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сt?укtтрOп

Б.г. llаrпонво
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ВвбдбI понпrrе р - i!уякцrоtвпьЕого aBToIaTa s.. Пусть
эадано вовочвоо шtоIесrЕо оrдеrьвнх устроfiсrr 8 ={si,....ýp),
Ё 2r отrлчапцяхся rcrду собоf, Jlиць опредолsннrlrп ,Функцио-

ваJБнrшп свяаяL п (певмчrтельво) - составох lt tIIслош але-
tеlпOЕ, IспOJБзубIшI для хх реаллаацrп.

lвоt€ство устроfiотв ý ,робуется заIенить однхх авто-
rатшqес8хI р - фвкц.поналэвшI ycтpoficтBor ý. с управляе-
rofi (переrвнво!) структуроИ (СПС), поsводяпщш с пошцьD про-
дусrоrрOшого Еае]пегоуправJtендя U. последоваrель8о проlю-
д€Jlпровать rDooo ý з- S (J = 1,...,D).

Ншrg сравнхваотся cJrorнocтb СПС - Ь(S.) с сушарноfi
слоrfiостьD заIепяецчх s. устроf,стr rз ý - L(ý). Есте-
стsенно потребоватьr sтобц

IJ(ý.) s L(ý). (I)

Еслtl проевтируеIая спстеIа s. удовпетворяот Hepaвei{cт-
ву (,I), то б}rдеI яааьIваlь lа8уп СПС праыльно спроектироваti-
ноf,. В связи с TeIr что пбравеяство (I) предс.лавляет из себя
только запись кр!терпЕ введеI ряд понятпИl которно пOззолf,Oт
бол€е поIдо раскрнrь сlдiсл L(ý) п L(ý.)

Будеr сч ?а?ь, чrо дtя tнolecтBa S эадано его р8зOие-
BIe на тIrпц ФшкцшонаIъвнх эпеtентов (0Э) Р= {fr , . ..,f1 , . . .ft }
где Еaр в общеI случае. ВшделпI 8э F два типа Фэ: алеl'еIIт
пацятп - fr I аJtеIбнt тIпа l|Kol.IJrтaтopfr - f2
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:,:iioяecтBy F поставпr в иsоrюФяое соответствпо Iяоlе-
aтзс ]lпорядочбнячх rpoeк qf,сеп f {YФo cr;...;Yl,pt i,...rYr,q:pt }
Iде Y! и pt - сOOтзеrсrвевпо чIст0 lхOдвlх ш зшхOдЕнх по-
лt:сов Ф3 1 -го тппаr а cl - t(оэфrЦIептr характерrвупцпfi ддя
проеt(тировциrа стоиIостD одного 09 l -го тliпа, его весOэrе r9lx

объешнýе ха рактерист ilкrr.
I) 0ценка !(ý) . Для подсчоtа !(S) удобtrо воспоJlьао-

i}а?ься следуЕциl!п дзуrя понятхяIl.
oпDедепенlrб I. ПодсrруктуроП ýJ.S будеI вааrвать ве-

пустое конечное rlяоrество о r, Iоцяостrr ц( о гi , сOставI€в-
!,ice }tз всех элеlrентов 1 _го тlrпа, пIешцпхся э sJ € s.

0пDеделение 2. Расолоенноf, cEDyKTyDoи s..S назOвоI ао-
нечвое |lноаест9о ,чrоr, rrощности n(8, ) , где QrJ - Е€-
пересекаOц!!еся псдйнdrеaтэа в схrу опредеJtевпя r.

Счевидноl что дIя s всего возIоr8о k.D подсlрукlур.
Jдобнс продставитъ их в виде одноfi Iатрпtшз

Ц(qrr)=(в(qr)), (а)

!де 1 - fiоIера cтpoкl а j - Holepa слолбцов.
llз шатряцý (а) поJrучиI, сто

l<s) = .Е. .ý.q.n(o.5). (r)
J'l lзl

2) 0ценка L(S.) . 3ададиrся следупц6' содерrатеIьноI
шо1,1ельD СПС S. (рис. I). В соответствш с бIок-схецоf,,

!(8')зL(Sч)+!(Т), (4)

где !'(ý" ) - слоЕностэ управляеlrоfi структурц, а L(T)
слоrносrь устройстэа управледrя структурOf, .

fuя оценки L(S,,, ) зосполъзуеIся сrедуDцtllп опр€депенхr-
ши:

0пDеделенпе 5. ПOдструктурOП 8v rазовеI нопустое BOBBtl-
яое rнorecтBo r;g ( о| Iоцносtll в[ugд (о ) 1 ] l где

"tч5 ( о), ] J'iаибольоIй (по J ) элеiёiт в кдrдо! иа i
строк Iатрхцд (2).

