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МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ
В ЦЕЛЯХ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ И
УСТРАНЕНИЯ НЕЖЕЛАТЕЛЬНЫХ И ОПАСНЫХ ФАКТОРОВ

Моделируется технологический процесс  при изготовлении системы с учётом вход-
ных, выходных параметров и режимов операций. Актуальность задачи заключается в том,
что в зависимости от входных параметров и режимов отдельных операций можно прогно-
зировать выходные параметры готового изделия. На технологических операциях с помо-
щью режимов устраняются нежелательные и опасные факторы.

Научно-технический прогресс в интенсификации экономики предусматривает опережа-
ющее развитие новой техники и технологии. Увеличение производства сложных систем,
насыщенности ими промышленности, транспорта и других отраслей народного хозяйства
должны быть обеспечены условиями безопасной, безвредной и высокоэффективной рабо-
той персонала и оптимальной технологией.

Выполнение данных положений связано с расходом значительных средств, часто соиз-
меримых со стоимостью системы, поэтому правильное проектирование и эксплуатация
сложных систем с точки зрения безопасности – очень важная задача производительности
труда и дохода.

Изучение системы «Человек-Машина-Среда» может управлять, прогнозировать, а так-
же учитывать состояние человека с учётом динамического характера реакций организма и
специфических особенностей конкретного технологического процесса, управляемого опе-
ратором.

Данная работа посвящена рассмотрению системы, программы в целях учёта, управле-
ния и минимального влияния опасных и вредных факторов в процессе выбора рациональной
технологии для изготовления системы.

Исследуемая система может быть представлена в виде совокупности технологических
процессов (операций), выполняемых в определенной последовательности, как показано на
рисунке. На каждую операцию действуют векторы – входные, выходные и  режимов управле-
ния этими операциями. Все эти элементы объединяются в систему при помощи связей.
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Структурная схема выполнения операций технологических процессов
Целью работы является оценки количественных критериев и нахождение оптимальных

и граничных значений для управления ходом технологического процесса.
Для  нахождения оптимальных и критических значений факторов воздействия на чело-

века необходимо создание модели управления технологическим процессом, в котором на
каждом этапе операции можно вмешиваться в ход процесса и своевременно компенсиро-
вать либо устранять нежелательные, а также опасные факторы.

Для учёта нежелательных последствий разработаем относительно вероятностную фун-
кцию ( )e1-eee y ,y ,tf , моделирующую e-ю операцию, и укажем способ её построения на
основании (1), (2).

Считаем, что случайный вектор { }n1 y,...,yy =  распределен нормально и плотность его
распределения выражается формулой:
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где k – некоторая положительно определенная матрица; k  – детерминант матрицы k; 1k −  -

матрица, обратная k; M  – числовой вектор; *)My( −  – транспонированный вектор )My( − .
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Символ 
jiyyk будет обозначать ковариацию случайных величин iY  и jY :

{ })MYY()MYY(MK iiiiyy ji
−⋅−⋅= ,

тогда iyy DYK
ji
= .

Для нормально распределенной совокупности y  элементы вектора M  и матрицы k,
участвующие в формуле (1), имеют вполне определённый вероятностный смысл, а именно:

)n,...,1j,i(KK  ;  MYM
jiyyj  iii === .

Пусть { }k1n1 x,...,x,y,...y – некоторая совокупность случайных величин с плотностью
совместного распределения ( )n1n1 x,...,x,y,...,yd .

Плотность распределения совокупности { }n1 x,...,x  обозначим через ( )k1 x,...,xh .
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Для  нормально распределённой  совокупности { }k1n1 x,...,x,y,...y  ковариация 
x

K
ji yy  не

зависит явно от x . При фиксированном векторе x  плотность 










x
yf  задаёт нормальный

закон распределения.
Построение переходной функции по экспериментальным данным.
Обозначим через { }k1 x,...,xx =  и { }n1 y,...,yy = соответственно входящие и выходящие

из операции y ; через { }r1 t,...,tt =  - значения технологических факторов для данной опера-
ции.

