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Розглянуто проблеми та запропоновано методи визначення показникiв функцiонального призначення
радiоелектронних пристроїв при проєктуваннi на основi теорiї гiпервипадкових явищ. Гiпервипад-
ковий характер фiзичної величини або процесу проявляється у порушеннi ними умов статистичної
стiйкостi, що доцiльно характеризувати через коефiцiєнти статистичної нестабiльностi – флуктуацiї
математичного сподiвання та iн. Завданням представленої роботи є виклад методiв проєктування, що
враховують гiпервипадковий характер процесiв, якi протiкають в радiоелектронних засобах (РЕЗ), та
визначення характеристик функцiонування РЕЗ методами розрахунку гiпервипадкових показникiв.
Для опису гiпервипадкових величин використано ймовiрнiснi характеристики випадкових процесiв:
функцiї розподiлу та щiльностi ймовiрностi. Наявнi методи проєктування РЕЗ не враховують гiпер-
випадкову природу фiзичних процесiв, що вiдбуваються в радiоелектроннiй апаратурi (РЕА). При
функцiонуваннi РЕА характеристики та параметри вiдображуються у виглядi операторiв, кожен з
яких формується як результат множини вхiдних впливiв, внутрiшнiх процесiв i зовнiшнiх факторiв.
Системний аналiз структури РЕА показує, що основнi складовi її конструктивної складностi – це
комiрки та мiкрозбiрки, якi у загальному обсязi всiєї РЕА складають не менш 75-80%. Для них
головними дестабiлiзуючими факторами є механiчнi та тепловi (зовнiшнi та внутрiшнi). Запропоновано
рiвняння механiчних коливань друкованої плати iз урахуванням гiпервипадкового характеру фiзичних
величин, що визначають ймовiрнiснi значення динамiчного прогину плати, власну частоту коливань,
частоту зовнiшнього збудження та iн. Розглянута гiпервипадкова модель нестацiонарного теплового
поля в платi, що враховує поширення теплової енергiї в платi кондукцiєю та охолодження її конвекцiєю
через диференцiальне рiвняння параболiчного типу. Отримане рiшення в межах математичної моделi
здiйснено методом кiнцевих iнтегральних перетворень та має вигляд гiпервипадкової функцiї. Для роз-
рахункiв функцiональних показникiв РЕА з урахуванням гiпервипадковостi може бути затребуваний
спецiалiзований математичний апарат для знаходження щiльностi розподiлу, математичного сподiван-
ня та дисперсiї їх випадкових значень. Подальшими доцiльним дослiдженнями слiд вважати проблеми
обчислюваного характеру, оскiльки, на вiдмiну вiд стандартних математичних пакетiв (наприклад,
MathCad), для розрахункiв вихiдних параметрiв апаратури iз ознаками гiпервипадковостi необхiдна
спецiалiзована математична пiдтримка.

Ключовi слова: теорiя гiпервипадкових явищ; радiоелектроннi засоби; функцiональнi характеристики

DOI: 10.20535/RADAP.2024.95.31-38

1 Постановка проблеми

Сучаснi дослiдження рiзних реальних явищ при-
вели до висновку про те, що останнi найбiльш
адекватно можуть бути представленi гiпервипад-
ковими моделями: сiмейство випадкових подiй, ве-
личин, функцiй або полiв залежить вiд параметра
𝑔 – незалежного аргументу, пов’язаного з умовами
спостереження або формування об’єкта, що розгля-
дається.

Основи теорiї гiпервипадкових явищ були
сформульованi та розвиненi українським вченим
I. I. Горбанем [1,2].

Для гiпервипадкової подiї 𝑋 частота появи
𝑝𝑁 (𝑋) зi збiльшенням числа дослiдiв 𝑁 не стабi-
лiзується i в разi 𝑁 → ∞ не має межi.

В цьому випадку частота подiй властивiстю стiй-
костi не володiє.

Якщо випадкова величина Х повнiстю характе-
ризується функцiєю розподiлу F(x), тодi як гiпер-
випадкова величина 𝑋 = {𝑋/𝑔 ⊂ Υ} характеризує-
ться множиною умовних функцiй розподiлу 𝐹 (x/𝑔),
𝑔 ⊂ Υ (Υ – множина умов подiй).

Отже, гiпервипадкова величина є узагальненим
поняттям детермiнованої, випадкової та iнтерваль-
ної величини. Завдячуючи такiй унiверсальностi, з
допомогою гiпервипадкових моделей можливо моде-
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лювати рiзноманiтнi фiзичнi явища, якi мають рiзну
ступень та вид невизначеностi.

Явище гiпервипадковостi отримання планових
вихiдних параметрiв (характеристик) радiоапарату-
ри, яка конструюється, викликано великою кiль-
кiстю слабопрогнозованих обставин. Серед них –
розкиди номiнальних величин елементної бази; не-
минучi помилки розробникiв; невизначенi, непостiй-
нi, нестiйкi, складнi умови експлуатацiї; старiння
матерiалу, що супроводжується фiзико-хiмiчними
деградацiйними процесами i т. д.

