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ÂÛÁÎÐ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ È ÑÈÑÒÅÌ1

Î.Â. Àáðàìîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäин из øироко распространенных способов
обеспе÷ения требуеìых показатеëей ка÷ества фун-
кöионирования и наäежности техни÷еских систеì
закëþ÷ается в настройке их параìетров.

Несìотря на естественное стреìëение созäа-
ватü техни÷еские объекты, не требуþщие настрой-
ки и реãуëировки, обойтисü без настройки äëя øи-
рокоãо кëасса техни÷еских систеì и устройств не
уäается и тенäенöии развития техники не позво-
ëяþт наäеятüся, ÷то в обозриìоì буäущеì эта про-
бëеìа буäет реøена поëожитеëüно. К ÷исëу техни-
÷еских объектов, в которых øироко испоëüзуется
настройка и реãуëировка, относятся раäиоэëект-
ронные устройства (аппаратура связи, среäства ра-
äиоëокаöии и ãиäроакустики, изìеритеëüные при-
боры и устройства), систеìы автоìати÷ескоãо уп-
равëения и реãуëирования, среäства ìехатроники
и äр. Важное ìесто заниìает настройка и при уп-
равëении непрерывныìи техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи.

Настройка призвана скоìпенсироватü откëоне-
ния параìетров техни÷еских объектов от рас÷етных
зна÷ений, вызванные наëи÷иеì произвоäственных
(техноëоãи÷еских) разбросов, нестабиëüностüþ па-
раìетров, изìененияìи внеøних усëовий и äруãих
возäействий.

Несìотря на распространенностü настраивае-
ìых объектов, теорети÷еские аспекты синтеза та-

ких систеì и устройств рассìотрены в настоящее
вреìя еще неäостато÷но. Это привоäит к тоìу, ÷то
вопросы настройки реøаþтся, как правиëо, на ин-
туитивно-эìпири÷ескоì уровне, а поëу÷аеìые ре-
зуëüтаты за÷астуþ äаëеки от оптиìаëüных.

В боëüøинстве работ, посвященных вопросаì
настройки, привеäены резуëüтаты, относящиеся к
техноëоãи÷ескоìу проöессу настройки конкрет-
ных типов устройств и систеì, описываþтся аëãо-
ритìы настройки тех иëи иных техни÷еских объ-
ектов. Зна÷итеëüно ìенüøе резуëüтатов поëу÷ено
по вопросаì синтеза настраиваеìых объектов.
Практи÷ески отсутствуþт форìаëüные постанов-
ки таких заäа÷, как выбор параìетров настройки и
äиапазонов их изìенения, неäостато÷но прорабо-
таны вопросы оптиìаëüноãо выбора зна÷ений на-
страиваеìых параìетров.

1. ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÇÀÄÀ×È
ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÀ
ÍÀÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

В соответствии с общей постановкой заäа÷и па-
раìетри÷ескоãо синтеза [1] при проектировании
настраиваеìых объектов необхоäиìо реøитü сëе-
äуþщие основные заäа÷и:

� выбратü оптиìаëüнуþ совокупностü переìен-
ных (настрое÷ных) параìетров;

� опреäеëитü öеëесообразные (необхоäиìые) äиа-
пазоны их изìенения;

� äатü рекоìенäаöии по выбору зна÷ений пере-
ìенных параìетров, устанавëиваеìых при на-

Рассìотрена пробëеìа синтеза анаëоãовых техни÷еских систеì, äëя обеспе÷ения требу-

еìых показатеëей ка÷ества функöионирования и наäежности которых необхоäиìы эëе-

ìенты настройки. Основное вниìание уäеëено выбору совокупности параìетров, кото-

рыìи наибоëее öеëесообразно осуществëятü настройку.

Ключевые слова: аëãоритì, наäежностü, настройка, параìетр, оптиìизаöия, работоспособностü,
техни÷еская систеìа.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãрантов
ДВО РАН (Проекты 09-1-ОЭММПУ-01, 09-1-П2-03).

pb0411.fm  Page 13  Wednesday, July 20, 2011  1:47 PM



14 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2011

стройке (в общеì сëу÷ае опреäеëитü стратеãиþ
настройки).

В äанной статüе остановиìся на реøении пер-
вой заäа÷и.

Пустü x
1
, x

2
, ..., x

n
 — набор параìетров эëеìен-

тов (внутренних параìетров) техни÷ескоãо объек-
та. Набор n ÷исеë x = (x

1
, x

2
, ..., x

n
) ìожет бытü

преäставëен то÷кой в n-ìерноì евкëиäовоì про-

странстве E n.

