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À.Â. Ãîðîøêî, Â.Ï. Ðîéçìàí

Ðàññìîòðåíû çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå 
áûëè ôîðìàëèçîâàíû êàê îáðàòíûå çàäà÷è ñèíòåçà íîìèíàëüíûõ è äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó, ðåøåíèå êîòîðûõ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
óñïåøíîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ ïðåîäîëåíèåì çíà÷èòåëüíûõ òðóäíîñòåé 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýìïèðè÷åñêèõ 
äàííûõ, îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Ïðåäëîæåí ìåòîä 
ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ ñòàòèñòè÷åñêè-äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèé 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ìåòîäå 
àêòèâíîãî ïëàíèðóåìîãî ýêñïåðèìåíòà, ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ 
ñ ïîëèìîäàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ, ìåòîäû ïîâûøåíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü èçëîæåííûõ ïîäõîäîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñàìîëåòíîãî îòâåò÷èêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàòíàÿ çàäà÷à, äîïóñêè, ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå, ñòàòèñòèêà, óñòîé÷èâîñòü, ñàìîëåòíûé îòâåò÷èê.

INVERSE PROBLEMS SATISFY THE DESIRED LEVEL
OF QUALITY OF COMPLEX TECHNICAL SYSTEMS
A.V. Goroshko, V.P. Royzman

Formalized task of ensuring operability of technical systems as inverse problem of synthesis of acceptable values 
of the primary factors affecting the system. The task of finding nominal and allowable values of the primary factors 
is reduced to the problem of multi-criteria optimization. It is shown that the successful solution of this problem is 
connected with overcoming serious difficulties of mathematical modeling, statistical processing of empirical data, 
the sustainability of the solutions obtained. A method for the creation of hybrid statistical-deterministic models, 
can significantly reduce the number of required experiments in the method of active planned experiment, the 
method of statistical data with a multimodal distribution law of parameters, methods to improve the stability of 
the solution of linear ill-posed problems. Partially it demonstrated the effectiveness of the approaches set out to 
ensure the efficiency of aircraft defendant.

Keywords: inverse problem, tolerance, hard work, mathematical modeling, statistics, sustainability, the aircraft 
transponder.
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Ââåäåíèå
Ñîçäàíèå ëþáîé ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñè-

ñòåìû, íàïðèìåð íîâîé ìàøèíû, ìåõàíèçìà, 
òåõíîëîãè÷åñêîãî, ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîãî è 
äðóãèõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ íà÷èíàåòñÿ ñ çà-
äàíèÿ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé (ÒÓ) íà âûõîäíûå 
ïàðàìåòðû. Ýòè óñëîâèÿ âûðàæàþòñÿ â âèäå 
íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
è äîïóñêîâ íà èõ çíà÷åíèÿ. À äàëåå ïåðåä ðàç-

ðàáîò÷èêàìè ñòîèò çàäà÷à ñïðîåêòèðîâàòü, 
ñêîíñòðóèðîâàòü, èçãîòîâèòü è äîâåñòè îáúåêò, 
âûïîëíÿþùèé çàäàííûå ôóíêöèè, ó êîòîðîãî 
âûõîäíûå ïàðàìåòðû ëåæàëè áû â ïðåäåëàõ, 
îãîâîðåííûõ ÒÓ, ÷åì áóäåò îáåñïå÷åí òðåáóå-
ìûé óðîâåíü êà÷åñòâà.

Ïðè ñîçäàíèè ñëîæíûõ îáúåêòîâ çíà÷åíèÿ 
èõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â òîé èëè èíîé ìåðå 
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ìîãóò çàâèñåòü îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé è 
äîïóñêîâ íà âõîäíûå ïàðàìåòðû (ïåðâè÷íûå 
ôàêòîðû) ñîòåí èëè òûñÿ÷ äåòàëåé è óçëîâ, 
ñîñòàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèþ, âçàèìîäåéñòâèå 
êîòîðûõ è îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíàëüíîå ïðåä-
íàçíà÷åíèå îáúåêòà. Èçâåñòíî, êàê äëèòåëüíî è 
íåëåãêî ïðîõîäèò äîâîäêà ñëîæíûõ îáúåêòîâ, 
îñîáåííî íå èìåþùèõ àíàëîãîâ. È, êîíå÷íî, 
âàæíî êàê ìîæíî áûñòðåå ïîíÿòü óäîâëåòâî-
ðÿåò ëè ñîçäàâàåìàÿ ñõåìà è êîíñòðóêöèÿ ïðè 
ïðåäïîëàãàåìîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà çà-
äàííûì òðåáîâàíèÿì.

Èçâåñòíûå ìåòîäû îïòèìàëüíîãî âûáîðà äî-
ïóñêîâ ïî êðèòåðèþ ñòîèìîñòè [1, 2], ãåîìåòðè-
÷åñêèå ìåòîäû íàçíà÷åíèÿ äîïóñêîâ [3]), ìåòîä 
«öåíòðîâêè» äîïóñêîâ [4] èìåþò îãðàíè÷åííîå 
ïðèìåíåíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà ðåøàåìîé 
ìíîãîêðàòíî ïðÿìîé çàäà÷è. Â ðàáîòàõ [5–7] 
ïîèñê íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàí áåç íàä-
ëåæàùåãî ó÷åòà ñòåïåíè êðèòè÷íîñòè âûõîäíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ê âàðèàöèè ïåðâè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ. Â ðàáîòàõ [8, 9] ñòàâÿòñÿ è ðåøàþòñÿ çàäà÷è 
îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, íî îïèñàííûå â 
íèõ ìåòîäû â îñíîâíîì ìîãóò ýôôåêòèâíî ïðè-
ìåíÿòüñÿ â ðàäèîýëåêòðîííîé òåõíèêå.

Ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ðàáîòû 
ïî ìíîãîêðèòåðèàëüíîìó ñèíòåçó ñëîæíûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ãäå ïðåäëîæåí óíèêàëüíûé 
ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, 
ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü ìíîãîêðèòåðèàëüíûå 
çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîèñêà ìíîæåñòâà [10]. 
Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí 
íà ýòàïå îïòèìèçàöèè äîïóñêîâ, â òî æå âðåìÿ â 
ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ åãî ýôôåêòèâ-
íîñòü áóäåò ðåçêî ñíèæàòüñÿ áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ, 
à èìåííî, ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïàðàìåòðè÷åñêîé è 
ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé, óñòîé÷è-
âîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé, ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, ïîäñòàâëÿåìûõ â 
ìîäåëü.

Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè ãëóáîêî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü âûïîëíåííûå â ðàçíîå âðåìÿ ðåøå-
íèÿ, óêàæåì, ÷òî íåïðåðûâíîå ðàçâèòèå íàóêè 
è òåõíèêè äåëàþò ýòó ïðîáëåìó íåïðåðûâíî 
ìåíÿþùåéñÿ, óñëîæíÿþùåéñÿ, íî âñåãäà ñî-
âðåìåííîé, åå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íàóê.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ 

êà÷åñòâà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïóòåì 
ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ìåòîäèêè íàçíà÷åíèÿ 
äîïóñòèìûõ ãðàíèö èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïà-
ðàìåòðîâ äåòàëåé è óçëîâ ñèñòåìû ñ ïîçèöèé 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà ðàçëè÷íûõ ñòàäè-
ÿõ ñîçäàíèÿ îáúåêòà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïðåäñòàâèì ìîäåëü òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû â 

âèäå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1.
Ïóñòü êà÷åñòâî ëþáîãî îáúåêòà îöåíèâà-

åòñÿ ïî çíà÷åíèÿì åãî âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
(õàðàêòåðèñòèê), ïðåäñòàâëåííûõ âåêòîðîì 

 Îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî óðî-
âåíÿ êà÷åñòâà îçíà÷àåò ãàðàíòèðîâàòü âûïîë-
íåíèå ñîîòíîøåíèé

[ ] [ ]≤ ≤ =,  1,2,..., ,i i iy y Y i m  (1)

ãäå [ ],iy  [ ]iY  – ñîîòâåòñòâåííî íèæíÿÿ è âåðõ-
íÿÿ ãðàíèöû ïàðàìåòðà iy , çàäàâàåìûå â ÒÓ.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñëåäóåò èñêàòü â âèäå 
ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ, êî-
òîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì 
íåðàâåíñòâîì:

[ ] [ ]≤ ≤ =,  1,2,..., ,i i ix x X i n  (2)

ãäå [x
i
], [X

i
] – ñîîòâåòñòâåííî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ 

ãðàíèöû ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ ix , îïðåäåëÿþ-
ùèå îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû.

Ïðèíàäëåæíîñòü ê ýòîìó ìíîæåñòâó äîëæíî 
îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé (1), íà-
ëîæåííûõ íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû îáúåêòà.