Створена у 20-му сторiччi теорiя допускiв з вико-
ристанням т. зв. коефiцiєнтiв впливу, яка повнiстю
та надiйно пов’язує вихiдний параметр зi змiнами
величин параметрiв внутрiшнiх елементiв, не за-
безпечила з-за складностi опис взаємо пов’язаних
процесiв i великих статистик.

Використання теорiї гiпервипадковостi набли-
жає рiшення цiєї проблеми.

Враховуючи цi обставини, треба прийняти, що
процеси, що протiкають у радiоелектроннiй апа-
ратурi (РЕА), мають виражений гiпервипадковий
характер, i всiх їх доцiльно представляти гiперви-
падковими величинами та функцiями.

Гiпервипадкову величину 𝑋 можна уявити без-
лiччю випадкових величин 𝑋 = {𝑋/𝑔 ⊂ 𝐺}, причо-
му для кожного з тих, що входять до множини 𝐺
умов 𝑔 iмовiрнiсну мiру не визначено.

Для опису гiпервипадкової величини використо-
вують ймовiрнiснi характеристики умовних випад-
кових величин, наприклад:

– функцiї розподiлу

𝐹 (𝑥/𝐺) = 𝑃{𝑋 ≤ 𝑥/𝑔},

де 𝑃{𝑋 ≤ 𝑥/𝑔} – ймовiрнiсть збереження
нерiвностi 𝑋 ≤ 𝑥 в умовах 𝑔;

– щiльностi ймовiрностi

𝑓(𝑥/𝑔) =
𝑑𝐹 (𝑥/𝑔)

𝑑𝑥
.

Для характеристики гiпервипадкового явища Х
використовують верхню 𝑃𝑆(𝑋) та нижню 𝑃𝐼(𝑋)
межi функцiї розподiлу – межi ймовiрностi:

𝑃𝑆(𝑋) = sup
𝑔⊂𝐺

𝑃 (𝑋/𝑔), 𝑃𝐼(𝑋) = inf
𝑔⊂𝐺

𝑃 (𝑋/𝑔).

В узагальненому виглядi гiпервипадкова функ-
цiя 𝑌 (𝑡) може бути представлена як безлiч гiперви-
падкових об’єктiв:

– скалярна 𝑌 (𝑡) = {𝑌 (𝑡)/𝑔 ⊂ 𝐺} – через множи-
ну гiпервипадкових величин;

– векторна 𝑌 (𝑡) = {𝑌1(𝑡) . . . 𝑌𝐺(𝑡)} – через безлiч
гiпервипадкових скалярних функцiй.

Числовими характеристиками гiпервипадкових
величин i функцiй можуть бути математичне очi-
кування, дисперсiї кордонiв, кореляцiйнi та iншi
моменти.

Гiпервипадкова функцiя при фiксацiї значень
аргументу перетворюється на випадкову величину,
а при фiксацiї умов визначення – на детермiновану
функцiю.

Актуальним завданням створення оптимальних
конструкцiй РЕА є створення методiв проєктуван-
ня, що враховують гiпервипадковий характер про-
цесiв, що протiкають в радiоелектронних засобах
(РЕЗ), та визначення методами розрахунку гiпер-
випадкових показникiв функцiональних характери-
стик РЕЗ.

2 Аналiз наявних методiв проє-

ктування РЕЗ

Системний пiдхiд до вивчення складних явищ,
що застосовувався в минулому столiттi для управлi-
ння економiкою, надалi став ефективним iнструмен-
том у технiчнiй галузi знань для аналiзу, синтезу,
створення методiв проєктування оптимальних тех-
нiчних об’єктiв [2–4].

Методами системного аналiзу методи проєктува-
ння можна об’єднати у такi групи:

- структурно-аналiтичнi: створюють на початко-
вому етапi структуру об’єкта у виглядi матема-
тичної моделi – системи диференцiйних рiвнянь,
розв’язуючи якi i отримують кiнцеве технiчне рi-
шення [5];

- адаптивнi: структуру та складовi вихiдної ма-
тематичної моделi змiнюють у процесi проєктуван-
ня – це евристичнi методи, методи морфологiчного
синтезу [6];

- структурно-оптимiзацiйнi: на початковому ета-
пi проєктування створюють структуру об’єкта, що
не вимагає її змiни на наступних етапах проєкту-
вання, а оптимуму її досягають параметричною
оптимiзацiєю [7].

Кожен з цих методiв передбачає, що на одно-
му з початкових етапiв створюються математична i
фiзична моделi РЕЗ, якi потiм трансформуються в
конструкцiю, а параметри останньої оптимiзуються
для досягнення найвищих показникiв якостi.

На жаль, наявнi методи проєктування не врахо-
вують гiпервипадкову природу фiзичних процесiв,
що вiдбуваються в РЕА, а також i характеристик
пристрою, отриманих в результатi проєктування.

