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Ïðåäëîæåíû ìîäåëè è àëãîðèòìû âûáî-
ðà ñòàíäàðòíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé,
ïîçâîëÿþùèå îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ
ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.

Íåñóùèå êîíñòðóêöèè (ÍÊ) âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
þò êîíñòðóêöèþ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ (ÝÑ), èõ êà÷å-
ñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, ñëåäîâàòåëüíî
òðåáóþò ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ÍÊ ÿâëÿþòñÿ, ïî-
ñóùåñòâó, ñòàíäàðòíûìè êîìïîíåíòàìè, ïîcòàâëÿåìûìè
ïî êàòàëîãàì, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âûáîðà ÍÊ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ è ðàçìåðîâ, â òîì ÷èñëå è ðàçðàáîòîê
ðàçëè÷íûõ ôèðì. Ïîýòîìó åñëè ãîâîðèòü îá îïòèìàëü-
íîé ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ÝÑ, òî ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíîé
ÍÊ � íàèëó÷øåé äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ÝÑ êàê ïî
ýêîíîìè÷åñêèì, òàê è ïî òåõíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Â
òî æå âðåìÿ, êà÷åñòâî è ñëîæíîñòü ñàìîãî ðàçðàáàòû-
âàåìîãî ÝÑ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé ÍÊ. Òàêèì îá-
ðàçîì, íåîáõîäèìî îöåíèâàòü íå òîëüêî âûáðàííóþ
ÍÊ, íî è ïðîåêò ðåàëèçîâàííîãî íà åå îñíîâå ÝÑ.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ÍÊ, ñîäåð-
æàòñÿ âîïðîñû èõ ñèíòåçà è êîíñòðóèðîâàíèÿ [1�5].
Îäíàêî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííûõ

òåõíîëîãèé äëÿ ìíîãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè áî-
ëåå íàñóùíîé ñòàëà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñòàí-
äàðòíîé ÍÊ â ñèëó î÷åíü âûñîêîãî óðîâíÿ ìåæäóíà-
ðîäíîé ñòàíäàðòèçàöèè â ÷àñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð äëÿ ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ (îðãàíèçàöèÿ ïî
ñòàíäàðòèçàöèè � Ìåæäóíàðîäíàÿ ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêàÿ êîìèññèÿ ÌÝÊ (IEC)) è ðàçâèòîãî ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà ÍÊ â ìèðîâûõ ìàñøòàáàõ
(íàèáîëåå èçâåñòíûå ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè �
Schroff è Rittal).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûáîð âàðèàíòà ÍÊ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî êàòàëîãàì ïóòåì èçó÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ÍÊ è ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè ê ðàçðàáàòûâàåìîìó ÝÑ. Ðåçóëüòàòû âûáîðà âî
ìíîãîì çàâèñÿò îò îïûòà è îñâåäîìëåííîñòè ðàçðà-
áîò÷èêà è íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è îïòè-
ìàëüíîãî âûáîðà ÍÊ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå ìîäåëåé
è àëãîðèòìîâ äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñòàíäàðòíûõ
ÍÊ ïðè ðàçðàáîòêå ÝÑ.

Óêðóïíåííóþ ñõåìó ðàçðàáîòêè ÝÑ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1) [6].
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Îïòèìèçàöèÿ ÝÑ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ, âî-ïåð-
âûõ, â àñïåêòå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îò èñïîëüçîâàíèÿ ñà-
ìîé ÍÊ, íàïðèìåð ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè, ïðè
óñëîâèè ñîîòâåòñòâèÿ åå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ (ÒÇ) íà ðàçðàáîòêó
ÝÑ è, âî-âòîðûõ, â àñïåêòå ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà
ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå ÝÑ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçìåùåíèå (êîìïîíîâ-
êó) ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ (ÝÊ), ñîçäàíèå ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìåñòè-
ìîñòü (ÝÌÑ), íîðìàëüíûé òåïëîâîé ðåæèì, çàùèòó
îò âíåøíèõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ (ÂÂÔ).

