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Аннотация. Рассматривается задача построения и анализа многомерных областей работоспособности анало-
говых технических систем. Описывается структура и функциональные возможности программно-
алгоритмической системы, предназначенной для решения этой задачи. Предложенные алгоритмы и программ-
ная система ориентированы на технологию параллельных и распределенных вычислений. 
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Введение 

Нахождение областей в пространстве пара-
метров технических устройств и систем, внутри 
которых система обладает требуемыми свой-
ствами (устойчивости, качества, работоспособ-
ности и т.д.) является одним из важных этапов 
синтеза динамических систем. 

В общем случае такая область может пред-
ставлять собой точечное множество (счетное, 
конечное) или некоторый континуум, ограни-
ченное сложной поверхностью в многомерном 
пространстве. Каждая точка, принадлежащая 
области, характеризует благоприятное событие 
(работоспособное состояние системы, устойчи-
вое состояние и т.д.). 

При построении областей работоспособности 
исследуется модель системы, связывающая вы-
ходные параметры системы ),...,,( 21 myyyy   
с параметрами элементов этой системы 

),...,,( 21 nxxxx  в виде зависимостей: 

mjyy jj ,...,2,1,)(  x .  (1) 

Выходные параметры, как правило, представ-
ляют собой характеристики системы, интересу-
ющие потребителя, которые должны удовлетво-
рять системе определенных ограничений, 
называемых условиями работоспособности (УР): 

maxmin jjj yyy  .  (2) 

Нарушение этих ограничений, заданных 
обычно в техническом задании, считается отка-
зом системы. К нарушению условий (2) может 
привести неудачное проектное решение, либо 
дрейф параметров элементов ),...,,( 21 nxxxx , 
возникающий под влиянием факторов внешней 
среды и внутренних процессов износа и старе-
ния. Одним из способов исследования влияния 
этих отклонений на работоспособность систе-
мы является определение характеристик обла-
сти в пространстве этих параметров, для кото-
рых будут выполняться неравенства (2): 

},...,2,1,)(|{ maxmin mjyyyD jjj
n

x  xRx .(3) 

Область xD , определяемая выражением (3), 
называется областью работоспособности (ОР) в 
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пространстве параметров элементов системы, 
заданной моделью (1) при заданных УР (2). 

Многомерность области и неизвестная 
априори конфигурация ограничивающей ее по-
верхности создают существенные трудности не 
только ее нахождения, но и использования при 
решении прикладных задач.  

В данной работе приведено описание про-
граммно-алгоритмической системы нахождения 
и использования областей работоспособности 
(СНИОР) аналоговой радиоэлектронной аппара-
туры. Отличительной особенностью СНИОР яв-
ляется ориентация  на технологию параллельных 
(распределенных) вычислений. Эта система мо-
жет использоваться как автономно, так и в каче-
стве подсистемы САПР РЭА  параллельного  
типа, ориентированной на решение задач опти-
мального параметрического синтеза [1].  

1. Структура и архитектура системы 

Архитектура СНИОР является модульной. 
Каждый из ее модулей выполняет определен-
ные функции в рамках всего программного 
комплекса и имеет различную степень автоно-
мии. Некоторые модули выделяются только 
функционально, являясь отдельными звеньями 
единого процесса, работающими в определен-
ной последовательности. На Рис. 1 изображена 
модульная структура СНИОР. 