При функцiонуваннi будь-якого РЕЗ у ньому
протiкають процеси, якi можна вiдобразити безлiч-
чю характеристик i параметрiв 𝑦𝑖, у виглядi опера-
торiв Y = [𝑦1, 𝑦2, . . . , 𝑦𝑖, . . . , 𝑦𝑛]

𝑇 , а кожен оператор
Y формується як результат множини вхiдних впли-
вiв X, внутрiшнiх процесiв P, зовнiшнiх впливiв Q:
Y = Y(X, P, Q).
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Вихiднi характеристики РЕЗ можна представи-
ти як функцiї Z = Z(𝑌1, . . . , 𝑌𝑡), а комплексну
характеристику всього РЕЗ як функцiонал F =
F (𝑍1, . . . , 𝑍𝑢).

Всi зазначенi параметри i характеристики до-
цiльно розглядати як гiпервипадковi, а методи про-
єктування ґрунтувати на використаннi математи-
чного апарату теорiї гiпервипадкових явищ з тим,
щоб можна було прогнозувати межi розсiювання
одержуваних в результатi проєктування функцiо-
нальних характеристик реального РЕЗ.

Мета статтi полягає в поширеннi використання
теорiї гiпервипадкових явищ на завдання форму-
лювання методiв визначення показникiв функцiо-
нального призначення радiоелектронних пристроїв
при проєктуваннi на основi гiпервипадкової моделi
фiзичних процесiв.

3 Виклад матерiалу дослiджен-

ня

3.1 Визначення гiпервипадкових ха-

рактеристик функцiональних по-

казникiв

Гiпервипадковий характер показникiв, що про-
являється при функцiонуваннi РЕЗ, є наслiдком
впливу зовнiшнiх факторiв, якi можуть змiнювати-
ся непередбачувано, але цi гiпервипадковi властиво-
стi необхiдно прогнозувати при створеннi апарату-
ри.

Суперечливiсть ситуацiї полягає в тому, що, з
одного боку, у процесi проєктування необхiдно ви-
значати можливi межi розсiювання параметрiв i ха-
рактеристик майбутнього РЕЗ – тiльки так i можна
визначити вiдповiднiсть улаштування його цiльово-
го призначення, а з iншого боку – цi реальнi межi
гiпервипадкових показникiв можуть бути знайденi
тiльки тодi, коли пристрiй виготовлено, а характе-
ристики визначено.

Вихiд iз цiєї ситуацiї, мабуть, може бути таким
самим, як i у разi прогнозування показникiв надiй-
ностi елементної бази РЕЗ – електрорадiоелементiв
(ЕРЕ), функцiональних вузлiв (ФВ), конструкцiй-
них матерiалiв, для яких бази даних визначення
iнтенсивностi вiдмов були створенi експерименталь-
но: необхiдно накопичувати статистичнi данi щодо
ймовiрнiсних гiпервипадкових характеристик еле-
ментiв РЕЗ i пристроїв в цiлому для рiзних умов
експлуатацiї.

3.2 Методи визначення гiпер-

випадкових показникiв величин

i процесiв

Гiпервипадковий характер фiзичної величини
або процесу проявляється у порушеннi ними ста-

тистичної стiйкостi на кiнцевому iнтервалi спосте-
реження: послiдовнiсть 𝑋1, 𝑋2, . . . , 𝑋𝑁 випадкових
об’єктiв можна характеризувати коефiцiєнтами ста-
тистичної нестабiльностi 𝛾1𝑁 i 𝜇1𝑁 [8]:

𝛾1𝑁 =
𝑀

[︁∑︀𝑁
𝑛=1 (𝑌𝑛 −𝑚𝑌𝑛

)
2
]︁

∑︀
𝑛=1 𝐷𝑋𝑁

;

𝜇1𝑁 =

√︂
𝛾1𝑁

1 + 𝛾1𝑁

(1)

де 𝑌𝑛 – флуктуацiя вибiркового середнього:

𝑌𝑛 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑋𝑖,

𝑚𝑌𝑁
– середнє флуктуацiї середнього:

𝑚𝑌𝑁
=

1

𝑛

𝑁∑︁
𝑛=1

𝑌𝑛,

𝑚𝑚𝑦𝑁
– середнє флуктуацiї математичних сподiвань

𝑚𝑦𝑛
:

𝑚𝑚𝑦𝑁
=

1

𝑛

𝑁∑︁
𝑛=1

𝑚𝑦𝑛 .

Якщо 𝛾1𝑁 > 0 i 𝜇1𝑁 > 0, послiдовнiсть ве-
личин чи процес можуть бути гiпервипадковими.
Виходячи з гiпервипадкової природи первинних ве-
личин, що входять до вираження операторiв X, P,
Q, прийдемо до логiчного висновку, що цi останнi, а
також i рiвняння, що об’єднують їх у моделi проце-
сiв Y, Z, F також повиннi бути гiпервипадковими
𝑀 -мiрними функцiями.

Для розрахунку характеристик гiпервипадкових
функцiй можуть бути використанi всi методи їхньо-
го подання за допомогою умовних функцiй розпо-
дiлу, умовних щiльностей розподiлу, меж функцiй
розподiлу та їхнiх моментiв за вiдповiдними хара-
ктеристиками вихiдних гiпервипадкових величин.