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äåøåâóþ
ÍÊ, íî ïîòåðÿòü íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, óñëîæíÿÿ êîíñòðóêöèþ ÝÑ, è íàîáîðîò, âûáîð
áîëåå äîðîãîé ÍÊ ìîæåò ïðèâåñòè ê óïðîùåíèþ ðàç-
ðàáîòêè ÝÑ. Ñ ýòèõ ïîçèöèé è íåîáõîäèìî ðàññìàò-
ðèâàòü ïðîöåññ îïòèìèçàöèè âûáîðà ÍÊ.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ÍÊ ìîæíî âåñòè ïî
òðåì íàïðàâëåíèÿì:

1) ïî åå ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè;
2) ïî ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ÝÑ, â ñîñòàâ êîòî-

ðîãî âõîäèò ÍÊ;
3) ïî ìàêñèìàëüíûì ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâíîñòè

ÝÑ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ÍÊ.
Ýòè âàðèàíòû íå ðàâíîöåííû êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, òàê è ñ ïîçèöèé äîñòîâåð-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè.

Íèæå ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îïòèìè-
çàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìîòðåííûì íàïðàâëå-
íèÿì.

Ìîäåëè âûáîðà ÍÊ
1. Ìèíèìèçàöèÿ ñòîèìîñòè ÍÊ.
Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü âûáîðà èìååò âèä

1
1

min
m

j
j

K C t
=

 
= +   

∑  (1)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
al≤dl (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòðû ÝÑ ìàêñèìèçèðó-
þòñÿ);
br≥gr (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòðû ÝÑ ìèíèìèçèðó-
þòñÿ);
ps≡fs (äëÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâåííîé îöåíêè).

Çäåñü:

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïåðåáîðà ìíî-
æåñòâà ÍÊ â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà, çàäàííûì îãðàíè-
÷åíèÿì áóäåò óäîâëåòâîðÿòü êàêîå-òî ïîäìíîæåñòâî
ÍÊ. Îïòèìàëüíîé ÍÊ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ òà, êîòîðàÿ èìååò
ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü.

2. Ìèíèìèçàöèÿ ñòîèìîñòè ÝÑ, â ñîñòàâ êîòî-
ðîãî âõîäèò ÍÊ.

Ìîäåëü âûáîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

2 1
1 1 1

min( ) min( )
m v v

j j j
j j j

K C t u K u
= = =

= + + = +∑ ∑ ∑  (2)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, àíàëîãè÷íûõ îãðàíè÷åíèÿì äëÿ (1),
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî dl, gr, fs � ïàðàìåòðû, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþòñÿ êàê ÍÊ, òàê è äîïîëíèòåëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Çäåñü uj � ñòîèìîñòü j-ãî äîïîëíèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû; v � êîëè÷åñòâî äî-
ïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû,
êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè âàðèàí-
òà êîíñòðóêöèè ÝÑ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ðàç-
ðàáîòàòü â ýñêèçíîì âèäå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè ÝÑ
íà áàçå ÍÊ, êîòîðûå ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåðêè íà ïðå-
äûäóùåì ýòàïå óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì îãðàíè÷å-
íèÿì.

Ýòà ìîäåëü áîëåå òðóäîåìêà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåà-
ëèçàöèè, îäíàêî è ðåçóëüòàòû âûáîðà ÍÊ, î÷åâèäíî,
áóäóò ëó÷øèìè.

3. Ìàêñèìèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè
ÝÑ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ÍÊ.

Ìîäåëü â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

3
1

max
z

j
j

K K
=

= ∑  (3)

ïðè òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ, ÷òî è â (2).
Çäåñü Kj � ÷àñòíûé êðèòåðèé îöåíêè ÝÑ; z � êî-

ëè÷åñòâî ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðè-

àíòà êîíñòðóêöèè ÝÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, âàðèàíòà ÍÊ
èñïîëüçóåì òåîðèþ ïàññèâíûõ èãð. Ñ åå ïîìîùüþ
ìîãóò óñïåøíî ðåøàòüñÿ çàäà÷è ñ íåïîëíîé èñõîä-
íîé èíôîðìàöèåé [7].