Модуль ввода описания проектируемой си-
стемы предназначен для настройки интерфей-
са между указанным пользователем описанием 
модели и блоком, выполняющим моделирова-
ние системы. Модуль обеспечивает унифици-
рованный доступ к средствам вычисления вы-
ходных характеристик модели (1). Вводимая в 
систему модель может быть задана в виде ди-
намически присоединяемой библиотеки функ-
ций (например, DLL – для ОС семейства Mi-
crosoft Windows, SO – для ОС семейства Linux) 
с определенной сигнатурой импортируемых из 
нее функций. Помимо динамически присоединя-
емых библиотек, которые необходимо сначала 
запрограммировать, а затем компилировать в 
ориентированный для конкретной платформы 
машинный код, наиболее удобным является ис-
пользование сторонних средств моделирования, 
например, для имитации работы электрических 
цепей возможно использование пакетов стандар-
та SPICE [2]. Для этого модуль должен учитывать 
особенности взаимодействия со сторонними про-
граммными моделирующими средствами. В свя-
зи с этим модуль должен иметь возможность 
расширяемости для использования новых допол-
нительных средств имитации проектируемых  
систем. Результатом работы модуля является 
структура данных, представляющая собой уни-
фицированный интерфейс взаимодействия блока 
моделирования с моделью системы, заданной 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Модульная структура СНИОР 
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различными способами. Основные функции, ко-
торые обеспечивает этот интерфейс, выполняют 
следующие задачи: 

 вычисление результата функции (1) для 
всех выходных характеристик; 

 получение количества n внутренних па-
раметров, определенных в модели; 

 получение количества m выходных ха-
рактеристик, определенных в модели; 

 получение допусков на все внутренние 
параметры maxmin iii xxx  ; 

 получение допусков на все выходные па-
раметры (2). 

Блок моделирования выполняет расчет вы-
ходных характеристик модели (1) и проверку 
их соответствия заданным ограничениям (2). 
Результат работы данного модуля можно пред-
ставить в виде характеристической функции: 
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x
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   (4) 
На входе этого модуля вектор варьируемых па-
раметров ),...,,( 21 nxxxx , а на выходе – ре-
зультат проверки выходных характеристик при 
указанных значениях параметров элементов на 
соответствие заданным требованиям согласно 
выражению (4). Для вычисления выходных ха-
рактеристик и получения ограничений на вы-
ходные характеристики блок моделирования 
обращается к структурам данных, сгенериро-
ванным модулем ввода описания проектируе-
мой системы.  

Модуль построения области работоспо-
собности представляет собой реализацию ме-
тода многовариантного анализа на многомер-
ной сетке. Результатом работы этого алгоритма 
является геометрический многомерный аналог 
ОР, состоящий из дискретного множества эле-
ментарных гиперпараллелепипедов, заданных 
узлами сетки.  

Рассмотрим этот алгоритм подробнее. По-
мимо модели системы (1) и условий работоспо-
собности (УР) (2) для построения области ра-
ботоспособности (ОР) требуется задать 
параметры сетки: 

 диапазон варьирования каждого параметра: 

nibxa iii ,...,2,1,  ; (5) 

 количество iq  шагов сетки (квантов) 
внутри каждого диапазона. 

В качестве диапазонов (5) могут быть ис-
пользованы производственные допуски или 
границы описанного вокруг ОР гиперпаралле-
лепипеда, построенного методом Монте-Карло 
[3]. Каждый квант i-го параметра пронумерован 
индексом niki ,...,2,1,  . Обозначим ,i ik k

i ia b  – 

соответственно левую и правую границу ik -го 
кванта i-го параметра (Рис. 2).  

В центре каждого кванта выбирается точка, 
называемая точкой-представителем этого кванта: 

2/)( iii k
i

k
i

k
i bac  ,  (6) 

Главной особенностью использования точ-
ки-представителя является принятие допуще-
ния, что выполнение УР во всех точках кванта 
определяется их выполнением в его точке-
представителе. 

