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Проблемой синтеза многомерных систем является отсутствие алгоритмов решения, а также оценки точности  реше-
ний. В данной статье представлена система для мониторинга атмосферного электростатического поля по пяти входным
параметрам, метеорологическим (атмосферное давление, температура воздуха, скорость ветра) и геофизическим (уровень
радиоактивного фона и влажность). Цель статьи — определить функцию цели для параметров входных сигналов приборов
для уменьшения ошибки на выходе системы. Полученная система реализована на основе двумерной и трехмерной систем. В
ходе работы были выполнены следующие два этапа: представление многомерной системы в виде С-графа; разработка ма-
тематической модели в виде системы уравнений.
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The problem of synthesis of multidimensional systems is the lack of algorithms for solution, as well as the lack of evaluation of the
accuracy of solutions. This article presents a system for monitoring the atmospheric electrostatic field by five input parameters: meteo-
rological (atmospheric pressure, air temperature, wind speed) and geophysical (level of radioactive background and humidity). The
purpose of the article is to determine the function of the target for the parameters of the input signals of the devices, to reduce the error
at the output of the system. The resulting system is implemented on the basis of two-dimensional and three-dimensional systems. During
the work the following steps were performed: 1) representation of a multidimensional system in the form of a C-graph; 2) development
of a mathematical model in the form of a system of equations.
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Введение
Развитие вычислительной техники в настоящее

время ставит задачу управления большим количеством
динамических объектов с помощью ЭВМ. Наиболее
популярными считаются линейные системы (Гаусса,
Гаусса – Жордана, Крамера, матричный метод и др.) в
силу высокого уровня их разработки. Одной из про-
блем подобных систем считается неточный расчет вы-
ходного значения по множеству входных сигналов.
Примером подобной задачи является метеорологиче-
ская система предсказания погоды. Подобные задачи
могут быть решены только с помощью применения
многомерных систем. Однако проблема синтеза мно-
гомерных систем заключается в отсутствии алгоритмов
для решения этих систем в реальном масштабе време-
ни, а также отсутствии оценки точности полученных
результатов. Проблема представления многомерных
систем как совокупности одномерных, впервые сфор-
мулированная профессором И.Н. Вознесенским, в на-
стоящее время является открытой, и ее решение позво-

лит применить мощнейший аппарат синтеза одномер-
ных систем к многомерным.

Рассмотрен метод [1], в котором сложный процесс
представлен совокупностью связей простых компонен-
тов, в виде структурной схемы С-графа [1; 2].

Среди иностранной литературы выделяется статья
Юфи Тао и Хаокио Хиао «Поиск диапазона на основе
многомерных неопределенных данных». В ней авторы
математически доказывают применимость многомер-
ных систем на практике. Например, была рассмотрена
метеорологическая система, которая контролирует
температуру, относительную влажность и уровень за-
грязнения для определения пожароопасных участков.
Для этого был исследован вопрос поиска диапазона
пороговой обработки вероятности, где он был пред-
ставлен трехмерным прямоугольником с осями: по по-
казателям температуры 86 оF и выше, влажности —
самое большое 5 % и индексу загрязнения не меньше 7
(в масштабе от 1 до 10). В другом примере объяснялась
функция плотности вероятности для определения дви-
жущегося объекта, ограниченного дорожной сетью [3].
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В качестве системы для анализа в статье выбрана
электрическая структура атмосферы, которая является
интересной проблемой современной геофизики, так как
в последние годы появились пути практического при-
менения исследований, например, использование дан-
ных об атмосферно-электрических процессах в метео-
рологии, в исследовании ионосферных и магнитосфер-
ных задач, решении экологических проблем и т. д.
Электрическое поле атмосферы является классической
моделью сложного многосвязного объекта с сущест-
венной неопределенностью по параметрам и функцио-
нальным связям [4–14].

Цель данной статьи — определить параметры
входных сигналов приборов для уменьшения ошибки
на выходе системы. Многомерная система (по пяти
входным параметрам)  представлена как синтез дву-
мерной и трехмерной систем. Для каждой из них были
выполнены следующие этапы: 1) анализ объекта
управления и представление его в виде графа; 2) расчет
математической модели в виде системы уравнений.