Ñôîðìóëèðîâàííóþ çàäà÷ó â äàëüíåéøåì 
áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâåííîé îáðàòíîé çà-
äà÷åé, ïîä÷åðêèâàÿ òåì ñàìûì, ÷òî åå ðåøå-
íèå ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà 
çíà÷åíèé (îáëàñòè) â ïðîñòðàíñòâå ïåðâè÷íûõ 
ôàêòîðîâ. Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îíà îòëè÷à-
åòñÿ îò òðàäèöèîííî ðåøàåìûõ âî ìíîãèõ îò-
ðàñëÿõ òåõíèêè òî÷å÷íûõ îáðàòíûõ çàäà÷, â 
êîòîðûõ äîëæåí áûòü îïðåäåëåí òîëüêî îäèí 
âåêòîð ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ è (èëè) ïàðàìå-
òðîâ ìîäåëè, åñëè âåêòîð ó çàäàí çàðàíåå.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû
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Êîìïëåêñ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà ó ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-

åòñÿ íàáîðîì âåêòîðà çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ ôàê-
òîðîâ  с помощью îïåðàòîðà

=y f x B( ,  ),  (3)

îñóùåñòâëÿþùåãî ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåê-
òîðàìè. Ñòðóêòóðà  è 
âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

 ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêîé 
ïðèðîäå è ôóíêöèîíàëüíîìó ïðåäíàçíà÷åíèþ 
îáúåêòà.

Êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäñòâåííûå, ôèçè÷å-
ñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå è èíûå ñîîáðàæåíèÿ 
ïîçâîëÿþò óêàçàòü ñàìûå øèðîêèå ïðåäåëû 
ìíîæåñòâ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ 
ôàêòîðîâ. Òîãäà äîïîëíåííóþ ýòèìè îãðàíè-
÷åíèÿìè ñèñòåìó (1) ñ ó÷åòîì êîîðäèíàòíîé 
ôîðìû îïåðàòîðà (3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

        
(4)

ãäå C
i
, D

i
 - èçâåñòíûå âåëè÷èíû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðà ôóíêöèé 
èëè ìíîæåñòâ çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Íàïðèìåð, îäèí 
èç ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ ix  ìîæåò ïðèíèìàòü 
òîëüêî äèñêðåòíîå èëè äàæå êîíå÷íîå ìíîæå-
ñòâî çíà÷åíèé. Òîãäà ýòîò ôàêò äîëæåí áûòü 
îòðàæåí â ñèñòåìå (4), íàïðèìåð, òàêèì îáðà-
çîì: =1,2,...,ix N .

Ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé (4) îïðåäåëÿåò â ïðî-
ñòðàíñòâå ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ Rn íåêîòîðóþ 
êðèâîëèíåéíóþ îáëàñòü – îáëàñòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè èçäåëèÿ. Îòûñêàíèå ñîäåðæàùèõñÿ â 
íåé ìíîæåñòâ âèäà (2) ãåîìåòðè÷åñêè îçíà÷àåò 
âïèñûâàíèå â ýòó îáëàñòü n-ìåðíûõ ïàðàëëå-
ëåïèïåäîâ. Òàêàÿ çàäà÷à èìååò íå åäèíñòâåí-
íîå ðåøåíèå, òàê êàê òàêèõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ 
â óêàçàííóþ îáëàñòü ìîæíî âïèñàòü áåñ÷èñ-
ëåííîå ìíîæåñòâî. Ïðè ýòîì êàæäûé èç íèõ 
ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí òî÷êîé 

 çàâåäîìî ëåæàùåé â 
äàííîé îáëàñòè è ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó 
èç áàçîâûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè, è íàáîðîì 
çíà÷åíèé íèæíèõ δi è âåðõíèõ Ωi îòêëîíåíèé 
ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ îò èõ íîìèíàëüíûõ çíà-
÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöàì ïîëåé äî-
ïóñêîâ ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ, ò.å. âûáðàííîé 
òåõíîëîãèè.

Ïðè ýòîì íîìèíàëüíàÿ òî÷êà ìîæåò ëåæàòü 

âíóòðè èëè íà ãðàíèöå ïîëÿ äîïóñêà, è î÷åâèä-
íû ñîîòíîøåíèÿ

− δ ≤ ≤ +Ω =0 0 0 ,   1,2,..., .i i i i ix x x i n  (5)

Äàëåêî íå âñÿêîå ðåøåíèå (5) ñôîðìóëè-
ðîâàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè 
ðåàëèçîâàíî â ñèëó ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòîð-
ñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ èëè 
äðóãîãî ðîäà ñîîáðàæåíèé. Ïðè÷èíîé òîìó 
ìîãóò ïîñëóæèòü ëèáî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, 
ëèáî îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
êîìïëåêòóþùèõ, ìàòåðèàëîâ, èñïîëíèòåëåé 
ñîîòâåòñòâóþùåé êâàëèôèêàöèè, îñîáåííîñòè 
êîíñòðóêöèè îáúåêòà è ò.ï. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ 
àíàëèòè÷åñêè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå êðèòåðèåâ 
îïòèìàëüíîñòè (öåëåâûõ ôóíêöèé) ýêîíîìè÷å-
ñêîãî, ïðîèçâîäñòâåííîãî èëè äðóãîãî ñìûñëà, 
âûðàæåííûõ ÷åðåç îòêëîíåíèÿ ïåðâè÷íûõ ôàê-
òîðîâ îò èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé:

= δ δ δ Ω Ω Ω1 2 1 2( ,  ,..., ,  ,  ,..., ),  i i n nF F

=1,2,...,i L. ∈ δ Ω∈R R,  , .L nF  

(6)

Î÷åâèäíî, ÷òî èç âñåõ óêàçàííûõ ïàðàëëå-
ëåïèïåäîâ íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îáúåêòà ÿâëÿþòñÿ òå, â 
êîòîðûõ êðèòåðèè (6) èëè íåêîòîðûå èç íèõ 
áóäóò îïòèìèçèðîâàíû, à îñòàëüíûå ïðèñîåäè-
íåíû ê îãðàíè÷åíèÿì (4).

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îïòèìèçà-
öèè äîïóñêîâ íà ïåðâè÷íûå ôàêòîðû. Îñíîâ-
íûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ 
ñòîèìîñòè. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ýòîé ôóíê-
öèè îò òåêóùèõ çíà÷åíèé äîïóñêîâ íà êàæäûé 
èç ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ íåèçâåñòíà, ìîæíî ïî-
ïûòàòüñÿ çàìåíèòü åе â îïðåäåëåííîì ñìûñëå 
ýêâèâàëåíòíûìè êðèòåðèÿìè, íàïðèìåð, ïî-
òðåáîâàòü ìàêñèìèçàöèè âñåõ èëè íåêîòîðûõ 
äîïóñêîâ. Â òàêîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ 
êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü äîïóñêè íà çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ, 
âçÿòûå ñî çíàêîì ìèíóñ

= −δ → = −Ω → =min,  min,  1,2,..., .i i i iF F i n

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ çàäàí-
íîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà îáúåêòà ïðèâîäèòñÿ ê 
çàäà÷å ìíîãîêðèòåðèàëüíîé (âåêòîðíîé) îïòè-
ìèçàöèè ñ íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü òàêèå îòêëîíåíèÿ δi è Ωi îò 
íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ, 
ïðè êîòîðûõ â îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè (5) 
âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (1).



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

À.Â. Ãîðîøêî Â.Ï. Ðîéçìàí

34
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2015, ¹ 3

Ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ñâÿçàíî 
ñ íåêîòîðûìè òðóäíîñòÿìè, ïðåîäîëåíèå êî-
òîðûõ äîëæíî ñòàòü íåîáõîäèìûìè ïóíêòàìè 
ðåøåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå òåõíè÷åñêèõ 
ñèñòåì
Â ïðàêòèêå ñóùåñòâóþò ñëó÷àè, êîãäà 

ìîäåëü, òðåáóåìàÿ äëÿ çàïèñè ôóíêöèîíàëüíîé 
÷àñòè îãðàíè÷åíèé (3), èçâåñòíà. Íî, êàê ïðà-
âèëî, ñëîæíûå îáúåêòû ìîãóò èìåòü íåèçâåñò-
íûå (íåòî÷íûå) ïàðàìåòðû èëè íåèçâåñòíóþ 
ñòðóêòóðó, èëè è òî, è äðóãîå. Îïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðîâ è (èëè) ñòðóêòóðû ìîäåëè íàçûâà-
åòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðè÷åñêîé è (èëè) 
ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèåé. Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî ðàçðàáîòàòü ëåãêî ðåàëèçóåìûé ïîäõîä 
ê çàäà÷å óñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ è âûõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõ äîñòîâåðíûå êîýôôèöè-
åíòû, ïðèâåäåííûå ê ìîäåëè îáúåêòà. Îñíîâîé 
àëãîðèòìèçàöèè îïåðàòèâíîãî ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò ñòàòü àêòèâíîå ðåãó-
ëèðóåìîå âîçäåéñòâèå íà îáúåêò.

Ïóñòü ìîäåëü îïûòíîãî îáðàçöà îáúåêòà 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå (3).

