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Abstract 
 
Smolij V.N. Case Frame by Production of Electronic Vehicle of Military Purpose. By the method 
of group account of argument the decision of the stochastic raising of task of operations manage-
ment of electronic vehicles of military purpose is first got. Got and explored case frame by the 
process of production, appraised its exactness and sensitiveness'. A structure and parameters of 
the automated system realizing directly process of operations management of electronic vehicle of 
military purpose is offered. 

 

Введение 

Примерами электронного аппарата во-
енного назначения являются: электронная систе-
ма контроля уровня жидкости в системе охлаж-
дения, устройства связи и др. Из примера видно, 
что часть электронных аппаратов формируют 
только потребительские свойства выпускаемых 
изделий, в то время, как другие – обеспечивают 
не только безопасное функционирование объек-
тов, но и в целом при аварийных ситуациях мо-
гут повлиять на безопасность социального сооб-
щества. Влияние внешних возмущений на блок 
электронного аппарата приводит к возникнове-
нию ситуаций, когда имеет место обратимое на-
рушение функционирования, нарушение функ-
ционирования, приводящее к необратимым по-
следствиям, и необратимые изменения и полом-
ки. Нарушение функционирования, приводящее 
к необратимым последствиям, наглядно иллюст-
рируется на примере блока управления системой 
запуска ракетной установки для военного элек-
тронного аппарата, когда вследствие приложения 
некоего внешнего воздействия в электронной 
схеме блока электронного аппарата появляется 
так называемый ложный сигнал, приводящий к 
возможному преждевременному запуску на во-
енной установке. Внешние возмущения и воз-
можные последствия опасны для электронных 
аппаратов военного назначения, так как приводят 
к неконтролируемому поведению и неадекват-
ному функционированию, что недопустимо. 
Приведенные примеры являются наглядным 
подтверждением необходимости исследования 
влияния внешних возмущений, в частности виб-
рационных и ударных, на функционирование 
электронных аппаратов. Проблему обеспечения 
необходимой вибрационной устойчивости, на-
дежности, предсказуемости поведения объекта в 
условиях эксплуатации следует решать для кон-
структивно оформленного готового изделия, то 
есть для блока электронного аппарата. 

Постановка проблемы 

Целью работы является повышение эф-
фективности управления производством элек-
тронных аппаратов различного назначения и 
объектов эксплуатации путем разработки авто-
матизированной системы управления, позво-
ляющей повысить качество изделий, надежность, 
вибрационную и резонансную устойчивость, 
усовершенствовать компоновку элементов. 

Анализ последних исследований и пуб-
ликаций 

Исследование вибромеханических ха-
рактеристик электронных аппаратов рассмотрено 
в работе [1]. Работа [2] посвящена исследованию 
параметров и компоновки электронных аппара-
тов. Исследование эффективности управления 
производством электронных аппаратов различ-
ного назначения отражено в работе [3]. Разра-
ботка автоматизированной системы управления 
производством электронных аппаратов различ-
ного назначения проиллюстрированы в работах 
[4, 5]. Непосредственно решение задачи иденти-
фикации модели управления, селекции претен-
дентов, формирования частных описаний квад-
ратичного типа, оптимизации параметров моде-
ли, минимизации погрешности для электронных 
аппаратов различного назначения отражено в 
работе [6]. 

Формулировка цели статьи и постанов-
ка задач исследований 

Целью данной статьи является построе-
ние модели управления производством элек-
тронного аппарата военного назначения путем 
решения задачи формирования стохастической 
модели влияния параметров управления и со-
стояния на выходные параметры эффективности 
управления процессом производства электрон-
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ных аппаратов методом группового учета аргу-
мента. 

Основное содержание 

Для управления процессом производства 
электронных аппаратов различного назначения 
выделен тридцать один вид управляющих воз-
действий [6], поэтому необходимо выяснить ка-
кие из них для электронного аппарата военного 
назначения являются входными, возмущающими 
или управляющими. Рассматривая задачу управ-
ления производством электронного аппарата, 
было обработано тридцать один цикл производ-
ства для электронного аппарата военного назна-
чения. Данные выборки были поделены на обу-
чающую и проверочную. Согласно методу груп-
пового учета аргумента, описания первого ряда 
строились на всем ряду управляющих воздейст-
вий для объема обучающей выборки равной два-
дцати и объеме проверочной выборки состав-
ляющей десять исходов. Для каждой пары пре-
тендентов решается задача минимизации ошибки 
частного описания квадратичного типа методом 
наименьших квадратов. Для каждой пары пре-
тендентов определяются коэффициенты частного 
описания квадратичного типа и функция ошиб-
ки. Полученные данные для обучающей и прове-
рочной выборок при производстве электронного 
аппарата военного назначения имеют вид, при-
веденный в табл. 1 и табл. 2 соответственно. 