3.3 Математичнi моделi енергети-

чних процесiв в РЕЗ

Математичнi моделi енергетичних процесiв в
РЕЗ мають своєю основою рiвняння Лагранжа, в
бiльшостi випадкiв представленi в диференцiйнiй
формi (т. зв. рiвняння Лагранжа 2-го роду) [9, 10].

Виходячи з припущення про гiпервипадковий
характер фiзичних явищ, доцiльно цi рiвняння за-
писати у формi:[︂

𝑑

𝑑𝜏
+
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

]︂ℎ
−
[︂
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

]︂ℎ
+

[︂
𝜕𝑈

𝜕𝑞𝑖

]︂ℎ
+

[︂
𝜕Φ

𝜕𝑞𝑖

]︂ℎ
−𝑄ℎ

𝑖 = 0,

𝑖 = 1, . . . , 𝑘.
(2)

де 𝑇 – кiнетична енергiя, 𝑈 – потенцiйна енер-
гiя; Φ – функцiя розсiяння енергiї (функцiя Релея);
𝑄𝑖 – зовнiшня узагальнена сила; 𝑞𝑖 – узагальненi
координати, (𝑞𝑖)

′ = 𝜕𝑞𝑖/𝜕𝜏 ; 𝜏 – час.
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Верхнiм iндексом ”ℎ” тут i далi пiдкресленi гi-
первипадковi властивостi вiдповiдних величин та
функцiй.

Виникає питання сутностi математичних пере-
творень, що позначаються символами похiдних вiд
гiпервипадкових величин, тобто

[︂
𝜕𝑇 (. . . )

𝜕𝑞𝑖

]︂ℎ
,

[︂
𝜕Φ(. . . )

𝜕𝑞𝑖

]︂ℎ
та iн.

Видається доцiльним вважати їх операторними
зображеннями математичних граничних переходiв
(по сутi аналогiчних детермiнованим) вiд первiсної
гiпервипадкової величини до зображення її похi-
дної, не розкриваючи на цьому етапi математи-
чних перетворень цих переходiв. Зворотнi переходи
(iнтегрування диференцiального гiпервипадкового
рiвняння, знов-таки без деталiзацiї математичних
операцiй), дозволять отримувати рiшення вихiдних
гiпервипадкових рiвнянь у виглядi гiпервипадкових
функцiй.

Системний аналiз структури РЕА показує, що
основнi складовi конструктивної складностi будь-
якого РЕЗ – це комiрки та мiкрозбiрки, якi у загаль-
ному обсязi всiєї РЕА складають не менше 67-85%.
Рiвень їхньої конструктивної складностi практично
однаковий: основою кожної з них є пластмасова,
металева або керамiчна плата, на якiй встановле-
нi ЕРЕ, ФВ, вiд яких потрiбно вiдводити тепло;
мiкрозбiрки та комiрки необхiдно захищати вiд ме-
ханiчних впливiв, а деякi екранувати.

Для розглянутих конструктивних модулiв голов-
нi дестабiлiзуючi впливи, що можуть призвести до
вiдмови вiд виконання функцiонального призначен-
ня – механiчнi та тепловi (зовнiшнi та внутрiшнi).

Зовнiшнi механiчнi впливи – вiбрацiї, удари –
призведуть до появи внутрiшнiх напруг в елемен-
тах конструкцiї, ЕРЕ та ФВ; тепловi впливи– до
пiдвищення їх температур внаслiдок внутрiшнього
тепловидiлення та впливу температури зовнiшнього
середовища. Тому нижче розглянутi гiпервипадковi
математичнi моделi основних механiчних, тепло-
вих, електромагнiтних процесiв, що здiйснюються в
РЕЗ, i пов’язаних з ними показникiв надiйностi.

3.4 Приклади реалiзацiї методiв ви-

значення гiпервипадкових пока-

зникiв величин i процесiв

3.4.1 Динамiчнi деформацiї плат

Диференцiальне рiвняння механiчних коливань
пластини (друкованої плати) з розмiрами 𝑙 × 𝑏 × ℎ
при кiнематичному збудженнi зсувом опор 𝑧0(𝜏),
що враховує гiпервипадковий характер первинних

фiзичних величин, отримаємо з (2) у виглядi:

𝑚ℎ

(︂
𝜕2𝑤

𝜕𝜏2

)︂ℎ

+𝐷ℎ
(︀
1 + 𝑗𝛾ℎ

)︀
×

×

[︃(︂
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4

)︂ℎ

+2

(︂
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2

)︂ℎ

+

(︂
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4

)︂ℎ
]︃
=𝑚ℎ𝑧ℎ0 (𝜏),

(3)
де 𝑤 – динамiчнi прогини; 𝑚 – приведена маса
плати; 𝐷 – цилiндрична жорсткiсть плати; 𝛾 –
коефiцiєнт механiчних втрат матерiалу; 𝑗 – уявна
одиниця; 𝜏 – час.

