
4. Оптимум С„ является слабым. В диапазоне a„p,„in+ 1% мож
но отступать от ( г,, )VJt в пределах 0,095 - 0,12.

5. Применение системы УПС на посадке позволило получить
max = " >̂ а рациональное значение нагрузки на ы2 поверхнос

ти крыла при взлете лежит в диапазоне IV5 - 180 кгс/м2.
6. при полете на дальность / = 1000 км целесообразно ле

теть на высоте = б км, при этом взлетный вес самолета и при
веденные затраты при Пц/; = 3 будут меньше на 6-8%, чем вес само
лета и приведенные затраты с - 2.

Применение системы УПС дает выигрыш ео взлетном весе самоле
та 10-14%, чем у самолета без УПС.

7. Действие системы УПС в полете на ламинарном крыле позво
ляет получить аэродинамическое качество д = 21 - 24.
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УДК 629.7.05.002(075.8)
A.H. К о п т е в

АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА БОРТОВЫХ УСТРОЙСТВ

Применение для анализа и синтеза технологических процессов 
теории информации, теории надежности, логики и алгоритмов не при
вело до сих пор к созданию общей модели технологического процесса 
с учетом деятельности исполнителя как основного звена при выпол
нении электромонтаьпшх работ. Причиной, на наш взгляд, является



отсутствие общности математического аппарата. Аппаратом, обеспе
чивающим общность описания различных процессов, может служить, ап
парат теории графов, широко используемый для описания и анализа 
потоков информации в системах контроля и управления [ I ] ,  [2] ,  [3 j 
для описания и исследования электрических цепей и электромехани
ческих систем |Ч ] ; в теории конечных автоматов 15J и т.д.

Введем понятие универсального графа технологического про
цесса, как некоторой совокупности вершин, изображающих элементы 
технологического процесса монтажа (объекты, операции, исполните
лей, участвующих в этом процессе), и сопоставленную этим вершинам 
совокупность дуг, характеризующих связи между элементами процесса 
монтажа (материальные - провод, шины, элементы электросхем; ин
формационные - сечения провода, тип и т .д .) ,  т.е . вершинам и ду
гам на различных этапах анализа и синтеза технологического про
цесса любые количественные и качественные характеристики.

Рассмотрим методику алгоритмизации получения исходных данных 
для процессов изготовления электротехнических бортовых устройств 
как совокупность структурного анализа и структурно-алгоритмичес
кого синтеза.

Анализ структуры производится с целью расчленения принци
пиальной схемы изделия электротехнического оборудования (ЭТО), на 
части и уровни структуры с целью формирования множества задач 
электромонтажа и контроля операций.

Анализ конкретной принципиальной схемы бортового электротех
нического устройства назовем "моделированием" структуры.

Возможны два пути моделирования - апостериорный и априорный. 
Апостериорное моделирование есть статистический путь наблюдения и 
регистрации реализаций структур. Априорное моделирование - это 
путь теоретический, опорной информацией которого являются принци
пиальные схемы бортовых устройств.

Исследование математических моделей структур бортовых уст
ройств сводится: во-первых, к построению алгоритмов на языке
А.А. Ляпунова; во-вторых, к перечислению возможных реализаций по 
комбинациям логических условий; в-третьих, в направлении оценки 
количественных характеристик модели (сложности, связанности и 
т .п .) ;  в-четвертых, в направлении моделирования на ЭВМ.

Для перечисленных направлений анализа и синтеза введем сле
дующие операции.



1. Операции анализа - выделение точек пайки из цепей (рис.1).
Выделение точек пайки, как математическая операция, предназна

чена для формирования связанного с проводниками множества точек 
пайки устройства, монтаж которого будет выполняться.

В простейшем случае 
цепи (,?  ) из нее выделяют-

(7) j (Т )--- }--- (J)---J—(Т) СЯ разрывом проводника
  ^---------------- * точки пайки и подходящие к

S  ним проводники. В более
Р и с. I .  Выделение точек пайки из сложном случае, когда раз-

цепи рываемые проводники связа
ны с различными точками пайки, получаем связь данной точки пайки 
с подходящими к ней проводниками от других точек пайки.