Для каждого из анализируемых объектов 
выходной сигнал не должен превышать допус-

тимую величину эффективности управления про-
цессом производства электронных аппаратов [6], 
иначе теряется смысл внедрения предлагаемой 
автоматизированной системы управления в 
существующий процесс производства 
электронного аппарата. В табл. 1 и 2 сведены 
полученные на производстве, из литературных 
источников и в процессе моделирования с 
помощью предложенных в [1] программно-
технических комплексов моделирования 
механических нагрузок электронных аппаратов и 
их составляющих эмпирические зависимости 
между видом управляющего воздействия и 
количеством итераций его выполнения при 
улучшении параметров и компоновки произ-
водимого изделия. Данные зависимости 
являются исходными при формировании и ис-
следовании функциональных зависимостей меж-
ду видом воздействующих факторов (для рас-
сматриваемого автоматизированного управления 
непосредственно управляющих воздействий на 
технологический объект управления) и парамет-
рами управления процесса производства элек-
тронных аппаратов. Для каждого набора выборок 
(табл. 1 и табл. 2) были определены текущие зна-
чения эффективности, оценивающие эффектив-
ность данного рода управляющих воздействий 
для процесса производства электронного аппара-
та. Эти значения составляют обучающую и про-
верочную выборки для выходных сигналов рас-
сматриваемого автоматизированного управления 
процессом производства электронных аппаратов.  

 
Таблица 1. Обучающая выборка управляющих воздействий  
для электронного аппарата военного назначения 
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Таблица 2. Проверочная выборка управляющих воздействий для электронного  
аппарата военного назначения 

 
 
Выходной сигнал для обучающей выборки 

по производству электронного аппарата военно-
го назначения имеет вид, приведенный в табл. 3. 
Выходной сигнал для проверочной выборки име-
ет вид, приведенный в табл. 4. 

Принцип множественности моделей для 
производства электронного аппарата военного 
назначения, полученных методом группового 
учета аргумента, заключается в том, что сущест-
вует множество моделей на данной выборке, 
обеспечивающих минимальную ошибку (доста-
точно повышать степень полинома модели). 

При определении функции минимума 
ошибки методом наименьших квадратов получа-
ем, что целевая функция представляет собой ли-
нейную комбинацию изменяемых параметров. 
Параметры оптимизации при решении задачи 
поиска минимума также являются неотрицатель-
ными, что следует из вида полинома Колмогоро-
ва-Габора, поэтому на каждой итерации и для 
каждого ряда описаний осуществляем решение 
задачи линейного программирования. Для каж-
дой пары претендентов определяются коэффици-
енты частного описания квадратичного типа и 
функция ошибки. 

 
Таблица 3. Выходной сигнал для обучающей 
выборки 
0 1 2 3 4 5 … 
0.138 0.129 0.138 0.127 0.128 0.134 … 
 
Таблица 4. Выходной сигнал для проверочной 
выборки 
0 1 2 3 4 5 … 
0.132 0.136 0.13 0.127 0.132 0.137 … 
 

Сформированные частные описания квад-
ратичного типа первого ряда селекции для обу-
чающих выборок по управляющим воздействиям 
для электронного аппарата военного назначения 
сведены в табл. 5. 

В табл.5 коэффициенты ai являются оцен-
ками неизвестных коэффициентов в полиноме 
Колмогорова-Габора, являющимися параметрами 
оптимизации при решении задачи поиска мини-

мума величины 2ε , представляющей из себя 
критерий точности сгенерированной модели, 
определяющий участие данного частичного опи-
сания в последующих этапах селекции претен-
дентов. 

 
Таблица 5. Описания первого ряда селекции 
Сочетания 

Коэффициенты 
{x<0>, x<1>} {x<0>, x<2>} … 

a0 6.602х10-10 2.463х10-8 … 
a1 4.438х10-3 0.016 … 
a2 0.033 9.227х10-3 … 
a3 7.104х10-7 3.02х10-5 … 
a4 -3.158х10-4 -1.175х10-3 … 
a5 -2.259х10-3 -5.16х10-4 … 

2ε  2.09х10-5 2.573х10-4 … 

Переход - - … 
 
Выражения для искомой модели в исход-

ном пространстве описаний вычисляются в соот-
ветствии с методом группового учета аргумента. 
Выполняется последовательная замена перемен-
ных, начиная с шага, на котором получена ми-
нимальная погрешность аппроксимирующего 
полинома. 

