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Введение 
Хорошо известно, что в настоящее 

время широко используется понятие не-

определенности результата измерения. 

Соответствующие термины измеритель-

ной техники изложены в «Руководстве по 

выражению неопределенности в измере-

ниях» [1]. Следует отметить, что этот ру-

ководящий документ одобрен и принят 

многими национальными институтами 

метрологии и позволяет обеспечить вос-

производимость измерений. Существует 

также документ пол названием «Выраже-

ние неопределённости и измерений в ка-

либровке» (шифр ЕА-4/02) [2], разрабо-

танный на основе вышеуказанного руко-

водства. 

Описание системы и поста-
новка задачи 

Измерительные процессы могут 

быть охарактеризованы формальными мо-

делирующими уравнениями, характеризу-

ющими взаимосвязь измеряемого пара-

метра z  со входными показателями 

nyyyy ...,, 321  в виде 

( )nyyyyz ...,, 321=  

Следовательно, неопределенность 

измеренной величины z  определяется как  
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где ( )iz  - неопределенность (с.к.о) в 

величине iy ;  ( )
ji yy ,  – ковариация iy  

и jy . 

Если входные параметры некоррели-

рованны, из выражения (1) получим  
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При этом 
iy


 являются коэффици-

ентами чувствительности в отношении за-

висимости z  от различных измеряемых 

параметров. 

В настоящей статье анализируется 

возможность замены коэффициентов id  

соответствующими экспертными оцен-

ками при калибровке излучателей фото-

метров и применения метода линейного 

программирования для оптимизации про-

цесса коррекции на базе экспертных зна-

ний. 

Метод рассчета 
На рис. 1 показана блок-схема уста-

новки для коррекции излучателя по свети-

мости.  

 

Рис. 1. Структурная схема узла коррекции 

светимости излучателя 

Приняты следующие цифровые обо-

значения: 

1– испытуемый излучатель;  
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2 – фотоприемник; 

3 – источник питания; 

4 – цифровой вольтметр; 

5 – узел управления;  

6 – блок ввода экспертных данных. 

 

Рис. 2. Спектральные характеристики 

излучателя при разных температурах 

Этот эффект условно показан на рис. 

2, где кривая 1 – спектр излучения при тем-

пературе 
1T ; кривая 2 – спектр излучения 

при температуре 
2T  и кривая 3 – при тем-

пературе 3T , где 123 TTT  . 

Следует отметить, что неопределён-

ность интенсивности излучения возникает 

из-за нескольких причин, к числу которых 

также можно отнести: нестабильность 

тока опорного источника; нестабильность 

сопротивления резистора в цепи питания; 

нестабильность дистанции между излуча-

телем и приемником; нестабильность кон-

структивных параметров самого излуча-

теля и старение и т.д. 

Большое количество таких парамет-

ров, вызывающих нестабильность эмисси-

онной характеристики, диктует необходи-

мость использования экспертного знания 

для управления и коррекции состояния 

спектральной эмиссионной характери-

стики излучателя путем изменения тока 

излучателя. 

При этом ставится задача оптималь-

ного управления током излучателя в 

смысле достижения минимальной раз-

ницы между опорной спектральной харак-

теристикой и реальной характеристикой. 

Далее рассматривается вопрос о 

возможности использования метода ли-

нейного программирования для оптимиза-

ции управления внешним излучателем на 

основе экспертных знаний. Рассмотрим 

простейший случай уравнения (2) в виде  

( ) ( ) ( )2

2

21

2

1

2 ydydz  +=    (3) 

В уравнении (3) 
1y  и 

2y  определя-

ется по следующим формулам 

( ) ( )111  роп IIy −=    (4) 

( ) ( )222  роп IIy −=    (5) 

где ( )1опI  – амплитуда опорной спек-

тральной характеристики на длине волны 

1 ; 

( )2опI  – амплитуда опорной спектраль-

ной характеристики на длине волны 
2 ; 

( )1рI  – амплитуда реальной спектральной 

характеристики на длине волны 
1 ; 

( )2рI  – амплитуда реальной спектраль-

ной характеристики на длине волны 
2 . 

В рассматриваемом случае весовые 

коэффициенты 
1d  и 

2d  назначаются экс-

пертами. При этом коэффициенты 
1d  и 

2d  

назначаются применительно к реальному 

сроку использованного ресурса излуча-

теля, т.е. имеем следующие ограничитель-

ные условия 

( ) ( )2

2

211

2

111 ydydC  +    (5) 

( ) ( )2

2

221

2

122 ydydC  +    (6) 

( ) ( )2

2

231

2

133 ydydC  +    (7) 

где 3,1, =iCi
 – задаваемые ограничения; 

2,1; =id ij ; 3,1=j  – экспертные оценки.  

В качестве целевой функции прини-

маем следующее уравнение  

( ) ( )2

2

4,21

2

4,1 ydydF  +=    (8) 

где 
=

=
3

1

,14,1
3

1

j

jdd ; 
=

=
3

1

,24,2
3

1

j

jdd . 

Суть решаемой оптимизационной за-

дачи заключается в нахождении оптималь-

ных величин ( )1y  и ( )2y , при которых 

F  достигает минимальной величины. 