Таким образом, если дана структура бортового электротехни
ческого устройства S (граф) и известна подструктура F (точка пай
ки, полученная разрывом подходящих к ней проводников), то подст
руктура N  (точки пайки, соединенные с F  ) определяется матрич
ным уравнением:

N = S3 F ,
где <3 - символ операции выделения точки пайки, записанной после 

него, от структуры, записанной перед ним.
Выделение цепей как математическая операция предназначена 

для формирования множества цепей, подлежащих контролю. В процессе 
формирования отдельной цепи, подлежащей контролю, для сохранения 
информации об этой цепи, получаемой через выделение частного, 
единичного, отдельного из обобщенного, необходимо помнить о всех 
цепях, т.е . если

1--7
то необходимо помнить не только F  , но и все /VL , где 2 - опе
рация обобщения.

Операциональный смысл выделения цепей можно интерпретировать 
как вычитание неконгруэнтных матриц.

2. Операция синтеза - монтаж и оценка результатов контроля.
Операциональное определение монтажа может быть задано форму

лой



А1=1 ( N i l P C}) ,

где Nl

РЧ

м

2

- монтируемые подструктуры;
- матрица переходов от подструктуры I  к подструкту

ре у ;
- матрица монтажа (матрица бортового устройства);
- операция обобщения.

Используя методы монтажа, можно синтезировать бортовые ус
тройства любой сложности.

Операция оценки результатов контроля бортового устройства в 
целом есть обобщение результатов контроля отдельных цепей, кото- 
рве в общем виде могут быть заданы матрицами, например, матрицей 
S1 с размерами п х т  и матрицей S2 с размерами р х  у  , при 
этом в общем случае п f  р  и Обобщение матриц ,у7 и S2 мо
жет быть произведено с помощью базовой матрицы, номера строк и 
столбцов которой получены объединением номеров строк и столбцов в
матрицах S и S2 . Если матрицы s, и S£ имеют

7 2 г 1 2 3
1 аи й,2 2 а 21 а22 &23

CNJIIо-Г а21 ап

_

и.1ц а^г
3 аз1 азг\ 5 . a si а5г _

то базовой матрицей для них будет матрица
_/ 2 3 _
Го о о

■ Г «
О О О
О О О
О О О
О О О

Используя базовую матрицу S ro>, можно представить матрицы 
и У, в базовой форме:
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М а т р и ц у  S н а з о в е м  м а т р и ц е й  о б о б щ е н и я  м а т р и ц  S , и S2 ,

е с л и
,о> t S ‘° ’ =  V ° г  J  >

г д е  з н а к  " + "  о б о з н а ч а е т  о б ы ч н о е  с у м м и р о в а н и е  м а т р и ц .

П о л у ч е н и е  м а т р и ц ы  ,5' и з  м а т р и ц  ,5'; и 8г  н а з о в е м  

о б о б щ е н и я  и б у д е м  о б о з н а ч а т ь  е е  с и м в о л о м  2  » т о г д а

s - s j s ^ s '^ s r
и л и  е  общ ем с л у ч а е

о п е р а ц и е й

S
i=i

Г  1 2 J

1 о „ а,г О
2 2аг1 2 аг2 0?3
3 а » ^ 32 О
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Д л я  н а ш е г о  п р и м е р а  м а т р и ц а  -  о б о б щ е н и е  и м е е т  в и д

S - S , I s 2

В в е д е м  п о н я т и е  у с т о й ч и в о й  с т р у к т у р ы .  У с т о й ч и в о й  с т р у к т у р о й  

будем н а з ы ь а т ь  с т р у к т у р у ,  к а ж д ы й  э л е м е н т  к о т о р о й  н а х о д и т с я  в  с о 

ответствующем л о г и ч е с к о м  с о п о д ч и н е н и и  с д р у г и м и  э л е м е н т а м и  ( у с т -  

\ : т в д )  и в н е ш н е й  с р е д о й  ( д р у г и е  б о р т о в ы е  у с т р о й с т в а ) .  О д н а  из  

основных з а д а ч  п р о и з в о д с т в а  е с т ь  з а д а ч а  п о л у ч е н и я  у с т о й ч и в ы х  

структур,о ц е н к а  с о с т о я н и я  к о т о р ы х  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н а  с пом ощ ью  

о п е р а ц и и  о б о б щ е н и я .  С ф о р м у л и р у е м  о с н о в н ы е  т е о р е м ы  и с л е д с т в и я  

применения о п е р а ц и и  о б о б щ е н и я  к  у с т о й ч и в ы м  с т р у к т у р а м .

