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Ïðèêëàäíà çàäà÷à äîñë³äæåííÿ

Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëîñÿ â ðàìêàõ 
ïðèêëàäíî¿ çàäà÷³: ðîçðîáêè åëåêòðîííîãî ðå-
ãóëÿòîðà (ÅÐ)  àâ³àö³éíîãî òóðáîâàëüíîãî äâè-
ãóíà. Ñèëîâà óñòàíîâêà (ÑÓ)  ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà,  
ðàçîì ç ÅÐ,  º  êðèòè÷íî â³äïîâ³äàëüíèìè ùîäî 
áåçïåêè ïîëüîòó ³ ëþäåé íà áîðòó. Ðîçðîáêà 
áîðòîâèõ ðàä³îåëåêòðîííèõ ñèñòåì ïîâ³òðÿíèõ 
ñóäåí óñêëàäíþºòüñÿ ìíîæèíîþ ñóïåðå÷ëèâèõ 
êðèòåð³¿â îö³íêè: ì³í³ìóìó ìàñè é îá’ºìó,  
âàðòîñò³,  (íèí³ é âèìîãàìè ³ìïîðòîçàì³ùåííÿ),  
òîùî. ÅÐ,  ÿê ñêëàäîâà çãàäàíèõ ñèñòåì,  òàêîæ 
íàëåæèòü äî ñèñòåì,  îñîáëèâî â³äïîâ³äàëüíèõ 
ùîäî áåçïåêè ëþäåé. Îòæå, ïðàêòèêà ïðåäìåòíî¿ 
îáëàñò³ âèìàãàº,  ùîá ïðîòÿãîì óñ³º¿ òðèâàëîñò³ 
æèòòºâîãî öèêëó âèðîáó ³ìîâ³ðí³ñòü â³äìîâè 
áóëà ì³í³ìàëüíîþ. Ïî-äðóãå,  â ðàç³ â³äìîâè,  
ì³í³ì³çóâàòè ïîã³ðøåííÿ áåçïåêè ïîâ³òðÿíîãî 
ñóäíà ³ ëþäåé íà áîðòó. ²,  ïî-òðåòº  – çàäîâîëü-
íÿòè ñïåöèô³÷í³ âèìîãè àåðîêîñì³÷íî¿ ãàëóç³,  
çàãàëüí³ äëÿ óñ³õ ðàä³îåëåêòðîííèõ ñèñòåì: 
ì³í³ìóìó ìàñè,  îá’ºìó,  âàðòîñò³,  ìàêñèìóìó 
òî÷íîñò³,  åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñóì³ñíîñò³,  òîùî.

Àíàë³ç ñòàíó ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ íàóêè

Â³äîìèé ðÿä ðîá³ò ïî â³äìîâîñò³éêîñò³. Òàê,  
ó [1] çàñòîñîâàíî ³íäåêñ íàä³éíîñò³ çà Êâ³ðêîì 
äëÿ âèÿâëåííÿ íåíàä³éíèõ åëåìåíò³â ñèñòåìè. 
Ï³äõ³ä ́ ðóíòóºòüñÿ íà äîñâ³ä³,  âèìàãàº  âèñîêî¿ 
êâàë³ô³êàö³¿ ñïåö³àë³ñò³â,  ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïðî-
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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿ ïîäîáè òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè, ùî ïðîåêòóºòüñÿ, çà 
ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â îö³íêè ¿¿ ÿêîñò³. Ñóòü ìåòîäà ïîëÿãàº â íàäàíí³ êðèòåð³ÿì îö³íêè 
ÿêîñò³ âèðîáó âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, â³äïîâ³äíî äî ¿õ çíà÷èìîñò³, ïîøóö³ ëîêàëüíèõ 
åêñòðåìóì³â çà êîæíèì ÷àñòêîâèì êðèòåð³ºì ç â³äïîâ³äíèì âàãîâèì êîåô³ö³ºíòîì, ³ â 
îáðàíí³, â ÿêîñò³ îïòèìóìó, òî÷êè, ð³âíîâ³ääàëåíî¿ â³ä çíàéäåíèõ ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â. 
Ìåòîä äàº ìîæëèâ³ñòü çíàõîäèòè íàáëèæåíå ð³øåííÿ â óìîâàõ, êîëè àíàë³òè÷íèé âèðàç 
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ º â³äñóòí³ì. Äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ îòðèìàíèõ íàóêîâèõ ð³øåíü, 
ïðîâåäåíî àíàë³ç äæåðåë â³äìîâ òà îïðàöüîâàíî ³ âïðîâàäæåíî êîìïëåêñíó ïðîãðàìó çà-
áåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³. Çà ñòâîðåíîþ ìåòîäèêîþ ñïðîåêòîâàíî ³ ðîçðîáëåíî åëåêòðîííèé 
ðåãóëÿòîð ÝÐ2500 òóðáîâàëüíîãî àâ³àö³éíîãî äâèãóíà.  Ðåãóëÿòîð óñï³øíî âèòðèìàâ 
êîìïëåêñ âèïðîáóâàíü, º çàïóùåíèì äî ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà
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åêòóâàííÿ îêðåìèõ åëåìåíò³â ³ íåïðèäàòíèé äëÿ 
ñêëàäíèõ ñèñòåì.

