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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Основные труäности, возникаþщие при реøе-
нии заäа÷и синтеза техни÷еских устройств и сис-
теì с у÷етоì откëонений параìетров от ноìинаëü-
ных (рас÷етных) зна÷ений, связаны, прежäе всеãо,
с äефиöитоì инфорìаöии о законоìерностях сëу-
÷айных проöессов вариаöии их параìетров, а так-
же высокой вы÷исëитеëüной труäоеìкостüþ реøе-
ния оптиìизаöионных заäа÷ со стохасти÷ескиì
критериеì.
Заäа÷а параìетри÷ескоãо синтеза техни÷еских

устройств и систеì [1, 2] состоит в выборе ноìи-
наëüных зна÷ений параìетров эëеìентов иссëеäу-
еìоãо устройства x

н
 = (x

1н
, ..., x

nн
), обеспе÷иваþ-

щих ìаксиìуì вероятности выпоëнения усëовий
работоспособности в те÷ение заäанноãо вреìени:

x
н
 = argmaxP{X(x

н
, t) ∈ D

x
,  ∀t ∈ [0, T ]}, (1)

ãäе X(x
н
, t) — сëу÷айный проöесс изìенения пара-

ìетров; D
x
 — обëастü работоспособности; T — за-

äанное вреìя экспëуатаöии устройства.
Исхоäныìи äанныìи в рассìатриваеìой заäа÷е

явëяþтся усëовия работоспособности, заäаваеìые
обы÷но в виäе äопусков на выхоäные параìетры:

y
min
 m y(t) m y

max
, (2)

и ìатеìати÷еская ìоäеëü систеìы y(x(t)), опре-
äеëяþщая зависиìостü выхоäных параìетров

y(t) =  от параìетров эëеìентов x(t) =

=  в виäе непрерывных зависиìостей

y
j
(t) = y

j
(x(t)),  j = .

В боëüøинстве сëу÷аев такая зависиìостü заäа-
ется не в явной, а в аëãоритìи÷еской форìе, в ÷ас-
тности, ÷ерез ÷исëенные реøения систеì уравне-
ний (äифференöиаëüных иëи аëãебраи÷еских),
описываþщих проöесс функöионирования иссëе-
äуеìой систеìы.
Обëастü пространства параìетров эëеìентов

x ∈ Rn, во всех то÷ках которой выпоëняþтся усëо-
вия (2), называется обëастüþ работоспособности D

x
.

D
x
 = {x ∈ Rn : y

min
 m y(x) m y

max
}.

Усëовия работоспособности форìируþт в про-
странстве выхоäных параìетров обëастü äопусти-
ìых зна÷ений D

y
:

D
y
 = {y ∈ Rm : y

min
 m y m y

max
},

преäставëяþщуþ собой m-ìерный ортоãонаëüный
ãиперпараëëеëепипеä.
Реøение заäа÷и (1) базируется на анаëизе вза-

иìосвязей выхоäных характеристик систеìы и па-
раìетров составëяþщих ее эëеìентов (внутренних

Рассìотрена пробëеìа синтеза анаëоãовых техни÷еских систеì с у÷етоì откëонений па-

раìетров от рас÷етных зна÷ений. Показано, ÷то при отсутствии инфорìаöии о законо-

ìерностях и коëи÷ественных характеристиках этих откëонений наиëу÷øее реøение за-

äа÷и параìетри÷ескоãо синтеза ìожет бытü поëу÷ено, есëи в ка÷естве öеëевой функöии
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параìетров) с у÷етоì техноëоãи÷ескоãо разброса,
теìпературноãо и вреìенноãо äрейфов этих пара-
ìетров. Опреäеëенной характеристикой возìож-
ности систеìы выпоëнятü заäанные функöии в
усëовиях параìетри÷еских возìущений сëужит
обëастü работоспособности D

x
, построенная в ко-

орäинатах параìетров эëеìентов систеìы. Сово-
купностü зна÷ений внутренних параìетров ìожет
бытü преäставëена изображаþщей то÷кой в n-ìер-
ноì пространстве этих параìетров. Дëя обеспе÷е-
ния работоспособности систеìы эта то÷ка äоëжна
нахоäитüся внутри обëасти D

x
. При этоì расстоя-

ние от изображаþщей то÷ки äо ãраниö D
x
 ìожно

рассìатриватü как некоторый запас работоспособ-
ности систеìы.
Построение теì иëи иныì ìетоäоì обëасти ра-

