿ
øòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ñîñòîÿíèå (â ñìûñëå ñïîñîáíîñòè äîñòèæåíèÿ
öåëè óïðàâëåíèÿ) ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÑÓ), êàê è èõ
îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè, â îáùåì ñëó÷àå îïðå-
äåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè n ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåä-
ñòàâëÿåìûõ ôóíêöèÿìè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ àðãó-
ìåíòîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ àðãóìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò
òèïà ðàññìàòðèâàåìîé ÑÓ îòíîñÿò êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ, óçëîâ èëè ñáîðî÷íûõ åäèíèö.

Ïðè ðåøåíèè ëþáîé êîíêðåòíîé çàäà÷è ó÷èòûâàå-
ìûå ïàðàìåòðû ÑÓ âñåãäà îáðàçóþò êîíå÷íîå ìíî-
æåñòâî ïàðàìåòðîâ Pi (i=1, 2, �, n), ïðè÷åì èíäåê-
ñàöèÿ ïàðàìåòðîâ íå ñòàâèòñÿ â çàâèñèìîñòü îò ñòå-
ïåíè èõ âàæíîñòè. Õàðàêòåð ó÷åòà îòäåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è èõ ãðóïï â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è, êàê
ïðàâèëî, ðàçëè÷åí. Ïîýòîìó ìíîæåñòâî P îáû÷íî
ðàçáèâàþò íà ðÿä ïîäìíîæåñòâ P1, P2, ..., Pd â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûìè ïðèçíàêàìè d≤n, åñëè n
� êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ðàçáèåíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðàâèëàì:
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Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çà-
äà÷ äîïóñòèìî ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé (1) òðàíñ-
ôîðìèðîâàòü èõ ê âèäó

0.P Pη ξ ≠I

Êîìïëåêñíûé ó÷åò âñåõ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ
ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ÑÓ ïðàêòè÷åñêè ïåðåêðûâàåò
÷àñòíûå îöåíêè, êîãäà íà áàçå îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ ïàðàìåòðîâ ñòðîÿòñÿ íåêîòîðûå êðèòåðèè ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè. Òàêèå ÷àñòíûå îöåíêè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ëèøü ïðè ñèíòåçå îòíîñèòåëüíî íåñëîæíûõ
ÑÓ è òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà íà çíà÷åíèÿ èõ ïàðàìåò-
ðîâ íå íàêëàäûâàþòñÿ æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ [1].

Êîãäà âñå ïàðàìåòðû Pi îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè
âñåõ àðãóìåíòîâ xi (i=1, 2, �, k), ïðè îöåíêå ñîñòî-
ÿíèÿ ÑÓ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ôóíêöèé

Pi=fi(x1, x2, �, xk).

Àðãóìåíòû xi ìîãóò áûòü êàê äèñêðåòíûìè, òàê è
íåïðåðûâíûìè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ èõ ôèçè÷åñêîé ñóù-
íîñòüþ, à òàêæå óñëîâèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÓ.
Äëÿ ÑÓ àðãóìåíòû ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè, ÷òî
îïðåäåëÿåò è äèñêðåòíîñòü ôóíêöèé fi (i=1, 2, �, n).
Òàê, íàïðèìåð, åñëè f1 ïðåäñòàâëÿåò âåñ óçëà ÑÓ êàê
åå ïàðàìåòð è çàâèñèò îò ïðèíÿòîé ðàçðÿäíîñòè x1 è
òèïà èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñèíòåçà ýëåìåíòîâ x2, òîãäà f1
îïðåäåëåíà òîëüêî íà äîïóñòèìûõ íàáîðàõ àðãóìåí-
òîâ x1 è x2 è ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî äèñêðåòíîé ôóíêöèåé.

Ðåàëüíûå ÑÓ ïðîåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ
òðåáîâàíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.
Â îáùåì ñëó÷àå ýòè îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ äâóõñòî-
ðîííèìè, ïîýòîìó ñèñòåìà ôóíêöèé Ði äîïîëíÿåòñÿ
ñëåäóþùåé ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ:

Ai≤ fi(x1, x2, �, xk)≤Bi,  (2)

ãäå Ai è Bi (i=1, 2, �, n) � íåêîòîðûå ÷èñëà, îïðåäå-
ëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé i-ãî ïàðàìåòðà.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ íà ïðàê-
òèêå, õàðàêòåð îãðàíè÷åíèé ìîæåò íå ñîâïàäàòü. Ýòî
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷, â ÷àñò-
íîñòè õàðàêòåð îãðàíè÷åíèé êàê îäèí èç ïðèçíàêîâ
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàçáèåíèè ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ íà
ïîäìíîæåñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ (1).