Ï³äõ³ä ó [2] µðóíòóºòüñÿ íà ñêëàäàíí³ ìà-
òðèöü ñòàíó ñèñòåì, çàä³ÿíèõ íà êîæíîìó åòàï³ 
ïîëüîòó, ç³ çíà÷åííÿìè éìîâ³ðíîñòåé â³äìîâ 
êîæíî¿ ñèñòåìè ç³ ñòàòèñòèêè ëüîòíèõ ïðè-
ãîä. Öå åôåêòèâíî äëÿ ïðîñòèõ åëåêòðîííî-
ìåõàí³÷íèõ ñèñòåì áåç íåë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé 
ì³æ äæåðåëàìè âèíèêíåííÿ â³äìîâ.

Ó [3] ïðîïîíóºòüñÿ «êîåô³ö³ºíò ÿêîñò³ âèðîá-
íèöòâà» àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ (ÀÇ). Ìîäåëü 
ïðîãíîçó ïîòîêó â³äìîâ º  ñóìîþ ïîòîê³â â³äìîâ 
ÀÇ  òà ïîòîêó â³äìîâ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ (ÏÇ),  ùî ââàæàºòüñÿ ô³êñîâàíèì. Ï³äõ³ä íå 
îõîïëþº  âñ³ ìîæëèâ³ äæåðåëà â³äìîâ,  ³ éîãî 
íåäîñòàòíüî äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ.

Ïîñòàíîâêà íàóêîâî¿ çàäà÷³

Àíàë³ç äæåðåë ïîêàçóº,  ùî ³ñíóº  íàóêîâà 
çàäà÷à ñòâîðåííÿ ìåòîäó ðîçðîáêè ñêëàäíèõ,  
â³äïîâ³äàëüíèõ ðàä³îåëåêòðîííèõ ñèñòåì,  ùî 
âðàõîâóº  ìîæëèâ³ äæåðåëà â³äìîâ,  ³ äîçâîëÿº  
ì³í³ì³çóâàòè éìîâ³ðí³ñòü â³äìîâè,  òà (àáî)  
øêîäó â³ä íå¿. Ïîøóê îïòèìàëüíèõ ð³øåíü ïðè 
ïðîåêòóâàíí³ âèðîáó º  òîòîæíèì äî îïòèìàëü-
íîãî êåðóâàííÿ ñêëàäíîþ äèíàì³÷íîþ ñèñòå-
ìîþ çà êðèòåð³ºì ì³í³ìóìó âèòðàòè ðåñóðñ³â.

Äîñâ³ä ï³äêàçóº,  ùî îáëàñòü ð³øåíü º  áåç-
ïåðåðâíîþ. Ç ïðàêòèêè â³äîìî,  ùî ö³ëüîâà 
ôóíêö³ÿ á³ëÿ åêñòðåìóìó äîñÿãàº  íàñè÷åí-
íÿ. Òîìó ïîøóê òî÷íèõ êîîðäèíàò îïòèìóìó 
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÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè º  âêðàé óñêëàäíåíèì. 
Áåç ³ñòîòíîãî ïîã³ðøåííÿ òî÷íîñò³,  ìîæíà çà-
ñòîñóâàòè  «ïðèíöèï - îïòèìàëüíîñò³» [4],  
ÿêèé ñòâåðäæóº,  ùî êîëè ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ áåç-
ïåðåðâíà ³ ãëàäêà,  à â ìåæàõ äåÿêî¿ - îêîëèö³ 
â³ä òî÷êè åêñòðåìóìó ð³çíèöÿ ì³æ çíà÷åííÿì 
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ é åêñòðå-
ìóìîì º  ìåíøîþ çà ,  òà ÿêùî åêñòðåìóì 
íåäîñÿæíèé,  àáî éîãî òî÷íå ïîëîæåííÿ âñòà-
íîâèòè íåìîæëèâî – íàáëèæåíî îïòèìàëüíîþ 
ââàæàºòüñÿ áóäü-ÿêà òî÷êà â ìåæàõ îáëàñò³ .