ботоспособности D
x
 явëяется, по сути, первыì

этапоì реøения общей заäа÷и параìетри÷ескоãо
синтеза систеìы. Сëеäуþщие этапы закëþ÷аþтся
в назна÷ении äопусков и выборе ноìинаëüных
зна÷ений параìетров эëеìентов проектируеìой
систеìы. Выпоëнение этих этапов связано с рас-
÷етаìи некоторых, как правиëо, статисти÷еских
показатеëей, наприìер, таких, как вероятностü без-
отказной работы P(x, t) на интерваëе экспëуатаöии
T и т. п. Часто необхоäиìая априорная инфорìа-
öия о вероятностных свойствах откëонений па-
раìетров от рас÷етных зна÷ений отсутствует иëи
явëяется неäостато÷но поëной. В таких сëу÷аях
вìесто статисти÷еских показатеëей ìоãут бытü ис-
поëüзованы некоторые äетерìинированные кри-
терии типа «запасов» (работоспособности, наäеж-
ности и äр.) [3, 4]. Рас÷ет таких показатеëей не
требует знания поëных вероятностных характе-
ристик сëу÷айных веëи÷ин, фиãурируþщих в ìа-
теìати÷еской ìоäеëи систеìы. В сравнении со
статисти÷ескиìи они иìеþт и боëее яснуþ физи-
÷ескуþ интерпретаöиþ, наприìер, изìеряеìое
опреäеëенныì образоì расстояние от ноìинаëü-
ной то÷ки äо ãраниöы обëасти D

x
. Вìесте с теì,

рас÷ет «запаса» работоспособности по кажäоìу из
внутренних параìетров затруäняет оöенку вëия-
ния разìеров этих «запасов» на выпоëнение тоãо
иëи иноãо усëовия работоспособности систеìы в
öеëоì. Во ìноãих сëу÷аях оказывается öеëесооб-
разныì рассìатриватü показатеëи типа «запасов»
относитеëüно не внутренних, а выхоäных параìет-
ров систеìы, оãрани÷ения на которые и составëя-
þт заäанные усëовия работоспособности систеìы.

1. ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÇÀÏÀÑÀ ÐÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ

Как уже отìе÷аëосü, запас работоспособности
ìожно рассìатриватü на уровне внутренних пара-
ìетров (параìетров эëеìентов) иëи выхоäных па-
раìетров систеìы.

Запас работоспособности первого типа — на
уровне внутренних параìетров — позвоëяет оöе-
нитü степенü уäаëенности вектора внутренних па-
раìетров от ãраниö обëасти работоспособности, а,
сëеäоватеëüно, преäеëы возìожных вариаöий па-
раìетров эëеìентов, при которых не наруøаþтся
усëовия работоспособности. Заäа÷а оптиìаëüноãо
параìетри÷ескоãо синтеза в этоì сëу÷ае своäится
к нахожäениþ таких то÷ек внутри обëасти работос-
пособности D

x
 (выбора таких ноìинаëов параìет-

ров), которые нахоäятся на ìаксиìаëüноì в сìысëе
выбранноãо критерия расстоянии от ее ãраниö.

Обëастü работоспособности D
x
 обы÷но неиз-

вестна, поэтоìу выпоëнение усëовий работоспо-
собности при выбранных внутренних параìетрах
проверяется в резуëüтате вы÷исëения соответст-
вуþщих выхоäных параìетров и сравнения их с
требованияìи техни÷ескоãо заäания (обëастüþ äо-
пустиìых зна÷ений выхоäных параìетров D

y
).

Можно ãоворитü о запасе работоспособности
второго типа, преäставëяþщеì собой ìеру уäа-
ëенности вектора выхоäных параìетров y = (y

1
(x),

y
2
(x), ..., y

m
(x)) от заäанных требованияìи техни-

÷ескоãо заäания ãраниö обëасти D
y
.

Поскоëüку заäа÷а параìетри÷ескоãо синтеза
состоит в выборе ноìинаëüных зна÷ений внутрен-
них параìетров, буäеì называтü выбор зна÷ений
параìетров по критериþ запаса работоспособнос-
ти первоãо типа прямой задачей, а выбор по крите-
риþ запаса работоспособности второãо типа — об-
ратной.