Ñîñòàâëÿåì èãðîâóþ ìàòðèöó, ñòðîêè êîòîðîé ñî-
îòâåòñòâóþò âàðèàíòàì êîíñòðóêöèè ÝÑ (èíà÷å � ñòðà-
òåãèÿì êîíñòðóêòîðà) Si, à ñòîëáöû � ÷àñòíûì êðè-
òåðèÿì îöåíêè ÝÑ Kj. Â ÿ÷åéêè èãðîâîé ìàòðèöû çà-
íîñÿòñÿ äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ Ïij ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ
îöåíêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì êîí-
ñòðóêöèè Si (òàáë. 1).

Ñðåäè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ åñòü òàêèå, êîòîðûå ìàê-
ñèìèçèðóþòñÿ, è òàêèå, êîòîðûå ìèíèìèçèðóþòñÿ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû â äàëüíåéøåì âûïîëíèòü ñâåðòêó âñåõ
÷àñòíûõ êðèòåðèåâ â èíòåãðàëüíûé, íåîáõîäèìî èõ

ñòîèìîñòü êîìïëåêòà ÍÊ, âûáðàííîãî èç ï ïðåäëàãà-
åìûõ áàçîâûõ êîìïëåêòîâ ÍÊ, C={c1, c2, �, ci, �, cn};
ñòîèìîñòü j-ãî äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÍÊ;
êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÍÊ (àêñåññóà-
ðîâ), íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ÝÑ;
çàäàííûå ïàðàìåòðû ÝÑ (èçâåñòíûå óñëîâèÿ çàäà÷è);
ïàðàìåòðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþòñÿ ÍÊ.

C �

tj �
m �

al, br, ps �
dl, gr, fs �

Âàðèàíò 

êîíñòðóêöèè ÝÑ 
K1 K2 � Kj � Kz 

S1 Ï11 Ï12 � Ï1j � Ï1z 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Si Ïi1 Ïi2 � Ïij � Ïiz 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Sm Ïm1 Ïm2 � Ïmj � Ïmz 

Òàáëèöà 1



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 2
24

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ïðåäñòàâèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî èõ
îáúåäèíÿòü, íàïðèìåð, â âèäå ñóììû.

Ïðåäñòàâèì âñå ÷àñòíûå êðèòåðèè â âèäå ïîêàçà-
òåëåé ýôôåêòèâíîñòè Ýij (âûèãðûøåé), êîòîðûå âñå-
ãäà ìàêñèìèçèðóþòñÿ:

� äëÿ ìàêñèìèçèðóåìûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ

Ý / ,ij j iK E=
� äëÿ ìèíèìèçèðóåìûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ

1
Ý ,ij

j iK E
=

ãäå Ei � ñòîèìîñòü i-ãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ÝÑ.
Ïðåäñòàâëåíèå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè îòíî-

ñèòåëüíî ñòîèìîñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåí-
êè âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ñîîòíîøåíèå «êà÷åñòâî/
ñòîèìîñòü», ò. å. îäíîâðåìåííî ñ ðåøåíèåì òåõíè-
÷åñêîé çàäà÷è ó÷èòûâàþòñÿ è ýêîíîìè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå.

Îïðåäåëèâ ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè, ïîñòðîèì
ìàòðèöó âûèãðûøåé (òàáë. 2).

Èñïîëüçóåìûå ÷àñòíûå êðèòåðèè îöåíèâàþò ðàç-
íûå ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ðàçìåðíûìè è íå èìåþùèìè ðàçìåðíîñòè,
ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êàæäîãî j-ãî êðèòåðèÿ ìîãóò ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé ïî âåëè÷èíå. Ïî-
ýòîìó ïðîèçâåäåì íîðìèðîâàíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðûå èç íèõ ïîëó÷åíû, èñ-
ïîëüçóÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

í

max

,ij
ij

ij

Ý
Ý

Ý
=

Íå âñå ÷àñòíûå êðèòåðèè, ðàâíî êàê è èõ ïîêà-
çàòåëè ýôôåêòèâíîñòè, îäèíàêîâî âëèÿþò íà èíòåã-
ðàëüíûé (îáîáùåííûé) ïîêàçàòåëü. Ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ ìîæíî ó÷åñòü, óìíîæèâ ýëåìåíòû ìàòðèöû (ïî-
êàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè) íà êîýôôèöèåíòû âåñî-
ìîñòè, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, ýêñ-
ïåðòíûì ïóòåì.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïðîíîðìèðîâàííóþ âçâå-
øåííóþ ìàòðèöó (òàáë. 3).

