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Ðàññìàðèâàþòñÿ ïðîáëåìû âûáîðà ýëåìåíòíîé áàçû
ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèíöèïû âûáîðà êðèòåðèåâ êà÷å-
ñòâà ýëåìåíòíîé áàçû è ìåòîäèêà åãî îöåíêè.

Êà÷åñòâî ýëåìåíòíîé áàçû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿåò òåõíè÷åñêèå è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó âîï-
ðîñû îïòèìèçàöèè ýëåìåíòíîé áàçû èìåþò ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå. Îñîáîå ìåñòî ýòà ïðîáëåìà çàíèìàåò
ïðè ðàçðàáîòêå öèôðîâîé àïïàðàòóðû. Çäåñü âûáîð
ýëåìåíòîâ îñîáåííî áîãàò. Îäíó è òó æå ôóíêöèþ
ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà áàçå äèñêðåòíîé ëîãèêè, íà
ìèêðîïðîöåññîðàõ, íà áàçå ÏËÌ èëè îäíîêðèñòàëü-
íîé ÝÂÌ. Ïðîáëåìà âûáîðà óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî
íóæíî ó÷èòûâàòü íàçíà÷åíèå ïðèáîðà è óñëîâèÿ åãî
ýêñïëóàòàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ áûòîâîé àïïàðàòóðû
ïðèîðèòåòíûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ýëåìåíò-
íîé áàçû ÿâëÿåòñÿ ñòîèìîñòü ïðè ïðèåìëåìîé íàäåæ-
íîñòè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ àïïàðàòóðû ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ ïðèîðèòåòíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ íàäåæ-
íîñòü ïðè ïðèåìëåìîé ñòîèìîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîé ìåòîäèêè, îáåñïå÷è-
âàþùåé îïòèìàëüíûé âûáîð ýëåìåíòíîé áàçû ýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû. Îíà âûáèðàåòñÿ îáû÷íî ñ
ó÷åòîì ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé:

à) ñîâîêóïíîñòü âûáðàííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
äîëæíà íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìûå ê èçäåëèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî
íàçíà÷åíèåì;

á) ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà äîëæíû èìåòü îäíîçíà÷íûé
ñìûñë äëÿ êàæäîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà;

â) êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé äîëæíî áûòü îãðàíè÷åí-
íûì, ïîçâîëÿþùèì óïðîùàòü ðåøåíèå çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè, îáåñïå÷èâàÿ ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ
êîíêóðèðóþùàÿ ñîâîêóïíîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ f. Êàæäûé ýëåìåíò îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðûì
íàáîðîì ìèíèìèçèðóåìûõ è ìàêñèìèçèðóåìûõ ïî-
êàçàòåëåé.

Âûäåëèì îãðàíè÷åííóþ ñîâîêóïíîñòü ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî õàðàêòåðèçóåò
ýëåìåíòíóþ áàçó èçäåëèÿ. Â ýòó ãðóïïó âêëþ÷èì
ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

1. Ñòîèìîñòü ýëåìåíòíîé áàçû. Îíà ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî îäíó òðåòü ñòîèìîñòè èçäåëèÿ, ïîýòîìó ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü è íà ñáûò
èçäåëèÿ â óñëîâèÿõ ðûíêà.

2. Áûñòðîäåéñòâèå. Ýòîò ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿåò ñïî-
ñîáíîñòü èçäåëèÿ âûïîëíÿòü ñëîæíûå è ãðîìîçäêèå
çàäà÷è â êîðîòêîå âðåìÿ, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è îòðàæàåò óðîâåíü
ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.

3. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü. Ýòîò ïîêàçàòåëü õàðàê-
òåðèçóåò òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ýëåìåíòíîé áàçû è
çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñî ñòîèìîñòüþ ýëåêòðîýíåðãèè.

4. Êîýôôèöèåíò òåõíîëîãè÷íîñòè. Îí îïðåäåëÿåò
ñòîèìîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñòåïåíü
ïðèãîäíîñòè èçäåëèÿ ê àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêå
è åå ñòîèìîñòü.

5. Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ýëåìåíòíîé áàçû. Ýòîò
ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ.