Графическое решение задачи линейного 

программирования показаны на рис.3, где 

приняты следующие обозначения: 
1aa  – 
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ограничительная  линия, соответствующая 

условию (6); 
1bb  – ограничительная линия, 

соответствующая условию (7); 1cc  – огра-

ничительная линия, соответствующая 

условию (8); 1oo  – центральная линия, 

получаемая из уравнения (9) при 0=F ; 

1dd  – основная опорная плоскости; 1

1dd  – 

основание смещенной опорной плоскости. 

 

 

Рис. 3. Геометрическая интерпретация решения задачи линейного программирования 

нахождения оптимальных величин ( )2

2 y  и ( )1

2 y  для оперативного управления 

излучателем

Как видно из графического построе-

ния, приведенного на рис. 3, узловая точка 

2S  оказывается оптимальной точкой, ко-

ординаты которой определяют режимные 

оптимальные значения неопределенно-

стей ( )2

2 yор  и ( )1

2 yор . 

Практическая польза от проведенной 

оптимизации заключается в периодиче-

ской корректировке тока питания излуча-

теля. Таким образом, чтобы на каждом 

этапе функционирования излучателя 

показатели ( )1

2 y  и ( )1

2 y  находились 

максимально близко к вычисленным опти-

мальным величинам ( )
орtор y1

2  и ( )
орtор y1

2 . 

Такой порядок оптимизации позво-

ляет иметь единые ориентиры на весь срок 

службы излучателя и позволяет объек-

тивно и максимально эффективно исполь-

зовать экспертные знания. 

Выводы 
В заключении сформулируем основ-

ные выводы проведенного исследования: 
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1. Показано, что при некоррелиро-

ванности причин, приводящих к неста-

бильности спектральной характеристики 

излучателя, задача оптимизации коррек-

ции функционирования излучателя может 

быть сформулирована и решена методом 

линейного программирования.  

2. Показан конкретный условный 

пример проведения оптимизации режима 

коррекции функционирования излучателя 

по методу линейного программирования. 
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КОРРЕКЦИЯ ИСТОЧНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ 

УСТРОЙСТВ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Линейное программирование (ЛП) – это направление математического програм-

мирования, изучающее методы решения экстремальных задач, которые характеризу-

ются линейной зависимостью между переменными и линейным критерием. 

Методы линейного программирования применяют к практическим задачам, в ко-

торых: необходимо выбрать наилучшее решение (оптимальный план) из множества 

возможных; решение можно выразить как набор значений некоторых переменных ве-

личин; ограничения, накладываемые на допустимые решения специфическими условиями 

задачи, формулируются в виде линейных уравнений или неравенств; цель выражается в 

форме линейной функции основных переменных. Значения целевой функции, позволяя со-

поставлять различные решения, служат критерием качества решения. 

Для практического решения задачи математическими методами ее прежде всего 

следует записать с помощью математических выражений: уравнений, неравенств и 

тому подобное. Исходя из отмеченных выше особенностей задач линейного программи-

рования, можно наметить следующую общую схему формирования модели: выбор неко-

торого числа переменных величин, заданием числовых значений которых однозначно 

определяется одно из возможных состояний исследуемого явления; выражение взаимо-

связей, присущих исследуемому явлению, в виде математических соотношений (уравне-

ний, неравенств); эти соотношения образуют систему ограничений задачи; количе-

ственное выражение выбранного критерия оптимальности в форме целевой функции; 

математическая формулировка задачи как задачи отыскания экстремума целевой 

функции при условии выполнения ограничений, накладываемых на переменные. 

В данной статье показано, что при некоррелированности причин приводящих к 

нестабильности спектральной характеристики излучателя задача оптимизации кор-

рекции функционирования излучателя может быть сформулирована и решена методом 

линейного программирования.  Показан конкретный условный пример проведения опти-

мизации режима коррекции функционирования излучателя по методу линейного про-

граммирования. 
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CORRECTION OF RADIATION SOURCES OF PHOTOMETRIC DEVICES USING 

THE LINEAR PROGRAMMING METHOD 

Linear programming (LP) is a branch of mathematical programming that studies meth-

ods for solving extreme problems, which are characterized by a linear relationship between 

variables and a linear criterion. 

Linear programming methods are applied to practical problems in which: it is necessary 

to choose the best solution (optimal plan) from the set of possible ones; a solution can be ex-

pressed as a set of values of some variables; restrictions imposed on admissible solutions by 

specific conditions of the problem are formulated in the form of linear equations or inequalities; 

the goal is expressed as a linear function of the main variables. The values of the objective 

function, allowing you to compare different solutions, serve as a criterion for the quality of the 

solution. 

For the practical solution of the problem by mathematical methods, it should first of all 

be written using mathematical expressions: equations, inequalities, and the like. Based on the 

features of linear programming problems noted above, we can outline the following general 

model formation scheme: selection of a certain number of variable quantities, the assignment 

of the numerical values of which uniquely determines one of the possible states of the phenom-

enon under study;  expression of the relationships inherent in the phenomenon under study in 

the form of mathematical relationships (equations, inequalities); these ratios form a system of 

problem constraints;  quantitative expression of the selected criterion of optimality in the form 

of an objective function;  mathematical formulation of the problem as the problem of finding 

the extremum of the objective function, subject to the fulfillment of the constraints imposed on 

the variables. 

This article shows that if the reasons leading to the instability of the spectral character-

istics of the emitter are not correlated, the problem of optimizing the correction of the emitter 

functioning can be formulated and solved by the linear programming method. Shown is a spe-

cific conventional example of optimization of the mode of correction of the operation of the 

emitter by the method of linear programming. 

  