Преäставиì пространство внутренних пара-
ìетров в виäе пряìой суììы поäпространств:

E n = R + S, R ∩ S = ∅, и потребуеì, ÷тобы все эëе-
ìенты поäпространства R быëи ортоãонаëüны эëе-
ìентаì поäпространства S. В этоì сëу÷ае кажäое
из поäпространств буäет ортоãонаëüныì äопоëне-

ниеì äруãоãо, и разìерностü dimE n = dimR + dimS.

В ка÷естве R выбереì пространство таких внут-
ренних параìетров, которые буäут испоëüзоватüся
в ка÷естве реãуëируеìых (настрое÷ных):

R = {r},

r = {0, ..., , ..., 0, ..., , ..., , ..., 0},

ãäе , , ...,  — зна÷ения настрое÷ных па-

раìетров.

Нетруäно заìетитü, ÷то ортоãонаëüное äо-
поëнение S поäпространства R образует такие

векторы, äëя которых  =  = ... =  = 0.

Буäеì называтü S поäпространствоì нереãуëируе-
ìых параìетров. Такиì образоì, ëþбой эëеìент

x ∈ E n оäнозна÷но разëаãается в суììу векторов
x = r + x

S
, r ∈ R, x

S
 ∈ S. Эти сëаãаеìые буäеì на-

зыватü проекöияìи вектора x на поäпространства
R и S соответственно.

Усëовия и оãрани÷ения, наëаãаеìые на воз-
ìожные изìенения внутренних параìетров (на-
приìер, усëовия физи÷еской реаëизуеìости, оãра-
ни÷ения на возìожные произвоäственные и экс-
пëуатаöионные откëонения параìетров) заäаäут

некоторуþ обëастü Ω в E n, которой äоëжен при-
наäëежатü вектор x и которуþ назовеì обëастüþ
возìожных зна÷ений внутренних параìетров.

Пустü D ∈ E n — обëастü äопустиìых изìенений
внутренних параìетров, т. е. ìножество таких зна-
÷ений внутренних параìетров, при которых вы-
поëняþтся усëовия работоспособности (обëастü
работоспособности). Есëи Ω ⊂ D, то это озна÷ает,
÷то при ëþбых возìожных откëонениях параìет-
ров от рас÷етных зна÷ений (при ëþбых возìожных
экспëуатаöионных и произвоäственных вариаöиях
внутренних параìетров) объект буäет нахоäитüся в

работоспособноì состоянии и, сëеäоватеëüно, еãо
настройка не требуется.

Необхоäиìостü настройки возникает, коãäа
÷астü векторов x ∈ Ω оказывается за преäеëаìи об-
ëасти работоспособности D.

Преäпоëожиì, ÷то какиì-то образоì опреäе-
ëены (иëи заäаны) параìетры, которыìи преäпо-
ëаãается осуществëятü настройку r = {r

1
, ..., r

k
}.

Настройка буäет состоятü в изìенении параìетров
r
1
, ..., r

k
 в öеëях нахожäения таких зна÷ений, при

которых объект буäет работоспособныì. Друãиìи
сëоваìи, äëя кажäоãо из векторов x ∈ Ω, нахоäя-
щихся вне обëасти D, необхоäиìо путеì изìене-
ния (коррекöии) вектора реãуëирово÷ных пара-
ìетров äобитüся, ÷тобы

x* = (x
s
 + r*) ∈ D, (1)

ãäе x* — скорректированный (настроенный) век-
тор внутренних параìетров; r* — вектор переìен-
ных (настрое÷ных) параìетров, посëе настройки.
В äаëüнейøеì буäеì äëя простоты записыватü ре-
зуëüтаты настройки в виäе x + r.

Может оказатüся, ÷то при выбранных настро-
е÷ных параìетрах r не äëя всех то÷ек (векторов)
x ∈ Ω уäается обеспе÷итü выпоëнения усëовия (1),
т. е. некоторые векторы х буäут ненастраиваеìы
совокупностüþ параìетров r

1
, ..., r

k
.

Определение. Буäеì ãоворитü, ÷то вектор х на-
страиваем с поìощüþ ìножества R, есëи сущест-
вует такой вектор r ∈ R, ÷то (x + r) ∈ D. ♦

В зависиìости от тоãо, каково ìножество век-
торов x ∈ Ω, настраиваеìых с поìощüþ выб-
ранной совокупности настрое÷ных параìетров,
ìожно ãоворитü о настроечной способности (НС)
ìножества R. В ÷астности, есëи все x ∈ Ω настра-
иваеìы с поìощüþ ìножества R, то выбранная со-
вокупностü настрое÷ных параìетров обеспе÷ивает
полную настраиваемость и, сëеäоватеëüно, обëаäа-
ет наибоëüøей (äостато÷ной) настрое÷ной спо-
собностüþ. О÷евиäно, необхоäиìо ввести некото-
рый критерий, позвоëяþщий оöенитü ÷исëенно
настрое÷нуþ способностü ëþбой выбранной сово-
купности настрое÷ных параìетров. Докажеì вна-
÷аëе сëеäуþщуþ теореìу.