Ñíà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñòðóêòóðà ôóíê-
öèé if  èçâåñòíà, íî ïàðàìåòðû iB  íåèçâåñòíû. 
Åñëè â (3) ïîäñòàâèòü èçìåðåííûå â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà çíà÷åíèÿ 
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è íåêîòîðûõ ïåðâè÷-
íûõ ôàêòîðîâ, òî âìåñòå ñ íèìè ñèñòåìå (3) 
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òàêæå k íåèçâåñòíûõ 
çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ è j êîýôôèöè-
åíòîâ ìîäåëè. Êàê ïðàâèëî, ñèñòåìà (3) ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîîïðåäåëåííîé ( + >k j n) è äîïóñêàåò 
áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé. Ïîñêîëüêó 
îáúåêò ðåàëüíî ñóùåñòâóåò è ôóíêöèîíèðóåò, 
òî èç ýòîãî ìíîæåñòâà åñòåñòâåííî âûáðàòü 
èìåííî òî ðåøåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò 
äàííîìó îáúåêòó. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷ó òðå-
áóåòñÿ äîîïðåäåëèòü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðàêòè÷åñêèì 
ñïîñîáîì òàêîãî äîîïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ëàãàåìûé ìåòîä ïðîáíûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè â èññëåäóåìûé îáúåêò 
ïîî÷åðåäíî ââîäÿò äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåí-
òû ëèáî èçìåíÿþò â íåì + −k j n ýëåìåíòû, 
è (èëè) âûâîäÿò îáúåêò íà ïðîáíûå ðåæèìû 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âûáðàííûå èç ÷èñëà óêà-
çàííûõ â ÒÓ, ò.å. àêòèâíî ðåãóëèðóþò ðàáîòó 

îáúåêòà. Âîçäåéñòâèå ýòèõ ïðîáíûõ ýëåìåíòîâ 
(èëè ðåæèìîâ) ñîâìåñòíî ñ ýëåìåíòàìè, õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðûõ èäåíòèôèöèðóþòñÿ, ïî-
çâîëÿþò èçìåðèòü íåäîñòàþùèå çíà÷åíèÿ âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ, äîïîëíèòü ñèñòåìó (3) äî 
íîðìàëüíîé è, â ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòè åе óðàâ-
íåíèé, èäåíòèôèöèðîâàòü èñêîìûå ôàêòîðû è 
êîýôôèöèåíòû ìîäåëè, ò.å. íàéòè ðåøåíèå îá-
ðàòíîé òî÷å÷íîé çàäà÷è.

Ñòðóêòóðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ íåîáõîäè-
ìà òîãäà, êîãäà íåèçâåñòíû if . Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðåäëàãàåòñÿ èõ ïðåäñòàâèòü ðàçëîæåííûìè 
â ðÿäû ïî ëþáîé ïîëíîé ñèñòåìå ôóíêöèé, 
íàïðèìåð, â ðÿäû Òåéëîðà, è ïðîâîäèòü èäåí-
òèôèêàöèþ íåñêîëüêèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè 
ýòàïàìè. Ñíà÷àëà, ïðèìåíÿÿ íóæíîå êîëè÷å-
ñòâî ïðîáíûõ ïàðàìåòðîâ, ñëåäóåò îïðåäåëèòü 
êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ââåäÿ 
äîïîëíèòåëüíûå ïðîáíûå ïàðàìåòðû, ìîæíî 
îòîáðàòü òå iy , êîòîðûå àäåêâàòíû îáúåêòó. 
Äëÿ îñòàëüíûõ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êâà-
äðàòè÷íûå è äðóãèå ïðèáëèæåíèÿ. Ñõîäèìîñòü 
ýòîãî ïðîöåññà ëåãêî äîêàçûâàåòñÿ. Äëÿ ÷àñòî 
âñòðå÷àþùèõñÿ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé êîëè-
÷åñòâî ýòàïîâ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò äâóõ-òðåõ.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå ìåòîäîâ 
ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé âíåñ 
Â.Î. Ýãëàéñ [11]. Òåì íå ìåíåå, ïðè ïîñòðîåíèè 
ñëîæíûõ ìîäåëåé ðàñòåò êîëè÷åñòâî íåîáõî-
äèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, è ýòà ïðîáëåìà ÷àñòî 
ñòàâèò ïîä âîïðîñ ïðèìåíåíèå ñàìîãî ìåòîäà 
àêòèâíîãî ïëàíèðóåìîãî ýêñïåðèìåíòà (ÀÏÝ).

Ïðè ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðíîé èäåíòèôè-
êàöèè ñëåäóåò ñíà÷àëà â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ 
ôàêòîðîâ ðàññìàòðèâàòü õàðàêòåðèñòèêè êðóï-
íûõ óçëîâ è âûÿâëÿòü òå èç íèõ, êîòîðûå ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò íà ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåê-
òà. Çàòåì òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî óñòàíîâèòü 
çàâèñèìîñòè îòîáðàííûõ õàðàêòåðèñòèê êðóï-
íûõ óçëîâ îò áîëåå ìåëêèõ è ò.ä. Òàêîé èå-
ðàðõè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî 
íàñòðàèâàòü ìîäåëü íà èññëåäóåìûé îáúåêò ñ 
ó÷åòîì ñòåïåíè åãî èäåàëèçàöèè è óñëîâèé åãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à òàêæå óñòðàíÿòü íåîáõî-
äèìîñòü ó÷åòà è àíàëèçà íåñóùåñòâåííûõ ïåð-
âè÷íûõ ôàêòîðîâ.

Îäíàêî èåðàðõè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äî-
ïóñòèìî òîëüêî ïðè âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ 
íà êàæäîì ýòàïå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê îò-
äåëüíûõ óçëîâ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òàêàÿ âîç-
ìîæíîñòü êîíñòðóêòèâíî íå ïðåäóñìîòðåíà, 
àâòîðàìè ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ 
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ìíîãîêàñêàäíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèé çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ.

Ïóñòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó âûõîäíûìè ïàðà-
ìåòðàìè îòäåëüíûõ óçëîâ (êàñêàäîâ) è âûõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé äåòåðìèíèðîâàíà, ò.å. ôóíê-
öèÿ

 

ϕ = ϕ =1 2( ,  ,..., ),  1,2,..., ,
ii i i i ilx x x i k

ãäå çàäàííàÿ φ
i
 – âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà i-ãî 

óçëà.
Òîãäà, ôèêñèðóÿ çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ôàê-

òîðîâ âñåõ êàñêàäîâ êðîìå îäíîãî, è èçìåðÿÿ 
âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó ó, ìîæíî ïîñòðîèòü 
ìîäåëü êàæäîãî êàñêàäà, à çàòåì îáúåäèíèòü 
ýòè ìîäåëè â ðàìêàõ îáùåé ìîäåëè ïðè óñëî-
âèè âàðüèðîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ âñåõ 
óçëîâ. Àâòîðàìè ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ 
ãèáðèäíûõ ñòàòèñòè÷åñêè-äåòåðìèíèðîâàííûõ 
ìîäåëåé ìíîãîêàñêàäíûõ îáúåêòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèé ôîðìèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè ñ 
ó÷åòîì èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé.

Îáîçíà÷èâ íàáîð ôàêòîðîâ âåêòîðàìè 
x

i
 , =1,2,..., ,i k  èñêîìàÿ ôóíêöèÿ 

ïðèìåò âèä:

= ϕ ϕ ϕx x x1 1 2 2( ( ), ( ),..., ( )).k ky f

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ìåòîäîì 
ÀÏÝ ïîñòðîèòü ïîëèíîìèàëüíîå ïðåäñòàâëå-
íèå ôóíêöèè ó, âûðàæåííîå ÷åðåç ïåðâè÷íûå 
ôàêòîðû. Ñóòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ðåøå-
íèÿ òàêîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâà-
íèè çàâèñèìîñòåé âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè 
èçäåëèÿ îò ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ êàæäîãî êà-
ñêàäà îòäåëüíî (çíà÷åíèå ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ 
äðóãèõ êàñêàäîâ â ýòî âðåìÿ ôèêñèðóþòñÿ íà 
íåêîòîðîì óðîâíå) è ïîñëåäóþùåì îáúåäèíå-
íèè èõ â ðàìêàõ îáùåé ìîäåëè îáúåêòà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èçâåñòíîé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòüþ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè 
íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü äåéñòâèé.

Ñîçäàäèì äëÿ íà÷àëà k âñïîìîãàòåëüíûõ 
ôóíêöèé

        
(7)

ãäå ϕ 0j  – ôèêñèðîâàííîå, íî íåèçâåñòíîå çíà-

÷åíèÿ ôóíêöèè ϕ j ïðè íåèçâåñòíîì ôèêñèðî-
âàííîì íàáîðå ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ x 0j .