Пересечение границ квантов всех координат-
ных осей параметров образуют сетку, узлы кото-
рой задают вершины элементарных параллеле-
пипедов (ЭП), на основе которых строится 
представление ОР. Каждый ЭП 

nkkke ,...,, 21
 зада-

ётся набором индексов ),...,,( 21 nkkk  образующих 
его квантов. По этим индексам при известных 
границах варьирования (5) и количестве шагов 
сетки iq  вычисляются характеристики ЭП: его 

границы niba ii k
i

k
i ,...,2,1,,   и координаты (6) 

его точки-представителя [4]. 
Все полученные ЭП образуют множество 

},...,2,1,,...,2,1|{ ,...,, 21
niqke iikkk

G
x n

B . Для 

представления ОР множеством ЭП требуется 
выделить некоторое их подмножество 

Рис. 2. Квантование диапазонов варьирования 
параметров для дискретного представления ОР 
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G
xx BB  . Таким образом, для каждого 

nkkke ,...,, 21
 требуется признак принадлежности 

подмножеству 
xB . Таким признаком является 

значение характеристической функции (4) в 
точке-представителе 1 2

1 2( , ,..., )nkk kc T
nc c cx  каж-

дого ЭП.  
Таким образом, структура данных для пред-

ставления ОР дискретным множеством ЭП 
несет следующую информацию: 

 геометрические параметры сетки, задаю-
щей множество ЭП; 

 данные о принадлежности каждого ЭП 

подмножеству 
xB . 

Информация о принадлежности каждого ЭП 

подмножеству 
xB  хранится в одномерном 

массиве индикаторов (МИ) ),...,,( 21 RsssS  , 

где 


n

i
iqR

1
 – количество всех ЭП. Каждый из 

элементов МИ представляет собой индикатор 
принадлежности соответствующего элемента 

nkkke ,...,, 21
 подмножеству 

xB  и хранит значе-

ние функции )( c
yF x  в точке-представителе 

каждого из них: 

)),...,,(( 21 n
c

yp kkkFs x ,  (7) 

где индекс p – порядковый номер элемента МИ, 
соответствующий определённому ЭП 

nkkke ,...,, 21
 и взаимно однозначно связанный с 

его индексами [5]: 

1 1 2 1 2 3

1 2 1

( 1) ( 1) ...

                                    ... ( 1)n n

p k q k q q k

q q q k

     

 
,  (8) 

а выражение ),...,,( 21 n
c kkkx  означает проце-

дуру вычисления координат (6) точки-
представителя для ЭП с индексами 

),...,,( 21 nkkk . 
Таким образом, описанная структура данных 

задаётся моделью RG : 

),,,( SQBnGR  ,  (9) 
где n – размерность пространства внутренних 
параметров, },...,2,1),,{( maxmin nixxB ii   – 

образованный границами (5) гиперпараллеле-
пипед, ограничивающий область построения, 

),...,,( 21 nqqqQ   – набор показателей количе-
ства квантов для каждого параметра, 

),...,,( 21 RsssS   – массив индикаторов при-

надлежности каждого ЭП подмножеству 
xB . 

Процедура построения ОР для заданной мо-
дели (1) при указанных УР (2) сводится к ини-
циализации элементов МИ при заданных пара-
метрах регулярной сетки согласно выражению 
(7). Область, состоящая из объединения ЭП, 

принадлежащих множеству 
xB , называется 

дискретным представлением области работо-
способности (ДПОР). Структура данных, опи-
сывающая такое представление ОР, задаётся 
моделью (9). 

Алгоритм построения ДПОР представлен в 
виде блок-схемы на Рис. 3. 

Важной особенностью этого алгоритма яв-
ляется выполнение одного набора инструкций 
независимо для всех элементов сетки или эле-
ментов одномерного массива индикаторов 
(МИ), что позволяет использовать эффектив-
ную модель передачи сообщений  типа SPMD 
(Single Program Multiple Date). Использование 
технологии параллельных вычислений при по-
строении ДПОР обуславливается необходимо-
стью многократного моделирования системы в 

Рис. 3. Алгоритм построения дискретного  
представления ОР 
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узлах сетки, что может потребовать большого 
количества времени. Разделение данных для 
обработки их на разных вычислительных узлах 
в параллельном режиме позволит существенно 
сократить время построения ДПОР. Разбиение 
МИ на части для параллельной обработки мо-
жет выполняться с учетом неравномерной за-
грузки вычислительных узлов в случае исполь-
зования несимметричной гетерогенной 
параллельной вычислительной системы. Сба-
лансировать вычислительную нагрузку можно 
следующими способами:  

