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Аннотация: Рассмотрена одна из основных задач параметрического синте-

за при проектировании настраиваемых технических объектов – выбор оптималь-
ной совокупности настроечных параметров. Для сокращения высокой вычисли-
тельной трудоемкости использованы аспекты реализации технологии многовари-
антного анализа.  
 

 
 

 
 

Проблеме проектирования технических систем и устройств с учетом воз-
можных параметрических отклонений, вызываемых обычно различными дестаби-
лизирующими факторами стохастического характера и влияющих на показатели 
их качества, по-прежнему уделяется большое внимание. Одним из способов 
управления качеством и надежностью таких объектов, и в частности радиоэлек-
тронных устройств и непрерывных технологических процессов, являются на-
стройка и регулировка их параметров. Настройка позволяет компенсировать от-
клонения параметров технических объектов от расчетных значений, вызванные 
наличием производственных (технологических) разбросов, нестабильностью па-
раметров, изменениями внешних условий и других воздействий. 

Поскольку теоретические аспекты синтеза настраиваемых объектов все еще 
недостаточно разработаны, остаются актуальными такие проблемы, как выбор 
совокупности настроечных параметров и диапазонов их изменения, выбор страте-
гии настройки. В статье рассматривается выбор оптимальной совокупности на-
строечных параметров в вероятностной постановке, когда считаются известными 
характеристики стохастических отклонений параметров от своих номинальных 
значений.  

Предположим, что совокупность внутренних параметров nxxx ,,, 21 K  неко-

торого технического объекта в n-мерном евклидовом пространстве nE  описана 
вектором ),...,,,( 21 nxxxx =  ограничения на их возможные изменения образуют  

в этом же пространстве некоторую область nEDxD ⊂∈:  и задана область рабо-
тоспособности n

x ED ⊂  (область допустимых изменений внутренних параметров, 
в которой выполняются условия работоспособности). Очевидно, что если выпол-
няется условие ,xDD⊆  то объект находится в работоспособном состоянии, и на-

                                                           
* По материалам доклада на конференции ММТТ-2014. 
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стройка не требуется до тех пор, пока некоторые Dx∈  не окажутся вне области 
работоспособности ,xD  то есть для них будет выполняться условие .xDDx \∈   

В такой ситуации, исходя из имеющейся априорной информации (например, 
технической документации), выделяем параметры ,,,1 krr K  с помощью которых 

можно настраивать объект, а пространство внутренних параметров nE  представ-
ляем в виде прямой суммы подпространств ,SRE n ⊕=  .∅=SR I  Тогда эле-
менты подпространства R будут ортогональны элементам подпространства S, ка-
ждое из них будет ортогональным дополнением другого, а размерность 

.dimdimdim SREn +=   
Очевидно, что подпространство R состоит из векторов размерности k с ком-

понентами ,),,( 1 Rrrr k ∈= K  а подпространство S имеет соответственно размер-
ность n – k и содержит векторы, компоненты которых не влияют на настройку объ-
екта.  

Настройка параметров сводится к изменению значений ,,,1 krr K  преобра-
зующему вектор xs DDrxx \∈+= )(  в скорректированный вектор  

 

( ) .** xs Drxx ∈+=                                                   (1) 
 

Согласно [1] будем считать, что вектор x настраиваем с помощью R, если 
существует такой вектор ,Rr∈  что .)( xs DDrx ⊆∈+  Однако, в реальных усло-
виях может оказаться, что выбранные или заданные настроечные параметры 

krr ,,1 K  не обеспечивают выполнение условия (1), то есть некоторые векторы 

xDDx \∈  не могут быть настроены данной совокупностью параметров. Для того 
чтобы оценить, насколько удачно сформировано подпространство R, в [1] введен 
численный критерий Hr (вероятность успешной настройки), характеризующий 
способность выбранной совокупности параметров настраивать объект.  

Предположим, что распределение вероятностей вектора Dx∈  задано плот-
ностью ),,,()( 1 nxxfxf K=  выбрано подпространство R настроечных парамет-
ров размерности k, тогда случайными остаются n – k параметров, не обеспечи-
вающих настройку. Они имеют плотность распределения  

 

,)...,,(...) 211∫ ∫=ϕ k
R

xdxdxdxxfx ns ααα( K                               (2) 
 

а вероятность успешной настройки описывается выражением:  
 

.),,(... 11∫ ∫ −−
ϕ= knkn

S
ssssr xdxdxxH KK                               (3) 

 

В выражении (2) индексы kααα ,...,, 21  соответствуют k выбранным настро-
ечным параметрам, индексы knsss −,...,, 21  в (3) – остальным параметрам; S –
подпространство параметров, не обеспечивающих настройку.  