Ïî ïîäãîòîâëåííîé òàêèì îáðàçîì ìàòðèöå ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ëó÷øèé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ÝÑ �

òîò, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè ÷àñòíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè äàñò èõ ìàêñèìàëüíóþ ñóììó:

*
í  îïò

1

max ,
z

i ij i
j

Ý Ý S
=

= →∑
ãäå Si îïò � îïòèìàëüíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ÝÑ.

Ðåàëèçàöèÿ òðåòüåé ìîäåëè íàèáîëåå òðóäîåìêà,
îäíàêî îíà ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðîñòðàíñòâî ïîèñ-
êà è ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêöèè ÝÑ â çàäà÷àõ âûáîðà ÍÊ.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â çàïîëíåíèè ýëåìåí-
òîâ èãðîâîé ìàòðèöû, à èìåííî â îïðåäåëåíèè çíà÷å-
íèé ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè êîíñòðóêöèé ÝÑ.

Â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ÝÑ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ìàñ-
ñà; îáúåì; êîëè÷åñòâî êðåïåæíûõ èçäåëèé; êîýôôè-
öèåíò ñëîæíîñòè ñáîðêè cc ýð ý/K N N=  (ãäå Ný �
÷èñëî ýëåìåíòîâ ÍÊ, Nýð � ÷èñëî ýëåìåíòîâ ÍÊ, òðå-
áóþùèõ ðåãóëèðîâêè â ñîñòàâå ÝÑ); ýëåêòðîìàãíèò-
íàÿ ñîâìåñòèìîñòü; îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî òåïëî-
âîãî ðåæèìà; ñòîéêîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
ÿì; ñòîéêîñòü ê êëèìàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì;
ðåìîíòîïðèãîäíîñòü; òðåáóåìûé óðîâåíü ýðãîíîìè-
÷åñêîãî è õóäîæåñòâåííî-êîíñòðóêòîðñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
âûáîð ÍÊ ïðîâîäèòñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÝÑ, öåëåñîîáðàçíî çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ øå-
ñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè îïðåäåëÿòü ïîñðåäñòâîì
ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Àëãîðèòìû âûáîðà ÍÊ
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè ìîäåëÿìè ðàç-

ðàáîòàíû àëãîðèòìû (ðèñ. 2�4), êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè è ïðè ðàçëè÷íûõ çàòðà-
òàõ ïðîâîäèòü âûáîð ÍÊ äëÿ ÝÑ.

Àëãîðèòìû èìåþò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó. Àëãî-
ðèòì, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäåëè 1, ñëóæèò íà÷àëüíîé
÷àñòüþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðåàëèçàöèè ìîäå-
ëè 2. Ðàçâèâàÿ åãî, ïîëó÷àåì àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè 3,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñëîæíûì è ïîçâîëÿåò ñ íàè-
áîëüøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âåñòè âûáîð ÍÊ äëÿ ÝÑ.
Ðàññìîòðèì îòäåëüíî êàæäûé èç íèõ.

1. Âûáîð ÍÊ ïî ïîêàçàòåëÿì ñòîèìîñòè.
Àëãîðèòì âûáîðà ïðåäñòàâëåí â îáîáùåííîì âèäå

íà ðèñ. 2. Âûáîð ÍÊ ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè ÒÇ. Ââåäåíèå è ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ
ÝÑ ñ ïàðàìåòðàìè ÍÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îïðåäåëåí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â èòîãå ïîëó÷àåì ñïèñîê
(ïîäìíîæåñòâî) ÍÊ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâà-
íèÿì ÒÇ. Èç îòîáðàííûõ ÍÊ âûáèðàåì îïòèìàëüíóþ.

Âàðèàíò 

êîíñòðóêöèè ÝÑ 
K1 K2 � Kj � Kz 

S1 Ý11 Ý12 � Ý1j � Ý1z 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Si Ýi1 Ýi2 � Ýij � Ýiz 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Sm Ým1 Ým2 � Ýmj � Ýmz 

Òàáëèöà 2

ãäå Ýijí �

Ýijmax �

íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè
(Ýijí≤1);
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïî
êàæäîìó ÷àñòíîìó êðèòåðèþ (â êàæäîì ñòîëáöå ìàò-
ðèöû).