Äëÿ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ äèíàì³÷íîþ 
ñèñòåìîþ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìó 
Ïîíòðÿã³íà [5]. Àëå â ïðèêëàäíèõ çàäà÷àõ º ìíî-
æèíà àïð³îðíî ð³âíîçíà÷íèõ êðèòåð³¿â, ùî âèç-
íà÷àþòüñÿ ñóêóïí³ñòþ îäíèõ ³ òèõ æå êåðóþ÷èõ 
ä³ÿíü. Ö³ êðèòåð³¿ êîíêóðóþòü ì³æ ñîáîþ çà îäèí 
³ òîé ñàìèé ðåñóðñ. Çàäà÷à áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ 
îïòèì³çàö³¿ ðîçãëÿäàëàñÿ ó [6] è [7], ïðîòå 
àêöåíò çðîáëåíî íà  âèáîð³ íàéð³âíîì³ðí³øî¿ 
ïîñë³äîâíîñò³ ïðîáíèõ òî÷îê äëÿ ÷èñåëüíîãî 
âèð³øåííÿ – òàê çâàíèõ ËÏÒ – ïîñë³äîâíîñòåé. 
Çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ òàì íå çàâåðøåíà: îáèðà-
òè îïòèìóì ïðîïîíóºòüñÿ îñîá³, ùî ïðèéìàº 
ð³øåííÿ â êîíêðåòí³é ïðèêëàäí³é çàäà÷³. 

Íåâèð³øåíà ÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè

Â [8] îïèñàíî ìåòîä ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ: 
ïîøóê åêñòðåìóìó êîæíî¿ êðèòåð³àëüíî¿ ôóíêö³¿ 
îêðåìî, ç  ïîáóäîâîþ ìàòðèö³ «êîìïðîì³ñíîãî 
ð³øåííÿ». Ïðîòå äàíèé ìåòîä º íåïðèäàòíèì 
äëÿ ïîøóêó îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ, ïåðåä-
áà÷àþ÷è ïîøóê ëîêàëüíîãî åêñòðåìóìó çà 
êîæíèì êðèòåð³ºì ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ 
³íøèõ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é.

Â [9] îïèñàíî ìåòîä àãðåãóâàííÿ ö³ëüîâèõ 
ôóíêö³é: îá’ºäíàííÿ ìíîæèíè ö³ëüîâèõ 
ôóíêö³é â ³íòåãðàëüíó ôóíêö³þ êîðèñíîñò³ ³ 
ïîøóê ¿¿ åêñòðåìóìó. Àëå â³í ïðèäàòíèé òàì, 
äå ÷àñòêîâ³ ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿ ìàþòü çàãàëüíó 
îäèíèöþ âèì³ðó.

Ïðîïîíóºòüñÿ íîâèé ïðèíöèï «êîìïðîì³ñó 
êðèòåð³¿â». Â îñíîâó éîãî ïîêëàäåíà òàêà 
ã³ïîòåçà. Ïðèïóñòèìî, ³ñíóº n-âèì³ðíèé ïðîñò³ð 
Ê, êîæåí âèì³ð ÿêîãî â³äïîâ³äàº îäíîìó ç  n 
êðèòåð³¿â ÿêîñò³. Â Ê ³ñíóº n-âèì³ðíà ñèñòåìà 
êîîðäèíàò, êîæíà â³ñü ÿêî¿, ç îáðàíèì ìàñ-
øòàáíèì êîåô³ö³ºíòîì, â³äïîâ³äàº ÷èñåëüí³é 
ì³ð³ îäíîãî ç êðèòåð³¿â ÿêîñò³. 

Ïðèïóñòèìî, ³ñíóº m-âèì³ðíèé ïðîñò³ð À, 
êîæåí ç âèì³ð³â ÿêîãî â³äïîâ³äàº îäíîìó ç m êå-
ðóþ÷èõ ä³ÿíü (ïàðàìåòð³â, àðãóìåíò³â ö³ëüîâî¿ 
ôóíêö³¿). Â öüîìó ïðîñòîð³ ³ñíóº m-âèì³ðíà 
ñèñòåìà êîîðäèíàò, êîæíà â³ñü ÿêî¿, ç îáðàíèì 
ìàñøòàáíèì êîåô³ö³ºíòîì, â³äïîâ³äàº îäíîìó 
ç êåðóþ÷èõ ä³ÿíü.