Возможны следующие варианты селекции 
претендентов (рис. 1), причем минимум проме-
жуточных погрешностей частных описаний пре-
тендентов не всегда дают минимальную резуль-
тирующую погрешность аппроксимирующего 
полинома, что необходимо исследовать и полу-
чить окончательный сценарий отбора варианта 
селекции. 

 
 
 
 

{x<2>, x<14>} 

{x<15>, x<18>} 

{x<11>, x<21>} 

{x<9>, x<11>} 

{x<12>, x<26>} 
Результат 

{x<12>, x<26>} 

1 посев 
⎯ε2=8.234х10-6 

2 посев 
⎯ε2=8.832х10-6 

2 посев 
⎯ε2=8.117х10-6 

3 посев 
⎯ε2=8.138х10-6 

3 посев 
⎯ε2=8.032х10-6 

4 посев 
⎯ε2=7.325х10-6 

4 посев 
⎯ε2 > max 

u1 

u2 

u31 

…
 

…
 

…
 

{x<5>, x<23>} 

5 посев 
⎯ε2=7.166х10-6 

6 посев 
⎯ε2 > max 

 

Результат 

 
 

Рисунок 1 – Деревья селекции претендентов 
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На рис. 1 изображены два возможных ва-

рианта селекции претендентов на основании ко-
вариаций и квадратичных описаний для экспе-
риментально-статистической модели производ-
ства электронного аппарата военного назначе-
ния. Рассмотренные варианты отличаются как 
погрешностью получаемого аппроксимирующего 
полинома, так и составом переменных, входящих 
в него. Изменение погрешности исследуемых 
моделей имеют вид, изображенный на рис. 2. В 
частности для верхнего дерева селекции претен-
дентов (рис. 1) соответствует изменение погреш-
ности модели, изображенное на рис. 2, а. 
 

 
 

Рисунок 2 – Погрешность экспериментально-
статистической модели 

 
Изменение погрешности рассматриваемо-

го дерева претендентов, изображенного снизу на 
рис. 1, имеет вид, приведенный на рис. 2, б. 
Сравнивая два варианта полученных экспери-
ментально-статистических моделей следует от-
метить, что первый (рис. 2, а) характеризуется 
минимальной погрешностью, большим набором 
переменных и относительной высокой скоростью 
сходимости, а второй (рис. 2, б) – высокой ско-
ростью сходимости, что в свою очередь позволит 
во фреймах разрабатываемой интеллектуальной 
системы поддержки принятия решений для про-
изводства электронных аппаратов различного 
назначения быстрее получить сценарии дости-
жения требуемых свойств производимого изде-
лия и обеспечения оптимальных параметров 
управления процессом производства. 

Анализируя возможные варианты селек-
ции претендентов, полученные методом группо-
вого учета аргумента (рис. 1), выбираем второй 
вариант дерева селекции претендентов, обеспе-
чивающий максимальное быстродействие. Для 
рассматриваемого случая функциональная зави-
симость стохастической модели имеет сложный 
вид, поэтому не приведена. 

Все коэффициенты рассматриваемой 
идентифицированной статистической зависимо-
сти выхода от параметров входа для электронно-
го аппарата военного назначения определяются 

из табл. 5 в соответствии с селекцией претенден-
тов для обеспечения минимальной погрешности 
аппроксимирующего полинома. 

С целью анализа полученной функцио-
нальной зависимости, в частности определения 
какие из рассматриваемых входных воздействий 
являются управляющими, возмущающими или 
параметрами состояния, необходимо оценить ее 
чувствительность по исследуемым каналам. Сиг-
налы на остальных каналах полагаем равными 
нулю. В частности по каналу х2→y получена 
функциональная зависимость следующего вида: 

yx2→y= 2.984*10-6 – 3.876*10-5*x2 -  
- 2.795*10-7*x22 + 1.989*10-8*x23 + 
+ 5.060*10-7*x24 + 5.869*10-10*x25 – 
- 3.532*10-16*x26 + 2.959*10-14*x27 + 
+ 6.956*10-14x28. 

 

(1) 
 
Для канала x11 была получена следующая 

модель влияния:: 
yx11→y= 2.984*10-6 - 4.499*10-8*x11 +  
+ 9.837*10-9*x112 + 1.485*10-14*x113 –  
- 9.985*10-10*x114 + 3.093*10-8*x115 +  
+ 4.474*10-14*x116 + 8.121*10-10*x117 – 
- 3.754*10-9*x118.

 

(2)
  

Канал x12 имеет следующую модель 
влияния: 

yx12→y = 2.984*10-6 - 8.062*10-12*x12 +  
+ 8.251*10-14*x122 – 5.215*10-9*x123+  
+2.617*10-11*x124.