 статично: по результатам предваритель-
ного замера производительности каждого из 
узлов МИ разбивается на части в соответству-
ющей пропорции и передается узлам для обра-
ботки в параллельном режиме; 

 динамически: МИ разбивается на боль-
шое количество одинаковых и небольших по 
объему фрагментов и отправка их вычисли-
тельным узлам по мере выполнения ими расче-
тов предыдущих фрагментов. В результате 
каждый вычислительный узел выполнит столь-
ко работы, сколько позволяют доступные ему 
ресурсы с учетом изменения его загрузки в 
процессе решения задачи. 

На Рис. 4 приведена схема параллельной об-
работки частей МИ в процессе построения 
ДПОР [6]. 

Результат построения ДПОР может быть со-
хранен на физическом носителе, либо непосред-
ственно использован для дальнейшего анализа. 

Модуль сжатия и распаковки сжатых 
данных предназначен для уменьшения занима-
емого объема данными при построении ДПОР. 
Так, если для его хранения использовать байт-
массив, то потребуется nqqqR  ...21  байт 
данных. При этом именно в этих данных при-
сутствует большое количество избыточной ин-
формации. Эта избыточность порождается, во-
первых, представлением множества ЭП, из-за 
чего в МИ будет присутствовать большое ко-
личество длинных серий нулей и единиц, и, во-
вторых, внутренним представлением чисел «0» 
и «1», для которых одного байта, состоящего в 
большинстве современных архитектур ЭВМ из 
восьми разрядов, излишне много. В первом 
случае для сокращения серий повторов предла-
гается использовать известный алгоритм коди-
рования длин серий (RLE – Run Length 
Encoding) [7], согласно которому элементы МИ 
записываются в виде пар значений 

cij
c
i Rilss ,...,2,1),,(  , где js  – элемент МИ, с 

которого начинается i-я серия повторов его 
значения длиной il . cR  – количество всех се-
рий повторов и длина сжатого массива инди-
каторов (СМИ): 

Рис. 4. Взаимодействие параллельных процессов при построении ОР 
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),...,,( 21
c
R

ccrle
c c

sssS  . 

Во втором случае для хранения МИ предла-
гается задействовать все двоичные разряды не-
прерывного байт-массива. Поскольку в боль-
шинстве современных архитектур компьютеров 
минимально адресуемым элементом памяти яв-
ляется байт, то для считывания и записи от-
дельных разрядов потребуется применение 
двоичной арифметики. Например, для считыва-

ния третьего (при 22 ) двоичного разряда байта 

ib  требуется обнулить все остальные разряды 
путём выполнения операции логического «И» с 

байтом-маской 2
2 200000100  . Если в третьем 

разряде стояла единица, то результат этой опе-

рации будет больше нуля 022  , иначе - «0». 
Для записи состояния третьего разряда требуется 
сначала его обнулить, сохранив состояния других 
разрядов, что достигается в результате операции 
логического «И» с байтом-маской 211111011 , 
предварительно полученной в результате пораз-

рядного отрицания 2
2 200000100  . Затем, если 

необходимо установить третий разряд в состоя-
ние «1», то к байту ib  применяется операция ло-

гического «ИЛИ» с маской 2
2 200000100  . При 

хранении значений элементов МИ во всех двоич-
ных разрядах байт-массива для доступа к элемен-
ту с индексом p  требуется вычислить номер i 

байта ib , которому принадлежит кодирующий 
разряд, а также номер r этого разряда. Для этих 
чисел вместо номеров из натурального ряда 
удобнее использовать смещения, которые при-
нимают значения, начинающиеся с нуля: 

  LiprLpi  1,/)1( , 
где L – количество двоичных разрядов в байте, 

значение r используется для вычисления маски r2  
Рассмотренный метод представления эле-

ментов МИ с помощью двоичных разрядов 
байт-массива позволяет сократить объём дан-
ных МИ в L раз вне зависимости от конфигура-
ции ОР и параметров сетки. Что касается эф-
фективности алгоритма RLE, то она во многом 
зависит от конфигурации ОР и параметров сет-
ки. Результаты практического применения это-
го алгоритма демонстрировали уменьшение 
объёмов данных от 10 до 1000 раз.  