. Расслоенчо cтpyкITpofi ýw ваэовеI Бовеч-

''\ff ( о).
n(S,,, ) =

I0цяOстч

,i,tH(o)t].
вое IHol(ecTBo

1
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Pro. I. Ыо8-схеIа clcrolн с порошнпоI cTpyкTypol S'

ýv - JправлпOшя струвтура. Т - 8опочнш' aвrola,, управ-
лящя8 оргsппаашоl 8.. пбд Dоадеlс!вхоI вtlоlднего управлоrrпя
U' . В ряде слUчаов rсrодвоt rпфрцацrеI о перостроfiво струЕ-

rурш lоr€r cJrytxтb входвая пФорI8цIя плп пrФорrацпя обратяоu
свяэп (otlccoшo пунктlФоI). I, z _ сооtзетсtвеяно Iвоrост-
ва входвцх п вцход8ах ивФрцацrоrtrьD( поIосов S,, . т - уп-
равпяшI€ поJr]са 8ч . t - !актц поступлевшя rнФорцацrх на
входч (вшход) sv . т - !а8тц пербстроf,кr Sv пOд Еоздеfi-
сrвпеI управле$иЙ ц(т ), вшработаввЕ( в ! .

ТавшI обрааоI,

ъ(sч ) = .!., ', о Iffi (о )t] . (5)

БудвI поЕrrаrь под т шsцrаrьrrшI воЕочнцfi автох8I r Е
EOrOpoI Ешделен0 IЁ1 оостоянrе. БудеI счrlаrь, srо Т поро-
хOдIiт Е одя0 ,а р сосrоявrf, одно8в8qво poагrруя B{l подачу
сOOrветсrвуDцегo упраэIяшдего слова О. . Следует заlетитъ,
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qто тпп a8тolaтa !! , ковкреrшП вхд его Функциfi переходов и

вцходов эавися, от решаехоп s. sадаqи п тrпа шоделхруеIчх

устроfiств.
0ДrаЕО бJ,деI предпоIагать, tпо каIдоцу 18 J сосrояниfi т,

rрIб р + I- го начальвог0l пOставJIеаа в сOо!зеrстэrtе Фпк-
цшя IгЕовбввого возбуrдепrя всох кошутаторов Е Sv , свяац-
ваDцшх l0El 8v в опрбделевпуD сеть ý3 , аквиваленrнуп с

ФflкцrопаIьцой TotIKп 8ренпя устроf,ству ýJ € s .
crorrocTb L(T) буд€I оцевхва!ь п0 фрlrуле :

L(T)=cr.B(l't )+ce.n(fz )+д (6)

ГДВ д(fr )= 1оg?]р.1[ - tlиcJto бIт пацяти Е т , д
слоIвость устро ств обрашеншя паraятtl в Т ,ад(f, ) - су!a-
Iapнoe чпсJIо коIцутаторовr тр€бупцrrхся дпп упраэленхя структу-
роf, sv lyпel ее коlaцlmпроваяпя при Iодепированип устро с!в
s' ,.,., Ъ

Аналшз фplyJt (4) - (6) показшзает, sто едивствепнrI фк-
Topol|, поэволяDl/lrr услппть нера8енсrво (I), является лного-
кратное rспольэоваЕие ФЭ в Sv пуlеI их ко|lхутировавия.

0цояrц получаешшf, при этоI эшигрЕlд в qисле аJlоIонтов каI-
дого ча 1 типоЕ. УпорядочхI каrд}rп шз 1 подструктур ýv с
Iоцяостной точкп аренrrя такпI обраэоltl чтобш

о ( еrl}S о (Ф,r" )S ... l п a.,,п_Г пtUбtо )r ]. (?)

В этоI сJIучае зшитрн! в чпсJlе аJrбllентов 1 -го типа равев
ц(ПФ)r,где

п (п 9), = (р - 1)п( о.r, ) . (р -9)в(оrr. О Ф.r., ) +..

