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Введение 

Состояние технической системы (ТС) в лю-
бой фиксированный момент времени характе-
ризуется некоторым набором или вектором па-
раметров, среди которых можно выделить: 

- входные параметры  1 2, , , , ,k eu u u uu   , 

характеризующие задающие воздействия u(t) и 
наблюдаемые на входах системы; 

- параметры внешних условий 

 1 2, , , , , fv v v vv   , характеризующие воз-

мущающие воздействия на систему; 
- внутренние параметры 
 1 2, , , , ,i nХ Х Х ХХ   , характеризующие 

состояние элементов ТС и называемые также 
первичными параметрами. Например, для элек-
тромеханических систем к ним относятся вели-
чины сопротивлений, индуктивностей, емко-
стей, масс, моментов инерции, жесткостей 
упругих связей, коэффициенты усиления, по-
стоянные времени, геометрические размеры 
элементов системы; 

- внутренние параметры 

 1 2, , , , ,g cZ Z Z Z    Z   , характеризующие  

фазовые переменные на выходах устройств, 

входящих как элементы 1,h  , h – число эле-
ментов, в состав ТС; 

- выходные параметры 

 1 2, , , , ,j mY Y Y YY   , характеризующие раз-

личные функциональные зависимости фазовых 
переменных на выходах системы от времени 
или частоты. Эти параметры характеризуют 
свойства ТС, интересующие потребителя. Они 
представляют собой параметры-функционалы и 
параметры, являющиеся граничными значени-
ями диапазонов внешних переменных, в кото-
рых сохраняется работоспособность ТС. 

Проектирование ТС на этапе параметриче-
ского синтеза сводится к решению двух основ-
ных задач – определению номинальных значе-
ний первичных параметров системы и 
допустимых пределов их изменения. При про-
ектировании эти параметры определяют вектор 
X управляемых (варьируемых) параметров. 

К выходным параметрам на стадии парамет-
рического синтеза относятся показатели назна-
чения, параметрической надежности и эконо-
мичности [1]. Показателем параметрической 
надежности при ограниченных статистических 
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данных о законах распределения внутренних 
параметров ТС во времени может являться за-
пас работоспособности [1-4]. 

В общем случае следует выделять внешние и 
внутренние условия работоспособности, которые 
устанавливаются при проектировании ТС. 

Под внешними условиями работоспособности 
будем понимать условия, выполнение которых 
необходимо для того, чтобы ТС функционирова-
ла с требуемыми показателями качества. Эти 
условия определяются заданными соотношения-
ми между выходными параметрами ТС и техни-
ческими требованиями к этим параметрам. 

Под внутренними условиями работоспособ-
ности будем понимать условия, при которых 
элементы ТС, способны выполнять возложен-
ные на них функции, сохраняя при этом рабо-
тоспособное состояние. Эти условия определя-
ются заданными соотношениями между 

внутренними параметрами Z  и их допусти-
мыми значениями, а также между первичными 
параметрами X и их предельными значениями. 

Условия работоспособности могут быть од-
носторонними и двухсторонними и для второго 
(более общего) случая имеют вид: 

min max

min max

min max

( ) , 1,

( ) ,  1,

,  1, ,

j j j j

j j j j

i i i

Y Y F Y m

Z Z F Z h

X X X i n

   

   

   

  

X

X

 j

 (1) 

где maxjY ( maxjZ ), minjY ( minjZ ), jY ( jZ ) – соот-

ветственно максимально и минимально допу-
стимое значения j–го выходного jY  (внутрен-

него jZ ) параметра; ( )jF X  – оператор связи 

первичных параметров с внутренними Z  и 

выходными Y параметрами; miniX  и maxiX  – 
предельно допустимые значения первичных 
параметров. 

Первое неравенство в системе неравенств (1) 
является внешним условием работоспособно-
сти и с геометрической точки зрения определя-

ет допусковую область 
=1

=
m

Y j
j

D D  простран-

ства выходных параметров (Рис. 1). 
Область YD  имеет вид m–мерного гиперпа-

раллелепипеда (бруса) евклидова пространства 
mR . Каждой области jD  значений выходных 

параметров соответствует область jM  значе-

ний первичных параметров. Это соответствие 
может быть записано в виде отображения 

:YX Y YD M   множества 
=1

=
m

Y j
j

D D  в мно-

жество 
=1

=
m

Y j
j

M M . При этом каждое неравен-

ство      min max 0,   =1,  j j j jF Y Y F j m   X X  

Рис. 1. Геометрическая интерпретация условий работоспособности и допустимых пределов изменения  
первичных параметров 
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в n–мерном евклидовом пространстве nR  пер-
вичных параметров определяет область jM . 

Второе неравенство в системе неравенств (1) 
является внутренним условием работоспособ-
ности и с геометрической точки зрения опреде-

ляет допусковые области 
=1

=
m

Z j
j

D D  , 1,h   

пространства внутренних параметров Z , ко-
торые по виду соответствуют области YD . 

Каждой области v
ZD , согласно отображению 

:ZX Z ZD M   , в пространстве nR  соответ-

ствует область ZM  . Объединение областей 

ZM   определяет допусковую область 

=1

=
h

Z ZM M


 . 

Третье неравенство в системе неравенств (1) 
также является внутренним условием работо-
способности и определяет допусковую область 

XD , которая, как и области YD  и ZD , имеет 
форму бруса: 

 min max| ,  1,n
X i i iD X R X X X i n     . 