Ïðèìåíÿÿ k ðàç ïîëíûé ôàêòîðíûé ýêñ-
ïåðèìåíò (ÏÔÝ), ïîëó÷èì ïîëèíîìèàëüíîå 
ïðåäñòàâëåíèå êàæäîé ôóíêöèè iy  â âèäå

=

= + + +∑ ∑0
1 ,

...,
il

i i i ij i j
i i j

y b b x b x x  (8)

ãäå 0 ,  ,  i ijb b b  – êîýôôèöèåíòû ìîäåëè, çàïèñàí-
íîé â êîäèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ðåàëèçàöèè 
+ + +1 22 2 ... 2 kl l l  ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëèì çà-

âèñèìîñòè = x( ).i i iy y  Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿ ïî-
ëó÷åííûå ôóíêöèè ïîî÷åðåäíî â ëåâóþ ÷àñòü 
(7), âûðàçèì âñå ϕ x( )i i  ÷åðåç x( )i iy  è −1k  ïî-
ñòîÿííóþ ϕ 0 :j

 (9)

Èçìåðèâ çíà÷åíèå ìîäåëèðóåìîé âûõîäíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ 
ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ, çàïèñûâàåì ñîîòíîøåíèå

Êàê âèäíî èç (7),

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (9) â ó, ïîñëå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì ôóíêöèþ ó, çàâèñÿùóþ 
òåïåðü îò ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ 1 2,  ,..., kx x x  
è ôèêñèðîâàííûõ íåèçâåñòíûõ ÷èñåë 
ϕ ϕ ϕ10 20 0,  ,..., k :

= ψ ϕ ϕ ϕ1 2 10 20 0( , ,..., , , ,..., ).k ky x x x  (10)

Ïîñêîëüêó ïðè = =0 ,   1,2,...,i i i kx x  èìååò 
ìåñòî = 0y y , âåðíûì áóäåò ðàâåíñòâî

= ψ ϕ ϕ ϕ0 10 20 0 10 20 0( , ,..., , , ,..., ),k ky x x x  (11)

ïîçâîëÿþùåå îòêàçàòüñÿ â (10) îò íåèçâåñòíûõ 
ϕ 0i , âûðàçèâ èõ ÷åðåç èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 0y , 
è, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòü èñêîìûé âèä ìîäå-
ëèðóþùåé ôóíêöèè.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ãèáðèä-
íûõ ñòàòèñòè÷åñêè-äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäå-
ëåé ìíîãîêàñêàäíûõ îáúåêòîâ äàåò çíà÷èòåëü-
íûé âûèãðûø â êîëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ïðè 
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ïîñòàíîâêå ÀÏÝ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòðîåíèåì 
÷èñòûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Êîëè÷åñòâî 
ýêñïåðèìåíòîâ + + +1 22 2 ... 2 kl l l  ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ + + +1 2 ...2 kl l l , 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòíîãî 
ÏÔÝ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòîò ñïîñîá 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñàì ïî ñåáå 
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è.

Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè
Рассмотренные модели имеют практиче-

ское значение только тогда, когда погрешности 
экспериментальной входной информации не 
могут вызвать недопустимо большие погреш-
ности определяемых величин, т.е. когда модели 
устойчивы.

Пусть решается система уравнений типа

+ Δ + Δ = + Δ( )( ) ,A A x x y y  (12)

ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöû A, èñêîìîãî âåêòîðà x è 
ïðàâîé ÷àñòè èìåþò íåêîòîðûå íåèçâåñòíûå àá-
ñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè – ΔА, Δx è Δу ñîîòâåò-
ñòâåííî, çàâèñÿùèå îò òî÷íîñòè êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 
Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, îøèáêè èçìåðåííûõ âåëè-
÷èí ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííûìè çíà÷åíè-
ÿìè ýòèõ âåëè÷èí À, õ è ó. Â ðàáîòå [3] îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîíÿòèå óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè ïî âñåì 
èëè ïî ãðóïïå ôàêòîðîâ, âûâîäèòñÿ îöåíêà îò-
íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èäåíòèôèöèðóåìûõ 
ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ìîäåëè ïàðàìåòðîâ

 
(13)

âûðàæåííàÿ ÷åðåç ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè 
cond (A) ìàòðèöû À è ïîãðåøíîñòè èçìåðÿå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê è ýëåìåíòîâ ìàòðèö À. 
Îöåíêà (13) ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü óõóäøåíèå 
óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè ñ ðîñòîì ïîðÿäêà À, 
ò.å. óêàçàòü íà íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà êîìïðî-
ìèññíîãî âàðèàíòà ìåæäó ñòðåìëåíèåì òî÷íåå 
îïèñàòü îáúåêò çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøåãî 
÷èñëà ôàêòîðîâ è îáåñïå÷åíèåì óñòîé÷èâîñòè 
åãî ìîäåëè. Èç (13) âèäíî, ÷òî ðåãóëÿðèçèðî-
âàòü ìîäåëü ìîæíî íå òîëüêî âîçäåéñòâèåì 
íà îïåðàòîð À, ÷òî â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí 
íå âñåãäà âîçìîæíî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñóæåíèÿ ìíîæåñòâà 
âîçìîæíûõ ðåøåíèé äî êëàññà êîððåêòíîñòè 
ñëóæèò ñïîñîá ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ (12) è 

íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî ðåøåíèÿ êàê ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. 
Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ïîãðåøíîñòè ΔA, Δx 
è Δy ñëó÷àéíû è èìåþò ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Â îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ê òîìó æå ðåçóëüòàòó ìîæíî ïðèéòè, 
åñëè, ïðîèçâåäÿ èçìåðåíèÿ, óñðåäíèòü èõ è 
ïîäñòàâëÿòü â êà÷åñòâå êîìïîíåíò âåêòîðà y  
èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Òàêîé ìåòîä 
ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ðåàëèçàöèåé ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), à ïîëó÷åííûå ïðè 
ýòîì ðåøåíèÿ – îöåíêàìè ÌÍÊ (ÎÍÊ).

Àâòîðàìè óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó 
àáñîëþòíîé îøèáêîé ðåøåíèÿ Δy è êîëè÷å-
ñòâîì èçìåðåíèé k, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ãàðàíòèðîâàííîé îøèáêè, íå ïðåâûøàþ-
ùåé Δx:

 (14)

ãäå ∑ cov( )y=  – êâàäðàòíàÿ íåîòðèöàòåëüíî 
îïðåäåëåííàÿ ñèììåòðè÷íàÿ êîâàðèàöèîííàÿ 
ìàòðèöà ðàçìåðîì ×n n, íà äèàãîíàëè êîòîðîé 
ðàñïîëîæåíû äèñïåðñèè êîìïîíåíò âåêòîðà, à 
âíåøíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ýòî êîâàðèà-
öèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè iy ; −1 PF  – çíà÷åíèå 
F-ñòàòèñòèêè, îòâå÷àþùåå óðîâíþ çíà÷èìîñòè 
α = −1 P ïðè ÷èñëàõ ñòóïåíåé ñâîáîäû =1f n è 

= −2f k n.
Ïðåäëîæåí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ïîèñêà 

ìèíèìàëüíîãî íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ k äëÿ 
äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè Δx [3].

Îïèñàííûé ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
íàèáîëåå ýôôåêòèâåí â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäàìè 
âîçäåéñòâèÿ íà îïåðàòîð À. Îöåíêà îøèáêè ðå-
øåíèÿ èç (13) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è â ÷èñòî 
ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå, òàê êàê îíà óñòàíàâëèâà-
åò çàâèñèìîñòü ìåæäó ýêîíîìè÷åñêèìè ôàê-
òîðàìè (òî÷íîñòüþ ìåòîäà è òî÷íîñòüþ àïïà-
ðàòóðû) è òåîðåòè÷åñêèì (òî÷íîñòüþ ìîäåëè), 
à, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò âûáèðàòü îäíî èç 
ýòèõ óñëîâèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâóõ äðóãèõ, çà-
äàííûõ àïðèîðè.

Òåì íå ìåíåå, ÎÍÊ îáëàäàåò íåóñòîé÷èâî-
ñòüþ, è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñëàõ îáó-
ñëîâëåííîñòè ìàòðèöû À â ìîäåëè (12) ÎÍÊ 
ìàëîýôôåêòèâíû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ðåøåíèé ëèíåéíûõ íåêîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå 
ìåòîäà óñå÷åííîé îöåíêè. Ìåòîä îñíîâàí íà 
ïðèâëå÷åíèè ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò êàê 
ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè îöåíîê íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Ñóòü ôèëüòðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â 
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òàêîì äåéñòâèè íà ÎÍÊ, êîòîðàÿ áû ñóùå-
ñòâåííî ñóçèëà ýëëèïñîèä ðàññåèâàíèÿ ÎÍÊ ñ 
ïîìîùüþ ñæàòèÿ èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ 
â ìàòðèöå ðàññåèâàíèÿ, áëàãîäàðÿ «óñå÷åíèþ 
õâîñòà» ñïåêòðà ìàòðèöû Ôèøåðà.

Ïóñòü âìåñòî (12) ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå

= + Δ ,Ax y y  (15)

ãäå ó – èñòèííîå çíà÷åíèå; Δy – âåêòîð çíà÷å-
íèé «øóìà», êîìïîíåíòû êîòîðîãî ðàñïðåäå-
ëåíû íîðìàëüíî Δ iy  ~ σ(0,  ).iN

Òîãäà Δy ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíîé íîðìàëüíîé 
âåëè÷èíîé ñ íóëåâûì ñðåäíèì Δ =y 0 è êîâà-

ðèàöèîííîé ìàòðèöåé Δ∑ cov( ).y=
Îáîçíà÷èâ ÎÍÊ êàê 

�
x, îïðåäåëèì ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ åé ìàòðèöó ðàññåèâàíèÿ

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî  ãäå I – ìàòðèöà 
Ôèøåðà, è ïðîâåäåì ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå

          
ãäå λ λ λ1 2( ,  ,..., )n  – ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìà-
òðèöû Ôèøåðà; V – îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, â 
êîòîðîé ñòîëáöû 1 2( ,  ,..., )nV V V  çàäàþò íàïðàâ-
ëåíèÿ ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñîèäàëüíîé îáëàñòè 
äîïóñòèìûõ îöåíîê íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è (15). 