Ââàæàºìî, ùî ³ñíóº ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 
îïòèì³çîâàíî¿ ñèñòåìè. Òîáòî, ³ñíóº ÿêåñü 

ïåðåòâîðåííÿ, ùî êîæí³é òî÷ö³ ç îáëàñò³ À 
ñòàâèòü ó â³äïîâ³äí³ñòü ºäèíó òî÷êó ïðîñòîðó 
Ê. Â ïðîñòîð³ À â³äîêðåìëþºòüñÿ ïàðàëåëåï³ïåä 
Ï â³äïîâ³äíî äî íàêëàäåíèõ ïàðàìåòðè÷íèõ 
îáìåæåíü. Â ïðîñòîð³ Ê â³äîêðåìëþºòüñÿ 
ïàðàëåëåï³ïåä Ð, â³äïîâ³äíî äî íàêëàäåíèõ 
ôóíêö³îíàëüíèõ îáìåæåíü. Çà ïîòðàïëÿí-
íÿ ïðîáíî¿ òî÷êè çà ìåæ³ ïàðàëåëåï³ïåäà Ð, 
â³äïîâ³äíà ö³é òî÷ö³ êîìá³íàö³ÿ âèõ³äíèõ 
ïàðàìåòð³â Õ ââàæàºòüñÿ çàáîðîíåíîþ ³ 
âèêëþ÷àºòüñÿ ç ïîäàëüøåãî ðîçãëÿäó.

Êîæí³é êðèòåð³àëüí³é ôóíêö³¿ ïðèïèñóºòüñÿ 
âàãîâèé êîåô³ö³ºíò Ì, ùî âèçíà÷àº çíà÷èì³ñòü 
äàíîãî êðèòåð³þ. Çíà÷åííÿ Ì âàð³þþòüñÿ â 
çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ ïðàêòè÷íî¿ çàäà÷³. ßê 
ïðàâèëî, çíà÷åííÿ Ì ïðèçíà÷àþòüñÿ ìåòîäîì 
åêñïåðòíèõ îö³íîê. 

Â çàäàí³é îáëàñò³ À çà äîïîìîãîþ ìåòîäó  
«ËÏ -ïîñë³äîâíîñòåé» (àáî ³íøîãî) îáèðàºòüñÿ 
ìíîæèíà ïðîáíèõ òî÷îê – âàð³àíò³â ñïîëó-
÷åíü âèõ³äíèõ äàíèõ. Äëÿ êîæíîãî âàð³àíòó 
çä³éñíþºòüñÿ ÷èñåëüíà ðåàë³çàö³ÿ ìîäåë³. Â 
îòðèìàí³é ìíîæèí³ çíà÷åíü êðèòåð³àëüíèõ 
ôóíêö³é, çà äîïîìîãîþ îäíîãî ç ÷èñåëüíèõ 
ìåòîä³â ïîøóêó åêñòðåìóìó çä³éñíþºòüñÿ 
ïîøóê íàáëèæåíèõ çíà÷åíü ëîêàëüíèõ 
åêñòðåìóì³â êîæíî¿ ç êðèòåð³àëüíèõ ôóíêö³é 
â çàäàí³é îáëàñò³ ïîøóêó. Äàë³, äëÿ êîæíîãî 
îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ êðèòåð³àëüíî¿ ôóíêö³¿ â 
ïðîñòîð³ À çä³éñíþºòüñÿ îá÷èñëåííÿ «â³äñòàí³» 
äî çíà÷åííÿ ëîêàëüíîãî åêñòðåìóìó êîæíî¿ 
êðèòåð³àëüíî¿ ôóíêö³¿ – ç óðàõóâàííÿì îá-
ðàíèõ çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â. Òî÷êà, 
ì³í³ìàëüíî «â³ääàëåíà» â³ä óñ³õ ëîêàëüíèõ 
åêñòðåìóì³â – â ïðîñòîð³ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é – ³ 
ââàæàºòüñÿ êîìïðîì³ñîì êðèòåð³¿â. 