 

Âàðèàíò 

êîíñòðóêöèè ÝÑ 
K1 K2 � Kj � Kz 

S1 Ý*
11í Ý*

12í � Ý*
1jí � Ý*

1zí 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Si Ý*
i1í Ý*

i2í � Ý*
ijí � Ý*

izí 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Sm Ý*
m1í Ý*

m2í � Ý*
mjí � Ý*

mzí 

Òàáëèöà 3
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Ôîðìàëèçàöèÿ ÒÇ â âèäå íàáîðà ïàðàìåòðîâ 

QEA, LEA 

1 

Êîëè÷åñòâåííûå 

ïàðàìåòðû ÍÊ, QNK 

Ââîä äàííûõ QEA 

2 

íåò 

4 

Ââîä äàííûõ LEA 

LEA≡LNK Êà÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû 

ÍÊ, LNK 

7 

íåò 

äà 

5 

6 

äà 

Íà÷àëî 

Ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ÍÊ 

1
1

m

j
j

K C t
=

= + ∑  

8 

Ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè 

ÍÊ, C, tj 

Âûáîð ÍÊ,  

K1→min 

10 

9 

Âûõîä 

Ðàçðàáîòêà âàðèàíòîâ 

êîíñòðóêöèè ÝÑ íà îñíîâå ÍÊ, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì 

óñëîâèÿì  

1 

18 

QEA≤QNK 
3 

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì âûáîðà ÍÊ ïî ïîêàçàòåëþ åå ñòîèìîñòè

Áëîê 1. Ôîðìàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé ÒÇ äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èõ â âèäå íàáîðà ïàðàìåòðîâ (îãðàíè÷å-
íèé) QEA, LEA äëÿ âîçìîæíîñòè ïîñëåäóþùåé îáðà-
áîòêè.

Áëîê 2. Ââîä äàííûõ QEA (íàáîð êîëè÷åñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ ÝÑ): MEA � ìàññà; VEA � îáúåì; WEA �
øèðèíà; HEA � âûñîòà; DEA � äëèíà; SPP_EA � ïëî-
ùàäü ïå÷àòíûõ ïëàò; SKP_EA � ïëîùàäü ñîåäèíèòåëü-
íûõ ïëàò; SLP_EA � ïëîùàäü ëèöåâîé ïàíåëè; VKZ_EA
� îáúåì êîììóòàöèîííîé çîíû; PV_EA � ìîùíîñòü,
âûäåëÿåìàÿ â âèäå òåïëà.

Áëîê 3. Âûáîð âàðèàíòîâ ÍÊ èç áàçû äàííûõ (áëîê
4) ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì QEA. Ïðè íåâîçìîæíîñòè
îòûñêàíèÿ ÍÊ ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ðàçðàáîò-
÷èê âïðàâå èçìåíèòü ñâîè òðåáîâàíèÿ.

Áëîê 4. Áàçà äàííûõ ñ êîëè÷åñòâåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè ÍÊ QNK: MNK, VNK, WNK, HNK, DNK, SPP_NK,
SKP_NK, SLP_NK, VKZ_NK, ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ïðè
åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè PV_NK. Êðîìå ïîñëåäíåãî,

íàçâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÍÊ ñîîòâåòñòâóþò íàçâà-
íèÿì ïàðàìåòðîâ ÝÑ.