Вирiшуючи це рiвняння, отримують вертикальнi
прогини плати у виглядi гiпервипадкової функцiї:

𝑤(𝑥, 𝑦) =
∑︁
𝑖

∑︁
𝑘

𝑧ℎ0𝐾𝑅ℎ
𝑧𝑤𝑖(𝜉)𝑤𝑘(𝜗), (4)

де 𝐾 – коефiцiєнт, що враховує характер закрi-
плення сторiн; 𝑤𝑖(𝜉), 𝑤𝑘(𝜗) – т. зв. базиснi функцiї
вiдносних координат 𝜉 = 𝑥/𝑙, 𝜗 = 𝑦/𝑏.

Коефiцiєнт передачi 𝑅𝑧 залежить вiд вiдношен-
ня гiпервипадкових частот зовнiшнього збудження
𝜔𝑧 i власної 𝜔0 – коефiцiєнта вiдхилення �̃�ℎ = 𝜔𝑧/𝜔0,
i тому може розглядатися як гiпервипадкова фун-
кцiя:

𝑅ℎ
𝑧 =

√︁
1 + (𝛾ℎ�̃�ℎ)

2√︁
[1− (�̃�ℎ)2]

2
+ (𝛾ℎ�̃�ℎ)

2
, (5)

власна частота

𝜔ℎ
0 =

𝜙(𝛽)

𝑙2

√︂
𝐷ℎ

𝑚ℎ
,

де 𝜙(𝛽) - функцiя, що враховує вiдношення сторiн
плати 𝛽 = 𝑙/𝑏 i характер закрiплення сторiн.

Цилiндричну жорсткiсть плати 𝐷 також слiд
вважати гiпервипадковою функцiєю:

𝐷ℎ =
𝐸ℎ(ℎℎ)

12 ·
[︁
1− (𝑣ℎ)

2
]︁ , (6)

де 𝐸 – модуль пружностi; ℎ – товщина плати; 𝑣 –
коефiцiєнт Пуассона матерiалу.

Отже, динамiчнi прогини плати 𝑤(𝑥, 𝑦) – гi-
первипадковi функцiї гiпервипадкових величин
𝑚, 𝐸, 𝛾, 𝑣, 𝑧0, 𝜔𝑧, 𝜔0.

3.4.2 Температурне поле плати

Температури плати РЕЗ та встановлених на нiй
ЕРЕ та ФВ визначаються їх тепловидiленнями, те-
плопровiднiстю матерiалу плати, умовами охоло-
дження та температурою зовнiшнього середовища.

Математична модель нестацiонарного теплового
поля, що враховує поширення тепла в платi кон-
дукцiєю та охолодження її конвекцiєю, може бути
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отримана з (3) як диференцiальне рiвняння парабо-
лiчного типу [1, 11]:

1

𝑎ℎ

[︂
𝜕𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝜏)

𝜕𝜏

]︂ℎ
=

[︂
𝜕2𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝜏)

𝜕𝑥2

]︂ℎ
+

+

[︂
𝜕2𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝜏)

𝜕𝑦2

]︂ℎ
− 𝛼ℎ

𝜆ℎℎ
[𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝜏)]

ℎ
+

+
∑︁
𝑖

𝑞ℎ𝑖 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝜏)

𝜆ℎ
,

(7)

де 𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝜏) – температура; 𝑞𝑖(𝑥, 𝑦, 𝜏) – потужностi
теплових джерел, встановлених на платi; 𝑎 i 𝜆 – кое-
фiцiєнти температуро- i теплопровiдностi матерiалу
плати; 𝛼 – коефiцiєнт конвективної тепловiддачi вiд
поверхонь плати до охолоджуючого середовища.

Рiшення рiвняння (7), отримане методом кiнце-
вих iнтегральних перетворень [1], має вигляд гiпер-
випадкової функцiї:

𝑇ℎ(𝑥, 𝑦, 𝜏) =

= 16

𝑘∑︁
𝑖=1

𝐵𝑖ℎ

𝛼ℎ

𝑙𝑏

ℎ2

𝑞ℎ𝑖
∆𝑥𝑖∆𝑦𝑖

∞∑︁
𝑛=1

∞∑︁
𝑚=1

(𝐾ℎ
𝑛)

2
(𝐾ℎ

𝑚)
2×

× 𝐼ℎ𝑛(𝜉) · 𝐼ℎ𝑚(𝜗)

(𝜇ℎ
𝑛)

2 𝑏
𝑙 + (𝜇ℎ

𝑚)
2 𝑙
𝑏 +𝐵𝑖ℎ 𝑙𝑏

ℎ2

×

× [𝜇ℎ
𝑛 cos(𝜇

ℎ
𝑛𝜉) +𝐵𝑖ℎ1 sin(𝜇

ℎ
𝑛𝜉)]×

× [𝜇ℎ
𝑚 cos(𝜇ℎ

𝑚𝜗) +𝐵𝑖ℎ2 sin(𝜇
ℎ
𝑚𝜗)] · Φ(𝜏),

(8)

де 𝐾𝑛, 𝐾𝑚 – ядра iнтеґральних перетворень; 𝐼𝑛,
𝐼𝑚 – функцiї розподiлу температур у поздовжньому
та поперечному напрямках; 𝐵𝑖, 𝐵𝑖1, 𝐵𝑖2 – критерiї
Бiо, що характеризують тепловiддачу з поверхонь
плати; 𝜇𝑛, 𝜇𝑚 – корiння характеристичних рiвнянь;
Φ(𝜏) – функцiя часу.