Àäàïòàö³ÿ äî ïðèêëàäíî¿ çàäà÷³

Îïèñàíèé ìåòîä çàñòîñîâàíî äëÿ âèð³øåííÿ 
ïðàêòè÷íî¿ çàäà÷³ – ïðîåêòóâàííÿ ÅÐ ñêëàäíî¿ 
òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè (òóðáîâàëüíîãî àâ³àö³éíîãî 
äâèãóíà). Âîíà ìàëà ïåâí³ îñîáëèâîñò³, ñòîñîâ-
íî äî çàïðîïîíîâàíîãî òåîðåòè÷íîãî àïàðàòó. 
Îáëàñòü ïîøóêó áóëà ñê³í÷åííîþ, ³ ñêëàäà-
ëàñÿ ç äåê³ëüêîõ àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â 
ñõåìíèõ ð³øåíü, êîìïëåêòàö³¿ ÀÇ (â³äïîâ³äíî 
äî ³ñíóþ÷îãî àñîðòèìåíòó ðàä³îåëåêòðîííèõ 
êîìïîíåíò³â), à òàêîæ ê³ëüêîõ âàð³àíò³â 
àëãîðèòì³â ÏÇ (³ êîæåí âàð³àíò â îáëàñò³ ïîøó-
êó ïåðåäáà÷àâ äîâ³ëüíå ñïîëó÷åííÿ öèõ ñêëà-
äîâèõ). À ïðîöåñ âèð³øåííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ 
çàäà÷³ çâîäèâñÿ äî âèáîðó îäíîãî íàéêðàùîãî 
âàð³àíòó ç ìíîæèíè ìîæëèâèõ.

Ñïåöèô³êà ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ îáóìîâèëà 
âàð³àíò ç îäíèì ãîëîâíèì êðèòåð³ºì îö³íêè 
(â³äìîâîñò³éê³ñòþ) ³ ìíîæèíîþ äîïîì³æíèõ 
êðèòåð³¿â (ìàñè, îá’ºìó, âàðòîñò³ ïðîåêòóâàííÿ 
òà âèðîáíèöòâà, òîùî). Â ïðîöåñ³ ïðîåêòóâàííÿ  
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÷èñåëüíå âèðàæåííÿ ÿêîñò³ îö³íêè âèðîáó çà 
ïðèçíà÷åííÿì, òîáòî, òî÷í³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ 
ðåãóëÿòîðà, ùî áóëî çàäàíî Ãîëîâíèì Çàìîâ-
íèêîì â Òåõí³÷íîìó Çàâäàíí³ íà ïðîåêòóâàí-
íÿ, áóëî âèêîðèñòàíî â ÿêîñò³ ô³êñîâàíîãî 
ôóíêö³îíàëüíîãî îáìåæåííÿ, îáîâ’ÿçêîâîãî 
äëÿ âèêîíàííÿ – ³ ïðîöåäóðè îïòèì³çàö³¿ íå 
çàçíàâàëî.

Â ÿêîñò³ ÷èñåëüíîãî âèðàæåííÿ ãîëîâíîãî 
êðèòåð³þ îö³íêè îáðàíî éìîâ³ðí³ñòü íàñòàí-
íÿ â³äìîâè ç âàãîâèì êîåô³ö³ºíòîì 1. Âàãîâ³ 
êîåô³ö³ºíòè äîïîì³æíèõ êðèòåð³¿â âèçíà÷àëèñÿ 
ìåòîäîì åêñïåðòíèõ îö³íîê, íà ï³äñòàâ³ äîñâ³äó 
ðîçðîáêè ïîä³áíèõ âèðîá³â ³ äîäàâàëèñÿ ÿê 
äåñÿòêîâ³, ÷è ñîò³ ÷àñòêè â³ä 1. 

Äëÿ êîðåêòíîãî ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ, 
à òàêîæ äëÿ âò³ëåííÿ íà ïðàêòèö³ òåîðåòè÷-
íî îá÷èñëåíèõ îïòèìàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, íà 
ï³äïðèºìñòâ³ îïðàöüîâàíî ³ âò³ëåíî êîìïëåêñíó 
³ áàãàòîñòóï³í÷àñòó ïðîãðàìó çàáåçïå÷åííÿ 
íàä³éíîñò³, ÿêà îõîïëþº àíàë³ç äæåðåë â³äìîâ 
âèðîáó òà ðåàë³çàö³þ çàõîä³â ïî çàáåçïå÷åííþ 
â³äìîâîñò³éêîñò³ íà óñ³õ åòàïàõ æèòòºâîãî 
öèêëó ÅÐ.