Время доступа к произвольному элементу 
МИ в случае сжатия по алгоритму RLE без 
применения дополнительных способов опреде-
ления позиции нужной серии повторяющихся 
элементов увеличивается пропорционально его 
удалённости от начала СМИ в связи с тем, что 
для вычисления начальной и конечной позиции 
искомой серии необходимо выполнить сумми-
рование длин il  предыдущих серий. На Рис. 5 
приведены графики степени сжатия МИ обои-
ми приведёнными способами, а также время 
доступа к элементам МИ. 

а)       б) 

Рис. 5. Графики степени сжатия МИ 

а) увеличение времени инициализации МИ в сжатом виде;  
б) уменьшение объёмов данных МИ с применением алгоритмов двоичного кодирования и RLE 
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Модуль применяется не только для сжатия 
данных МИ при построении ОР, но и при  
использовании этих данных, когда необходимо 
эти данные распаковать, например, в задачах 
анализа ОР. При этом нет необходимости в 
распаковке всего МИ: достаточно вычислить 

соответствующий кодирующий элемент c
is  – 

для кодирования данных по алгоритму RLE или 
номер i байта ib , которому принадлежит коди-
рующий разряд, – в случае сжатия двоичным 
кодированием. 

Модуль анализа ОР предоставляет пользо-
вателю ряд алгоритмических средств, позволя-
ющих получить интересующие характеристики 
ОР и иные оценки на основе этих характери-
стик. Модуль использует сеточное представле-
ние ОР, которое может быть загружено из фай-
ла или получено непосредственно после 
построения. Для работы со сжатыми данными 
МИ модуль обращается к функционалу модуля 
сжатия и распаковки данных. Модуль является 
расширяемым, однако основные его задачи 
направлены на решение задачи выбора опти-
мальных значений параметров: 

 Визуализация сечений сеточного пред-
ставления ОР. Позволяет проектировщику са-
мостоятельно делать заключения о характери-
стиках и конфигурации ОР на основе 
визуального анализа серий двумерных сечений. 

 Анализ чувствительности позволяет 
определить, к изменениям каких параметров 
работоспособность системы наиболее чувстви-
тельна. С точки зрения конфигурации ОР, чем 
более узкой в сечении исследуемого параметра 
является ОР, тем меньше диапазон варьирова-
ния этого параметра, следовательно, данный 
параметр можно выделить, как потенциально 
критичный к параметрическим возмущениям. 
Дальнейшие исследования об интенсивности 
его дрейфа, силе влияющих на этот дрейф фак-
торов помогут определить, насколько измене-
ния значений этого параметра влияют на рабо-
тоспособность системы [8]. 

 Настройка параметров. Модуль ориенти-
рован на решение задач, возникающих в про-
цессе синтеза аналоговых технических систем, 
для обеспечения требуемых показателей каче-
ства функционирования и надежности которых, 
необходимы элементы настройки. Используе-

мые здесь и программно реализованные алго-
ритмы позволяют оценить настроечную спо-
собность параметров, которые можно исполь-
зовать в качестве регулировочных. В качестве 
критерия оценки настроечной способности ис-
пользуется вероятность успешной настройки. 
Расчет этого показателя  дает возможность вы-
бора оптимальной совокупности переменных 
(настроечных) параметров [9]. 