Лþбая коìбинаöия внутренних параìетров
x = (x

1
, x

2
, ..., x

n
) оäнозна÷но опреäеëяет некото-

руþ совокупностü выхоäных веëи÷ин y = (y
1
(x),

y
2
(x), ..., y

m
(x)) и, такиì образоì, некоторуþ то÷ку

y ∈ R
m
 в m-ìерноì пространстве выхоäных пара-

ìетров. При этоì обратное отображение не всеãäа
оäнозна÷но: оäноìу и тоìу же набору зна÷ений
выхоäных параìетров ìоãут соответствоватü нес-
коëüко разëи÷ных векторов внутренних пара-
ìетров.

Буäеì ãоворитü, ÷то совокупностü внутренних
параìетров преäставëяет äопустиìое реøение
(уäовëетворяþщее усëовияì работоспособности),
есëи соответствуþщий иì вектор выхоäных пара-
ìетров ëежит в m-ìерноì поëиэäре D

y
, заäавае-

ìоì выхоäныìи оãрани÷енияìи.

Чтобы иëëþстрироватü сказанное выøе, рас-
сìотриì сëу÷ай с äвуìя внутренниìи параìетра-
ìи (n = 2), зна÷ения которых обозна÷иì x

1
 и x

2
, и

äвуìя выхоäныìи параìетраìи y
1
 и y

2
. Обëастü,

образуеìая оãрани÷енияìи на выхоäные параìет-
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ры (обëастü работоспособности D
y
) преäставëяет

собой в äанноì сëу÷ае пряìоуãоëüник в пëоскости
выхоäных параìетров (рис. 1).
Пряìоуãоëüник отображается на пëоскостü

внутренних параìетров в виäе фиãуры, выäеëен-
ной жирныìи ëинияìи (рис. 2). На рис. 2 также
показано возìожное реøение заäа÷и выбора но-
ìинаëов x

1н
 и x

2н
.

Рассìотриì боëее поäробно заäа÷у выбора оп-
тиìаëüных зна÷ений ноìинаëов параìетров по
критериþ запаса работоспособности на уровне вы-
хоäных параìетров.

Случай одной выходной и n внутренних перемен-
ных. Пустü усëовия работоспособности иссëеäуе-
ìой систеìы заäаны интерваëоì äопустиìых зна-
÷ений выхоäноãо параìетра y(x): y

min
 m y(x) m y

max
.

При отсутствии какой-ëибо инфорìаöии о за-
коноìерностях откëонений выхоäноãо параìетра
от ноìинаëüноãо зна÷ения, оптиìаëüныì буäет
такое зна÷ение y, при котороì обеспе÷ивается
ìаксиìаëüный запас работоспособности. О÷евиä-
но, ÷то в рассìатриваеìоì сëу÷ае это

 = , (3)

при котороì запас работоспособности равен поëо-
вине интерваëа äопустиìых зна÷ений.
Дëя нахожäения ноìинаëüных зна÷ений внут-

ренних параìетров необхоäиìо реøитü сëеäуþ-
щуþ оптиìизаöионнуþ заäа÷у:

 = arg |  – y(x)| (4)

иëи

 = arg (  – y(x))b, (5)

ãäе b — поëожитеëüное öеëое ÷етное ÷исëо.
Можно показатü, ÷то ноìинаëüное зна÷ение

параìетра, соответствуþщее сереäине поëя äопус-
ка (3), буäет оптиìаëüныì и в сëу÷ае ëþбоãо сиì-
ìетри÷ноãо закона распреäеëения вероятностей
рассìатриваеìоãо параìетра (наприìер, норìаëü-
ноãо иëи равноìерноãо). Оно ãарантирует не тоëü-
ко ìаксиìаëüный запас работоспособности, но и
ìаксиìаëüнуþ вероятностü нахожäения параìетра
y(x) в преäеëах поëя äопуска [y

min
, y

max
].♦

Случай m выходных и n внутренних параметров.
Есëи усëовия работоспособности заäаны в виäе
систеìы независиìых äопусков (преäеëов äопус-
тиìых вариаöий), связанных с кажäыì из выхоä-
ных параìетров

y
jmin
 m y

j
(x) m y

jmax
,  j = ,

то выбор вектора ноìинаëов, ìаксиìизируþщих
запас работоспособности по кажäоìу из выхоäных
параìетров, также не вызывает затруäнений. О÷е-
виäно, ÷то он буäет опреäеëятüся как öентр про-
странства (ãиперпараëëеëепипеäа) äопусков

 = ,  j = .♦

Оäнако реøение заäа÷и нахожäения опти-

ìаëüноãо вектора внутренних параìетров  =

= ( , ..., ) не всеãäа уäается свести к реøе-

ниþ m оäноìерных заäа÷.