Àíàë³ç äæåðåë â³äìîâ ÅÐ

Îñîáëèâ³ñòþ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ 
ÅÐ º ñóêóïí³ñòü ð³çíîìàí³òíèõ äæåðåë â³äìîâ 
ð³çíî¿ ïðèðîäè, ñïåöèô³÷íèõ äëÿ êîæíîãî åòà-
ïó æèòòºâîãî öèêëó. Òîìó ìàêñèìóì îáðàíîãî 
êðèòåð³þ äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèì³çàö³ºþ ÷àñòêî-
âèõ êðèòåð³¿â â³äìîâîñò³éêîñò³ äëÿ êîæíîãî 
äæåðåëà â³äìîâ óñóíåííÿì àáî ì³í³ì³çàö³ºþ 
«íåãàòèâíî¿ ³íòåðôåðåíö³¿» îáðàíèõ çàõîä³â. 

Åòàï ïðîåêòóâàííÿ: êîíöåïòóàëüí³ ïîìèë-
êè, ïîìèëêè â ïðîåêò³, ñõåìíèõ ð³øåííÿõ òà 
àëãîðèòìàõ ôóíêö³îíóâàííÿ; ïîìèëêè  â ïðî-
ãðàìíîìó êîä³, êîíôë³êò ÏÇ òà ÀÇ, êîíôë³êò 
âëàñíîãî ³ ïðîïð³ºòàðíîãî ÏÇ, ïîìèëêè â 
ïðîïð³ºòàðíîìó ÏÇ. 

Åòàï âèðîáíèöòâà: çàñòîñóâàííÿ íåÿê³ñíèõ 
ìàòåð³àë³â òà çàãîòîâîê, àáî íåïðàöåçäàòíèõ 
ïîêóïíèõ åëåêòðîðàä³îâèðîá³â, áðàê ïðè 
âèãîòîâëåíí³ äåòàëåé òà ¿õ ñêëàäàíí³, ïîøêîä-
æåííÿ.

Åòàï ïðàêòè÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿: íåäîòðè-
ìàííÿ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òà íåêîðåêòí³ ä³¿ 
îáñëóãîâóþ÷îãî, àáî ëüîòíîãî ïåðñîíàëó; 
íåñàíêö³îíîâàí³ çì³íà ïðîãðàìíîãî êîäó àáî 
âòðó÷àííÿ â îá÷èñëþâàëüíèé ïðîöåñ, ïî-
øêîäæåííÿ íîñ³ÿ ïðîãðàìíîãî êîäó, ïîìèëêè 
â êîä³; ïîâíå ïðèïèíåííÿ, àáî ïåðåáî¿ æèâëåí-
íÿ; â³äìîâà ñàìîãî ÅÐ, äàò÷èê³â, âèêîíàâ÷èõ 
ìåõàí³çì³â, åëåêòðîìàãí³òíà íåñóì³ñòí³ñòü 
áîðòîâîãî ðàä³îåëåêòðîííîãî îáëàäíàííÿ; 
ä³ÿííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïåðåøêîä òà ³íøèõ 
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â. 

Çì³ñò êîìïëåêñíî¿ ïðîãðàìè çàáåçïå÷åííÿ 
íàä³éíîñò³ ÅÐ

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó äæåðåë â³äìîâ áóëî 
ðîçðîáëåíî êîìïëåêñíó ïðîãðàìó çàáåçïå÷åííÿ 
íàä³éíîñò³,  ÿêà ïåðåäáà÷àº  â³äïîâ³äí³ çàõîäè 
çã³äíî ç åòàïàìè æèòòºâîãî öèêëó ÅÐ.

Çàõîäè,  çàêëàäåí³ â àðõ³òåêòóðó ³ àëãîðèòì 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÅÐ íà åòàï³ éîãî ïðîåêòóâàí-
íÿ:

– Âèêëþ÷åííÿ ç àðõ³òåêòóðè óñ³õ êîì-
ïî íåíò³â, ÿê ³ íå º çàä³ÿí³ ó ðåàë³çàö³ ¿ 
ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ÅÐ, àáî ó 
çàáåçïå÷åíí³ éîãî íàä³éíîñò³. 

– Çàñòîñóâàííÿ àðõ³òåêòóðó áåç îïåðàö³éíî¿ 
ñèñòåìè, àáî ³íøîãî ïðîïð³ºòàðíîãî ÏÇ. 

–  Òåñòóâàííÿ ÏÇ ïðè óñ³õ ìîæëèâèõ ñïîëó-
÷åííÿõ óìîâ, çã³äíî ç âèìîãàìè ÊÒ-178Â. 