 Оптимизация параметров. Представляет 
собой наиболее обширную задачу в рамках 
процесса параметрического синтеза, включаю-
щую выбор оптимальных значений внутренних 
параметров по различным критериям. При про-
ектировании технических систем могут быть 
неизвестными закономерности дрейфа пара-
метров, ведущего к параметрическому отказу. 
Поэтому на начальных этапах проектирования 
может оказаться целесообразным использова-
ние детерминированных критериев типа запаса 
работоспособности. 

Одним из критериев выбора оптимальных 
значений параметров в условии неопределённо-
сти тенденций их дрейфа во времени является за-
пас работоспособности (ЗР) [1, 10]. Этот крите-
рий является детерминированным, и для его 
использования необходимы характеристики ОР. 

Суть метода выбора, основанного на этом 
критерии, состоит в нахождении точки xDx 0 , 
максимально удалённой от границы ОР. Про-
цесс нахождения такой точки является двух-
этапной процедурой. 

Первый этап состоит в определении мини-
мального расстояния от каждой внутренней 
точки xDx  до границы ОР, которое обеспе-
чивается вписанным шаром (Рис. 6) с центром в 
точке x  и объёмом )(xrv : 

),(min)( rVv
r

r xx  , 

где V(x,r) – объём шара с центром x Dx и ра-
диусом r, соединяющим этот центр с некоторой 
точкой на границе Dx. 

На втором этапе выполняется поиск шара, 
имеющего максимальный объём среди 

xrv Dxx ),( . Искомой точкой в пространстве 
параметров является центр шара, имеющего 
максимальный объём. В общем случае возмож-
на ситуация, когда в область xD  можно впи-
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сать более одного шара с максимальным объё-
мом. Таким  образом, решение задачи выбора 
номинальных значений параметров, оптималь-
ных по критерию ЗР, состоит в отыскании 
множества xopt DD   точек, для которых вы-

полняется: 
),(minmax rV

rx

x
Dx

.  (10) 

Для выбора номинальных значений пара-
метров по критерию ЗР необходима информа-
ция о конфигурации области xD . 

Решение задачи выбора значений парамет-
ров с использованием детерминированного 
критерия (10) для ДПОР предлагается в виде 
двухэтапной процедуры. На первом этапе вы-
полняется поиск ЭП, удовлетворяющих этому 
критерию, на втором этапе по связным группам 
найденных ЭП интерполируются координаты 
векторов оптимальных параметров. 

Алгоритм поиска ЭП, оптимальных по кри-
терию ЗР также основан на максимизации ми-
нимального расстояния от некоторого внутрен-

него элемента  xkkk n
e B,...,, 21

 до граничного 

элемента ДПОР. В этом случае расстояние r до 
границы измеряется количеством ЭП Nr . 

Фигура r
cB , вписанная в ДПОР и обеспечи-

вающая минимальный ЗР, также состоит из ЭП, 

причём  x
r
c BB . Целевой функцией оптимиза-

ции является объём ),( ,...,, 21
reV

nkkk  фигуры, 

центром симметрии которой является элемент 
 xkkk n

e B,...,, 21
. Тогда объём вписанной в ДПОР 

фигуры является результатом минимизации: 

),(min)( ,...,,,...,, 2121
reVev

nn kkk
r

kkkr  . 

Таким образом, первый этап оптимизации 
по критерию запаса работоспособности (ЗР) со-
стоит в построении вписанной в ДПОР фигуры 

r
cB , являющейся выпуклой и симметричной 

относительно заданного центрального элемен-
та, для которого рассчитывается минимальный 
ЗР. Фактически, построение этой фигуры сво-
дится к проверке принадлежности подмноже-

ству 
xB  ЭП, находящихся в определённой не-

которым образом окрестности центрального 
элемента. Результатом выполнения первого 
этапа является установка веса центральному 
элементу, равного расстоянию Nr  до грани-
цы ДПОР, которое определяет меру запаса ра-
ботоспособности. Второй этап решения опти-
мизационной задачи состоит в выборе 
элементов с максимальным весом: 

1 2 1 2

1 2

* *
, ,..., , ,...,

, ,...,

{ |

                                         arg max ( )}
n n

n
x

r
opt k k k x k k k

r k k k

e e

v e


  


B

B B
. 

