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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ê
ïàðàìåòðè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì. Äàííàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò îáû÷íî íà ñòà-
äèè ïàðàìåòðè÷ñêîé îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé íàäåæíîñòè. Îïèñàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
èñïëüçîâàíèè äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðî-
åêòèðóåìîé ñèñòåìû.

Ââåäåíèå

Ïðîåêòèðâàíèå òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé íà-
äæíîñòè ñâÿçàíî ñ àíàëèçîì âëèÿíèÿ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ
ýëåìåíòîâ íà ñïîñîáíîñòü ýòèõ ñèñòåì âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè ñîãëàñíî òðå-
áîâàíèé ñïåöèôèêàöèè. Îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ îò ðàñ-
÷åòíûõ ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì íà íèõ êàê ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû, òàê è âíóò-
ðåííèõ äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ èçíîñà è ñòàðåíèÿ. Ïîëó÷åíèå õàðàêòåðè-
ñòèê îáëàñòè äîïóñòèìîé âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü âû÷èñèòåëüíûå çàòðàòû ïðè èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé, ðåøåíèè çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è íàçíà÷åíèè
äîïóñêîâ.

1. Îïðåäåëåíèå îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ, ëþáàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà âûïîë-
íÿòü íåêîòîðûå ôóíêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàòü íåêîòîðûìè âûõîäíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè áóäåì íàçûâàòü âûõîäíûìè ïàðàìåò-

ðàìè è îáîçíà÷èì âåêòîðîì (1):

y = (y1, y2, . . . , ym)
T . (1)
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîåêòèðîâùèêà, òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, âûïîëíÿþùèõ ñâîè ôóíêöèè è îáëàäàþùèõ íåêîòîðûìè êîëè÷å-
ñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü âíóòðåííèìè ïàðà-

ìåòðàìè è îáîçíà÷àòü âåêòîðîì (2):

x = (x1, x2, . . . , xn)
T . (2)

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ìîäåëü ñèñòåìû (3), ñâÿçûâàþùàÿ
âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñ âõîäíûìè:

yi = yi(x), i = 1, 2, . . . ,m. (3)

Íà âíóòðåííèå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ.
Âíóòðåííèå ïàðàìåòðû (2) îãðàíè÷èâàþòñÿ îáû÷íî ïðîèçâîäñòâåííûìè äî-
ïóñêàìè (4):

xmini
≤ xi ≤ xmaxi

, ∀i = 1, 2, . . . , n. (4)

Âûõîäíûå ïàðàìåòðû îãðàíè÷èâàþòñÿ òðåáîâàíèÿìè ñïåöèôèêàöèè ïðîåêòè-
ðóìîãî óñòðîéñòâà (5):

ymini
≤ yi ≤ ymaxi

, ∀i = 1, 2, . . . ,m, (5)

êîòîðûå òàêæå íàçûâàþòñÿ óñëîâèÿìè ðàáîòîñïîñîáíîñòè (ÓÐ).
Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ, õðàíåíèÿ è, â îñîáîé ñòåïåíè, ýêñïëóàòàöèè,

ýëåìåíòû ñèñòåìû ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ôàêòîðîâ êàê âíåøíåé ñðåäû, òàê è
âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ èçíîñà è ñòàðåíèÿ, ÷òî âûçûâàåò îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé
èõ ïàðàìåòðîâ îò ðàñ÷åòíûõ. Ââèäó çàâèñèìîñòè (3) âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
îò âíóòðåííèõ, ïàðàìåòðè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ âëèÿþò íà âûõîäíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñèñòåìû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ òðåáîâàíèé (5). Íàðó-
øåíèå òðåáîâàíèé ê âûõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû êâàëèôèöèðóåòñÿ
êàê îòêàç, êîòîðûé ìîæåò ïîâëå÷ü ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ [1].

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà âûõîäíûå ïàðà-
ìåòðû ñèñòåìû îòíîñèòñÿ ê îòäåëüíîìó ýòàïó ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì - çàäà÷å ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà, êîòîðàÿ ñîñòîèò â âû-
áîðå òåêèõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ

xnom = (xnom1 , xnom2 , . . . , xnomn)
T ,

êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòîâ â îáëàñòè èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðè íàëè÷èè ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîç-
ìóùåíèé:

xnom = argmax P{X(xnom, t) ∈ Dx,∀t ∈ [0, T ]}, (6)

ãäå X(xnom, t) - ñëó÷àéíûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, Dx - îáëàñòü äîïó-
ñòèìîé âàðèàöèè âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ - îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè (ÎÐ),
T - çàäàííîå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâà.

Îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè Dx ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî òî÷åê ïðî-
ñòðàíñòâà âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì (5):

Dx = {x ∈ Rn | ymin ≤ y(x) ≤ ymax}. (7)
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Êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè (7) íåèçâåñòíû, ïîýòîìó ïðîâåðêó
ïðèíàäëåæíîñòè X(xnom, t) ∈ Dx â âûðàæåíèè (6) ïðèõîäèòñÿ çàìåíÿòü íà
ïðîâåðêó âû÷èñëåííûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðåáîâàíèÿì ñïåöèôèêàöèè
(5). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê ñâÿçàíî ñ òðóäîåìêè-
ìè âû÷èñëåíèÿìè. Ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ÎÐ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ (6).

Ïîìèìî ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà âíóòðåííèõ ïàðìåòðîâ ñèñòå-
ìû îáëàñòè Dx, äàííûå î êîíôèãóðàöèè îáëàñòè ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì äîïóñêîâ, îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåðìèíèðîâàííûõ êðèòåðèåâ [4], à
òàêæå äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ê ïàðàìåòðè÷åñêèì âîçìóùåíè-
ÿì.

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ÎÐ ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé. Êàê ïðà-
âèëî, ìîäåëü (3) äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ñèñòåì çàäàþòñÿ íå â àíàëèòè÷åñêîì,
à àëãîðèòìè÷åñêîì âèäå èëè ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè, ðåàëèçóþùåé
êîíöåïöèþ ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòóïíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíîå çîíäèðîâàíèå.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ÎÐ çàêëþ÷àåòñÿ ïîñòðîåíèè â ïðîñòðàíñòâå âíóòðåí-
íèõ ïàðàìåòðîâ ôèãóðû ñ èçâåñòíîé êîíôèãóðàöèåé, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü áû
ïðèáëèæåíèåì íåèçâåñòíîé îáëàñòè Dx ïðè çàäàííîé ìîäåëè (3), èçâåñòíûõ
ÓÐ (5) è äîïóñêàõ (4) íà âíóòðåííèå ïàðàìåòðû, îãðàíè÷èâàþùèõ îáëàñòü
ïîèñêà.

2. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ îáëàñòè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðèáëèæåíèÿ ÎÐ èçâåñòíûìè ôèãóðàìè, òà-
êèõ êàê âïèñàííûå è îïèñàííûå ïàðàëëåëåïèïåäû, ýëëèïñîèäû èëè èõ êîìáè-
íàöèÿìè, â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñåòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÎÐ, îñíîâàí-
íîå íà ìåòîäå ìàòðè÷íûõ èñïûòàíèé [5]. Èçíà÷àëüíî ìåòîä ìàòðè÷íûõ èñ-
ïûòàíèé áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî åãî ðåàëèçàöèÿ ñ ïðèâëå÷å-
íèåì ÝÂÌøèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëà èç-çà ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé
ñ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ ïîëíîãî ïåðåáîðà.

Ñîãëàñíî ìåòîäó ìàòðè÷íûõ èñïûòàíèé, çàäàííûé äèàïàçîí âîçìîæíîãî
èçìåíåíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà

axi ≤ xi ≤ bxi , (8)

ðàçáèâàåòñÿ ýêâèäèñòàíòíî íà qi îòðåçêîâ - êâàíòîâ ki = 1, 2, . . . , qi, i =
1, 2, . . . , n, â öåíòðå êàæäîãî èç êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ ¾òî÷êà-ïðåäñòàâèòåëü¿:

ckii =
akii + bkii

2
, (9)

ãäå akii , b
ki
i - ñîîòâåòñòâåííî ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû ki-ãî êâàíòà i-ãî ïàðàìåò-