Теорема. Дëя тоãо ÷тобы вектор x быë настра-
иваеì, необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы еãо про-
екöия на поäпространство ненастраиваеìых па-
раìетров S принаäëежаëа проекöии обëасти ра-
ботоспособности D на это же поäпространство:

x ∈ D.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Пустü x — настраиваеì. Тоãäа

x + r ∈ D, а (x + r) ∈ D. Проекöия суììы век-
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торов равна суììе проекöий (x + r) = x + r.

Поскоëüку r ∈ R, r = r + 0 (0 ∈ S) и такое преäстав-

ëение еäинственно, то r = 0 и (x + r) = x. Но

(x + r) ∈ D, сëеäоватеëüно x ∈ D. Необхо-

äиìостü äоказана.

Пустü теперü x ∈ D. Существует, о÷евиäно,

такой вектор x
1
 ∈ D, ÷то x = x

1
. Рассìотриì век-

тор x—x
1
. Еãо проекöия на S равна нуëþ: (x – x

1
) =

= x – x
1
 = 0. Вектор x—x

1
 ìожно преäставитü в

виäе суììы проекöий x – x
1
 = r + x

S
, ãäе r ∈ R, x

S
 ∈ S.

По опреäеëениþ x
S
 = (x – x

1
) = 0, зна÷ит x – x

1
 = r,

т. е. x
1
 = x + (–r), но x

1
 ∈ D, –r ∈ R, сëеäоватеëüно, то÷ка

x настраиваеìа. Достато÷ностü äоказана. ♦

Вектор х ìожет приниìатü ëþбые зна÷ения
внутри обëасти Ω. Пустü известно распреäеëение
вероятностей этоãо вектора, заäанное пëотностüþ
распреäеëения вероятностей f(x

1
, ..., x

n
) = f(x).

Буäеì с÷итатü, ÷то необхоäиìостü ввеäения на-
строе÷ных эëеìентов обусëовëена низкиì зна÷е-
ниеì серийноприãоäности P

0
, т. е. вероятности

выхоäа работоспособных изäеëий без настройки
их параìетров:

P
0
 = f(x

1
, ..., x

n
)dx

1
...dx

n
 < P

тр
,

ãäе P
тр

 — требуеìое зна÷ение серийноприãоäности.

В сëу÷ае, коãäа ÷астü параìетров отнесена к
÷исëу настрое÷ных (выбран вектор настрое÷ных
параìетров r = {r

1
, ..., r

k
}), сëу÷айныìи остаþтся

ëиøü ненастраиваеìые параìетры. Можно ãово-
ритü, ÷то сëу÷айная веëи÷ина X порожäает сëу-

÷айнуþ веëи÷ину X
S
, ãäе X

S
 = X и X

S
 ∈ Ω.

Пëотностü распреäеëения ненастраиваеìых па-
раìетров

ϕ(x
S
) = f(x

1
, ..., x

n
)d , d ...d .

В ка÷естве коëи÷ественной характеристики на-
строе÷ной способности выбранной совокупности
настрое÷ных параìетров (вектора r) естественно
принятü вероятностü тоãо, ÷то сëу÷айный вектор x
настраиваеì äанныì вектороì настрое÷ных пара-
ìетров. Назовеì ее вероятностью успешной на-
стройки (ВУН) и буäеì обозна÷атü H

r
.

В соответствии с äоказанной теореìой

H
r
 = P x ∈ D  =

= ϕ( , ..., )d ... .

Ввеäение понятий настрое÷ной способности и
ВУН позвоëяет коëи÷ественно оöенитü, наскоëüко
тот иëи иной параìетр (ãруппа параìетров) при-
ãоäны äëя коìпенсаöии возìожных сëу÷айных от-
кëонений параìетров, сравниватü НС отäеëüных
параìетров иëи ãруппы параìетров, выбиратü на-
строе÷ные параìетры, обеспе÷иваþщие требуе-
ìуþ иëи ìаксиìаëüнуþ настраиваеìостü. Вìесте
с теì необхоäиìо у÷итыватü, ÷то сäеëатü переìен-
ныìи (реãуëируеìыìи) оäни параìетры ëеã÷е,
äруãие — труäнее, а некоторые (наприìер, пара-
ìетры ìикросхеì и äруãих активных коìпонентов
раäиоэëектронной аппаратуры, паразитные пара-
ìетры) — практи÷ески невозìожно, äаже есëи они
обëаäаþт высокой НС. Кроìе тоãо, как известно,
ввеäение настроек увеëи÷ивает произвоäственные
и экспëуатаöионные расхоäы, привоäит к некото-
роìу снижениþ наäежности по внезапныì отка-
заì и т. ä. Все это необхоäиìо у÷итыватü при вы-
боре той иëи иной совокупности настрое÷ных па-
раìетров.