Îáùèé êðèòåðèé ñîñòîÿíèÿ ÑÓ ôîðìèðóåòñÿ ñ
ó÷åòîì ñèñòåìû íåðàâåíñòâ (2), êîòîðàÿ âûðàæàåò
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê äàííîé ÑÓ.
Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (2).

Ñòðóêòóðà ÑÓ îïòèìàëüíà â òîì ñëó÷àå, êîãäà âñå
åå ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàåìûå ïðè ñèíòåçå, èìåþò îï-
òèìàëüíûå çíà÷åíèÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà îòíî-
ñèòñÿ ê íåîïòèìàëüíûì ñòðóêòóðàì. Òàêèì îáðàçîì,

S∈Sîïò,  (3)

åñëè Ai≤Pi≤Bi äëÿ âñåõ i∈{1, 2, �, n}.
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Ñîîòíîøåíèÿ (3) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèçíàêè
âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîé â ïðèíÿòîì ñìûñëå ñòðóêòó-
ðû ÑÓ. Ýòè ïðèçíàêè îêàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ îáùåãî êðèòåðèÿ ñîñòîÿíèÿ ÑÓ è âû-
ÿâëåíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ îïòèìàëüíîé åå
ñòðóêòóðû.

Åñëè âñå àðãóìåíòû xi áåðóòñÿ ñ òåì èëè èíûì
øàãîì äèñêðåòíîñòè, ÷òî îòâå÷àåò ðåàëüíûì ñëó÷à-
ÿì ïîñòàíîâêè çàäà÷è âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóê-
òóð, òî ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ëþáîãî xi
êîíå÷íî; ìíîæåñòâî N âñåõ âîçìîæíûõ íàáîðîâ àð-
ãóìåíòîâ òàêæå êîíå÷íî, à åãî ìîùíîñòü íå ïðåâîñ-
õîäèò íåêîòîðóþ âåëè÷èíó H. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ni⊂N
ìíîæåñòâî íàáîðîâ àðãóìåíòîâ, íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ
fi, ïðåäñòàâëÿþùàÿ i-é ïàðàìåòð, ïðèíèìàåò îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà äëÿ ëþáîãî i êîëè÷åñòâî òàêèõ
íàáîðîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìåíüøå âåëè÷èíû H.

Ñòðóêòóðà ÑÓ îïòèìàëüíà, åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ
áû îäèí íàáîð àðãóìåíòîâ, íà êîòîðîì âñå ïàðàìåò-
ðû, ó÷èòûâàåìûå ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è è
çàäàâàåìûå ôóíêöèÿìè fi, ïðèíèìàëè áû îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ýòî
óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû çà-
ïèñûâàåòñÿ â âèäå

{ }0,  1,  2,  ,  .i
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Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÑÓ ñóùå-
ñòâóåò, åñëè îáúåäèíåíèå âñåõ ïåðåñå÷åíèé ìíîæåñòâ
Ni, ò. å. ìíîæåñòâ íàáîðîâ àðãóìåíòîâ, íà êîòîðûõ
îòäåëüíûå ïàðàìåòðû ïðèíèìàþò îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì ìíîæåñòâîì.

Óñëîâèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé è îáùèé êðèòå-
ðèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ò. ê. ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ÑÓ
èëè èõ ñòðóêòóðû ïî ñòåïåíè ïðèãîäíîñòè â êîíêðåò-
íûõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, îíî ìîæåò ñëóæèòü êðè-
òåðèåì âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð ÑÓ � ïðè
ñèíòåçå è îïòèìèçàöèè åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòóðû, íå îòâå÷àþùèå
ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ïîëó÷åííîãî êðèòåðèÿ çàâèñèò îò äîñòîâåðíî-
ñòè è ïîëíîòû ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ âñåõ
ïàðàìåòðîâ. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå êîíêðåò-
íûé ðåàëèçóåìûé àëãîðèòì, ïîñòðîåííûé íà áàçå îá-
ùåãî àëãîðèòìà âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð,
îäíàêî ïîëó÷åííûé îáùèé êðèòåðèé íå îáåñïå÷èâàåò
íåïîñðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ëó÷øèõ èç ÷èñëà âû-
ÿâëåííûõ ñòðóêòóð ÑÓ.