Температура 𝑇 (𝑥, 𝑦, 𝜏) – функцiя гiпервипадко-
вих величин 𝑞𝑖, 𝑎, 𝛼 i 𝜆, причому двi останнi (𝛼, 𝜆)
формують критерiї Бiо, корiння 𝜇𝑛, 𝜇𝑚, ядра 𝐾𝑛,
𝐾𝑚, функцiї 𝐼𝑛, 𝐼𝑚.

3.4.3 Електромагнiтнi впливи

Рiвняння (2) вiдображують фундаментальну
природу будь-якого енергетичного процесу.

Для електромагнiтних процесiв у РЕА в стоха-
стичному виглядi з рiвнянь (2), використовуючи на
початковому етапi математичнi моделi та розгляда-
ючи значення електродинамiчних об’єктiв гiперви-
падковими, отримаємо:

(︀
𝑟𝑜𝑡𝐻

)︀ℎ
=𝑗

ℎ
+

(︂
𝜕𝐷

𝜕𝜏

)︂ℎ

;
(︀
𝑟𝑜𝑡𝐸

)︀ℎ
=−

(︂
𝜕𝐵

𝜕𝜏

)︂ℎ

;

(︀
𝑑𝑖𝑣𝐵

)︀ℎ
=0;

(︀
𝑑𝑖𝑣𝐷

)︀ℎ
=𝜌ℎ,

де вектори: 𝐻 – магнiтної напруженостi; 𝑗 – щiльно-
стi струму; 𝐷 – електричної iндукцiї; 𝐵 – магнiтної
iндукцiї; 𝜌 – щiльностi зарядiв.

Для електричних кiл – з послiдовним та пара-
лельним з’єднанням – з резистором R, iндуктивнi-
стю L, ємнiстю С:

𝐿ℎ

(︂
𝑑2𝑞𝑒
𝑑𝜏2

)︂ℎ

+𝑅ℎ

(︂
𝑑𝑞𝑒
𝜕𝜏

)︂ℎ

+
1

𝐶ℎ
(𝑞𝑒)

ℎ
=𝐸ℎ (𝜏) ;

𝐶ℎ

(︂
𝑑2𝑈

𝑑𝜏2

)︂ℎ

+
1

𝑅ℎ

(︂
𝑑𝑈

𝜕𝜏

)︂ℎ

+
1

𝐿ℎ
𝑈ℎ=

(︂
𝑑𝑖

𝑑𝜏

)︂ℎ

.

Якщо стохастичнiсть величин визначається рiз-
ними глибокими процесами змiни фiзико-хiмiчних
явищ у них пiд дiєю часу, зовнiшнiх впливiв, то
гiпервипадковiсть похiдних свiдчить про складний
ймовiрнiсний характер швидкостi змiн у часi цих
фундаментальних функцiй будь-якої схеми.

Оскiльки iнформацiйнi процеси – генерацiя, пе-
редавання, перетворення, приймання, збереження
– у тому чи iншому виглядi завжди вiдбуваються
в радiоелектроннiй апаратурi, то можливо також
одержати математичну модель iнформацiйного про-
цесу на основi рiвняння (2), якщо пов’язати витрати
енергiї на обробку одного бiта iнформацiї з пере-
творенням вхiдного сигналу на вихiдний, тобто на
одиничний акт змiни стану мiкрочарунки пам’ятi
(що лежить в межах 0,01–15 пДж).

3.4.4 Розрахунок iмовiрнiсних характери-

стик гiпервипадкових скалярних фун-

кцiй гiпервипадкових величин

Одним iз завдань проєктування є визначення
iмовiрнiсних характеристик гiпервипадкових фун-
кцiй – наприклад, функцiй (4)-(6), (8) – за iмовiрнi-
сними характеристиками первинних гiпервипадко-
вих величин.

Розглянутi приклади показують, що кожна з цих
функцiй – багатовимiрна гiпервипадкова. Матема-
тичного апарату для подiбних перетворень гiпер-
випадкових величин i функцiй загального виду в
теорiї гiпервипадкових явищ поки що немає. Вiдпо-
вiднi методи розробленi для одновимiрних гiперви-
падкових скалярних величин, що перетворюються
функцiями виду 𝑦 = 𝑓(𝑥) i деяких двовимiрних
векторних гiпервипадкових величин.

Подiбнi завдання при проєктуваннi можна ви-
рiшувати за допомогою методу Монте-Карло, коли
за допомогою генератора випадкових чисел задають
випадковi поєднання значень вихiдних гiпервипад-
кових величин у дiапазонi розсiювання кожної з
них, а потiм обчислюють за детермiнованою моде-
ллю значення вихiдної характеристики. Процедура
повторюється багаторазово до отримання функцiї
та щiльностi розсiювання цiєї характеристики, її чи-
слових показникiв (моментiв вiдповiдних порядкiв).