Исследование пятимерной системы. Изучение
полей атмосферы позволяет получить модель системы,
представляющую зависимость напряженности электро-
статического поля от пяти входных величин: Р — дав-
ление, Т — температура, V — скорость ветра, γ — уро-
вень радиоактивного фона, φ — относительная влаж-
ность воздуха, Е — напряженность электростатическо-
го поля. Эти параметры являются наиболее удобными
для наблюдения за атмосферой, а методика, изложен-
ная в литературе [15; 16], обосновывает выбор данных
величин. В табл. 1 приведен диапазон параметров фи-
зических величин.

Пять приборов измеряют значения исследуемых па-
раметров. Далее происходит объединение величин дав-
ления, температуры и скорости в одну систему коорди-
нат, а радиоактивного фона и влажности — в другую.
Таким образом, формируются трехмерная (P, T, V) и
двумерная (γ, φ) системы. Выходные величины с каж-
дой из систем так же формируют двумерную систему
(F и G), которая измеряет напряженность Е.

С целью проведения исследований функциональной
зависимости компонентов был построен структурный
граф пятимерной системы измерения, представленный
на рис. 1, где хi (i = 1..16) — переменные фазовые ко-
ординаты; операторы замкнутых систем А, В, C, M, N
(которые представлены приборами, передающими

входные сигналы), а также D, K, L, F, G; выходное зна-
чение х16 соответствует параметру Е — напряженности
электростатического поля.

Для трехмерной системы (x1, x3, x5) получим:= 1 − −== (1)0 ≤ ≤ 1.0;0 ≤ ≤ 1.0;+ ≤
Для двумерной системы (x9, x11) уравнения примут

вид:= √1 −= (2)0 ≤ ≤ 1 ≤ 1
Для двумерной системы (x8, x14) уравнения примут

вид: = 1 −= (3)0 ≤ ≤ 1 ≤ 1
Из (1) и (3) находим уравнения примут вид:= ∙ (1 − − )(1 − )= ∙ 1 −= 1 −
Из (2) и (3) уравнения примут вид:

= 1 − ∙= ∙0 < ≤ 0 < ≤
Таблица 1

Диапазоны физических величин

Обозначения
в графах Физическая величина Обозначение Единицы

измерения
Диапазон
изменения

х1 Атмосферное давление Р гПа 855–1053

х3 Температура воздуха Т ◦С –60…+40

х5 Скорость ветра V м/c 0–35

х9
Уровень
радиоактивного фона γ мкр/с 0–1000

х11 Влажность φ % 40–98

х16
Напряженность
электростатического поля Е В/м 0–2000
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Рис. 1. С-граф системы

В результате получена система уравнений для пя-
тимерной системы:= ∙ (1 − − )(1 − )= ∙ 1 −= 1 − (4)= 1 −= ∙

Ограничения системы:0 ≤ ≤ 1,00 ≤ ≤ 1,00 ≤ + ≤ 1
0 ≤ ≤ 1 ≤ 1,00 ≤ ≤ 1 ≤ 1,0

0 ≤ ≤ 1,00 ≤ ≤ 1,00 ≤ ≤ 1,00 ≤ ≤ 1,00 ≤ ≤ 1,00 ≤ ≤ 1,00 ≤ ≤ 1,00 ≤ ≤ 1,0
Функция цели:= (1 − )= (1 − )∙ (1 − − )(1 − ) =

→min=0

Рис. 2. Моделирование многомерной измерительной системы в программе VisSim
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Заключение
Построены математическая модель многомерной

системы по пяти входным параметрам, граф системы,
ограничения, ошибки по входным воздействиям, из
которых была выбрана функция цели. Проведен ряд
моделирований в системе VisSim при различных вход-
ных значениях передаточной функции и получены сле-
дующие результаты.

1) Определены оптимальные параметры каналов
измерения с помощью итерационного метода наиско-
рейшего градиентного спуска: А = 0,9; В = 0,9; C = 0,9;
M = 0,9; N = 0,9; L = 0,9; K = 0,9; D = 0,3; F = 1,2;
G = 1,2.

2) Полученные расчеты позволили исследовать ве-
личины ошибок по каждому каналу. На рис. 2 пред-
ставлена схема для пяти каналов измерения, величина
суммарной ошибки соответствует условиям задания.
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