Ïðîèçâåäåì ðàçëîæåíèå ÎÍÊ ïî ñèñòåìå 
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû Ôèøåðà êàê

                             , 
ãäå 

� � �
1 2,  ,..., np p p  – ãëàâíûå êîìïîíåíòû ÎÍÊ. 

Îòñåêàÿ «õâîñò» ñïåêòðà ìàòðèöû Ôèøåðà, 
ò.å. íàèìåíüøèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, âíî-
ñÿùèå íàèáîëüøóþ äèñïåðñèþ â ÎÍÊ, è âû-
áèðàÿ íóæíîå êîëè÷åñòâî ãëàâíûõ êîìïîíåíò 
ν, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì 
ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøåíèå â âèäå óñå÷åííîé 
îöåíêè

 (16)

Ìåòîäû, ñâÿçàííûå
ñ çàäà÷åé îïòèìèçàöèèè
Êîíêðåòíûé ìåòîä îïòèìèçàöèè âûáèðàåò-

ñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøàåìîé çàäà÷å èç äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé áèáëèîòåêè ïîäðîáíî ðàçðàáî-
òàííûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé îïòèìèçàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò 
âûáîðà áàçîâîãî âàðèàíòà îáúåêòà, ò.å. òî÷êè. 

Ïðåäëàãàåì íåêîòîðûå, ñâÿçàííûå ñ ýòèì ðåêî-
ìåíäàöèè, à èìåííî: ðåàëèçîâûâàòü àëãîðèòì, 
âûïîëíÿÿ îïòèìàëüíûì îáðàçîì ïîñòðîåíèå 
ðàñøèðÿþùèõñÿ îò áàçîâîé òî÷êè îáëàñòåé 
ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ ñ ïðîâåðêîé íà êàæäîì 
øàãó ñïðàâåäëèâîñòè îãðàíè÷åíèé (1). Ýòà áà-
çîâàÿ òî÷êà ÷àñòî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç 
ôèçè÷åñêèõ èëè ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. 
Íî ñóùåñòâóþò ñëó÷àè, êîãäà ýòà òî÷êà íåèç-
âåñòíà è çàäà÷à åе îïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
î÷åíü ñëîæíîé.

Âûáîð áàçîâîé òî÷êè îñíîâûâàåòñÿ íà ñëå-
äóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ 
ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèå òî÷êè ïðîñòðàíñòâà 
ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ, ó êîòîðûõ ïåðâîé êî-
îðäèíàòîé ñëóæèò îäíî èç ìàòåìàòè÷åñêèõ 
îæèäàíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ 
ðàñïðåäåëåíèå ïåðâîãî ïåðâè÷íîãî ôàêòîðà, 
âòîðîé – âòîðîãî è ò.ä.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ
Â ñèëó ìíîãèõ ñëó÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðè 

ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé, à òàêæå 
èç-çà íåñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ èõ õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïðè-
íÿòü çà ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Òîãäà ïî ðåàëè-
çàöèÿì ýòèõ âåëè÷èí ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè 
èñòèííûõ çíà÷åíèé, íàïðèìåð, ìåòîäîì äîâå-
ðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, åñëè èçâåñòíû çàêîíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äîëãîå âðåìÿ íàèáîëåå óäà÷íîé àïïðîê-
ñèìàöèåé áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íîðìàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå èëè åãî ìîäèôèêàöèè, äëÿ êî-
òîðûõ è ïðèìåíèìû áîëüøèíñòâî ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ êðèòåðèåâ è îöåíîê. Îäíàêî â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ïîÿâèëîñü ìíîãî ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, 
óêàçûâàþùèõ íà òî, ÷òî íîðìàëüíûé çàêîí 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íå îáëàäàåò òîé 
óíèâåðñàëüíîñòüþ, êîòîðîé åìó ïðèïèñûâàëè 
ðàíüøå. Ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè èçó÷åíèè 
ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî ìíîãèå ïàðàìåòðû îáúåêòîâ èìåþò îòëè-
÷àþùèåñÿ îò íîðìàëüíûõ, à çà÷àñòóþ äàæå íå 
îäíîâåðøèííûå ôóíêöèè ïëîòíîñòåé âåðîÿò-
íîñòåé. Ïîýòîìó â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü è íîâûå òåõíè÷åñêèå 
ñõåìû òàêèõ âåðîÿòíîñòíûõ ïðîöåññîâ [4]. Ýòè 
ñõåìû îñíîâàíû íà ïðåäñòàâëåíèè êàæäîé âû-
áîðêè ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â âèäå 
ñîâîêóïíîñòè ïîäâûáîðîê, îáúåäèíåííûõ íå-
êîòîðûìè äîìèíèðóþùèìè ïðè÷èíàìè ðàç-
áðîñà çíà÷åíèé èññëåäóåìîé âåëè÷èíû. Ïðè-
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ìåðû òàêèõ ñèòóàöèé ïîêàçûâàþò, ÷òî èíîãäà 
îíè îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè 
Ãàóññîâûõ ôóíêöèé ñ íåêîòîðûìè âåñîâûìè 
êîýôôèöèåíòàìè ρ ,i  îïðåäåëÿþùèìè çíà÷è-
ìîñòü âêëàäà êàæäîé âûáîðêè â îáùóþ âûáîð-
êó ðåàëèçàöèé:

=1,2,...,i k,  ≤ < ∞2 ,k  (17)

ãäå µ
i
 – îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ i-é 

âûáîðêè; σi – åå âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ.
Â ðàáîòå [4] ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû 

îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíê-
öèè (17) â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî êðèòå-
ðèÿ ïðèáëèæåíèÿ ãèñòîãðàìì è íåîáõîäèìîé 
òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïî-
çâîëÿþò çàïèñàòü èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ, à ïî 
íåé – óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîãî 
çíà÷åíèÿ [ ]:x

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
âàæíî èìåòü îáîñíîâàííóþ ìåòîäèêó ïîñòðî-
åíèÿ ãèñòîãðàìì, ÷òîáû èçáåæàòü, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, íèâåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè 
ñëèøêîì áîëüøîì øàãå ðàçáèåíèÿ, à ñ äðóãîé – 
ïðîÿâëåíèÿ ìàëîçíà÷èòåëüíûõ ïîäâûáîðîê 
ïðè ñëèøêîì ìàëîì øàãå. Ïðåäëàãàåòñÿ íà÷è-
íàòü ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì ñ ìèíèìàëüíîãî, 
ñðàâíèìîãî ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ øàãà, è àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ãèñòîãðàììó ôóíêöèåé âèäà 
(17) ñ êîëè÷åñòâîì ñëàãàåìûõ, ðàâíûì êîëè-
÷åñòâó èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ. Îïðåäåëåííûå 
âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ρi, ìåíüøèå çàäàííîé 
âåðîÿòíîñòè α = − γ1 , óêàæóò ìàëîçíà÷èòåëü-
íûå ïîäâûáîðêè, îáúåäèíÿåìûå ñ ñîñåäíèìè. 
Çàòåì øàã ðàçáèåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, è âíîâü 
ïðîèçâîäèòñÿ òà æå ïðîöåäóðà, ïîêà âñå âåñî-
âûå êîýôôèöèåíòû íå ñòàíóò ñðàâíèìûìè ñ α.

Îïèñàííûé ìåòîä îáðàáîòêè ñòàòèñòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, 
âñêðûòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó äàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòà è, âî-âòîðûõ, îïðåäåëÿåò ìåòîäîëî-
ãèþ ðàáîòû ñ ýòèìè äàííûìè, â ÷àñòíîñòè, ïðè 
èçó÷åíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé, ñî-
ñòàâëåíèè íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, à òàêæå 
ïðè ðàçðàáîòêå îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ 

è ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà îáúåêòîâ.
Â ñëó÷àå ïîëèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé èçìåðåííûõ ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ 
ñèñòåìû óðàâíåíèé (15) îáîñíîâàí ïåðåõîä îò 
òàêèõ ñèñòåì ê k ñèñòåìàì óðàâíåíèé ñ íîð-
ìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè âåêòîðàìè ñâîáîä-
íûõ ÷ëåíîâ, ãäå k – íàèáîëüøåå ÷èñëî ãàóññèàí, 
ïîëó÷åííûõ ïðè äåêîìïîçèöèè ñìåñè ãàóññî-
âûõ ðàñïðåäåëåíèé, àïïðîêñèìèðóþùåé ýìïè-
ðè÷åñêèå äàííûå èçìåðåíèé ïàðàìåòðà.