– Çàïèñ íîâî¿ âåðñ³¿ ïðîãðàìíîãî êîäó 
ò³ëüêè çà äîïîìîãîþ êîìïëåêñó êîíòðîëüíî-
ïåðåâ³ðî÷íî¿ àïàðàòóðè, â ïðîãðàìíèé êîä 
ÿêîãî ââåäåíî ³ºðàðõ³÷íó ñèñòåìó ïð³îðèòåò³â 
äîïóñêó, ç ïàðîëÿìè. 

Ç à õîä è ,  ð å à ë ³ ç îâ à í ³  â  à ë ã îðè ò ì ³ 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÅÐ â éîãî ïðàêòè÷í³é 
åêñïëóàòàö³¿: 

– Çà êðèòè÷íèõ â³äìîâ ïåðåäà÷à êåðóâàííÿ 
ã³äðîìåõàí³÷í³é ñèñòåì³. Çà â³äìîâè îäíîãî ç 
êîíòóð³â êåðóâàííÿ  ÅÐ çáåð³ãàº ïðàöåçäàòí³ñòü 
ðåøòè. 

– Òðüîõñòóï³í÷àñòèé àëãîðèòì êîíòðîëþ 
ñïðàâíîñò³ äàò÷èê³â òà êàíàë³â âèì³ðþâàííÿ ¿õ 
ñèãíàë³â – ãðàä³ºíòíèé, äîïóñê³â ³ âçàºìíèé 
êîíòðîëü. 

– Æèâëåííÿ â³ä äâîõ  àëüòåðíàòèâíèõ äæå-
ðåë åëåêòðîæèâëåííÿ.

– Êîíòðîëü ñïðàâíîñò³ äàò÷èê³â òà ê³ë 
êåðóâàííÿ âèêîíàâ÷èìè ìåõàí³çìàìè ³ òàáëî, 
êîíòðîëü çáî¿â òà ïîâòîðíèé ïåðåçàïóñê îá÷èñ-
ëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ.

– Çàõèñò ÀÇ â³ä êîðîòêèõ çàìèêàíü, ïåðåíà-
ïðóæåíü, ïåðåãð³â³â òà ³ìïóëüñíèõ ïåðåøêîä.

Çàõîäè çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ ÀÇ äî 
âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ òà ìåõàí³÷íèõ ôàêòîð³â: 
çàñòîñóâàííÿ òåðìîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â ³ ïî-
êóïíèõ åëåêòðîðàä³îâèðîá³â, ì³í³ì³çàö³ÿ 
âëàñíîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ, êîíñòðóêòèâí³ ³ 
òåõíîëîã³÷í³ çàõîäè, ï³äá³ð  ïðîòèêîðîç³éíèõ 
ïîêðèòò³â. 

Çàõîäè ç óíåìîæëèâëåííÿ çàãðîç æèòòþ òà 
áåçïåö³ ëþäèíè ïðè ôóíêö³îíóâàíí³ ÅÐ íà óñ³õ 
åòàïàõ éîãî æèòòºâîãî öèêëó: â³äïîâ³äí³ñòü 
âèìîãàì ç âèáóõîíåáåçïåêè, ïîæåæíî¿ áåçïå-
êè, åëåêòðîáåçïåêè, óíåìîæëèâëåííÿ çàãðîç 
æèòòþ òà áåçïåö³ ëþäèíè ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà, 
çáåð³ãàííÿ, òðàíñïîðòóâàííÿ òà òåõí³÷íîãî 
îáñëóãîâóâàííÿ. 
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Çàõîäè ç óñóíåííÿ (ì³í³ì³çàö³¿)  â³äìîâ,  
ñïðè÷èíåíèõ òåõíîëîã³÷íèìè ÷èííèêàìè ïðè 
âèðîáíèöòâ³:

– Âèá³ð ïîñòà÷àëüíèê³â,  âõ³äíèé êîíòðîëü 
ìàòåð³àë³â òà ïîêóïíèõ êîìïîíåíò³â.

– Ïîîïåðàö³éíèé òåõí³÷íèé êîíòðîëü ÿêîñò³ 
âèãîòîâëåííÿ òà ñêëàäàííÿ äåòàëåé ³ âèðîáó.

– Äîïóñêîâèé êîíòðîëü âåëè÷èí îïîðó òà 
íàïðóãè â êîíòðîëüíèõ òî÷êàõ ñõåìè.

– Âèïðîáóâàííÿ ãîòîâîãî ÅÐ  íà âïëèâ 
ô³çè÷íèõ ÷èííèê³â ïîëüîòó (ïåðåîõîëîäæåííÿ,  
ïåðåãð³â,  òåðì³÷íèé øîê,  â³áðàö³ÿ).