Есëи ввести некоторуþ функöиþ потерü, свя-
заннуþ с выбороì той иëи иной совокупности на-

страиваеìых параìетров c(r) = c( , ..., ), , то

заäа÷у выбора оптиìаëüной совокупности настро-
е÷ных параìетров ìожно сфорìуëироватü сëеäу-
þщиì образоì.

Задача 1. При оãрани÷ении снизу на вероят-
ностü успеøной настройки H

r
 l H

тр
 выбратü в ка-

÷естве настрое÷ных такие параìетры, при которых
функöия потерü ìиниìаëüна, т. е. найти

r = argmin{c( , ..., )|H
r
 l H

тр
},

k ∈ [ ],

ãäе (d
1
, ..., d

k
) — поäìножества (1, 2, ..., n), по ко-

торыì нахоäится экстреìуì, Н
тр

 — требуеìое зна-

÷ение вероятности успеøной настройки. ♦
Задача 2 (äвойственная). Найти такие настро-

е÷ные параìетры r
1
, ..., r

k
, которые обеспе÷иваþт

ìаксиìуì вероятности успеøной настройки при
заäанных оãрани÷ениях на функöиþ потерü:

r = argmax{H
r
|c( , ..., ) m c

0
}. ♦
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Есëи хотя бы оäин из параìетров, вхоäящих в
рассìатриваеìый набор, сäеëатü настраиваеìыì
невозìожно, функöиþ потерü äëя äанноãо набора
ìожно поëожитü равной +∞.

Во ìноãих сëу÷аях функöиþ потерü ìожно с÷и-
татü аääитивной

c(r) = c( ).

Есëи при этоì параìетры , ..., , с поìо-

щüþ которых преäпоëаãается произвоäитü настрой-
ку, оäнороäны, т. е. ìожно с÷итатü, ÷то связанные
с их испоëüзованиеì в ка÷естве настрое÷ных фун-

кöии потерü оäинаковы c( ) ≈ c( ) ≈ c( )... =

= c( ) = c, то c(r) = kc, и заäа÷а 1 своäится к за-

äа÷е нахожäения ìиниìаëüной совокупности на-
строе÷ных параìетров, обеспе÷иваþщих заäанные
требования к ВУН.

Отìетиì, ÷то на практике уже на этапе преäва-
ритеëüноãо анаëиза уäается отброситü принöипи-
аëüно нереãуëируеìые параìетры (эëеìенты) и
теì саìыì существенно оãрани÷итü ìножество
параìетров, которые ìоãут испоëüзоватüся в ка-
÷естве настрое÷ных. На ìножестве таких параìет-
ров функöия потерü строãо возрастает с увеëи÷е-
ниеì ÷исëа переìенных параìетров. При этоì
«усиëия», затра÷иваеìые на то, ÷тобы сäеëатü па-
раìетры переìенныìи, как правиëо, зна÷итеëüно
ìенüøе потерü, вызванных необхоäиìостüþ на-
стройки боëüøиì ÷исëоì параìетров. Все это, в
боëüøинстве сëу÷аев, позвоëяет свести исхоäнуþ
заäа÷у к заäа÷е ìиниìизаöии ÷исëа настрое÷ных
параìетров.

2. ÂÛÁÎÐ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÉ ÑÎÂÎÊÓÏÍÎÑÒÈ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ

Пустü R = {r
i
 = , i = 1, 2, ..., n

r
} — ìножество

всех параìетров, которые ìоãут испоëüзоватüся в
ка÷естве настрое÷ных, и пустü k — некоторое öе-
ëое ÷исëо (1 m k m n

r
). Обозна÷иì M

k
 ìножество

поäìножеств r
k
 c k эëеìентаìи. О÷евиäно, ìощ-

ностü этоãо ìножества |M
k
| = , т. е кажäоìу зна-

÷ениþ k соответствует  возìожных вариантов

выбора настрое÷ных параìетров, отëи÷аþщихся

зна÷ениеì  — вероятности успеøной настрой-

ки объекта параìетраìи r
k
. Тоãäа заäа÷а выбора

ìиниìаëüной совокупности настрое÷ных пара-
ìетров форìуëируется сëеäуþщиì образоì:

k0 = k |  l H
тр

. (2)

Рассìотриì вопрос о существовании реøения за-

äа÷и (2). Обозна÷иì äëя краткости H(k) = .