Ïðè ïîñòðîåíèè îáëàñòåé ïðè ðàñøèðåíèè 
îò áàçîâîé òî÷êè ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ îãðà-
íè÷åíèé (1) íà êàæäîì øàãó îïòèìèçàöèè ïðî-
öåññà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ìíîæåñòâå 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ òî÷åê, ïðèíàäëå-
æàùèõ ê ïîñòðîåííîé îáëàñòè. Íî â íåêîòîðûõ 
ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ýòà ïðîâåðî÷íàÿ òåõ-
íèêà ìîæåò áûòü óïðîùåíà. Íàïðèìåð, êîãäà 
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé (3) èìåþò íåèç-
ìåííûå çíàêè, ïðîâåðêó ìîæíî îñóùåñòâëÿòü 
òîëüêî â óãëîâûõ òî÷êàõ îáëàñòè.

Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî áàçîâûõ òî÷åê ìîæåò 
áûòü áîëüøå îäíîé, åñòåñòâåííî ðåàëèçîâû-
âàòü àëãîðèòì îïòèìèçàöèè äëÿ êàæäîãî âîç-
ìîæíîãî áàçîâîãî âàðèàíòà îòäåëüíî è âû-
áèðàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûé èç íèõ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ êðèòåðèåâ (1).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä, ôîðìàëèçóþùèé â 

îáùåì âèäå ïðîáëåìó îïòèìàëüíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ òðåáîâàíèé ÒÓ íà âûõîäíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè èçäåëèÿ èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
ïîçâîëÿåò:

– óñòàíàâëèâàòü âçàèìîñâÿçü çàäà÷ âûáîðà 
áàçîâîãî âàðèàíòà îáúåêòà, îïðåäåëÿåìîãî 
íîìèíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè åãî ïåðâè÷íûõ 
ôàêòîðîâ, è íàçíà÷åíèÿ êîíñòðóêòîðñêèõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ íà íèõ, èñõîäÿ èç 
îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ â ÒÓ íà âû-
õîäíûå ïàðàìåòðû îáúåêòà, ÷åì, â ÷àñòíîñòè, 
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè 
îòáîðà óæå èçâåñòíûõ, îòðàáîòàííûõ óçëîâ, 
ïðîöåññîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñîçäàâàåìîì èçäåëèè èëè òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå;

– ñòàâèòü è ðåøàòü çàäà÷ó ñèíòåçà êîí-
ñòðóêòîðñêèõ âàðèàíòîâ èçäåëèé, îáëàäàþùèõ 
îïòèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïðîèçâîä-
ñòâåííûì è ýêñïëóàòàöèîííûì îòêëîíåíèÿì 
èõ ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ, ò.å. ñâÿçàòü íåïîñðåä-
ñòâåííî âûáîð áàçîâîãî âàðèàíòà îáúåêòà ñ 
îñîáåííîñòÿìè åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè;
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– ôîðìàëèçîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
âàæíûõ ðàçíîðîäíûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
êîíñòðóèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è èñïûòàíèé 
íåçàâèñèìî îò îòðàñëè òåõíèêè.

Èç ýòèõ æå óñëîâèé íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è äîâîäêè èçäåëèé ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ðåêîìåíäàöèè ïî íàçíà÷åíèþ äîïóñêîâ 
êàê íà ïåðâè÷íûå ôàêòîðû îáúåêòà â öåëîì, 
òàê è åãî îòäåëüíûõ óçëîâ, à òàêæå ïî ñåëåê-
òèâíîé ñáîðêå èçäåëèé, ãðóïïèðóÿ âõîäÿùèå â 
ñáîðêó ýëåìåíòû è ìàòåðèàëû ïî ôàêòè÷åñêèì 
çíà÷åíèÿì õàðàêòåðèñòèê òàê, ÷òîáû îáðàçîâû-
âàëèñü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ñî÷åòàíèÿ.

Íà ýòàïå æå ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ðåøå-
íèå îáðàòíîé ìíîæåñòâåííîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì 
ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿ-
åò ïðîãíîçèðîâàòü óðîâåíü áðàêà ïðîäóêöèè è 
îïðåäåëÿòü óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ òðåáîâàíèé ÒÓ.

Ýòîò æå ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü è äðóãîãî 
òèïà ïðîáëåìû. Íàïðèìåð, âûÿñíèòü, âîçìîæ-
íî ëè âîîáùå â äàííîé êîíñòðóêöèè èëè ïðè 
äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ äîñòè÷ü æå-
ëàåìîãî ðåçóëüòàòà ïî âñåì èëè ïî ðÿäó âûõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ò.å. ñóùåñòâóåò ëè ðåøåíèå 
ñîîòâåòñòâóþùåé ìíîæåñòâåííîé îáðàòíîé 
çàäà÷è. Åñëè îíî íå ñóùåñòâóåò èëè ëåæèò çà 
ðàçóìíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêòîðà èëè 
òåõíîëîãà ïðåäåëàìè, òî ýòî îçíà÷àåò íåñïî-
ñîáíîñòü äàííîãî îáúåêòà îñóùåñòâèòü òðåáî-
âàíèÿ ÒÓ è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîíñòðóêòîðñêèõ èëè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Â òàêîé ïîñòàíîâêå ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó íå 
òîëüêî äëÿ èçäåëèÿ â öåëîì, íî è äëÿ îòäåëüíûõ 
åãî óçëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé 
ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îòðàæåíèåì 
ìíîæåñòâà ðåàëüíûõ ñèòóàöèé ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé.

Äëÿ ïðîâåðêè óíèâåðñàëüíîñòè èçëîæåííîé 
òåîðèè ìíîæåñòâåííàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à áûëà 
ïîñòàâëåíà è ðåøåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé 
òåõíèêè: îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è ãåðìåòè÷-
íîñòè ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè [5]; ñíèæåíèÿ äî 
çàäàííîãî óðîâíÿ âèáðîàêòèâíîñòè ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé è òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ 
[6]; íàçíà÷åíèÿ îáîñíîâàííûõ äîïóñêîâ íà îñòà-
òî÷íûå äèñáàëàíñû ïðè áàëàíñèðîâêå è ñáîðêå 
ðîòîðîâ [4]; ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ áàëàíñèðîâêè 
ãèáêèõ ðîòîðîâ [7].

Êàæäûé èç íàçâàííûõ ïðèìåðîâ äîñòàòî÷íî 
ñëîæåí è òðåáóåò äëÿ ñâîåãî îïèñàíèÿ ìíîãî 
ìåñòà. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ýòîò ïîäõîä 

èëëþñòðèðóåòñÿ êðàòêèì îïèñàíèåì ïðèìåðà 
ïî ïîâûøåíèþ ñòàáèëüíîñòè âûõîäíûõ ïàðàì-
òðîâ èçäåëèé âòîðè÷íîé ðàäèîëîêàöèè – ñàìî-
ëåòíûõ îòâåò÷èêîâ.

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ
ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà
Ñàìîëåòíûé îòâåò÷èê (ÑÎ) ïðåäíàçíà÷åí 

äëÿ ðàáîòû ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè ñèñòåìàìè, 
êîòîðûå âõîäÿò â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âîçäóø-
íûì äâèæåíèåì. Îí îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè-
÷åñêóþ âûäà÷ó ðàäèîëîêàöèîííûì ñèñòåìàì 
èíôîðìàöèè î êîîðäèíàòàõ ñàìîëåòà, áîðòî-
âîì íîìåðå, áàðîìåòðè÷åñêîé âûñîòå ïîëåòà, à 
òàêæå ñèãíàëàõ èíäèâèäóàëüíîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ è àâàðèè. ÑÎ-69 óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ãðàæ-
äàíñêèõ è âîåííûõ ñàìîëåòàõ, íàïðèìåð, ÌèÃ-23, 
ÌèÃ-25, ÌèÃ-27, ÌèÃ-29, ÌèÃ-31, Òó-142, Òó-95, 
ßê-40, Ë-410, ÀÍ-26, âåðòîëåò ÌÈ-26.

Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè íåðåäêî ìîùíîñòü 
ÑÎ íå îòâå÷àëà ÒÓ è ïàäàëà íèæå 700 Âò. Ïîý-
òîìó â äàííîé çàäà÷å ïîä ïîâûøåíèåì ñòàáèëü-
íîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäðàçóìåâàëîñü 
ãàðàíòèðîâàíèå ñòàáèëüíîñòè ìîùíîñòè âû-
õîäíîãî Â×-ñèãíàëà, ò.å. âûïîëíåíèå òðåáî-
âàíèé ÒÓ íà ýòó èñõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó â 
òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî áûëî âûÿâèòü ïåðâè÷íûå êîí-
ñòðóêòîðñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû ìå-
õàíè÷åñêîé ïðèðîäû, âëèÿþùèå íà âåëè÷èíó 
ìîùíîñòè èññëåäóåìîãî ÑÎ, è ïîñòðîèòü ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàâèñèìîñòè âûõîäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè îò ýòèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå íàéòè 
îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè îòâåò÷èêà, ò.å. îá-
ëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðâè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ, ãàðàíòèðóþùèõ âûïîëíåíèå ÒÓ äëÿ ÑÎ.