Îáùèé àëãîðèòì âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóê-
òóð, áàçèðóþùèéñÿ íà óñëîâèè (4), ñòðîèòñÿ äëÿ
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåä-
ñòàâëÿåìûõ ôóíêöèÿìè íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ (íà-
ïðèìåð, ó÷èòûâàþòñÿ âðåìÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà,
âåñ, ãàáàðèòû, ýíåðãîåìêîñòü, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû, ðàññ÷èòûâàåìûå â çàâèñèìîñòè îò êîëè-
÷åñòâà ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñèíòåçà ðàçëè÷-
íûõ ñòðóêòóð ÑÓ, è õàðàêòåðèñòèê ñòàíäàðòíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïðèåìëåìûõ äëÿ äàííûõ êîíêðåòíûõ óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè ÑÓ). Îí ïðåäóñìàòðèâàåò: îïðåäå-
ëåíèå íàáîðîâ àðãóìåíòîâ Ni, íà êîòîðûõ ôóíêöèè,
ïðåäñòàâëÿþùèå ïàðàìåòðû ÑÓ, óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèÿì (2); êîäèðîâàíèå ìíîæåñòâ Ni äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíèìàåìûõ ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóê-
òóð; âûÿâëåíèå ïåðåñå÷åíèé ìíîæåñòâà Ni, ò. å. âû-
ÿâëåíèå îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð ñèñòåì.

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íåîáõîäèìî íàõîäèòü
çíà÷åíèÿ ôóíêöèé íà âñåõ íàáîðàõ àðãóìåíòîâ è ñðàâ-
íèâàòü èõ ñ èõ äîïóñòèìûìè âåëè÷èíàìè. Òàê, äëÿ
âû÷èñëåíèÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè fi òðåáóåòñÿ âû-
ïîëíèòü Gi îïåðàöèé. Îáùåå æå êîëè÷åñòâî îïåðà-
öèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ ó÷åòîì îä-
íîñòîðîííèõ îãðàíè÷åíèé, äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ
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òîãäà êàê ïðè äâóõñòîðîííèõ îãðàíè÷åíèÿõ äëÿ âñåõ
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Ðåøåíèå çàäà÷è êîäèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïó-
òåì ïðèñâîåíèÿ íàáîðàì Ni óñëîâíûõ íîìåðîâ, ôîð-
ìèðóåìûõ èç äâóõ ÷àñòåé, îäíà èç êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïðèçíàê ôóíêöèè, à äðóãàÿ � íîìåð íà-
áîðà, íà êîòîðîì ýòà ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå.

Âûÿâëåíèå ïåðåñå÷åíèé ìíîæåñòâ Ni, ò. å. ðåàëè-
çàöèÿ çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà, ñâîäèòñÿ ê
ñðàâíåíèþ êîäîâ íàáîðîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ïðè-
çíàêè.

Îáùèé êðèòåðèé ñîñòîÿíèÿ ÑÓ íå ïîçâîëÿåò âû-
ÿâëÿòü ìàêñèìàëüíî ïðèåìëåìûå â êîíêðåòíûõ
óñëîâèÿõ îïòèìàëüíûå ñòðóêòóðû, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ
îáùèå êðèòåðèè äîïîëíÿòü ÷àñòíûìè, ïðè ôîðìèðî-
âàíèè êîòîðûõ íå îáÿçàòåëåí ó÷åò âñåõ âîçìîæíûõ
ïàðàìåòðîâ ÑÓ.

Èñïîëüçîâàíèå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ â êà÷åñòâå îñ-
íîâíûõ ïðè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð ÑÓ äîïóñòèìî â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
íå íàêëàäûâàþòñÿ æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ, à óêàçûâà-
åòñÿ ëèøü íàïðàâëåíèå æåëàåìîãî èõ èçìåíåíèÿ.
Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èçâåñòíûõ èëè âîçìîæíûõ
ñòðóêòóð, à òàêæå ïðè ðåøåíèè ÷àñòíûõ çàäà÷ ñèíòå-
çà ÑÓ. Ïðèìåðîì ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ ìîãóò ñëóæèòü
ñîîòíîøåíèÿ Pi≤Piäîï; P2îïò=P2min, êîòîðûå, â ÷àñò-
íîñòè, îòâå÷àþò ñëó÷àþ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû ñî âðå-
ìåíåì ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà, íå áîëüøèì äîïóñòè-
ìîãî, è ñ ìèíèìàëüíûì àïïàðàòíûì ñîñòàâîì [2].