О÷евиäно, ÷то H(k) — äискретная неубываþщая
функöия öеëо÷исëенноãо арãуìента k, так как уве-
ëи÷ение ÷исëа реãуëирово÷ных параìетров всеãäа
привоäит к увеëи÷ениþ (по крайней ìере, не ìо-
жет привести к уìенüøениþ) НС. Из этоãо сëеäу-
ет, ÷то при реøении заäа÷и ìожет возникнутü оä-
на из сëеäуþщих ситуаöий:
� есëи H(n

r
) < H

тр
, то заäа÷а не иìеет реøения;

� есëи при некотороì зна÷ении k найäется еäин-
ственный набор (α

1
, ..., α

k
), äëя котороãо

 l H
тр

, а H(k – 1) < H
тр

), реøение за-

äа÷и буäет еäинственныì;
� есëи äëя некотороãо ÷исëа настрое÷ных параìет-

ров k найäется нескоëüко наборов ( , ..., ),

( , ..., ), таких, ÷то

 l H
тр

,  l H
тр

, ...,

H(k – 1) < H
тр

,

то существует нескоëüко вариантов выбора сово-
купности параìетров настройки (äопустиìых реøе-

ний): r(1) = {r
i
 ≡ , r(2) = , ...

В этоì сëу÷ае äëя окон÷атеëüноãо реøения заäа÷и
необхоäиìо ввести критерии сëеäуþщеãо уровня,
позвоëяþщие сравнитü варианты по стоиìости,
преäпо÷титеëüности оäноãо типа переìенных эëе-
ìентов переä äруãиìи и äр.

Общий аëãоритì реøения заäа÷и ìожно преä-
ставитü сëеäуþщиì образоì.

Шаг 1. На преäваритеëüноì этапе иссëеäова-
ний выбираеì оптиìаëüные зна÷ения параìетров,
при которых обеспе÷ивается ìаксиìаëüная веро-
ятностü выпоëнения усëовий работоспособности с
у÷етоì возìожных параìетри÷еских возìущений
[1, 2]. Есëи у÷итываþтся тоëüко техноëоãи÷еские
откëонения параìетров, то критериеì оптиìаëü-
ности буäет серийноприãоäностü. В тоì сëу÷ае,
коãäа у÷итываþтся и экспëуатаöионные изìене-
ния параìетров, оптиìаëüныìи с÷итаþтся зна÷е-
ния параìетров, ìаксиìизируþщие вероятностü
безотказной работы за заäанное вреìя. Поëу÷ен-

i 1=

k

∑ xd1

xd1
xd

n

xd1
xd2

xd3

xd
k

xα
i

Cn
r

k

Cn
r

k

Hr
k

min
k 1 n

r
,[ ]∈ ⎩

⎨
⎧

max
r
k

M
k

⊂

Hr
k ⎭

⎬
⎫

max
r
k

M
k

⊂

Hr
k

Hα1 ... α
k

, ,

α1
1( ) αk

1( )

α1
2( ) αk

2( )

H
α1

1( )
... α

k

1( )
, ,

H
α1

2( )
... α

k

2( )
, ,

ri xα
i

1( )≡
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

i 1=

k

ri xα
i

2( )≡
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

i 1=

k
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ные ноìинаëüные зна÷ения приниìаеì за исхоä-
ные äëя всех параìетров, в тоì ÷исëе и äëя тех, ко-
торые ìоãут статü настрое÷ныìи.

Шаг 2. Проверяеì пустое ìножество реãуëиро-
вок, т. е. вариант, коãäа ни оäин из параìетров не
настраивается. Дëя этоãо сравниваеì поëу÷енные
зна÷ения серийноприãоäности P

0
 иëи параìетри-

÷еской наäежности P(T ) с требуеìыìи P
тр

. Есëи

H(0) < H
тр

 (зäесü H(0) ≡ P
0
, а H

тр
 ≡ P

тр
), то перехо-

äиì к рассìотрениþ варианта настройки оäниì
параìетроì.

Шаг 3. Проверяеì возìожностü обеспе÷ения
заäанных требований путеì настройки оäниì из

параìетров (k = 1). Есëи H(1) =  l H
тр

,

то заäа÷а реøена. В противноì сëу÷ае перехоäиì
к рассìотрениþ пар настрое÷ных параìетров.

Шаг 4. Посëеäоватеëüно увеëи÷ивая ÷исëо на-
строе÷ных параìетров на еäиниöу, äëя кажäоãо из

возìожных  вариантов выбора реãуëировок оöе-

ниваеì зна÷ение ВУН и сравниваеì еãо с требуе-
ìой. В резуëüтате такоãо перебора при некотороì
ìиниìаëüноì зна÷ении k поëу÷иì реøения (на-
боры инäексов параìетров α

1
, ..., α

k
), äëя которых

выпоëняþтся требования по настраиваеìости. ♦
Понятно, ÷то приìенение ìетоäа пряìоãо пе-

ребора ìожет бытü оправäано ëиøü в äостато÷но
простых сëу÷аях, коãäа ÷исëо параìетров, приãоä-
ных äëя настройки, невеëико. В общеì сëу÷ае не-
обхоäиìа разработка боëее эффективных направ-
ëенных проöеäур поиска оптиìаëüной совокуп-
ности реãуëирово÷ных параìетров.