Áëîê 5. Ââîä äàííûõ LEA (íàáîð êà÷åñòâåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÝÑ): NrEA � íàëè÷èå ðó÷åê; NrpEA � íàëè-
÷èå ðó÷åê-ïîäñòàâîê; NkrEA � íàëè÷èå êðîíøòåéíîâ
äëÿ êðåïëåíèÿ; NnEA � íàëè÷èå íîæåê; VumEA � âåð-
òèêàëüíàÿ óñòàíîâêà ìîäóëåé ² óðîâíÿ; GumEA � ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ìîäóëåé ² óðîâíÿ; KumEA �
êîìáèíèðîâàííàÿ óñòàíîâêà ìîäóëåé ² óðîâíÿ; OlpEA
� îáùàÿ ëèöåâàÿ ïàíåëü; LpEA � ëèöåâàÿ ïàíåëü â
ñîñòàâå ìîäóëåé ² óðîâíÿ; NpEA � íàëè÷èå ïåðôîðà-
öèè; MpoEA � âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ìîäóëåé ïðè-
íóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ; OpoEA � âîçìîæíîñòü
óñòàíîâêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíóäèòåëüíîãî
îõëàæäåíèÿ; OvEA � íàëè÷èå îòñåêîâ äëÿ âåíòèëÿ-
öèè; SvEA � ñòîéêîñòü ê âèáðàöèè; SuEA � ñòîéêîñòü
ê óäàðàì; KiEA � êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå; NeeEA
� íàëè÷èå ýëåìåíòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ.
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Ôîðìàëèçàöèÿ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ÝÑ  

â âèäå íàáîðà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ  

DDE=DS+DO 

Äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû 

ñòàíäàðòíûõ ÍÊ, DSNK 

11 

Ââîä äàííûõ DS  

12 

DS≡DSNK 
13 

14 

äà 

íåò 

1 

äà 

Ðàñ÷åò ñòîèìîñòè âàðèàíòîâ 

êîíñòðóêöèè ÝÑ 

2 1
1

v

j
j

K K u
=

= + ∑  Ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè, uj 

8 

Âûáîð âàðèàíòà êîíñòðóêöèè 

ÝÑ ïî ìàêñèìàëüíîìó 

ïîêàçàòåëþ ýôôåêòèâíîñòè  

2 

Âûáîð âàðèàíòà ÝÑ  

K2→min 

Âûõîä 

Ââîä äàííûõ DO 

15

Áàçîâûå äåòàëè îðèãèíàëüíûå 

(ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè), DONK 

17 

18 

20 

19 

DO≡DONK 
16íåò 

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì âûáîðà ÍÊ ïî ïîêàçàòåëÿì ñòîèìîñòè ÝÑ (ïðîäîëæåíèå ðèñ. 2)

Áëîê 6. Âûáîð ÍÊ èç ñïèñêà ÍÊ, âûáðàííûõ íà
ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ, ïàðàìåòðû LNK êîòîðûõ óäîâ-
ëåòâîðÿþò çàäàííûì ïàðàìåòðàì LEA. Ïðè íåâîçìîæ-
íîñòè âûáîðà ÍÊ ñ çàäàííûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ðàçðàáîò÷èê ìîæåò «ñìÿã÷èòü» ñâîè òðå-
áîâàíèÿ.

Áëîê 7. Áàçà äàííûõ ñ ïàðàìåòðàìè ÍÊ LNK, èìå-
þùèìè êà÷åñòâåííóþ îöåíêó: NrNK, NrpNK, NkrNK,
NnNK, VumNK, GumNK, KumNK, OlpNK, LpNK, NpNK,
MpoNK, OpoNK, OvNK, SvNK, SuNK, KiNK, NeeNK. Íà-
çâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÍÊ ñîîòâåòñòâóþò íàçâàíèÿì
ïàðàìåòðîâ ÝÑ.

Áëîê 8. Ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ÍÊ, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò òðåáîâàíèÿì ðàçðàáàòûâàåìîãî ÝÑ íà îñíî-
âàíèè áàçû äàííûõ (áëîê 9).

Áëîê 9. Áàçà äàííûõ ñî ñòîèìîñòíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè áàçîâûõ êîìïëåêòîâ ÍÊ (C) è äîïîëíèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ (tj).

Áëîê 10. Èç ïîëó÷åííîãî ïîäìíîæåñòâà ÍÊ âû-
áèðàåì ÍÊ ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ.

2. Âûáîð ÍÊ ñ ó÷åòîì ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÝÑ è ñðàâíåíèÿ èõ ïî ïîêàçàòåëþ ñòî-
èìîñòè.