6. Êîëè÷åñòâî êîðïóñîâ (ìèêðîñõåì), íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðåàëèçàöèè çàäàííîé ôóíêöèè êîíêóðèðóþùèì
ýëåìåíòîì. Ýòîò ïîêàçàòåëü âëèÿåò íà íàäåæíîñòü
èçäåëèÿ è íà ñòîèìîñòü åãî ñáîðêè.

7. Ãàáàðèòíûé ïîêàçàòåëü ýëåìåíòîâ. Îí îïðåäåëÿåò
ãàáàðèòû èçäåëèÿ â öåëîì ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè óñòà-
íîâêè ìèêðîñõåì.

8. Ïîêàçàòåëü ìàññû ýëåìåíòîâ. Îí âëèÿåò íà ìàññó
èçäåëèÿ, ìèíèìèçàöèÿ êîòîðîé äëÿ áîðòîâîé àïïà-
ðàòóðû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé
èíòåðåñ.

9. Ïîìåõîçàùèùåííîñòü. Ýòîò ïîêàçàòåëü õàðàêòåðè-
çóåò ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòíîé áàçû ïðîòèâîñòîÿòü âíå-
øíèì âîçäåéñòâèÿì. Äëÿ öèôðîâûõ ýëåìåíòîâ îí
îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ëîãè÷åñêîãî ïåðåïàäà, îòðàæà-
þùåãî ñîñòîÿíèå “âêëþ÷åíî” è “âûêëþ÷åíî”.

10. Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè. Ñðåäè ýòèõ ïîêàçàòåëåé
äëÿ ýëåìåíòíîé áàçû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿ-
þòñÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ è âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû. Ïðè ýòîì ïîëàãàþò, ÷òî ýëåìåíòíàÿ, áàçà
ÿâëÿåòñÿ íåðåìîíòèðóåìîé.

11. Êîýôôèöèåíò âèáðîñòîéêîñòè. Îí õàðàêòåðèçó-
åò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ â ðåçóëüòàòå
âèáðîâîçäåéñòâèé.

12. Êîýôôèöèåíò òåïëîñòîéêîñòè. Ýòîò êîýôôèöè-
åíò õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ýëåìåí-
òíîé áàçû ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðíûõ âîçäåé-
ñòâèé.

Ìîæíî íàçâàòü åùå ðÿä êîýôôèöèåíòîâ è ïîêàçàòå-
ëåé êà÷åñòâà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
îöåíêè àïïàðàòóðû, ðàáîòàþùåé â ñïåöèôè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, íàïðèìåð â óñëîâèÿõ ðàäèàöèè, àêóñòè÷åñ-
êèõ âîçäåéñòâèé, ñîëåíîãî òóìàíà è ò.ä.

Îïòèìèçèðîâàòü ýëåìåíòíóþ áàçó ýëåêòðîííîé àï-
ïàðàòóðû ìîæíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð,
èñïîëüçîâàòü ïåðå÷èñëåííûå ðàíåå ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà â “÷èñòîì” âèäå, ïðèìåíèòü êîìáèíàöèþ ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà, èëè, íàêîíåö, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà



27ÐÈ, 2000, ¹ 1

ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì èõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.
Íàèáîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèé èç íàçâàííûõ
ìåòîäîâ, ïîýòîìó ïðèìåì åãî çà îñíîâó. Ó÷òåì, ÷òî
â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ãîâîðèòü íå î “÷èñ-
òûõ” ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà, à îá èõ êðèòåðèÿõ ýôôåê-
òèâíîñòè. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïðè èñïîëüçîâà-
íèè âûáðàííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âûäå-
ëåíèå ìèíèìèçèðóåìûõ è ìàêñèìèçèðóåìûõ ïîêà-
çàòåëåé è èõ íîðìèðîâêà.

Èòàê, ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ f êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ (ìèêðîñõåì). Êàæäûé èç íèõ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ n ìàêñèìèçèðóåìûìè è m ìèíèìèçèðóåìûìè
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà. Ìàêñèìèçèðóåìûå êðèòåðèè
çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

i
ik

ik
ik B

G
GY

max
max ,

ãäå Gik – ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå i-ãî ìàêñèìèçèðóå-
ìîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ k-ãî êîíêóðèðóþùåãî ýëåìåíòà;
k – íîìåð êîíêóðèðóþùåãî ýëåìåíòà èç ìíîæåñòâà
f ; Gikmax – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå i -ãî ïîêàçàòåëÿ
êà÷åñòâà ñðåäè êîíêóðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ; Bi –
âåñîâîé êîýôôèöèåíò i-ãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà.