Метод вимагає складання спецiалiзованих про-
грамних модулiв для систем автоматизованого про-
єктування та потужного iнструментального забез-
печення (електронно-обчислювальної технiки).
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3.4.5 Особливостi розрахунку гiпервипад-

кових характеристик функцiональних

показникiв РЕЗ

Складностi розрахунку iмовiрнiсних або число-
вих характеристик функцiональних показникiв РЕЗ
– операторiв Y, Z, функцiонала F стають ясни-
ми з наведених вище прикладiв: всi цi показники
є досить складними математичними виразами, для
розрахунку значень яких може знадобитися спецiа-
лiзований математичний апарат.

Характеристики операторiв 𝑌 = 𝜙(X,P,Q) як
гiпервипадкових функцiй векторiв X,P,Q в най-
простiшому випадку досить легко можна визначи-
ти, вводячи деякi припущення.

Iмовiрнiснi характеристики кожного з векто-
рiв X,P,Q повиннi бути вiдомi на основi наяв-
них статистичних даних або заданi, тобто, повин-
нi бути вiдомi їх умовнi густини розподiлу 𝑓𝑋 =
𝑓(𝑥1, . . . , 𝑥𝑚), 𝑓𝑃 = 𝑓(𝑝1, . . . , 𝑝𝑟), 𝑓𝑄 = 𝑓(𝑞1, . . . , 𝑞𝑠).

Якщо припустити, що вектори X,P,Q за певних
умов незалежнi, маємо для меж вектора 𝑌 з ураху-
ванням iснування верхньої 𝑃𝑆(𝑋) та нижньої 𝑃𝐼(𝑋)
межi функцiї розподiлу [12]:

– щiльнiсть розподiлу

𝑓𝑆(𝑦) = 𝑓𝑆(𝑥)𝑓𝑆(𝑝)𝑓𝑆(𝑞),

𝑓𝐼(𝑦) = 𝑓𝐼(𝑥)𝑓𝐼(𝑝)𝑓𝐼(𝑞);

– математичнi очiкування

𝑚𝑆(𝑌 ) = 𝑀 [𝜙(X,P,Q)] =

=

∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞
𝜙(X,P,Q)𝑓𝑆(𝑦)𝑑𝑥 𝑑𝑝 𝑑𝑞,

𝑚𝐼(𝑌 ) = 𝑀 [𝜙(X,P,Q)] =

=

∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞
𝜙(X,P,Q)𝑓𝐼(𝑦)𝑑𝑥 𝑑𝑝 𝑑𝑞;

– дисперсiї

𝐷𝑆(𝑌 ) = 𝐷𝑆 [𝜙(X,P,Q)] =

=

∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞
[𝜙(X,P,Q)−𝑚𝑆(𝑌 )]

2
𝑓𝑆(𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑝𝑑𝑞,

𝐷𝐼(𝑌 ) = 𝐷𝐼 [𝜙(X,P,Q)] =

=

∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞
[𝜙(X,P,Q)−𝑚𝐼(𝑌 )]

2
𝑓𝐼(𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑝𝑑𝑞.

Так само можна оцiнити характеристики фун-
кцiй 𝑍, якi будуть отриманi в результатi проєктува-
ння.

4 Перспективнiсть проєктуван-

ня РЕА як об’єкта з гi-

первипадковими характери-

стиками

Проєктування РЕЗ – це процес створення ма-
тематичних i фiзичних моделей майбутнього при-

строю, який повинен мати заданi характеристики,
що надаються операторами 𝑍 або функцiоналом F .

Поняття найвищої якостi зазвичай розумiють,
як отримання мiнiмальної рiзницi мiж заданим зна-
ченням оператора Zp, i отриманим у спроєктовано-
му пристрої Z:

∆𝑍 = |𝑍 − 𝑍𝑝| → 𝑚𝑖𝑛.

Внаслiдок гiпервипадковостi всiх складових
функцiї Z, насправдi вона завжди буде безлiччю
𝑍𝑣 зi своїм законом розподiлу, його межами, ха-
рактеристики яких будуть визначатися структурою
об’єкта, вiдповiдними гiпервипадковими законами
розподiлу його складових (аналогiчне явище бу-
де i у разi, коли комплексна функцiя пристрою –
функцiонал F ).

Отже, у процесi проєктування РЕЗ, внаслiдок
суттєвої складностi останнього, необхiдно насампе-
ред для всiх параметрiв – зовнiшнiх впливiв qr,
вхiдних xj, внутрiшнiх pk, вихiдних yi — визна-
чити ймовiрнiснi характеристики та межi останнiх,
а за ними розрахувати ймовiрнiснi характеристики
операторiв 𝑌, 𝑍, функцiоналу F .

У багатьох випадках закони розподiлу первин-
них гiпервипадкових величин невiдомi (вони нiколи
не визначалися), тому видається доцiльним вважа-
ти їх вiдповiдними нормальному закону, а поло-
ження меж розподiлу оцiнювати за допусками на
номiнальнi значення (цi допуски зазвичай вважають
вiдомими або їх задають ).