Т е о р е м а  1 .  О б о б щ е н и е  у с т о й ч и в ы х  с т р у к т у р  е с т ь  у с т о й ч и в а я  

с т р у к т у р а  [ 5 ] .

С л е д с т в и е  I .  Н е у с т о й ч и в а я  с т р у к т у р а  н е  м о ж е т  б ы т ь  о б о б щ е н и е м  

у с т о й ч и в ы х  с т р у к т у р .



Т е о р е м а  2 .  У с т о й ч и в а я  с т р у к т у р а  п р е д с т а в и м а  в  в и д е  п у т и ,  

л и б о  о б о б щ е н и я  п у т е й  [ 5 ] .

В  з а к л ю ч е н и е  д ад и м  о бщ ее о п и с а н и е  п р о ц е д у р ы  с т р у к т у р н о - а л г о 

р и т м и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  м о н т а ж а  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  

б о р т о в ы х  у с т р о й с т в  с  п р и м е н е н и е м  в ы ш е о п и с а н н ы х  о п е р а ц и й  а н а л и з а  и 

с и н т е з а  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  

к а ч е с т в о м  м о н т а ж е й  ЭТО  с а м о л е т о в .

Н а п е р в о м  э т а п е  -  с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а ,  и с п о л ь з у я  о п е р а ц и ю  

в ы д е л е н и я  т о ч е к  п а й к и ,  п р о и з в о д я т  р а с ч л е н е н и е  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е 

мы. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  п р е д с т а в л е н а  гр а ф о м  Б е р к а .  П ри  э т о м  ф о р 

м и р у е т с я  м н о ж е с т в о  с в я з а н н ы х  т о ч е к  п а й к и  и ,  с п ом о щ ью  о п е р а ц и и  

в ы д е л е н и я  ц е п е й  -  м н о ж е с т в о  ц е п е й ,  к о н т р о л ь  к о т о р ы х  н е о б х о д и м о  

о б е с п е ч и т ь .

Н а в т о р о м  э т а п е  -  а л г о р и т м и з а ц и и ,  н е о б х о д и м о  п о л у ч и т ь  в  м а т 

р и ч н о й  и г р а ф и ч е с к о й  ф ор м е  а л г о р и т м ы  д л я  м н о ж е с т в а  з а д а ч  м о н т а ж а  

и к о н т р о л я .  П р о ц е д у р а  с о с т о и т  и з  с л е д у ю щ и х  о п е р а ц и й :

1 .  П о с т р о е н и е  а л г о р и т м а  з а д а ч и  в  ф о р м е  г р а ф а  Б е р к а ,  т . е .

а )  в ы д е л е н и е  с е н с о р н ы х ,  м о т о р н ы х  и л о г и ч е с к и х  д е й с т в и й  э л е к 

т р о м о н т а ж н и к а  ;

б )  к о д и р о в а н и е  с р е д с т в  к о н т р о л я  и у п р а в л е н и я ,  с к о т о р ы м и  в ы 

п о л н я е т с я  м н о ж е с т в о  д е й с т в и й  п о  к о м м у т а ц и и  ц е п е й  и в ы д а ч е  с т и м у 

лирую щ их  с и г н а л о в ;

в) к о д и р о в а н и е  л о г и ч е с к и х  д е й с т в и й  по  о ц е н к е  с о с т о я н и я  ц е п е й  

п о с л е  в ы п о л н е н и я  о п е р а ц и й  м о н т а ж а ;

г) объединение полученных элементов в граф Бержа, изображаю
щий задачу в общем виде.

2. Перечисление реализаций алгоритма, т.е.
а) выделение путей;
б) ограничение числа сложных путей (за счет введения автома

тических циклов).
3. Нормирование графа алгоритма.
На третьем этапе - этапе структурно-алгоритмического синтеза 

производится синтез алгоритмических структур с использованием 
операций синтеза, образованных совокупностью последовательно вы
полняемых алгоритмов задачи. Во-первых, осуществляется операция 
ионтажа с выполнением ранжирования матриц. Во-вторых, определяет
ся подмножество средств контроля, осуществляющих выполнение опе
раций обобщения.



Таким образом, рассмотренные операции анализа и синтеза 
электротехнического оборудования самолетов, позволяют создать ал
горитмы по которым формируются исходные данные для системы управ
ления качеством монтажей этого оборудования. Предложенная методи
ка позволяет формализовать процессы монтажа, используя для этого 
современные ЭВМ.
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