Ìèíèìèçèðóåìûé êðèòåðèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå:

jjk

jk
ik BH

H
Y

min
min ,

çäåñü Hjk – ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìèíèìèçèðóåìîãî
j-ãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà äëÿ ýëåìåíòà k;Bj  – âåñîâîé
êîýôôèöèåíò j-ãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà; Hjk min –
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå j-ãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà.

Âû÷èñëèâ Yik max è Yjk min äëÿ âñåõ êîíêóðèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ, ïðîèçâåäåì èõ ñâåðòêó â âèäå ñóìì:

n

i
ikik YY

1
maxmax , ni ,...,1 , fk ,...,1 ,

m

j
jkjk YY

1
minmin , mj ,...,1 .

Çàòåì âû÷èñëèì îáùóþ ñâåðòêó ìèíèìèçèðóåìûõ è
ìàêñèìèçèðóåìûõ êðèòåðèåâ äëÿ âñåõ êîíêóðèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ â âèäå ÷àñòíîãî:

min

max

jk

ik
kооб Y

Y
Y , fk ,...,1 .

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Ykîáù îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîìó ýëåìåíòó [1, 2].

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ýëåìåíòíîé
áàçû ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ìîæåò áûòü ðåêîìåí-
äîâàíà èíæåíåðàì-ðàçðàáîò÷èêàì, à òàêæå ñòóäåí-
òàì-äèïëîìíèêàì äëÿ ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Îäíàêî îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëèøü áàçîâîå (íà-
÷àëüíîå) çíà÷åíèå, ñïðàâåäëèâîå äëÿ íîìèíàëüíûõ
çíà÷åíèé âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà
îáúåêòàõ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé, ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà ýëåìåíòíîé áàçû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû, íàïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé, ñòàòèñòè÷åñêèõ èãð è ò.ä. Íàèáîëåå áûñ-
òðî è ïðîñòî ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè, îñíîâàí-
íàÿ íà èñïîëüçîâàíèè “ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé”. Ñóòü
ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé
âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòó-
ðû íàõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà è âû÷èñëÿþò äëÿ êàæäîãî êîíêóðèðóþùåãî
ýëåìåíòà (êîìïëåêòà) ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè ýòîì
äîïóñòèìîå êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äîëæíî
ñîõðàíÿòüñÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ; åñëè îíî íå ñîõðà-
íÿåòñÿ, òî äàííûé ýëåìåíò ñ÷èòàåòñÿ íåïðèãîäíûì
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîåêòèðóåìîé àïïàðàòóðå.

Îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäèêå ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ
ðåøåíèé äëÿ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé âîçäåéñòâóþ-
ùèõ ôàêòîðîâ, íàéäåì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà èõ ýôôåêòèâíîñòè è ñâåðòêè ìàêñè-
ìèçèðóåìûõ è ìèíèìèçèðóåìûõ ýôôåêòèâíîñòåé â
çàâèñèìîñòè îò âèäà è âåëè÷èíû ïðåäåëüíûõ çíà÷å-
íèé âîçäåéñòâèé:

)(max прZik GY , )(min прZjk GY ,

ãäå GïðZ – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Z-ãî âîçäåéñòâóþùå-
ãî ôàêòîðà (Z = 1, ... , g).

Çàòåì íàéäåì çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ ñâåðòîê äëÿ
êàæäîãî âîçäåéñòâèÿ è âñåõ êîíêóðèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ:

)(GY
)(GY

)(GY
прZminjk

прZmaxik
прZкобщ .

Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿò äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-
÷åíèé Ê ïðè

ni ,...,1 ; mj ,...,1 ; fk ,...,1 ; gZ ,...,1 .

Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ðàñ÷åòîâ è èõ ðåçóëüòàòîâ æåëàòåëü-
íî ïîñòðîèòü òàáëèöû, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòè:

)(max kYik , )(min kYjk , )( прZкобщ GY , )( прZкобщ GY .

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Yê îáù(Gïð Z) ñîîòâåòñòâóåò
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîìó ýëåìåíòó.

Äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñïåöèàëèçèðîâàííîé
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