Ê ÷àñòíûì êðèòåðèÿì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåøå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îòíîñÿòñÿ è ôóíêöèîíàëüíûå
êðèòåðèè, êîòîðûå ïðè ñèíòåçå ÑÓ èñïîëüçóþòñÿ êàê
÷àñòíûå, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü ëó÷øóþ èç îáùåîï-
òèìàëüíûõ ñòðóêòóð, âûÿâëåííûõ ïî îáùåìó êðèòå-
ðèþ. Òîãäà ñèñòåìà (6) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â

Pi≤fi
j(x),  (7)

Ôóíêöèîíàëüíûå êðèòåðèè â îáùåì ñëó÷àå ââî-
äÿòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàííîé ñòðóêòóðû ÑÓ. Îíà

ãäå j �

r �

íîìåð íàáîðà óñëîâèé, èçìåíÿþùèõñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ
âñåõ ôóíêöèé fi, j∈{1, 2, �, r};
êîëè÷åñòâî íàáîðîâ óñëîâèé.
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ñ÷èòàåòñÿ ïîäõîäÿùåé èëè ëó÷øåé, åñëè ôóíêöèîíàë
Ô0 (êîòîðûé ìîæåò áûòü ëèíåéíûì èëè íåëèíåéíûì)

Ô0=Ô(W1 f1; W2 f2; �; Wn fn),  (8)

(Wi � íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû) èìååò ýêñòðåìóì
èëè îòëè÷àåòñÿ îò íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì
íà óñòàíîâëåííóþ âåëè÷èíó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íå-
ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ è íåçíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ó÷è-
òûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàåò-
ñÿ âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê ðàçëè÷-
íûõ ñòðóêòóð ÑÓ íåëèíåéíûå ôóíêöèîíàëüíûå êðè-
òåðèè ñòðîÿòñÿ áåç ó÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Wi ïðè ñëîæ-
íîé ðàçìåðíîñòè, îïðåäåëÿåìîé ðàçìåðíîñòüþ ó÷è-
òûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ è âèäîì ïðèíèìàåìûõ çàâè-
ñèìîñòåé.

Ëèíåéíûé ôóíêöèîíàëüíûé êðèòåðèé ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ñ ó÷åòîì íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé fi

j,
âçÿòûõ ñ îïðåäåëåííûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè
wi, ïî ôîðìóëå

1
0 0

1

 ( ),
n

j
i i i

i

w F f x−

=
Φ = ∑  (9)

ãäå Fi0 � íîðìèðóþùèé äåëèòåëü.
Ïàðàìåòðû ÑÓ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ïîëèíîìàìè

m-é ñòåïåíè îò x, òîãäà è ôóíêöèîíàëüíûé êðèòåðèé
(9) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì, ñòåïåíü êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ èñõîäíûõ ïîëè-
íîìîâ, íàïðèìåð ñòåïåíüþ m. Èñïîëüçîâàíèå ëèíåé-
íîãî êðèòåðèÿ ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ÑÓ, ò. å. è ïðè
îïðåäåëåíèè ñòðîãî îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð, â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé (m�1)-ãî ïîðÿäêà âèäà

1

1
0

( 1) 0.
m

q
q

q

q a x
−

+
=

+ =∑  (10)

Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ, ðåøàåìûõ ïðè
ôîðìèðîâàíèè êðèòåðèÿ (9), ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá
îïðåäåëåíèè èëè íàçíà÷åíèè âåëè÷èí âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ wi è íîðìèðóåìûõ äåëèòåëåé Fi0.

Åñëè âåëè÷èíà Fi0 íàçíà÷àåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áåçðàçìåðíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ êðèòåðèåâ áåç
äîëæíîãî ó÷åòà îãðàíè÷åíèé (3), òî èìååò ìåñòî ñèñ-
òåìà çàâèñèìîñòåé

Ñi≥fi
j(x)/Fi0≥Ñ′i,

ãäå Ñi è Ñ′i � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, ïðè-
÷åì

Ñ1≠Ñ2≠ �≠Ñi≠ � ≠Ñn è Ñ′1≠Ñ′2≠ �≠Ñ′i≠ � ≠Ñ′n.
Ïîýòîìó ïðè ôîðìèðîâàíèè êðèòåðèÿ (10) îòäåëü-

íûå ïàðàìåòðû «âçâåøèâàþòñÿ» äâàæäû. Óñòðàíåíèå
äâîéíîãî «âçâåøèâàíèÿ» ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî íà-
çíà÷åíèåì òàêèõ wi, êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâà-
þò çíà÷åíèÿ óæå âûáðàííûõ èëè íàçíà÷åííûõ âåëè-
÷èí Fi0, à òàê êàê ýòî íå âñåãäà âîçìîæíî, çíà÷åíèÿ
wi è Fi0 îïðåäåëÿþòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé.