Ïîëó÷åíèå ýôôåêòèâíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
Ìîùíîñòü âûõîäíîãî Â×-ñèãíàëà ôîðìè-

ðóåòñÿ â ïðèåìîïåðåäàò÷èêå îñíîâíîãî áëîêà 
ÑÎ-69, à òî÷íåå â ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ãåíå-
ðèðîâàíèÿ Â×-èìïóëüñîâ â äåöèìåòðîâîì äèà-
ïàçîíå ãåíåðàòîðå ÑÂ× 2081401 ïåðåäàò÷èêà 
2016140. Ãåíåðàòîð ÑÂ× ñîäåðæèò äâà íåçà-
âèñèìûõ êàñêàäà: àâòîãåíåðàòîð (çàäàþùèé 
ãåíåðàòîð – ÇÃ) è óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ÓÌ). 
Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî ìîùíîñòü âûõîäíîãî
Â×-ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäå-
íèÿ äâóõ ôóíêöèé

 (18)

ãäå ϕ1, ϕ2 – íåèçâåñòíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ìî-
äåëèðóþò ÇÃ è ÓÌ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñáîðêè 
îòâåò÷èêà íå ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîìåæóòî÷-
íûé êîíòðîëü ýòèõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê 
îòäåëüíûõ êàñêàäîâ. Âîçìîæíû òîëüêî èçìåðå-
íèÿ çíà÷åíèé âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî 
ãåíåðàòîðà ïðè ïðîèçâîëüíûõ íàáîðàõ çíà÷å-
íèé ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ êàê ÇÃ, òàê è ÓÌ. Ñ 
ó÷åòîì òàêîé ìíîãîêàñêàäíîñòè ãåíåðàòîðà 
ÑÂ× äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè áûë èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ãèáðèäíûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé [8].

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìîäåëèðóåìîé ìîù-
íîñòè ïðè íåêîòîðûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèÿõ ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ ÇÃ ( )10x  è ÓÌ  
ðàâíû

= ϕ ⋅ϕ0 10 20 ,U  (19)

ãäå ϕ = ϕ =0 0( ),  1,2i i i ix  – ôèêñèðîâàííûå, íî íå 
èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ϕi.

Îáðàçóåì âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè âèäà

= ϕ ⋅ϕ = ϕ ⋅ϕ1 1 1 20 2 10 2 2( ) ,  ( ),U Ux x  (20)

èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî

ϕ = ϕ ϕ = ϕ1 1 1 1 20 2 2 2 2 10( ) ( ) ,  ( ) ( ) .U Ux x x x  (21)

Ïîäñòàâèâ (21) â (18), ïîëó÷èì

= ⋅ ϕ ⋅ϕ1 1 2 2 10 20( ) ( ) ( ),U U Ux x

îòêóäà ñ ó÷åòîì (19) íàõîäèì

= ⋅1 1 2 2 0( ) ( ) .U U U Ux x  (22)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè-äåòåðìèíèðîâàííîé 
ìîäåëè âèäà (22) íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ïîëè-
íîìèàëüíûå ìîäåëè äëÿ ôóíêöèé =( ),   1,2i iU ix  
ïóòåì ðåàëèçàöèè +1 22 2l l  ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
ñõåìå ÏÔÝ ( 1 2,  l l  – êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ôàê-
òîðîâ äëÿ ÇÃ è ÓÌ ñîîòâåòñòâåííî). Ñ ýòîé 
öåëüþ â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü òå ïåðâè÷íûå ôàêòîðû ÇÃ è ÓÌ, êîòîðûå 
äîëæíû áûòü ó÷òåíû â ýòèõ ìîäåëÿõ.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðòíîãî îïðîñà ñïåöèàëè-
ñòîâ, èìåþùèõ îïûò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâà-
íèé êîíñòðóêöèè òåõíîëîãèè ñáîðêè îòâåò÷è-
êîâ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷èòåëüíî âëèÿòü 
íà âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó U – ìîùíîñòü 
âûõîäíîãî Â×-ñèãíàëà, ìîãóò ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû äåòàëåé è óçëîâ êàæäîãî êàñêàäà ãåíå-
ðàòîðà ïåðåäàò÷èêà.

Ïàðàìåòðû äåòàëåé è óçëîâ ÇÃ:
– óñèëèå ïðèæàòèÿ àíîäíîãî ïëóíæåðà ê 

àíîäíîé öàíãå ÇÃ 1q ; 
– äèàìåòð êîðïóñà êàòîäíî-ñåòî÷íîãî êîí-

òóðà ÇÃ 2q ; 
– äèàìåòð ñòàêàíà êàòîäíî-ñåòî÷íîãî êîí-

òóðà ÇÃ 3q ; 
– ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèé ïðîôèëÿ 

ïîâåðõíîñòè ñòàêàíà ýëåêòðîííî-ñåòåâîãî êîí-
òóðà ÇÃ 4q ; 

– ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïî êðóãó òðóáêè àíîäíîé 
öàíãè ÇÃ 5q ;

– äèàìåòð ñòàêàíó àíîäíîãî êîíòóðó ÇÃ 6q .
Ïàðàìåòðû äåòàëåé è óçëîâ ÓÌ: 
– óñèëèå ïðèæàòèÿ àíîäíîãî ïëóíæåðà ê 

àíîäíîé öàíãå ×Ï 1Q ; Q
2
; 

– äèàìåòð êîðïóñà êàòîäíî-ñåòî÷íîãî êîí-
òóðà ÓÌ Q

2
;

– äèàìåòð ñòàêàíà êàòîäíî-ñåòî÷íîãî êîí-
òóðà ÓÌ Q

3
;

– ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèé ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ñòàêàíà êàòîäíî-
ñåòî÷íîãî êîíòóðà ÓÌ Q

4
 (òðåáóåòñÿ óòî÷íå-

íèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ).
Óðîâíè è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ïåðâè÷-

íûõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Èñêîìàÿ 
ôóíêöèÿ 1U  èìååò âèä

 (23)

Àíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíê-
öèÿ

                   = ϕ ⋅ϕ2 10 2U                        (24)

ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäèðîâàííûõ ôàêòîðîâ 
Z

1
, ..., Z

4
.

Ïîëó÷åííàÿ àäåêâàòíàÿ ìîäåëü èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

 (25)

Âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ÷åðåç àáñîëþò-
íûå ïåðåìåííûå ñì. òàáë. 1:
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Âûÿâëåíèå, àíàëèç è ïóòè óñòðàíåíèÿ 
âëèÿíèÿ îñíîâíûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ 
ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ
Проведенные исследования показали, 

что факторами, которые существено влияют 
на моделируемую функцию мощности вы-
ходного ВЧ-сигнала, являются следующие 
параметры деталей и узлов ЗГ и УМ: усилие 
прижатия анодного плунжера к анодной 
цанге ЗГ q1; среднее арифметическое от-
клонений профиля поверхности стакана 
электронно-сетевого контура ЗГ q4; усилие 
прижатия анодного плунжера к анодной 
цанге ЧП Q1; диаметр корпуса катодно-
сеточного контура УМ Q2; диаметр стакана 
катодно-сеточного контура УМ Q3.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èç-
ìåíåíèÿ çíà÷åíèé ýòèõ ôàêòîðîâ â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè è èõ äåñòàáèëèçèðóþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ íà âåëè÷èíó âûõîäíîé ìîùíîñòè íà 
çàâîäå-èçãîòîâèòåëå áûëî ïðîâåäåíî ñîâåùà-
íèå ñïåöèàëèñòîâ, ãäå áûëî óñòàíîâëåíî ñëå-
äóþùåå.

Â äèàïàçîíå ÑÂ× â êà÷åñòâå êîëåáàòåëüíûõ 
ñèñòåì ïðèìåíÿþòñÿ îáúåìíûå ðåçîíàòîðû, 
â êîòîðûõ íà ìîùíîñòü ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ ïîðøíÿ 
ñ êîðïóñîì ðåçîíàòîðà è ñ àíîäíîé öàíãîé. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî êîíòàêòà íåîáõîäèìî 