Отмечено, что необходимость перехода к рассмотрению настроечных пара-
метров возникает, когда не вся область D содержится в .xD  Для установления 
этого факта могут быть использованы алгоритмы, предложенные в [2 – 5]. Если  
в результате проведенной проверки окажется, что ,xDD⊆  то задача выбора ми-
нимального числа настроечных параметров не стоит.  

Чтобы принять решение о необходимости настройки каких-либо параметров, 
в [1] предлагается сначала оценить вероятность выполнения условий работоспо-
собности с учетом возможных параметрических возмущений в варианте, не тре-
бующем настройки,  
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....),,,(... 1210 ∫ ∫= nn xdxdxxxfH
xD

K                                  (4) 

 

Если для заданного значения pt.H  (допустимой вероятности работоспособ-

ности объекта без настройки) и 0H  из (4) выполняется условие ,0 pt.HH <  то 

возникает задача настройки минимальным числом параметров [1]. При ее реше-
нии может оказаться, что вероятность успешной настройки ни для одного набора 
параметров не превышает заданного значения .pt.H  Такой результат позволяет 

утверждать, что при заданных условиях работоспособности задача не имеет ре-
шения и их необходимо ослабить. Если вероятность успешной настройки превы-
сит значение pt.H  только для одного набора параметров, задача имеет единствен-

ное решение. Если же таких наборов окажется несколько, то необходим дополни-
тельный критерий, позволяющий выбрать из нескольких допустимых решений 
наилучшее. При этом должны учитываться существенные для конкретной ситуа-
ции факторы. Как частный случай таким критерием может быть максимальное 
значение вероятности успешной настройки. 

Очевидно, что применительно к каждому реальному объекту уже на этапе 
предварительного анализа по имеющейся технической документации можно вы-
явить параметры, не поддающиеся регулированию, и сразу исключить их из рас-
смотрения в качестве настроечных. Из оставшихся параметров должна быть вы-
брана минимальная их совокупность, обеспечивающая требуемую настройку. 
Этого можно достичь проверкой возможных вариантов настройки одним, двумя  
и т.д. r параметрами до тех пор, пока не будет выполнено условие (1). При не-
большом числе параметров может использоваться метод прямого перебора,  
а в других случаях для уменьшения времены́х затрат в процессе вычислений 
предлагается использовать многовариантную технологию путем организации на 
многопроцессорных компьютерах параллельных вычислительных потоков для 
одновременного проведения расчетов по разным сочетаниям настроечных пара-
метров. При этом каждый поток должен реализовывать один из вариантов на от-
дельном процессоре.  

В качестве главного критерия качества распараллеливания вычислений рас-
сматривается сокращение общего времени решения и, кроме того, учитывается 
зависимость возможности распараллеливания от числа имеющихся процессоров 
(ограничения на число вариантов). Распараллеливание базируется на декомпози-
ции последовательного алгоритма вычислений, а единицей параллелизма является 
однократный расчет по каждому из вариантов.  

Из возможных вариантов распараллеливания по данным выбран простей-
ший, отличающийся алгоритмической простотой и не требующий в ходе решения 
обмена информацией между процессорами. Несмотря на такие недостатки, как 
невозможность подключать простаивающие процессоры и разгружать занятые 
при асинхронном времени расчета из-за автономного владения информацией  
и отсутствия обмена нею, учитывалось, что отсутствие передачи данных от одно-
го процессора к другому ускоряет процесс вычислений больше, чем пошаговый 
обмен информацией между ними.  

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта РФФИ, 

проект № 14-08-00149. 
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Abstract: One of the main tasks of parametric synthesis at designing of adjusted 
technical objects (a choice of optimum set of adjusting parameters) was considered. 
Aspects of implementation of multivariate analysis technology to reduce high 
computing labor input were used.  
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Auswahl der optimalen Gesamtheit der abstimmenden  

Parameter der technischen Objekte 
 

Zusammenfassung: Es wird eine der Hauptaufgaben der parametrischen 
Synthese bei der Projektierung der gestimmten technischen Objekte – die Auswahl der 
optimalen Gesamtheit der abstimmenden Parameter betrachtet. Für die Kürzung des 
hohen Rechenarbeitsaufwandes werden die Aspekte der Realisierung der Technologie 
der variantenreichen Analyse verwendet. 
 
 

Choix de l’ensemble optimal des paramètres adaptatifs  
des objets techniques 

 
Résumé: Est examiné un des problèmes essentiels de la synthèse paramétrique 

lors de la conception des objets techniques adaptables – choix de l’ensemble optimal 
des paramètres adaptatifs. Pour la réduction du coefficient d’engagement du personnel 
sont utilisés les aspects de la réalisation de la technologie de l’analyse multivariative.  
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