Дëя осуществëения направëенной проöеäуры
поиска на ìножестве R параìетров, приãоäных в
ка÷естве настрое÷ных, необхоäиìо ввести отноøе-
ние поряäка. Естественныì преäставëяется ранжи-
рование настрое÷ных параìетров в поряäке убыва-
ния их НС. Можно рассìатриватü ранãи первоãо
поряäка, характеризуþщие НС кажäоãо отäеëüно-
ãо параìетра, ранãи второãо поряäка, характеризу-
þщие НС пар параìетров, и т. ä. При орãанизаöии
проöеäуры поиска преäпо÷тение сëеäует всеãäа
отäаватü параìетраì иëи их со÷етанияì, обëаäаþ-
щиì боëее высокой НС.

Есëи работоспособностü разрабатываеìоãо уст-
ройства характеризуется состояниеì нескоëüких
выхоäных параìетров, то оäин и тот же внутренний
параìетр ìожет обëаäатü разëи÷ной НС при на-
стройке кажäоãо из выхоäных параìетров y

j
. По-

этоìу öеëесообразно ввести в рассìотрение  —

настрое÷нуþ способностü i-ãо настрое÷ноãо пара-

ìетра по j-ìу выхоäноìу. Составиì ìатриöу веро-
ятностей успеøной настройки

H = , (3)

эëеìенты которой ìоãут бытü поëу÷ены в хоäе оä-
нократноãо статисти÷ескоãо ìоäеëирования.

Анаëиз эëеìентов ìатриöы H позвоëяет прежäе
всеãо искëþ÷итü из äаëüнейøеãо рассìотрения не-
зна÷иìые в сìысëе настройки параìетры, т. е. та-

кие , äëя которых  < H
min

, ∀j = . Даëее,

испоëüзуя инфорìаöиþ, заëоженнуþ в ìатриöе H
как на÷аëüнуþ, ìожно иäентифиöироватü суще-
ственные (зна÷иìые) реãуëирово÷ные связи äан-
ноãо объекта и обоснованно выбратü параìетры
настройки. Сутü этой проöеäуры своäится к сëе-
äуþщеìу.

В зависиìости от виäа реãуëирово÷ных связей
выäеëиì три типа техни÷еских объектов.

Опреäеëиì первый тип объектов сëеäуþщиì об-
разоì: среäи ìножества äопустиìых äëя настрой-
ки параìетров иìеþтся такие, которые ìоãут эф-
фективно испоëüзоватüся äëя оäновреìенной ре-
ãуëировки всех выхоäных параìетров. Критериеì

эффективности сëужит зна÷ение ВУН . Все вы-

хоäные параìетры таких объектов обы÷но иìеþт
оäинаковый физи÷еский сìысë, а соответствуþ-

щие функöионаëы y
j
(x
s
, r), j = , — еäиное ìа-

теìати÷еское опреäеëение. В ка÷естве приìера
ìожно привести устройство, работоспособностü
котороãо опреäеëяется жеëаеìыì виäоì ÷асто-
тной характеристики, заäанной в äостато÷но узкой
поëосе ÷астот Δf. Зна÷ение коэффиöиента переäа-
÷и (иëи затухания) на отäеëüной ÷астоте f

j
 ∈ Δf оп-

реäеëяет выхоäной параìетр y
j
. При этоì иìеþтся

параìетры r
i
, изìенение которых позвоëяет поëу-

÷итü требуеìый виä ÷астотной характеристики.

К устройстваì этоãо же типа ìожно отнести и
такие, äëя которых ìожет бытü составëен обоб-
щенный показатеëü ка÷ества функöионирования
G = G(y

1
, ..., y

m
) и опреäеëено усëовие работоспо-

собности по этоìу показатеëþ.

Заäа÷а выбора ìиниìаëüной ãруппы параìет-
ров, преäпо÷титеëüных äëя настройки объектов
äанноãо типа, реøается анаëоãи÷но сëу÷аþ оäноãо
выхоäноãо параìетра. Параìетры r

i
, äëя которых

max
i 1 ... n

r
, ,=

Hx
α
i

Cn
r

k

Hi
j

H1
1

H2
1

... Hn
r

1

H1
2

H2
2

... Hn
r

2

... ... ... ...