Àëãîðèòì âûáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, 3.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííîãî ïîäìíîæåñòâà ÍÊ,

óäîâëåòâîðÿþùåãî çàäàííûì îãðàíè÷åíèÿì, ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ
êîíñòðóêöèè ÝÑ, êîòîðûå äîïîëíÿþòñÿ íåîáõîäèìû-
ìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, ñâÿçàííûìè ñ îáåñ-
ïå÷åíèåì ÝÌÑ, çàùèòîé îò ÂÂÔ, îáåñïå÷åíèåì òåï-
ëîâûõ ðåæèìîâ, ñîçäàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé. Âûáèðàåòñÿ èç íèõ òîò, ñòîèìîñòü êîòîðîãî áóäåò
íàèìåíüøåé. Äîïîëíèòåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëå-
ìåíòû ìîãóò áûòü êàê ñòàíäàðòíûìè (DS), òàê è îðè-
ãèíàëüíûìè (DO), ò. å. ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äå-
òàëè ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè.
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Áëîê 11. Ïðåäñòàâëåíèå âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè â
âèäå íàáîðà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ DDE.

Áëîê 12. Ââîä äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîãóò áûòü ñòàíäàðòíûìè.

Áëîê 13. Ñðàâíåíèå ââåäåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ýëå-
ìåíòàìè ñòàíäàðòíûõ ÍÊ, ïðåäñòàâëåííûõ â áàçå äàí-
íûõ (áëîêà 14). Åñëè ñóùåñòâóåò íåñîîòâåòñòâèå, òî
îíî ìîæåò áûòü óñòðàíåíî ïóòåì íåêîòîðîé äîðàáîò-
êè âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ÝÑ.

Áëîê 15. Ââîä äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè (ñþäà ïîïàäàþò ýëå-
ìåíòû, êîòîðûå íå îïðåäåëèëèñü êàê ñòàíäàðòíûå).

Áëîê 16. Ñðàâíåíèå ââåäåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ýëå-
ìåíòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â áàçå äàííûõ áëîêà 17.

Åñëè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â áàçå äàííûõ íåò, òî ìî-
æåò áûòü ïðîâåäåíà äîðàáîòêà ýòèõ ýëåìåíòîâ äî óðîâ-
íÿ ñîîòâåòñòâèÿ èëè æå ïîïîëíåíèå áàçû äàííûõ íî-
âûìè ýëåìåíòàìè.

Áëîê 18. Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ðàçðàáî-
òàííûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ÝÑ. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóþòñÿ äàííûå ïî ñòîèìîñòè ÍÊ (ñîñòàâëÿþùåé K1),
ïîëó÷åííûå â áëîêå 8, è äàííûå èç áëîêà 19.

Áëîê 19. Áàçà äàííûõ ñî ñòîèìîñòíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè (uj) äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîé
ñòðóêòóðû.

Áëîê 20. Âûáîð âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ñ íàèìåíü-
øåé ñòîèìîñòüþ.

3. Âûáîð ÍÊ ñ ó÷åòîì ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÝÑ è ñðàâíåíèÿ èõ ïî ïîêàçàòåëÿì ýô-
ôåêòèâíîñòè ÝÑ.

Àëãîðèòì âûáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, 3, 4.
Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ

êàæäîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè è âûáèðàåòñÿ èç íèõ
òîò âàðèàíò, îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè
êîòîðîãî áóäåò ìàêñèìàëüíûì.

Ñîäåðæàíèå áëîêîâ àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ. 4, ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó ðåøåíèÿ çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè, êîòîðûé ïîäðîáíî îïèñàí âûøå.

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè è àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò
ïîäîéòè ê ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âûáîðà îïòèìàëü-
íûõ ÍÊ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè íà ðàííèõ
ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ðàç-
ðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ÝÑ, óäîâëåòâîðÿÿ ðàçíîîá-
ðàçíûå çàïðîñû ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé ÝÑ.

Äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ
öåëåñîîáðàçíî ðàçâèâàòü â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà è áàç äàííûõ, ÷òî ïîçâîëèò
èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè è óñêîðåíèÿ ïðîöåññà
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÝÑ.
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Âûõîä 

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì âûáîðà ÍÊ ïî ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâ-
íîñòè ÝÑ (ïðîäîëæåíèå ðèñ. 2 è 3)
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