Рис. 1. Область работоспособности D
y
 в пространстве выходных 

параметров

Рис. 2. Область работоспособности D
x
 в пространстве 

внутренних параметров

yн
0 ymax ymin+

2
---------------------------

xн

0
min

x

yн
0

xн

0
min

x

yн
0

1 m,

yнj
0 yjmax yjmin+

2
------------------------------ 1 m,

xн

0

x1н
0

xnн
0



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

67ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2007

Необхоäиìо ввести ìеру бëизости äвух векто-
ров y(x) и y

н
, которая буäет сëужитü в ка÷естве

критерия оптиìаëüности (öеëевой функöии). Во
ìноãих сëу÷аях сëеäует у÷итыватü разëи÷нуþ сте-
пенü важности отäеëüных выхоäных параìетров.
Так, наприìер, äëя схеìы усиëитеëя низкой

÷астоты испоëüзуþт обы÷но сëеäуþщие показате-
ëи (выхоäные характеристики): y

1
 — усиëение по

напряжениþ, y
2
 — аìпëитуäа выхоäноãо иìпуëüса

по низкой ÷астоте, y
3
 — напряжение неискажен-

ноãо сиãнаëа на наãрузке, важностü которых, вооб-
ще ãоворя, разëи÷на.
С у÷етоì сказанноãо, в ка÷естве öеëевой функ-

öии ìожно преäëожитü сëеäуþщий обобщенный
показатеëü:

Y(x) = a
j

, (6)

ãäе y
j
 — зна÷ение j-й выхоäной характеристики,

a
j
— поëожитеëüный весовой коэффиöиент, b

j
 —

поëожитеëüное öеëое ÷етное ÷исëо. Зна÷ение вы-
ражения в кваäратных скобках закëþ÷ено в отрезке
[–1, 1] äëя ëþбой выхоäной характеристики y

j
, уäов-

ëетворяþщей требованияì техни÷ескоãо заäания.
Зна÷ение öеëевой функöии Y(x) явëяется ìерой

бëизости реøения öентру обëасти возìожных ре-
øений, т. е. поäпространству пространства выхоä-
ных параìетров, в котороì зна÷ения всех выхоä-
ных переìенных равноìерно отстоят от своих
верхних и нижних преäеëов.
Реøение заäа÷и оптиìаëüноãо выбора ноìи-

наëüных зна÷ений внутренних параìетров по кри-
териþ запаса работоспособности своäится в äан-
ноì сëу÷ае к нахожäениþ вектора внутренних па-
раìетров, äоставëяþщих ìиниìуì обобщенноìу
показатеëþ (6).
Показатеëü (6) обëаäает свойствоì приниìатü

ìаëые зна÷ения в тех сëу÷аях, коãäа все выхоäные
оãрани÷ения выпоëнены, и резко возрастатü, есëи
хотя бы оäно оãрани÷ение наруøено. Испоëüзова-
ние такоãо показатеëя во ìноãоì напоìинает ìе-
тоä построения поверхности откëика иëи ìетоä
øтрафных функöий, известный в теории опти-
ìизаöии.
Реøение заäа÷и выбора ноìинаëüных зна÷ений

внутренних параìетров проектируеìой систеìы,
при которых обеспе÷ивается ìаксиìаëüный запас
работоспособности, ìожет бытü осуществëено ìе-
тоäаìи поисковой оптиìизаöии. При этоì реøе-
ние обратной заäа÷и не требует построения обëас-
ти работоспособности в пространстве внутренних
параìетров D

x
. Оäнако äëя äостато÷но сëожных

ìноãопараìетри÷еских систеì проöесс реøения

оптиìизаöионной заäа÷и (6) оказывается крайне
труäоеìкиì. Оäниì из путей снижения вреìен-
ных затрат на реøение рассìатриваеìых оптиìи-
заöионных заäа÷ ìожет бытü распараëëеëивание
вы÷исëитеëüноãо проöесса.

2. ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÉ
ÏÎÈÑÊÎÂÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

При проãраììной реаëизаöии параëëеëüных
аëãоритìов преäставëяется öеëесообразныì ис-
поëüзование возìожностей как совреìенных ìно-
ãопроöессорных вы÷исëитеëüных систеì, так и
распреäеëенных ìноãоìаøинных коìпëексов, свя-
занных ëокаëüной сетüþ. Реаëизаöия поäобных
аëãоритìов на ìноãопроöессорных ìаøинах, ра-
ботаþщих поä управëениеì операöионных сис-
теì, поääерживаþщих ìноãопото÷ностü, не вызы-
вает принöипиаëüных затруäнений. В то же вреìя,
в распреäеëенных ãетероãенных среäах, необхоäи-
ìо саìостоятеëüно реаëизоватü ìеханизìы заãруз-
ки äанных, синхронизаöии проöессов и баëанси-
ровки вы÷исëитеëüной наãрузки ìежäу коìпонен-
таìи коìпëекса.

Гëавныì критериеì ка÷ества распараëëеëива-
ния вы÷исëений сëужит сокращение общеãо вре-
ìени реøения заäа÷и. Возìожности äëя распараë-
ëеëивания вы÷исëений оãрани÷иваþтся не тоëüко
÷исëоì иìеþщихся проöессоров, но и особеннос-
тяìи вы÷исëитеëüноãо аëãоритìа, который ìожет
оказатüся принöипиаëüно посëеäоватеëüныì. К за-
äа÷е параìетри÷еской оптиìизаöии по критерияì
виäа (6) приìениìа ìоäеëü переäа÷и сообщений
и, так называеìая, master-slave-параäиãìа параë-
ëеëüноãо проãраììирования. Оäин из проöессо-
ров назна÷ается ãëавныì (master), он осуществëя-
ет äинаìи÷ескуþ баëансировку заãрузки, рассыëа-
ет заäания остаëüныì поä÷иненныì проöессораì
(slave) и форìирует резуëüтаты. Распараëëеëива-
ние зäесü базируется на äекоìпозиöии посëеäова-
теëüноãо аëãоритìа вы÷исëений, в ка÷естве еäи-
ниöы параëëеëизìа выступает заäа÷а оäнократ-
ноãо рас÷ета ìоäеëи систеìы (ìоäеëирования
систеìы).

Универсаëüныì и äостато÷но эффективныì
путеì реøения заäа÷и (6) ìожет статü приìенение
параëëеëüноãо анаëоãа ìетоäа сканирования (сëе-
поãо поиска).

Сущностü ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то вся äо-
пустиìая обëастü пространства параìетров разби-
вается на эëеìентарные я÷ейки, в кажäой из ко-
торых по опреäеëенноìу аëãоритìу выбирается
то÷ка: в öентре я÷ейки, на ребрах иëи верøинах.
В кажäой я÷ейке осуществëяется посëеäоватеëü-
ный просìотр зна÷ений öеëевой функöии и на-

j 1=

m

∑
2 yj x( ) yjmin yjmax+( )/2–( )

yjmax yjmin–
---------------------------------------------------------------------

bj
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хожäение среäи них экстреìаëüноãо зна÷ения.
То÷ностü ìетоäа, естественно, опреäеëяется теì,
наскоëüко пëотно распоëаãаþтся выбранные то÷-
ки в обëасти поиска.
Основное äостоинство ìетоäа сканирования

состоит в тоì, ÷то при äостато÷но ãустоì распо-
ëожении то÷ек всеãäа ãарантируется отыскание
ãëобаëüноãо экстреìуìа. Оäнако äëя этоãо требу-
ется зна÷итеëüный объеì вы÷исëений, снизитü
который ìожно путеì распараëëеëивания аëãо-
ритìа. Наибоëее простой аëãоритì поиска экстре-
ìуìа ìетоäоì сканирования (поиска на сетке пе-
реìенных) закëþ÷ается в тоì, ÷то по кажäой не-
зависиìой переìенной заäаþтся приращения в
соответствуþщеì поряäке, обеспе÷иваþщеì за-
поëнение всей иссëеäуеìой обëасти равноìерной
и äостато÷но ãустой сеткой.
Поскоëüку ноìинаëüные зна÷ения параìетров