H1
m

H2
m

... Hn
r

m

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

xα
i

Hi
j

1 m,

Hi
y

1 m,
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необхоäиìо оöенитü , несëожно выäеëитü,

анаëизируя ìатриöу (3). Распоëожиì r
i
 в поряäке

убывания соответствуþщих иì ВУН. Тоãäа, пос-
ëеäоватеëüно увеëи÷ивая на еäиниöу ÷исëо оäно-
вреìенно варüируеìых при настройке параìетров,
нахоäиì реøение, обеспе÷иваþщее требуеìуþ ВУН
объекта. При этоì äëя всякоãо ÷исëа k наиëу÷øей
буäеì с÷итатü совокупностü первых k параìетров.

К объектаì второго типа отнесеì такие, среäи
ìножества параìетров R которых иìеþтся пара-
ìетры (ãруппы параìетров), кажäый (кажäая) из
которых ìожет эффективно испоëüзоватüся äëя
реãуëировки «своеãо» выхоäноãо параìетра (иëи
оäновреìенной, как в устройствах первоãо типа,
реãуëировки «своей» ãруппы выхоäных параìет-
ров). При этоì взаиìное вëияние этих реãуëиро-
вок несущественно иëи отсутствует вообще.

Выхоäные параìетры таких объектов y
1
, y

2
, ...

ëибо иìеþт разëи÷ный физи÷еский сìысë (раз-
ное ìатеìати÷еское опреäеëение соответствуþщих
функöионаëов, наприìер, äëитеëüностü ãенериру-
еìых иìпуëüсов и ÷астота их сëеäования), ëибо су-
щественно разнесены по обëасти их опреäеëения
(наприìер, ÷астотнуþ характеристику в обëасти
нижних ÷астот форìируþт оäни параìетры, а в
обëасти верхних — äруãие).

Иäентификаöия связей второãо типа произво-
äится непосреäственно по ìатриöе H и не преä-
ставëяет сëожности. О÷евиäно, ÷то в рассìатри-
ваеìоì сëу÷ае возìожна разäеëüная реãуëировка
выхоäных параìетров (иëи их ãрупп). Это преäо-
преäеëяет и естественнуþ äекоìпозиöиþ заäа÷и
выбора оптиìаëüной совокупности настрое÷ных
параìетров.

Дëя объектов третьего типа характерно сущес-
твование параìетров, обëаäаþщих высокой НС по
кажäой из нескоëüких ãрупп выхоäных параìет-
ров, но ìаëой НС по их совокупности. Друãиìи
сëоваìи, изìенениеì некоторых параìетров ìож-
но с высокой вероятностüþ настраиватü ëибо оäну
ãруппу параìетров (при этоì расстраиваþтся äру-
ãие), ëибо наоборот, но не все ãруппы оäновре-
ìенно. Такие связи буäеì называтü аëüтернатив-
ныìи.

В сëу÷ае аëüтернативноãо вëияния реãуëировок
оптиìаëüный выбор параìетров настройки преä-
ставëяет собой наибоëее сëожнуþ заäа÷у. Метоäи-
ка ее реøения во ìноãоì опреäеëяется особенно-
стяìи конкретноãо проектируеìоãо объекта и ре-
зуëüтатаìи анаëиза ìатриöы H. Проöеäура выбора
настроек буäет носитü итеративный характер с
оöенкой на кажäоì øаãе вероятности успеøной
настройки всех выхоäных параìетров y.

Рассìотренные три основные схеìы вëияния
реãуëировок ìоãут на практике встре÷атüся в оä-
ноì и тоì же объекте в разëи÷ных коìбинаöиях.
В таких сëу÷аях äëя конкретноãо выбора настроек
необхоäиì äетаëüный преäваритеëüный анаëиз
проектируеìоãо объекта в öеëях выявëения всех
существенных связей. В итоãе проöеäура выбора
совокупности настрое÷ных параìетров составëя-
ется в виäе посëеäоватеëüности аëãоритìов, ори-
ентированных на разëи÷ные схеìы вëияния. При
про÷их равных усëовиях преäпо÷тение сëеäует от-
äаватü параìетраì, выбираеìыì из связей первоãо
типа, затеì, при необхоäиìости, второãо и, нако-
неö, третüеãо. Такой поäхоä позвоëяет, с оäной
стороны, поëу÷итü реøение наибоëее простыì об-
разоì, а с äруãой — обеспе÷итü в äаëüнейøеì, на
этапе произвоäства изäеëий, наиìенüøуþ труäо-
еìкостü их реãуëировки.