Предположим, что совокупность { } { }n1k1 y,...,y;x,...,xy,x =  при фиксированных значениях

t   по нормальному закону.
Переходная функция, моделирующая операцию Y .
Суть плотности распределения вектора Y при заданном значении вектора X .
Обозначим переходную функцию через ( )y,x,tf  и укажем способ её построения по

результатам эксперимента.
Фиксируем значения технологических факторов { }r1 t,...,tt =  и выполняем N раз опера-

цию Y .
Значения величин ji Y,X  при e-м выполнении операции (эксперимента) обозначим через

ieie Y,X .

1) Вычислим n...1j ;k...1i ;m,m
ji yx == - оценки математическим ожиданий (выборочные

средние) величин ii y,x :
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2) Вычислим элементы ковариационной матрицы k, определяющей нормальный закон
распределения совокупности { }y,x .

Оценки ковариаций (выборочные ковариации) jijiji yyyxxx K,K,K  обозначим через
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Отсюда, в частности, получим 2
y

2
x ii

S,S  - оценки для дисперсий (выборочные дисперсии)

величин ji Y,X :
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3) Перейдём от величин iX к центрированным 
ixii mXX~ −= и применим алгоритм орто-

гонализации. В результате получим независимые случайные величины { }k1 Z,...,Z :

1...ke  ,Z...ZZX~Z 1e1e22e11eee =λ−−λ−λ−= −− .
Коэффициенты ,1e,...,1j   ,

je −=λ  полностью определяются выборочными ковариациями

jixxK .
В процессе ортогонализации последовательно находим также выборочные дисперсии

2
ze

S и выборочные ковариации eizyK . Отметим, что ⊗=
ezm .

4) Пользуясь формулами (2),(3),(4), получим оценки для условных математических
ожиданий 
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5) Составим матрицу ( )ijKK =  и вектор { }k1 M,...,MM = , элементы iij M,K  которых
есть:
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Искомая переходная функция )y,x,t(f  даётся формулой:
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Определенная переходная функция зависит от вектора )Z,...,Z(Z k1= , но поскольку

величины iZ  и jX  связаны известной линейной зависимостью:

 k,...,1i   ,X~X~C...X~CX~CZ 1i1i,i22ii1ii =++++= −− ,                         (7)
то подставив в (7) выражение (6), получим в качестве аргументов переходной функции
исходные величины { }k1 X,...,X .

6) В пространстве { }21 t,...,tT =  выберем некоторую решетку TR , целиком лежащую в
области допустимых значений технологических факторов D . Для каждого узла решетки
строим переходную функцию и на полученном семействе )y,x,t(f  реализуем алгоритмы
оптимального управления технологическим процессом.
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Выводы
Практическая значимость исследования состоит в том, что модель можно использова-

на при проектировании технологических процессов и операций , а также прогнозировать
эксплуатационные параметры изделия с учётом входных, выходных и режимных парамет-
ров. При этом  на каждой операции при помощи режимов можно прогнозировать и устра-
нять нежелательные и опасные факторы , что не учитывалось в работах [3-6].

Научная новизна работы состоит в управлении технологическими процессами как на
уровне операций, так и на уровне общей технологической систем с прогнозированием
эксплуатационных показателей, что позволяет существенно экономить время проектирова-
ния с использованием ЭВМ.
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Н.Я. КАКУРИН, Ю.В. ЛОПУХИН, Н.Н. БЫКОВА

ПРОГРАММНОЕ СРЕДСТВО ДЛЯ АНАЛИЗА ПРЕОБРАЗОВАНИЙ
ЧИСЕЛ

Рассматривается структура и возможности программного средства для анализа числа
тактов преобразования и статистики преобразований преобразователей кодов, функцио-
нирующих по методу накопления эквивалентов

1.Постановка задачи
Основными параметрами преобразователей кодов по методу накопления являются

быстродействие (число тактов преобразования) и аппаратурные затраты (число корпусов
ИС или число вентилей). К достоинству преобразователей кодов этого типа относятся
возможность изменения соотношения между быстродействием и аппаратурными затрата-
ми за счет выбора числа шагов преобразования, значений шагов и стратегии использования
различных шагов преобразования.

Стратегия использования шагов преобразования может быть последовательной или
параллельной.

При последовательной стратегии показания разрядных счетчиков, значения которых
равны или превышают значение шага, уменьшают на значение этого шага.

Если же во всех преобразуемых разрядах значения цифр оказываются меньше этого
шага, происходит переход на более меньший шаг, и далее ведется уменьшение значений