 
(3) 

 
Для канала x14 была получена следующая 

модель влияния: 
yx14→y = 2.984*10-6 - 2.683*10-11*х14 -  
- 1.201*10-8*х142 + 1.112*10-9*х143 + 
+ 9.116*10-19*х144 + 6.633*10-16*х145 + 
+ 7.761*10-12*х146 – 3.102*10-9*х147 + 
8.299*10-17*х148.

 
(4) 

 
Модель влияния канала x21 имеет вид: 

yx21→y = 2.984*10-6 - 3.607*10-14*x21 + 
+ 8.981*10-9*x212 – 6.176*10-3*x213 – 
- 8.657*10-5*x214 – 7.655*10-11*x215 + 
+ 3.103*10-6*x216 – 6.402*10-10*x217 + 
+ 3.908*10-17*x218. (5) 

 
Для канала x26 модель влияния имеет вид: 

yx26→y= 2.984*10-6 + 7.600*10-9*x26 +  
+ 3.081*10-3*x262 + 9.217*10-8*x263+  
+ 9.577*10-3*x264. (6) 

 
Анализируя (1) - (6), получаем кортеж 

управляющих воздействий, способный влиять на 
выходной сигнал для рассматриваемого автома-
тизированного управления посредством предло-
женных функциональных преобразований. В 
решении стохастической постановки задачи ав-
томатизированного управления производством 
электронных аппаратов была применена деком-

а 
б 
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позиция по сфере применения и объекту уста-
новки производимого электронного аппарата. 

В общей структурной схеме системы под-
держки принятия решений [4] в производстве 
электронного аппарата в соответствии с деком-
позицией задачи управления, применяют шесть 
блоков (в зависимости от количества введенных 
классификаций электронных аппаратов) и для 
каждого из них будет своя база знаний. Для 
электронных аппаратов различных назначений 
вычислительный блок будет определяться струк-
турой и параметрами, определяемыми выраже-
ниями типа (1) – (6). Так, выполняя декомпози-
цию рассматриваемой системы управления, вы-
деляем подструктуры лишь по признаку назна-
чения производимого изделия. 

Далее для каждой из систем выделяем ко-
ординаты состояния, возмущающие факторы и 
управляющие воздействия, а далее по методу 
группового учета аргумента формируем модель 
выходного сигнала. Далее подсистемы объеди-
няем в единую систему управления и интегриру-
ем ее в интеллектуальную систему поддержки 
принятия решения, предназначенную для произ-
водства электронных аппаратов. 

Рассматривая существующие модели 
представления знаний, в частности представле-
ние знаний на основе семантических сетей, 
фреймов и продукционных правил, следует обра-
тить внимание именно на фреймовую модель 
представления знаний из-за того, что в рассмат-
риваемом процессе управления имеют место ло-
гико-трансформационные правила преобразова-
ния информации, вида: 

 

{ } *
1 1 2 2; , , ; ;⇒K k iC F F F F F C , (7) 

где С1 – условие активизации логико-
трансформационного правила; F1, F2, …, Fk – 
фрагменты сети, которые определяются с 
помощью операции поиска фрагмента по об-
разу, С2 – постусловия, которые вносят из-
менения в систему логико-
трансформационных правил. 

 
Или с учетом (1) – (6) выражение (7) примет вид: 
 

{ } ( )* *
1 1 2 31; , , ; ;iO u u u u u y u⇒K , (8) 

где О1 – классификатор объекта; u* – фрагмент 
кортежа управляющих воздействий, который 
в терминах метода группового учета аргу-
мента имеет вид {x2, x11, x12, x14, x21, x26}, 
y(u*) – определяется в соответствии с (1) – 
(6). 

 
Также в рассматриваемом автоматизиро-

ванном управлении производством электронных 
аппаратов, кроме операций с фрагментами, на 
сетях из знаков-фреймов выполняются и опера-
ции вывода на знаниях и операции формирова-

ния новых фрагментов сети за счет разнообраз-
ных операций обобщения [4]. 

При решении задачи управления в рас-
сматриваемой системе выделяем прямую и об-
ратную задачи. В прямой задаче решаются во-
просы возможности производства изделия после 
выполнения над ним на этапе компоновки опре-
деленной по содержанию и последовательности 
обработки, а в обратной задаче определяется, как 
не выходя из ограничений, связанных с эффек-
тивностью применения вновь введенной в систе-
му надстройки произвести изделие с требуемыми 
свойствами вибрационной и ударной устойчиво-
сти, требований надежности при оптимальных 
параметрах технологического процесса произ-
водства. 