Таблица 1
Уровни и интервалы варьирования первичных факторов

¹ пп Первичные
факторы

Уровни варьирования Интервал
варьированияверхний нижний основной

1 2 3 4 5 6

1 q1·10–2, H 350 150 250 100

2 q2·103, м 33,100 33,030 33,065 0,035

3 q3·103, м 32,02 32,02 32,01 0,01

4 q4·106, м 2,50 10,00 6,25 3,75

5 q5·106, м 2,50 10,00 6,25 3,75

6 q6·103, м 31,28 31,14 31,21 0,07

7 Q1·10–2, H 350 150 250 100

8 Q2·103, м 33,100 33,030 33,065 0,035

9 Q3·103, м 32,02 32,00 32,01 0,01

10 Q4·106, м 2,50 10,00 6,25 3,75

èìåòü âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà ðå-
çîíàòîðà è âíåøíþþ – àíîäíîé öàíãè, äîñòà-
òî÷íî âûñîêîãî êëàññà ÷èñòîòû. Îäíàêî ïðè 
÷àñòîé ïåðåíàñòðîéêå êîíòóðà ðåçîíàòîðà âîç-
íèêàåò íåîäíîðîäíàÿ âûðàáîòêà ïîâåðõíîñòè 
êîíòàêòîâ ÷åðåç ñòèðàíèå ñëîÿ ñåðåáðà, êîòî-
ðûì ïîêðûòû ïëóíæåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëü-
øîìó ðàçáðîñó âåëè÷èíû ïåðåõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ êîíòàêòîâ ïî äëèíå èõ ïåðåìåùåíèÿ. 
Ïîýòîìó èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå îòêëîíå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà, â 
÷àñòíîñòè, âûõîäíîé ìîùíîñòè â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññìîòðåííûå ïðèî-
ðèòåòíûå ôàêòîðû ìîãóò äåñòàáèëèçèðîâàòü âå-
ëè÷èíó óêàçàííîé ìîùíîñòè. Èññëåäîâàíèå æå 
âîçìîæíîñòè ïîääåðæêè çíà÷åíèé óêàçàííûõ 
ôàêòîðîâ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå â òå÷åíèå 
âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàëî, ÷òî îáå-
ñïå÷åíèå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé íå óñòðàíÿåò 
èñòèðàíèÿ òîíêîãî ñëîÿ ñåðåáðà íà ïîâåðõíî-
ñòè ïëóíæåðà. Êðîìå òîãî, ðåøåíèå îáðàòíîé 
çàäà÷è ñèíòåçà äîïóñêîâ íà êîíñòðóêöèþ ÑÎ äëÿ 
ìîäåëè 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4( ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  )U q q q q q q Q Q Q Q  
ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà äîïóñêîâ äîëæíà áûòü 
íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî èõ íåâîçìîæíî îáåñïå-
÷èòü ïðè çàäàííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëüíåéøèå ìåðû ïî îáåñïå÷å-
íèþ óêàçàííûõ òðåáîâàíèé íà ðàññìîòðåííûå 
äåñòàáèëèçèðóþùèå ôàêòîðû áûëè ïðèçíàíû 
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ìàëîýôôåêòèâíûìè, è ïðèíÿòî ðåøåíèå î íå-
îáõîäèìîñòè äîðàáîòêè êîíñòðóêöèè ÑÎ.

Êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàòîðà áûëà óïðîùåíà 
ïóòåì ââåäåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé êîëáû, äèý-
ëåêòðè÷åñêîé îñíîâû è ñåðåáðÿíûõ ñåãìåíòîâ, 
ïîñêîëüêó ïðè èñïîëüçîâàíèè äèýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñòàêàíà îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü öåíòðèðî-
âàíèÿ ïîðøíÿ, ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êëàññó 
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè-
÷åñêîé êîëáû è êîðïóñà ðåçîíàòîðà, à èñêëþ-
÷åíèå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ïîðøíÿ ñ 
êîðïóñîì ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðå-
áîâàíèÿ ê ÷èñòîòå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
êîðïóñà ðåçîíàòîðà è ìåòàëëè÷åñêîãî ñòàêàíà. 
Â íîâîé áåñêîíòàêòíîé êîíñòðóêöèè ÑÎ óäà-
ëîñü óñòðàíèòü äåñòàáèëèçèðóþùèå ôàêòîðû, 
âëèÿþùèå íà âåëè÷èíó ìîùíîñòè âûõîäíîãî 
Â×-ñèãíàëà.

Îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî óðîâíÿ 
ìîùíîñòè âûõîäíîãî Â×-ñèãíàëà
â ìîäèôèöèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ÑÎ
Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ÑÎ 

áûëà ïîñòðîåíà ãèáðèäíàÿ ñòàòèñòè÷åñêè-
äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü. Ýêñïåðòíûé îïðîñ 
ñïåöèàëèñòîâ è îïûò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâà-
íèé âûÿâèëè, êàêèå ïåðâè÷íûå ôàêòîðû íàè-
áîëåå âëèÿþò íà âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
U – ìîùíîñòü âûõîäíîãî Â×-ñèãíàëà â íîâîé 
êîíñòðóêöèè ÑÎ.

Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü íîâîé 
êîíñòðóêöèè è ïîëó÷åí ñëåäóþùèé âèä çàâèñè-
ìîñòè ìîùíîñòè U îò ïðèâåäåííûõ ôàêòîðîâ:

 

(26)

Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè âû-
õîäíîãî Â×-ñèãíàëà îò ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ 
îòâåò÷èêà ïîçâîëÿþò ñòàâèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó 
îïðåäåëåíèÿ òàêèõ äîïóñêîâ íà ýòè ôàêòîðû, 
ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàëîñü áû âûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ íà ðàññìàòðèâàåìóþ èñõîäíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó:

≥ 0 .U U  (27)

ãäå 0U  – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, êî-
òîðîå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÒÓ.

Ðàññìîòðåííàÿ ìíîæåñòâåííàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à 
ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïðè çàäàííûõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïåð-
âè÷íûõ ôàêòîðîâ =0 20 40 10 20 30( ,  ,  ,  ,  )q q Q Q Qx  

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òàêèå äîïóñòèìûå èõ 

îòêëîíåíèÿ { }=
δ 5

1i i
 îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé, 

÷òîáû â ïîëó÷åííîì ïàðàëëåëåïèïåäå 
   

          

âûïîëíÿëîñü óñëîâèå (27) äëÿ âûõîäíîé õàðàê-
òåðèñòèêè.

Ìíîæåñòâî ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ìîæåò áûòü 
ñôîðìóëèðîâàíà â âèäå

−δ ∀ =min( ) 1,5.i i

Äëÿ ñâåäåíèÿ äàííîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé 
çàäà÷è ê îäíîêðèòåðèàëüíîé áûëà èñïîëüçîâà-
íà ëèíåéíàÿ ñâåðòêà êðèòåðèåâ âèäà

, 
=

≥ =∑
5

1

0,  1i i
i

c c

ãäå c
i
 – íîðìèðîâàííûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà, 

îïðåäåëÿåìûå èç ïðîèçâîäñòâåííûõ èëè ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Èòàê, èìååì çàäà÷ó óñëîâíîé îïðèìèçàöèè

{ }=δ =

⎛ ⎞
− δ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑5

1

5

1

min
i i

i i
i

ñ

ïðè èçâåñòíûõ [ ]×=x0 0 1 5ix  è çàäàííûõ îãðàíè-
÷åíèÿõ íà ïåðâè÷íûå ôàêòîðû è âûõîäíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó îòâåò÷èêà, çàäàâàåìûõ ñèñòåìîé 
íåðàâåíñòâ:

;

;

;

 ìì;

 ìì;

 Âò.

Äëÿ íîâîé êîíñòðóêöèè îòâåò÷èêà áûëî 
ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå äîïóñêîâ íà ïåðâè÷íûå 
ôàêòîðû îòâåò÷èêà, íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ êî-
òîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ôàêòîðîâ ÑÎ:

2,11 ≤ q
1 
≤ 2,89 êH; 

6,25 ≤  ≤ 20 ìê; 
50 ≤  ≤ 45 êH; 

33,01 ≤  ≤ 33,12 ìì; 
31,93 ≤ Q

3
 ≤ 32,09 ìì.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîïóñêîâ, íåîáõî-
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Таблица 2
Номинальное значение первичных факторов СО

q
1
, H  H

2,5·104 6,25·10–6 2,5·104 33,065·10–3 32,01·10–3

äèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ìîùíîñòè 
îòâåò÷èêà, îêàçàëèñü ïðèåìëåìûìè äëÿ ïðî-
èçâîäèòåëÿ, è â äàííîé ìîäèôèöèðîâàííîé 
êîíñòðóêöèè ñ óêàçàííûìè äîïóñêàìè ÑÎ-69 
óñïåøíî ïðîèçâîäèòñÿ è ýêñïëóàòèðóåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

èìåþò êîíêðåòíóþ ïðèêëàäíóþ íàïðàâëåí-
íîñòü è ïîçâîëÿþò:

– âûáèðàòü îïòèìàëüíûå áàçîâûå âàðèàíòû 
îáúåêòîâ è ñîñòàâíûõ óçëîâ è äåòàëåé;

– íàçíà÷àòü îïòèìàëüíûå ýêîíîìè÷åñêè è 
òåõíîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûå çíà÷åíèÿ äîïó-
ñêîâ íà ôóíêöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû èçãîòîâ-
ëÿåìûõ äåòàëåé è ñîáèðàåìûõ óçëîâ;

– íàçíà÷àòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû âûïîëíå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñáîðêè è ðåãó-
ëèðîâêè îáúåêòîâ;

– äèàãíîñòèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå îáúåêòîâ è èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé;

– èäåíòèôèöèðîâàòü ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ è çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîãðåøíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. 

Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çà-
òðàòû è âðåìÿ íà äîâîäêó èçäåëèé è êîíòðîëü 
èõ êà÷åñòâà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, îáîñíî-
âàííî, ïîâûñèòü òåõíîëîãè÷íîñòü ïðîöåññîâ 
èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè, èñõîäÿ èç çàäàâàåìûõ 
êðèòåðèåâ, íîðìèðîâàòü âûõîäíûå ïàðàìåòðû 
(õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà) âñåãî îáúåêòà è ñî-
ñòàâëÿþùèõ åãî óçëîâ è äåòàëåé.
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