Ó÷åò òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðèâåäåíèÿ íîð-
ìèðóåìûõ ôóíêöèé fi

j ê îïðåäåëåííîìó óðîâíþ ïðè-
âîäèò ê îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé íîðìèðóþùèõ äåëè-

òåëåé Fi0. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïî (10) ïðèíèìà-
þòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî òå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé, êîòî-
ðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (4). Ïîýòîìó äëÿ èõ
íîðìèðîâàíèÿ è ïðèâåäåíèÿ ê îïðåäåëåííîìó óðîâ-
íþ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé

Ai≤Fi0≤Bi  (11)

ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó Fi0 è Ai(Bi), âû-
ðàæàåìîé ÷åðåç

Fi0:F20:�:Fn0=0,5(A1+B1):0,5(A2+B2):�:0,5(An+Bn).  (12)

Åñëè íà ïàðàìåòðû ÑÓ íàêëàäûâàþòñÿ îäíîñòî-
ðîííèå îãðàíè÷åíèÿ, òî ïðèíèìàåòñÿ Ai=0 èëè Bi=0
ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïî (12), à åñëè íà ïàðàìåòðû íàêëà-
äûâàþòñÿ äâóõñòîðîííèå îãðàíè÷åíèÿ, òî çíà÷åíèÿ Fi0
îïðåäåëÿþòñÿ ïî (11) è (12).

Çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ñîñòîÿíèå (ôóíêöèîíàëüíóþ ãîòîâíîñòü) ÑÓ,
äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè èç âñåõ âîçìîæíûõ äëÿ
îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóð è ïðè ýòîì íå äîëæíû îòëè-
÷àòüñÿ îò æåëàåìûõ áîëüøå, ÷åì íà çàäàííûå âåëè-
÷èíû, ò. å.

(Di�∆Di)≤fi
j≤(Di+∆Di),  (13)

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ äåéñòâèé öåëåñî-
îáðàçíî ïðèíÿòü

F10=Di è 
1

1.
n

i
i

w
=

=∑  (14)

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèè fi
j ïðèíèìàþò îï-

òèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå Di, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ àðãóìåíòà õ, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî îòíîñèòåëü-
íûå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà íå
ïðåâîñõîäÿò ñðåäíèå äîïóñòèìûå ïðåäåëû ñîñòàâëÿ-
þùèõ åãî ôóíêöèé. Òîãäà

1

1

Ô ( / ),
n

i i
i

n D D−

=
∆ = ∆∑  (15)

îïò(1– Ô) Ô (1 Ô).∆ ≤ ≤ + ∆  (16)

Ñîâîêóïíîñòü óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé (13)�(16)
îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå îáùåé çàäà÷è âûÿâëåíèÿ îï-
òèìàëüíûõ ñòðóêòóð ÑÓ. Ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì
ïðåäóñìàòðèâàåò òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

à) îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû ∆Ô, èñõîäíûå äëÿ ðàñ-
÷åòà íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ, ñîãëàñíî (16) ñ çàäàíè-
åì øàãà ∆õ, îïðåäåëÿþùåãî ÷àñòîñòü ïîëó÷åíèÿ ðå-
øåíèé;

á) ôîðìèðóþò ôóíêöèîíàë âèäà (10) ñ ó÷åòîì ñî-
îòíîøåíèé (13);

â) ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà (10) ñ øà-
ãîì ∆õ è âûÿâëÿþò ôóíêöèîíàëû, óäîâëåòâîðÿþùèå
óñëîâèþ (15), ñ ôèêñàöèåé çíà÷åíèé àðãóìåíòà xi,
îòâå÷àþùèõ âûäåëåííûì çíà÷åíèÿì Ô;

ã) äëÿ êàæäîãî Ô0, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ
(16), ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ åãî
ôóíêöèé fi

j;