схеìных эëеìентов äоëжны принаäëежатü ряäу
станäартных зна÷ений, реãëаìентированных тех-
ни÷ескиìи усëовияìи иëи ГОСТаìи, иноãäа
преäпо÷титеëüнее искатü оптиìаëüный вектор
ноìинаëов параìетров на äискретноì ìножестве
ноìинаëов D

н
, соответствуþщеì станäартныì

зна÷енияì и оãрани÷енноì обëастüþ äопустиìых
зна÷ений D

x
. В сëу÷ае, коãäа эта обëастü неизвест-

на, äëя кажäоãо из параìетров x
i
 необхоäиìо за-

äатü преäеëы их возìожных изìенений, наприìер,
построив описанный ãиперпараëëеëепипеä [5],
иëи на основе известных äопусков на кажäый из
внутренних параìетров.
Пустü известны ìножества ноìинаëов äëя каж-

äоãо из n выбираеìых параìетров схеìных эëе-
ìентов иссëеäуеìой систеìы:

nom
1
 = { , , ..., },   <  < ... < ; ...;

nom
n
 = { , , ..., },   <  < ... < .

Реøение äанной заäа÷и преäëаãается провести
как äвухэтапнуþ параëëеëüнуþ проöеäуру.
На первоì этапе преäëаãается оãрани÷итü про-

странство поиска брусоì äопусков, провеäя ап-
проксиìаöиþ обëасти работоспособности описан-
ныì параëëеëепипеäоì. Испоëüзуя изëоженный
в статüе [5] параëëеëüный аëãоритì построения
описанноãо бруса, построиì брус B

0
 ⊆ B

d

B
0
 = {x ∈ Rn|  m x

i
 m , i = },

ãäе  = x
i
;  = x

i
.

Важно отìетитü, ÷то при построении описан-
ноãо параëëеëепипеäа нет необхоäиìости нахож-
äения обëасти работоспособности в пространстве

внутренних параìетров D
x
, ÷то существенно уìенü-

øает труäоеìкостü преäëаãаеìоãо аëãоритìа [5].
На второì этапе сфорìируеì äискретное ìно-

жество ноìинаëов внутренних параìетров

 = {  :  m  m , x
i
 ∈ nom

i
, i = }.

В кажäой то÷ке  äискретноãо ìножества 

необхоäиìо найти зна÷ение öеëевой функöии.

Искоìый оптиìаëüный вектор ноìинаëов 

нахоäиì, реøая заäа÷у:

 = arg Y( ). (7)

Заäа÷а (9) эквиваëентна заäа÷е нахожäения оп-
тиìаëüноãо реøения в сìысëе (4) иëи (5), а в ìно-
ãоìерноì сëу÷ае äоставëяет ìиниìуì обобщенно-
ìу показатеëþ (6) на äискретноì ìножестве но-
ìинаëов параìетров.
В простейøеì сëу÷ае нахожäение реøения за-

äа÷и (7) своäится к поëноìу перебору эëеìентов

ìножества , äëя кажäоãо из которых осущест-

вëяется рас÷ет функöии Y( ). У÷итывая öикëи÷-

ностü проöеäуры вы÷исëения öеëевой функöии,
ìожно приìенитü параëëеëизì по äанныì. Схеìа
параëëеëüноãо аëãоритìа äискретной оптиìиза-
öии по критериþ запаса работоспособности при-
веäена на (рис. 3).

Множество  разбивается на непересекаþ-

щиеся поäìножества  = { }, при этоì

кажäоìу j-ìу проöессору назна÷ается свое поä-
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Рис. 3. Схема параллельного алгоритма дискретной оптимизации 
на множестве номиналов параметров
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ìножество  исхоäных äанных. Такиì образоì,

кажäый j-й проöессор расс÷итывает öеëевуþ

функöиþ äëя всех эëеìентов ìножества  и на-

хоäит оптиìаëüный вектор ноìинаëов параìетров
äëя своей поäобëасти. Резуëüтаты переäаþтся
ãëавноìу проöессору, который выбирает опти-

ìаëüный вектор ноìинаëов по всей обëасти .