Насправдi завдання визначення числових хара-
ктеристик функцiональних показникiв проєктова-
ного РЕЗ може виявитися складнiшою з наступних
причин:

- функцiї 𝑌 = 𝜙(X,P,Q) можуть бути досить
складними;

- оператори (функцiї) P,Q можуть бути взаємно
корельованими.

При цьому можуть виникнути проблеми обчи-
слювального характеру при розрахунках значень
кратних iнтегралiв у формулах, якими визначаю-
ться гiпервипадковi показники меж. Такi розрахун-
ки зазвичай проводять за допомогою математичних
пакетiв (наприклад,МathСаd), проте для iнтегралiв
великої кратностi або для складних математичних
виразiв операторiв 𝑌 результат отримати не завжди
вдається.

Висновки

1. Показано, що найбiльш адекватно реальнi фi-
зичнi процеси, що здiйснюються в пристроях РЕА,
доцiльно описувати за допомогою теорiї гiпервипад-
кових явищ.

РЕЗ видiляються своєю унiкальнiстю (насампе-
ред, складнiстю) серед усiх технiчних об’єктiв; всi
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процеси в них також доцiльно розглядати, як гi-
первипадковi, тому i функцiональнi показники РЕЗ
необхiдно визначити, як гiпервипадковi величини та
функцiї.

2. Запропоновано створювати методи проєкту-
вання РЕЗ з урахуванням математичного апарату
теорiї гiпервипадкових явищ. У процесi проєкту-
вання для кожного з функцiональних показникiв
РЕЗ буде отримано безлiч значень, що визначаю-
ться вiдповiдними законами розподiлу; межi, в яких
знаходиться ця множина, також повиннi мати свої
закони розподiлу.

3. Показано, що на всiх етапах проєктування
РЕЗ з безлiчi варiантiв його характеристик, отри-
маних у виглядi гiпервипадкових векторiв, можливо
вибрати оптимальнi, що найближче вiдповiдають
заданим; для цього в комплекс методiв проєктуван-
ня повиннi бути включенi процедури такого вибору,
що базуються на аналiзi характеристик гiпервипад-
кових величин i функцiй.

4. Показано необхiднiсть створення бази да-
них для гiпервипадкових показникiв електрора-
дiоелементiв (ЕРЕ), функцiональних вузлiв (ФВ),
конструкцiйних матерiалiв РЕЗ, якi давали б мо-
жливiсть прогнозувати ймовiрнiснi характеристики
функцiональних показникiв всього РЕЗ, одержуванi
як результат проєктування.

5. Показано, що для комплексiв програм си-
стем автоматизованого проєктування можуть зна-
добитися спецiальнi програмнi модулi визначення
числових показникiв гiпервипадкових функцiональ-
них характеристик РЕЗ.
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Hyperrandom Properties of Functional
Characteristics of Electronic Equipment

Zinkovsky Yu. F., Uryvsky L. O.

The problems are considered, and methods are proposed
for determining the indicators of the radio-electronic devi-
ces functional purpose at designing based on hyper-random
phenomena theory.

The hyperrandom nature of a physical quantity or
process is manifested in their violation of the conditions
of statistical stability, which is expediently characterized
by coefficients of statistical instability - fluctuations of
mathematical expectation, etc.

The task of the presented work is to outline the des-
ign methods that consider the hyperrandom nature of
the processes occurring in radio electronic means (REM),
and to determine the REM operation characteristics by
methods of calculating hyperrandom indicators. To descri-
be hyperrandom variables, probabilistic characteristics of
random processes are used: distribution functions and
probability density. The existing methods of design of
REM do not consider the hyperrandom nature of physical
processes occurring in radio electronic equipment (REE).
During the operation of the REE, the characteristics and
parameters are displayed in the form of operators. At the
same time, each operator is the result of input influences,
internal processes, and external factors.

A systematic analysis of the REE structure shows that
the main components of its structural complexity are cells
and microassemblies, which make up at least 75-80% of the
total volume of the REE. For them, the main destabilizing
factors are mechanical and thermal (external and internal).
The equation of mechanical vibrations of the printed circuit
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board is proposed, considering the hyperrandom nature of
physical quantities that determine the probabilistic values
of the dynamic deflection of the circuit board, the natural
frequency of oscillations, the frequency of external excitati-
on, etc.

The hyperrandom model of the non-stationary thermal
field in the board is considered, which considers the
propagation of thermal energy in the board by conduction
and its cooling by convection through a parabolic-type di-
fferential equation. The obtained solution within the limits
of the mathematical model was implemented by the method
of finite integral transformations and has the form of a
hyperrandom function.

To calculate the functional indicators of the REE,
considering hyperrandomness, a specialized mathematical
apparatus may be required to find the distribution density,
mathematical expectation, and dispersion of their random
values.

Further appropriate research should be considered
problems of a computational nature, since, unlike
standard mathematical packages (for example, MathCad),
specialized mathematical support is needed for the
output parameters calculations of the apparatus with
hyperrandomness signs.

Keywords: hyper-random phenomena theory; radio-
electronic means; functional characteristics
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