ãäå Di �
∆Di �

æåëàåìîå çíà÷åíèå i-ãî ïàðàìåòðà;
äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ i-ãî ïàðàìåòðà îò æå-
ëàåìîãî èëè çàäàííîãî.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 1
25

ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈß

ä) âñå íàéäåííûå íàáîðû fi
j ïðîâåðÿþò íà ñîîò-

âåòñòâèå óñëîâèÿì (15);
å) âûÿâëÿþò ñëó÷àè óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿì (14)

è (16), ò. å. âûÿâëÿþò îïòèìàëüíûå g-å ñòðóêòóðû ÑÓ ïî

Sg∈Sîïò, åñëè (1�∆Ô)≤|Ôîïò|≤(1+∆Ô),

(Di�∆Di)≤fi
j≤(Di+∆Di)  (17)

äëÿ âñåõ i∈{1, 2, �, n}.
Âñå ÷àñòè àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçóþò-

ñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ óñëîâèé j.
Åñëè ïî (16) îïòèìàëüíûå ñòðóêòóðû íå âûÿâëå-

íû, òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé
∆Ô äîïóñòèìî âûÿâëåíèå êâàçèîïòèìàëüíûõ ñòðóê-
òóð ðàçëè÷íûõ ãðàäàöèé.

Âñå âûøåñêàçàííîå ïðèìåíèìî äëÿ ñèñòåì àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð ëåòàòåëüíîãî àï-
ïàðàòà ñ óïðàâëåíèåì àâòîïèëîòîì. Îäíàêî ñîñòîÿ-
íèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ò. å. ñè-
ñòåì ñ ÷åëîâåêîì-îïåðàòîðîì â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ,
â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè î ñîñòîÿ-
íèè ÷åëîâåêà ïîêà åùå îöåíèòü àíàëèòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî. Ðàçäåëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèèÿ òåõíè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
åå áèîëîãè÷åñêîé ÷àñòè ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü
âðåìåííûå è èíñòðóìåíòàëüíûå çàòðàòû (íàïðèìåð,
ïèëîò ïðè óïðàâëåíèè ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì áûñò-
ðî îöåíèâàåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èíñòðóìåíòàëüíî).
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ìåðû è ïðåäóïðåäèòü âûõîä
ñèñòåìû èç øòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ [2, 3]. Ïåðâûå, ïîêà

÷òî ëîêàëüíûå, ïðîâåðêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïèëîòà
ïðè óïðàâëåíèè ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì óæå ïîäòâåð-
äèëè öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîé îöåíêè [4, 5].

***
Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ (ôóíê-

öèîíàëüíîé ãîòîâíîñòè) èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû
«òåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå � ÷åëîâåê-îïåðàòîð»
ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïðèíÿòü àäåêâàòíûå ìåðû ïî
íåäîïóùåíèþ è/èëè ìèíèìèçàöèè ïîñëåäñòâèé ïåðå-
õîäà ñèñòåìû â íåøòàòíîå ñîñòîÿíèå.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåð-
ñàëüíûì è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ íîðìàëè-
çàöèè ñèòóàöèé íà òðàíñïîðòå, ïðåèìóùåñòâåííî â
àâèàöèè.
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Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû ñèìïîçèóìà

Èíôîðìàöèîííûå è êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè â îáðàçî-
âàíèè
Îñíîâû ýêîíîìè÷åñêîé è ïðàâîâîé áåçîïàñíîñòè
Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå
Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ìîäåëè îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè è êà÷åñòâà
Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè è îõðàíà òðóäà
Íàäåæíîñòü è êà÷åñòâî àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè
Íàäåæíîñòü è êà÷åñòâî æåëåçíîäîðîæíîé àâòîìàòèêè è òåëå-
ìåõàíèêè
Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè èñïûòàíèé è ñåðòèôèêàöèè ïðî-
äóêöèè è óñëóã
Ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà
Íàó÷íûå îñíîâû ñèñòåìíîé áåçîïàñíîñòè
Äèàãíîñòèêà è êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðîäóêöèè
Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è êà÷å-
ñòâà èçäåëèé
Ðåíîâàöèÿ ñðåäñòâ è îáúåêòîâ ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ è íåýëåêòðè-
÷åñêèõ âåëè÷èí
Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç äåôåêòîñêîïè÷åñêèõ
è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ
Íàäåæíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì
Ïðîáëåìû èíôîðìàöèîííîé  áåçîïàñíîñòè