Для вычисления оптимальных значений па-
раметров системы по результатам выбора оп-
тимальных элементарных параллелепипедов 
(ЭП) необходимо выделить связные подмноже-

ства r
opt

r
opt

r
opt

r
opt K

BBBB  ...
21

. Связ-

ность множества ЭП определяется из возмож-
ности обхода всех его элементов при условии 
возможности перехода только в соседний 
(имеющий общую границу) элемент. Подробно 
этот алгоритм описан в работе [3] как алгоритм 
обхода однотипных ЭП. Интерполяция иско-
мых оптимальных значений параметров для 

каждого связного подмножества r
opt i

B  выпол-

няется вычислением арифметического среднего 
(для выпуклых подмножеств): 

njNcx
i

i
N

k
i

k
j

B
j ,...,2,1/

1



, 

где iN  - количество ЭП в подмножестве r
opt i

B , 

а k
jc  – j-я координата (6) точки-представителя 

k-го ЭП в этом подмножестве. Таким образом, в 
случае наличия K связных подмножеств ЭП, 
обеспечивающих одинаковый ЗР, вычисляются 

Рис. 6. Максимальный минимум запаса работоспособности
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K вариантов набора параметров, оптимальных 
по критерию ЗР. 

Наибольшую сложность в описанном выше 
решении задачи выбора оптимальных парамет-
ров составляет первый этап, заключающийся в 
построении вписанной фигуры для каждого 
внутреннего ЭП. В качестве такой фигуры 
предлагается куб, состоящий из ЭП, симмет-
ричный относительно заданного центрального 
элемента. 

Как было сказано выше, фигура r
cB  пред-

ставляет собой определённую некоторым обра-
зом окрестность величины r заданного ЭП. Па-
раметр r в данном случае аналогичен радиусу 
шара. В качестве окрестности ЭП 

 xkkk c
n

cce B
,...,, 21

 с индексами ),...,,( 21
c
n

cc kkk  

предлагается строить куб r
cB , состоящий из 

ЭП. Длина ребра этого куба измеряется количе-
ством ЭП и равна 12 r . Индексы ЭП, образу-
ющих этот куб, определяются ограничениями: 

nirkkrk c
ii

c
i ,...,2,1,  . (11) 

Тогда куб r
cB , который будем называть  

r-кубом, состоит из элементов: 

1 2, ,...,{ | ,

                                               1,2,..., }
n

r g c c
c k k k x i i ie k r k k r

i n

     

 

B B
.(12) 

В выражениях (11) и (12) необходимо также 
учитывать действие ограничений на значения 
индексов niqk ii ,...,2,11  . 

Суть алгоритма построения вписанного в ОР 
r-куба состоит в проверке значений индикато-
ров ЭП, индексы которых удовлетворяют усло-
виям (11) для заданного центрального элемента 

c
n

cc kkk
e

,...,, 21
 и текущего значения «радиуса» r. 

При этом значение r итерационно изменяется, 
начиная с r =1. Процесс увеличения «радиуса» 

и проверки состояний элементов куба r
cB  пре-

кращается, как только один из индексов вышел 
за границу допустимых значений, либо найден 

ЭП, не принадлежащий 
xB , т.е.  

x
r
c BB . 

Элементу c
n

cc kkk
e

,...,, 21
 присваивается вес, рав-

ный значению r последнего успешно вписанно-
го куба, но не менее 1. Для хранения значений 

весов используется МИ rs p  , где индекс 

),...,,( 21
c
n

cc kkkpp   элемента МИ вычисляется 
согласно выражению (8). 