Ìåòîäîëîã³÷íèì çàáåçïå÷åííÿì íàä³éíîñò³ 
º  ñòâîðåíà åêñïëóàòàö³éíà äîêóìåíòàö³ÿ,  
ùî ÷³òêî é îäíîçíà÷íî ðåãëàìåíòóº  óìîâè,  
ïîñë³äîâí³ñòü ä³é ïðàö³âíèê³â ïðè ðîáîò³ ç âè-
ðîáîì íà óñ³õ åòàïàõ æèòòºâîãî öèêëó.

Âèñíîâêè

Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä 
îïòèì³çàö³¿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ òåõí³÷íî¿ ñèñòå-
ìè çà ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â îö³íêè ¿¿ ÿêîñò³. Â³í 
äàº ìîæëèâ³ñòü çíàõîäèòè íàáëèæåíå ð³øåííÿ 
â óìîâàõ, êîëè àíàë³òè÷íèé âèðàç ö³ëüîâî¿ 
ôóíêö³¿ º â³äñóòí³ì. 

Ïðàêòè÷íà ÷àñòèíà. Çà ñòâîðåíîþ ìåòîäè-
êîþ ñïðîåêòîâàíî ³ ðîçðîáëåíî ÅÐ òóðáîâàëü-
íîãî àâ³àö³éíîãî äâèãóíà ÝÐ2500, ÿêèé óñï³øíî 
âèòðèìàâ êîìïëåêñ âèïðîáóâàíü, º çàïóùåíèì 
äî ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà. Íà ÝÐ2500 îòðèìà-
íî Ñâ³äîöòâî ïðî ïðèäàòí³ñòü êîìïëåêòóþ÷îãî 
âèðîáó Äåðæàâ³àñëóæáè Óêðà¿íè ³ Àâ³àðåã³ñòðó 
Ì³æäåðæàâíîãî Àâ³àö³éíîãî Êîì³òåòó (ÀÐ 
ÌÀÊ).

Ïîäàëüøèé íàïðÿìîê äîñë³äæåíü â äàí³é 
ãàëóç³ ñë³ä î÷³êóâàòè ó ñòâîðåíí³ ìåòîäèê 
âèçíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, ùî âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ â çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîä³.
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çíà÷èìîñòè, ïîèñêå ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ïî êàæäîìó ÷àñòè÷íîìó êðèòåðèþ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì, è â âûáîðå, â êà÷åñòâå èñêîìîãî îïòèìóìà 
òî÷êè, ðàâíîóäàëåííîé îò íàéäåííûõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ. Ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü 
íàõîäèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå â óñëîâèÿõ, êîãäà àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå öåëåâîé 
ôóíêöèè îòñóòñòâóåò. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåøåíèé 
ïðîâåäåí àíàëèç èñòî÷íèêîâ îòêàçîâ, ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè. Ïî ñîçäàííîé ìåòîäèêå ñïðîåêòèðîâàí è ïðîèçâîäèòñÿ ýëåê-
òðîííûé ðåãóëÿòîð òóðáîâàëüíîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÝÐ2500. Ðåãóëÿòîð óñïåøíî 
âûäåðæàë êîìïëåêñ èñïûòàíèé, çàïóùåí  â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ 
ñèñòåì, îòêàçîóñòîé÷èâîñòü.
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S.YA. Yacenko, M.F. Sidorenko,  M.P. Yevsyukov,  I.YE. Kytaychuk, V.M. Dashki-
yev. Integrated approach to solve a multi-criteria problem of sophisticated technical object 
electronical gouverning system development

The technical system architecture optimizing method, based on a set of quality evaluating 
criteria has been proposed. The essence of method is to provide criteria weights coefficients for 
due to their importance, to search local extremes positions for each partial criterion with cor-
responding weights and to elect the point equidistant from local extremes as required optimum. 
The method makes it possible to find approximate solutions in circumstances where analytical 
expression of the objective function is missing. The analysis of sources of failures has been executed 
for practical implementation of scientific solutions as like as comprehensive program to ensure 
a reliability has been implemented. The aircraft turboshaft engine  electronic regulator ÝÐ2500 
has been designed and produced thanks to the established methodology. The ÝÐ2500 regulator 
has successfully passed a set of tests and is running to serial production and installed.

Keywords: multicriteria optimization, electronic systems development, fault-tolerance.