(8)
+...+ в (Qrr*' rýrJD_, )

(дпя случая хонотонпо возрастаOцеfi поспедоЕатедъпости в (?)).
В цепоI по все{ i подстр]пtтураI раа8Oсть Iеаду суцmрншI за-
пасоI Фа в S и Sv ваfiдется иа

L( пý) = сfц.(по)r
t
Е

l
(9)

tl€трудно показатьrчто нерав€fiство (I) сводится к спедуr

L(т) 
= 

!( п s),
щеllу
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гtrе
Ъ(I) = о'. в (f r)r

l
Е
lEl

(II)

(I2 )

Вцше qере8 ct обовначена цена одяого ЕоцIутироваЕшя в 8v ,

п

равяая сz+lrгде

l с. log, Ip + 1[ +А
B(fr)

r n(l. )1

п(fs)= Ь "tзl

В (Ir) п (fr)1 - суцIарвое чхоло
па подструктуру 1-го tипа в sч

па (8) - (I5) полусиI,что S'
спрооктироэаняоЛ, есL лIя Есех 1
qто

п(Пе )t

(l. )r . (I5 )

ttоllцЕаторов i прихOдяцихся

вс€гда будет правtlлъво
подструкгур спраlодrпво,

(I4 )
с sc

а

0днако на практш(е шоIно rt8ббtатъ точяоло подсчета с;
r а(r: ). , если 8авЕситъ чпспо коцIута!ороз до Iа8сIп.пь-
ного. В этоI сJryчае перавопство (I4) прпIет вхд (I5) яJtп (16):

ct
с. S 

- 

, lf- Yl+Pl' (I5)

g' з l_.8 Yr* 9t ( п(П9 )1 * " ttff tо >.])

n (ф)l
(Iб )

В последвIх д!ух вбравенствах BIecTo g: IorEo прllвять с? .
Вслlr придать п(ф )r сrцсл аргуIо!та, огр8вIченного об_

JtасsЬD значеяrrП! 1S а(П9 )r < ш(о)1 -,t, где

}
П (o)t = r=Еi.(Фr1 

), (l=conвt), (I7)

!о суцrарвуп слOrвOстъ реаJtизацпх 1 -о0 подстlrуЕ!урн ý.,, с

учетоf эатрат на коt|Iутироr8вхо шоIяо описать с поцоцъD фувк-
цl|и

L (о)1-[х (e)r - п (П9 ). ]х

,[" t.'(у +о ). !(пе )l l .
[' l-'l 'l- п(а), -п(по)rJ (Is)
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Вrд 9тoi Фввцип представлев на рпс. 2, пдб Э 1 = Y .+ р, .

L(ч}r 0г'

.r
.t

Ect фб

8f4

а

Cr

п(пt);

Рпс. 2. фафшк Фнкцп}t L(Ф )rt характерrвушцеfi спошtость р€-
ал}!зацип подструктурц Sv с учOтоц затрат lta упраЕле-
нIе.

д(оо )r- вшtлгршlл в чIсле элеIевтов l, -го типа, получаешшfi за
счет шнOлOквтнOг0 исполь3Oвания эIе!ентOв путеI пх вOшутир0-
ванl{я. ct - коэфшциент l характериэуDщий стошцос?ъ реаJ!Iза_
ции.одного эленента 1 -го типа (ипи вес элешента, его объех),

ci - цена одного коlllутпроэаяия (стошraость, вес иIп оOъе,.).
2с'2 ,,.., В с'2 - ц€на кочшуrяроваппя 2-полюсяоi,о аIеIентаr
..., 8-польсного эле ента ( g l = 2,..., 8). Исходное колисе-
стзо неко!!шутирозанннх элешентов Ш(о )t . 8 (8cr ).

I. - ушеньдение sатрат на элехентц по rlере роста п(Пq )r,
2. - затратч на управпешие в перосqоте на один элехен.I

ПО Хере роста д(ПФ )r шя раэличЪшх аначбяшf,
8r ( 9r = 2, 4,6.8).

5. - грвфtttll L(o)l для ра8личншх знаqениf, О i .

?
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[lTaK, для описанttл р - Фнкцио апьЕчх уотройств с ип-
дпвrдIаJьпоП r8сrро коП (р е2) продлоrеяа проgгая п достатоqво
обцап Iодедь. Последняя удобна д!я оlillсаяпя п9кOrOрцх типOв

аIоцевтов вцчпсшlrеJ!ьвоfi средц с индивидlалsяоfi Hacтpof,tcof, r

шогофуЕýцхOнаJIьншх лOгхqескшх эле|tентOв l аллOритlttlчесвих си-
cTeI управпения, иаIеритепънцх систеш и аналогOвах Iаlлия с0
структурOfi i управJIяgIоf, rсоrlутированиеrr.