Проверка принадлежности всех элементов 

куба r
cB  подмножеству 

xB  выполняется путём 
перебора элементов сетки, индексы которых 
удовлетворяют выражению (11). При увеличе-
нии r на следующей итерации придётся выпол-
нять перебор элементов, которые были прове-
рены на предыдущей итерации при r–1. Для 
устранения повторного перебора необходимо 
проверять только граничные элементы куба, 
т.е. такие, у которых один из индексов фикси-

рован: rkk c
ff   или rkk c

ff  , а свобод-

ные индексы принимают все возможные значе-
ния из их диапазонов (11). Однако и в этом 
случае при смене фиксированного параметра 

nfk f ,...,2,1,   будет выполняться повторная 

проверка элементов, находящихся в пересече-
нии граничных плоскостей. В двумерном слу-
чае такие элементы имеют индексы: 

1 2 1 2 1 2( , ),( , ), ( , ),c c c c c ck r k r k r k r k r k r       

1 2( , )c ck r k r  . 
Для перебора граничных элементов r-куба  

с учётом исключения повторной проверки эле-
ментов в пересечениях граней предлагается 
сужать диапазон варьирования свободных  
индексов следующим образом. Пусть номер f 
фиксированного индекса fk  последовательно 

принимает значения от 1 до n. При этом для 
каждого f индекс fk  принимает сначала значе-

ние rkk c
ff  , а затем rkk c

ff  . Когда  

f = 1, свободные индексы niki ,...,3,2,    
принимают все возможные значения из диапа-
зонов (11). На следующей итерации при f = 2  
к множеству свободных индексов добавляется 

1k , тогда во избежание повторного перебора 

элементов с индексами rk 1  и rk 1  для него 
необходимо сузить интервал: 

11 111  rkkrk cc . Аналогично для по-
следующих итераций увеличения номера f фик-
сированного индекса fk . Тогда, с учётом ска-
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занного, выражение (11) для значений индексов 
будет иметь вид: 

firkkrk

firkkrk

c
ii

c
i

c
ii

c
i





,

,11
. (13) 

Для выполнения перебора всех комбинаций 
свободных индексов 1,2,..., ,i ik q  

{{1,2,..., } \{ }}i n j   используется алгоритм, 
принцип которого основан на операции пере-
носа слагаемых в старшие разряды при поша-
говом инкременте младших в позиционных си-
стемах счисления. Пусть определена процедура 
инкремента i-го индекса, которая в случае 

max
ii kk   и ni   рекурсивно вызывает себя с 

параметром i+1 для инкремента индекса 1ik , 
предварительно «сбросив» значение текущего 

индекса на начальное min
ii kk  . Максимальные 

и минимальные значения max
ik  и min

ik  для 
каждого i-го индекса устанавливаются согласно 
соотношениям (13). Таким образом, для гене-
рирования новой комбинации свободных ин-

дексов достаточно вызвать процедуру инкре-
мента младшего индекса. 

Описанная процедура генерирования сво-
бодных индексов j-й грани r-куба выполняется 
в цикле перебора номеров фиксированных ин-
дексов этих граней nj ,...,2,1 , что в совокуп-
ности представляет собой процедуру перебора 
граничных элементов r-куба. 

На Рис. 7 проиллюстрировано главное окно 
пользовательской версии системы построения и 
анализа ОР на примере модели высокочастот-
ного электронного усилителя [12]. 

Заключение 

Описанные выше модули СНИОР могут быть 
собраны как в единую программную среду, так 
и существовать в виде отдельных программ, 
вызываемых в строго определенной последова-
тельности для обработки промежуточных дан-
ных. Модуль построения ОР, основанный на 
алгоритме многовариантного анализа, ввиду 
его высокого потенциала параллельной реали-
зуемости и высоких вычислительных затрат 

Рис. 7. Окно пользовательской системы построения и анализа ОР 
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может быть реализован на специализированном 
высокопроизводительном суперкомпьютере. 
Полученные данные ОР, ввиду их большого 
объема, могут храниться в специализирован-
ных хранилищах данных, вместе с этим сама 
архитектура системы построения и анализа ОР 
аналоговых технических систем может быть 
переориентирована на облачный сервис [11].  
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