Такое разбиение всеãо ìножества поиска на непе-
ресекаþщиеся поäìножества составëяет сутü бëо-
ка äиспет÷еризаöии параëëеëüноãо распреäеëен-
ноãо проöесса.

Дëя сиììетри÷ноãо вы÷исëитеëüноãо кëастера,
состоящеãо из k равных по ìощности вы÷исëи-
теëüных узëов, общее ÷исëо то÷ек разбивается на
равные ÷асти äëя кажäоãо из поä÷иненных про-
öессов. В сëу÷ае несиììетри÷ноãо кëастера необ-
хоäиìа преäваритеëüная проöеäура оöенки труäо-
еìкости типовой проöеäуры ìетоäа оптиìизаöии,
в ка÷естве которой выступаþт оäнократное ìоäе-
ëирование работы систеìы, проверка усëовий ра-
ботоспособности и вы÷исëение зна÷ений крите-
рия запаса работоспособности. Вы÷исëитеëüная
наãрузка äеëится ìежäу коìпонентаìи коìпëекса
пропорöионаëüно их произвоäитеëüности [6].

По окон÷ании работы проãраììы äиспет÷ери-
заöии вы÷исëитеëüноãо проöесса кажäоìу вы÷ис-
ëитеëüноìу коìпоненту коìпëекса рассыëаþтся

ãраниöы еãо поäìножества  исхоäных äанных.

По окон÷ании с÷ета ãëавный проöессор поëу÷ает
резуëüтаты от поä÷иненных и форìирует окон÷а-
теëüные резуëüтаты äискретной оптиìизаöии на

всеì ìножестве .

Данный параëëеëüный поäхоä обëаäает äоста-
то÷но высокиìи характеристикаìи произвоäи-
теëüности, так как обìен ìежäу проöессораìи
своäится к ìиниìуìу — назна÷ениþ заäаний и за-
кëþ÷итеëüной переäа÷е резуëüтатов. Выпоëнение
испытаний на проöессорах не синхронизируется.

При оäинаковых ìощностях поäобëастей  и

равных вреìенных затратах на вы÷исëение öеëевой
функöии на сиììетри÷ных кëастерах ускорение
параëëеëüноãо аëãоритìа сканирования практи-
÷ески äостиãает ëинейноãо. Наëи÷ие внутренних
öикëов порожäает высокуþ ìасøтабируеìостü аë-
ãоритìа, ãëавное усëовие эффективной реаëиза-
öии котороãо состоит в пропорöионаëüной заãруз-
ке всех у÷аствуþщих в вы÷исëениях проöессоров.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Основные труäности, возникаþщие при реøе-
нии заäа÷и оптиìаëüноãо параìетри÷ескоãо син-
теза техни÷еских устройств и систеì с у÷етоì от-
кëонений их параìетров от рас÷етных зна÷ений,
связаны с äефиöитоì инфорìаöии о законоìер-
ностях этих откëонений и ее высокой вы÷исëи-
теëüной труäоеìкостüþ.

Приìенение критерия запаса работоспособнос-
ти позвоëяет поëу÷итü реøение заäа÷и параìетри-
÷ескоãо синтеза в сëу÷ае отсутствия инфорìаöии о
стохасти÷еских законоìерностях вариаöий пара-
ìетров, а приìенение техноëоãии распреäеëенных
(параëëеëüных) вы÷исëений преäëожитü эффек-
тивные вы÷исëитеëüные аëãоритìы. Преäëожен-
ный аëãоритì, ориентированный на реаëизаöиþ в
распреäеëенной вы÷исëитеëüной среäе, позвоëяет
выбратü ноìинаëüные зна÷ения параìетров, обес-
пе÷иваþщих ìаксиìаëüный запас работоспособ-
ности иссëеäуеìой систеìы. Важный ìоìент аë-
ãоритìа состоит в тоì, ÷то проöессоры и станöии
ëокаëüной сети ìоãут бытü как оäнотипныìи, так
и отëи÷аþщиìися äруã от äруãа по своиì вы÷ис-
ëитеëüныì характеристикаì. Такая схеìа повы-
øает наäежностü вы÷исëений, устраняется воз-
ìожностü бëокировки систеìы.
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