Введеflпе увиверс8льяоf, Iодели позволяет рессчптнвать раз-
лIчнrо по cвoef, конструвц1{lt п ва38ачеяrв устроfiства одншш rre-
тодOх.

слошостъ такшх сIстец L(S')(сш. (4) - (6) ) объектиsно
оценшвается относrтеIъво сушарrоfi слоIност!л р отделъпшхiаа-
ценяечшх сясlеIоп S. устроfiств s ={sl,...,ъ}(сI. (5) ).Систе-
ш s' считается правпJtьно спроектltровавпо ,если L(ý');L(S).

Едппствепвшr фкrороrr позволяDцttI усrrпитъ поспеднее пе-
равенство, явJlяется Iногократяоо l!сполъаоЕанпе функrltiопппьЕЕх
э'l€IеЕrов путеI пх кохrутировапия. Вшведеfiа форttула (8), по-
ввOлflDщая 0цеЕпватъ вrшгр!0l в чIсле элеIентов,получаDциПся
бmrодаря коцtaутrtрованIп.

Ппатоf, аа такоП вшиrрUш является увелпчениб слоIностrr си-
cTer8 управлевшя !(Т) (cr. (6), (II) ).

вэедевц понятивз цена кошrутироэанхfi в управляеrо' струк-
туре с' (сr. (I2) ) и чаксишальпое чшспо кошryтаторов.С по-
r.оцьо этшх понятrП поIучеяц условrя (I4) - (16), воторше !ре-
буется вндераиватъ прлl проектированiли.

попученше условия отпича!отся Iекдl соOо' по точности.Са-
tнt точfiыI явпяется неравенgтво (I4), шенео точннI - (I5), на-
кснец, в качестве сашfi грубоf, оценкrr laoleт бцтъ использовано
нераrенство (16). ПаприIер, неравевство (I5) содерхателъно оа_
начает, сто если стOлхость реализации 0днOг0 элеIента векOт0-
рOго lипа, деленвая на чпсл0 ег0 ЕхOдншх и вчхOдншх пOIпсOвI
ченъце цеян 0дrOго кохrутIрO8ания, то дJlя зсех элеIент0l эt0-
го тип8 слOIнOсть cllcTeirы упразленля будет превUшать тот вн-
пrр!дt, ttоторцй хоrет бtiть попуч€н за счет их цflогократяого ttc-
полъзованrrя путеI коll,aутироsания. Сдпако ато еце не оавачает,
чт0 в цепоI воя проект рlrецая сшстеIа будот llосrросна fiепра-
вилъltо, т8к вак Ь суIше ааrратц xol,yт бнтъ ско{пенсировавн аа
счет эJlо 6нтов другпх тппоs (сх. (I0)).

0тхеqевпые sнше фктr особgнно ваrнш прlл llпкроIшиаrDри-
зациrt элеllенлоD, коrда стоl|Iосгь KollxyтaтOpa и ел0 0бъеч срав-
fiиIв со стOиIостьп са!lсго фуt|кцtrонапьногo элеIенrаr управляе-
l!0г0 коl.IутированrtеI.
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Такш образоц, даtе без учета ненадешIостц коllшутаторов
и саllих функцuовалъпшх эJIоllептов оIвзцвается, что trJIасс cl-
стец, кOторше IOшl0 реалпзоватъ в виде правилъЕо спроектпро-
ванннх р -фунппиопальЕшх устроf,ств, ограпичен.

Другая обдасть прпIенеЕuя поJtучеввшх внше условпf, связа-
на с вшбороll уровня разбпенuя s прш сшвтезе цпЕпплэЕого по

чl.tсJIу эдешевтов ycTpoftcтBa, управдяеIого вotlllyтиpoвaпletl.B сш_

лу соотношениfi шецду с, п о; (с учоточ п(Пq )r п n(f. }.
для одних типов эдеIентов (блоков) этот уровеЕъ Еаступает
раньше, /4J!я других - позIе (случаfi равенства в (I4) - (16)).
А от этого, з своD очередь, аавпспт тот реаJБпдй вшигршш в
оборудованпш, которшfi хоsшо попучхтъ эа счет хорошо органпзо-
tsанпOto упразлен}rя.

I
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