ðà [3].
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Äèàïàçîíû (8) îáðàçóþò n-ìåðíûé ãèïåðïàðàëëåëåïèïåä Bx â äåêàðòî-
âîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ýòîãî
ïàðàëëåëåïèïåäà ìîæåò âûñòóïàòü ãèïåðïàðàëëåëïèïåä äîïóñêîâ Bd, îáðà-
çîâàííûé äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè êàæäîãî ïàðàìåòðà â îòäåëüíîñòè, ëèáî
îïèñàííûì ãèïåðïàðàëëåëåïèïåäîì Bo, îãðàíè÷èâàþùèé îáëàñòü äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ñîâìåñòíîé âàðèàöèè âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðåçóëüòàòå êâàíòîâàíèÿ Bx îáðàçóåòñÿ ñåòêà (ðèñ. 1), ðàçáèâàþùàÿ îá-
ëàñòü ïîèñêà íà ìíîæåñòâî íåïåðåñåêàþùèõñÿ ýëåìåíòàðíûõ ãèïåðïàðàëëå-
ëåïèïåäîâ. Â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå êàæäîãî èç ýòèõ ãèïåðïàðàëëåëåïèïåäîâ
çàäàíà òî÷êà-ïðåäñòàâèòåëü ñ êîîðäèíàòàìè (9), êîòîðûå çàäàþò ìíîæåñòâî
íåñîâìåñòíûõ ñèòóàöèé äèñêðåòíîãî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â îá-
ëàñòè, îãðàíè÷åííîé Bx. Â êàæäîé òàêîé òî÷êå-ïðåäñòàâèòåëå âû÷èñëÿþòñÿ
âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïðîâåðÿþòñÿ ÓÐ (??). Ïðååäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîâåðêè ÓÐ â òî÷êå
ïðåäñòàâèòåëå ýëåìåíòàðíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âñå åãî
òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ Bg ðàç-
áèâàåòñÿ íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà Bg

x = B+
x ∪ B−

x , ïðè ýòîì
B+

x ∩B−
x = �, ãäå B+

x ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì èñêîìîé ÎÐ Dx, êîòîðîå áóäåì
íàçûâàòü ñåòî÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè (ÑÏÎÐ).
Ýëåìåíòàðíûå ïàðàëëåëåïèïåäû èç ìíîæåñòâà Bg

x áóäåì íàçûâàòü ýëåìåíòà-

ìè èëè ÿ÷åéêàìè ñåòêè.

Ðèñ. 1. Êâàíòîâàíèå îáëàñòè ïîèñêà è ñåòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÎÐ â äâó-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ

Äëÿ çàäàíèÿ ÑÏÎÐ èñïîëüçóþòñÿ íàáîðû äàííûõ äâóõ òèïîâ:

• Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñåòêè;

• Äàííûå î ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà ñåòêè ïîäìíîæåñòâó B+
x

èëè B−
x ;

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñåòêè ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû ãðàíèö
ëþáîãî åå ýëåìåíòà è êîîðäèíàòû åãî òî÷êè-ïðåäñòàâèòåëÿ, èìåÿ íàáîð èí-
äåêñîâ (k1, k2, . . . , kn), à òàêæå ìîæíî âû÷èñëèòü èíäåêñû ýëåìåíòà ñåòêè â êî-
òîðîì íàõîäèòñÿ íåêîòîðàÿ òî÷êà ñ çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè (âíóòðè ãèïåð-
ïàðàëëåëåïèïåäà Bx) ~x

∗ = (x∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n)

T . Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñåòêè
çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì íàáîðîì äàííûõ:

• Ðàçìåðíîñòü n ïðîñòðàíñòâà âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ;
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• Äèàïàçîí (8) äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà;

• Êîëè÷åñòâî êâàíòîâ â ðàçáèåíèè äèàïàçîíà çíà÷åíèé êàæäîãî ïàðàìåò-
ðà;

Ïðèíàäëåæíîñòü ýëåìåíòà ñåòêè ñ èíäåêñàìè (k1, k2, . . . , kn) ìíîæåñòâó
B+

x èëè B−
x çàäàåòñÿ ìàññèâîì ñîñòîÿíèé (ÌÑ) ýëåìåíòîâ ñåòêè

S[R] = (s1, s2, . . . , sR), ãäå R - êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñåòêè:

R =
n∏

i=1

qi, (10)

à ýëåìåíòû ÌÑ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ (äëÿ íîðìèðîâàííîãî ìàññèâà)
sp ∈ {0, 1}. Ýëåìåíò sp ÌÑ äàëåå áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ êàê S[p]. Çíà÷åíèå ñî-
ñòîÿíèÿ S[p] = 0 îçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ñåòêè
ïîäìíîæåñòâó B−

x , à çíà÷åíèå S[p] = 0 îçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü ñîîòâåòñòâó-
þùåãî åìó ýëåìåíòà ñåòêè ïîäìíîæåñòâó B+

x . Î ñîîòâåòñòâèè êàæäîìó ýëå-
ìåíòó ñåòêè, çàäàííîìó ñ ïîìîùüþ n èíäåêñîâ (k1, k2, . . . , kn), åäèíñòâåííîãî
ýëåìåíòà S[p] ÌÑ áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàáîòå [3].
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