Важный эëеìент преäëаãаеìой ìетоäики выбо-
ра параìетров настройки составëяет опреäеëение
ВУН отäеëüных иëи всех выхоäных параìетров у
теì иëи иныì настрое÷ныì параìетроì (иëи их
совокупностüþ r). В общеì сëу÷ае оöенка этой ве-
роятности ìожет бытü поëу÷ена на основе аëãо-
ритìов статисти÷ескоãо ìоäеëирования (Монте-
Карëо). При этоì кажäая реаëизаöия вектора па-
раìетров x, äëя которой не выпоëняþтся усëовия
работоспособности х ∉ D, äоëжна бытü иссëеäова-
на на настраиваеìостü проверяеìыìи параìетра-
ìи r. Проöесс настройки при этоì своäится к по-
иску зна÷ения r*, обеспе÷иваþщеãо настроенное
состояние объекта. Соответствуþщуþ заäа÷у ìож-
но сфорìуëироватü как заäа÷у неëинейноãо про-
ãраììирования сëеäуþщеãо виäа:

r* = arg S
j
(r) ,

ãäе S
j
(r) — оöенка «степени выпоëнения» j-ãо ус-

ëовия работоспособности. Такая постановка заäа-
÷и позвоëяет ответитü на вопрос о возìожности
оäновреìенной настройки всех рассìатриваеìых
выхоäных параìетров.

Отìетиì, ÷то рассìотренная ìетоäика выбора
настрое÷ных параìетров позвоëяет реøатü заäа÷у
обеспе÷ения как произвоäственной, так и экспëу-
атаöионной настраиваеìости изäеëий. Можно
указатü, по крайней ìере, äва поäхоäа к реøениþ
заäа÷и.

Первый поäхоä приìениì в тех сëу÷аях, коãäа
экспëуатаöионные изìенения параìетров за рас-
сìатриваеìое вреìя Т ìоãут бытü привеäены к
ìоìенту t = 0. Способы осуществëения такой
операöии äостато÷но поäробно иссëеäованы и
÷асто испоëüзуþтся в теории то÷ности. Заäа÷а

Hi
y

min
r R∈

max
j 1 m,[ ]∈
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выбора параìетров настройки своäится к рассìот-
ренной ранее, а выбранная совокупностü настро-
е÷ных параìетров обеспе÷ит требуеìуþ настраи-
ваеìостü (ВУН) в ëþбой ìоìент вреìени экспëу-
атаöии t ∉ [0, T ].

Во второì поäхоäе поëаãаþтся известныìи ìо-
ìенты провеäения настрое÷ных ìероприятий t

пμ
.

Выбираеìая совокупностü настрое÷ных параìет-
ров äоëжна обеспе÷итü требуеìуþ настраиваеìостü
как при t = 0, так и в ëþбой ìоìент вреìени t

пμ
:

(t
пμ

) l H
трμ

,

(t
пμ

) =

= ϕ( , ..., , t
пμ

)d ...d ,

ãäе ϕ( , ..., , t
пμ

) — пëотностü распреäеëе-

ния параìетров x
S
 в ìоìент вреìени t

пμ
; H

трμ
 —

требуеìое зна÷ение ВУН в ìоìент вреìени t
пμ

.

Такой поäхоä к выбору настрое÷ных параìет-
ров позвоëяет, в ÷астности, форìаëизоватü заäа÷у
раöионаëüноãо разäеëения реãуëировок на произ-
воäственные и экспëуатаöионные.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В äанной статüе быëа преäпринята попытка
форìаëизаöии заäа÷и оптиìаëüноãо параìетри-
÷ескоãо синтеза техни÷еских устройств и систеì, в
öеëях обеспе÷ения необхоäиìоãо ка÷ества функ-
öионирования и наäежности которых необхоäиìы
эëеìенты настройки. Ввеäение коëи÷ественноãо
критерия оöенки настрое÷ной способности пара-
ìетров — настрое÷ноãо ресурса позвоëяет ìини-

ìизироватü ÷исëо эëеìентов настройки и äатü
оöенку настраиваеìости иссëеäуеìых систеì.

Основная пробëеìа при практи÷еской реаëиза-
öии рассìотренноãо поäхоäа состоит в высокой
вы÷исëитеëüной труäоеìкости ìноãократноãо рас-
÷ета настрое÷ной способности параìетров (веро-
ятности успеøной настройки), а также возникаþ-
щих в проöессе поиска реøения оптиìизаöион-
ных заäа÷. Вìесте с теì в посëеäние ãоäы стаë
активно развиватüся äостато÷но раäикаëüный путü
преоäоëения пробëеìы труäоеìкости реøения
сëожных вы÷исëитеëüных заäа÷, в основе которо-
ãо ëежит иäея распараëëеëивания проöессов поис-
ка коне÷ноãо резуëüтата. Параëëеëüные аëãорит-
ìы ìноãовариантноãо анаëиза, статисти÷ескоãо
ìоäеëирования и поисковой оптиìизаöии, приве-
äенные в работах [2—4], ìоãут оказатüся поëезны-
ìи и при реøении заäа÷и синтеза настраиваеìых
систеì.
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