Для исследования эффективности управ-
ления производством электронных аппаратов 
различного назначения (табл. 3 и табл. 4) введе-
ны в рассмотрение классификационные призна-
ки, которые составляют свойства объекта, нося-
щие экономический и управленческий характер, 
определяемые методом анализа иерархий. При-
знак классификации объектов, названный функ-
циональной зависимостью для исследования эф-
фективности управления производством, имеет 
вид: 

1 1 2 2
1

3 3 4 4
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5 5 6 6
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7 7

8 8 9 9

3 10 10 11 11
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13 13 14 14
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15 15
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K
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K L y L y

L yP

L y L y
K

L y
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⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⋅+ ⋅ ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟⋅ + ⋅ +⎛ ⎞

+ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⋅⎝ ⎠⎝ ⎠

, (9) 

где Pi, Kj, Lf – коэффициенты, yf - признаки. 
 
Анализируя (9), следует обратить внима-

ние на то, что данная функциональная зависи-
мость имеет аддитивный вид, свободна от из-
лишней сложности для рассматриваемого случая 
оценки приоритетов и может быть использована 
для исследования процессов управления произ-
водством объектов различной природы на пред-
мет анализа выделенных классификационных 
признаков. Величины коэффициентов модели 
индивидуальны для объектов различной природы 
и строятся на основании экспертных оценок и 
методе анализа иерархий. Вид (9) соответствует 
аддитивному виду критерия и предполагает про-
стоту реализации при одновременном достаточ-
ном уровне точности, согласуясь при этом с ие-
рархическими представлениями метода анализа 
иерархий. Количество и характер классификаци-
онных признаков соответствует наиболее полно-
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му представлению об анализе технико-
экономических показателей процесса производ-
ства [4]. 

Возвращаясь к выражению (9), устанавли-
вая приоритеты критериев, оценивая каждую из 
альтернатив в соответствии со шкалой относи-
тельной важности, проверяя согласованность 
суждений и анализируя необходимость пере-
смотра последних, были получены следующие 
значения коэффициентов и признаков (табл. 6). 

 
Таблица 6. Значения коэффициентов и признаков 

P1 P2 K1 K2 K3 … 
0.5 0.5 0.167 0.833 0.75 … 
L7 L8 L9 L10 L11 … 
0.726 0.428 0.227 0.176 0.12 … 

 
Функциональная зависимость (9) не ори-

ентирована на свойства, параметры и компонов-
ку производимого объекта, но ориентирована на 
сложный, многостадийный и итерационный про-
цесс производства электронного аппарата. Для 
процесса производства электронного аппарата 
должны быть получены коэффициенты анало-
гичные приведенным в табл. 6, по ним определе-
но предельное значение эффективности управле-
ния производством электронных аппаратов и 
далее необходимо запускать на исполнение ме-
ханизмы подстройки качества изделий, компо-
новки их элементов и виброустойчивости и на-
дежности под назначение объекта производства 
и предъявляемые требования. 

Основным направлением дальнейших ис-
следований является построение и исследование 
моделей управления и локальных подсистем, 
отвечающих за конкретные производимые объ-
екты и генерация на их основе структуры систе-
мы автоматизированного управления процессом 

производства электронных аппаратов различного 
назначения. 

Выводы 

Впервые составлены статистические вы-
борки для процессов производства электронных 
аппаратов военного назначения, отвечающие 
предельному значению функционала эффектив-
ности управления процессом производства. Вы-
борки носят стохастический характер, поделены 
на обучающую и проверочную, и составляют 
основу математических моделей автоматизиро-
ванного управления для производства электрон-
ных аппаратов военного назначения. 

Впервые полученные методом группово-
го учета аргумента посредством полинома Кол-
могорова-Габора и частных описаний квадратич-
ного типа первого и последующих рядов селек-
ции стохастические зависимости, дают возмож-
ность произвести классификацию входных воз-
действий на параметры состояния и возмущения 
и непосредственно управляющие воздействия, то 
есть дают инструменты для обеспечения экстре-
мальных параметров и компоновки производи-
мого объекта при построении интеллектуальной 
системы управления. 

Впервые получена и исследована мате-
матическая модель автоматизированного управ-
ления для производства электронных аппаратов 
военного назначения. Методом группового учета 
аргумента осуществлена селекция претендентов 
для регрессионной модели управления, оценена 
ее сходимость, точность и чувствительность. Это 
дало возможность синтезировать структуру и 
идентифицировать параметры системы, реали-
зующей непосредственно процесс автоматизиро-
ванного управления производством электронно-
го аппарата военного назначения. 
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