Область X Z YG D M M   , определяемую 

пересечением областей XD , ZM  и YM  назы-
вают областью работоспособности. Эта область 
определяет множество допустимых значений 
первичных параметров, при которых выполня-
ются все требования, предъявляемые к выход-
ным и внутренним параметрам системы. Форма 
области работоспособности может иметь весь-
ма сложную конфигурацию. 

Для решения задачи назначения допусков на 
значения первичных параметров большинство 
известных методов с целью упрощения реаль-
ную область допустимых изменений параметров 
(область работоспособности) заменяют некото-
рым ортогональным гиперпараллелепипедом 
(брусом) S (на Рис.1 показан пунктиром) опти-
мальным в том или ином смысле [2, 5]. Допу-
стимые пределы изменения устанавливаются 
при этом независимо на каждый первичный па-
раметр. Однако такая замена приводит к боль-
шой методической погрешности, которая нели-
нейно возрастает с ростом числа первичных 
параметров [5]. Кроме того, для не односвязных 

областей работоспособности известные методы 
не всегда имеют однозначное решение [2, 5, 6]. 
Для повышения точности аппроксимации обла-
сти работоспособности используют также эл-
липсоидальную функцию [7–10]. Однако и в 
этом случае методическая погрешность аппрок-
симации для многопараметрических систем, 
остается недопустимо большой [5]. Таким обра-
зом, актуальной является задача разработки бо-
лее точных методов аппроксимации области ра-
ботоспособности и назначения допусков на 
параметры элементов ТС. 

Для решения задач параметрического синте-
за в качестве целевой функции при оптимиза-
ции ТС, характеризующихся параметрической 
нестабильностью, предлагается выбрать мини-
мальный запас работоспособности, который 
необходимо максимизировать. В случае опти-
мизации по одному из показателей назначения, 
например, по времени переходного процесса 
или по интегральному показателю качества, за-
пас работоспособности следует учитывать как 
ограничение, обеспечивая при синтезе его тре-
буемое предельное значение. Обоснование вы-
бора предлагаемой целевой функции приводит-
ся в работах [1, 11]. 

В статье рассматриваются алгоритм назна-
чения допусков на первичные параметры мно-
гопараметрических ТС, характеризующийся 
низкой методической погрешностью, а также 
алгоритм параметрического синтеза по крите-
рию запаса работоспособности. 

1. Алгоритм назначения допусков  
на первичные параметры системы 

Будем предполагать, что в результате ис-
пользования известных методов [5] получено 
множество граничных точек области работо-
способности. На основе данной информации 
требуется получить аналитическое описание 
области работоспособности, которое будет 
определять допустимые пределы изменения 
первичных параметров ТС. 

Известные алгоритмы решения этой задачи 
[5, 12–15] основаны на линейной аппроксима-
ции выпуклых областей работоспособности. 
Они требуют больших затрат времени на вы-
числения и малопригодны для ТС, состоящих 
из большого числа первичных параметров. При 
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использовании для целей аппроксимации по-
верхностей второго порядка известные алго-
ритмы [2, 6, 7] все множество граничных точек 
описывают одной замкнутой поверхностью, а 
это, как отмечалось выше, для многопарамет-
рических ТС приводит к значительным по-
грешностям аппроксимации. 

Учитывая, что область работоспособности 
представляет собой пересечение конечного 
числа гиперповерхностей gf , 1,2, , ;g d   

2( )d m h n   , определяемых неравенствами 
(1) и представленных в одном из следующих 
видов min( ) 0j jF X Y  , max ( ) 0j jY F X  , 

min( ) 0j jF X Z   , max ( ) 0j jZ F X   , 

min 0i iX X  , max 0i iX X  , можно записать: 

     1 2 g dG = f f f f . 

Для существенного повышения достоверности 
математического описания областей работоспо-
собности предлагается аппроксимировать каж-
дую из гиперповерхностей gf  в отдельности. 

В том случае, если функции gf  принадле-

жат к классу R–функций [16] можно воспользо-
ваться их свойствами и перейти от логической 
к аналитической форме записи [6]. Рассмотрим 
это обстоятельство более подробно.  

Будем считать, что любая действительная 
переменная, например X, принадлежит классу 
либо положительных, либо отрицательных чи-
сел. Эту принадлежность будем определять с 
помощью предиката Q(X)  (X  + 0)=1. Точку 

 1 2, , , nN X X X  n-мерного пространства nR  

назовем вырожденной, если хотя бы одна из ее 
координат равняется нулю. Таким образом, 
множество всех вырожденных точек n-мерного 
пространства представляет собой объединение 
n гиперплоскостей  0 1,2, ,iX i n   , которое 

можно рассматривать как единую гиперпо-
верхность H. Эта гиперповерхность разбивает 

пространство nR  на 2n  областей 

 1,2, ,2n
jH j   . Действительно, каждой не-

вырожденной точке  1 2, , , nN X X X  соответ-

ствует некоторый набор двоичных величин 

1 2, , , nX X X , определяемый формулой 

( )i iX Q X , 1,i n . Поскольку различных 
наборов этих двоичных величин может быть  
2

n
, то множество всех невырожденных точек 

разбивается на 2n  подмножеств. Точкам каж-
дого из этих подмножеств соответствует один и 
тот же набор двоичных величин 1 2, , , nX X X . 

Пусть ( )Y F X  есть функция, определенная 

всюду в пространстве nR . Данная функция яв-
ляется R–функцией, если в каждой из областей 

 1,2, ,2n
jH j    она сохраняет постоянный 

знак, т.е.  1 2, , , constn iQ F X X X      , где 

i  – двоичная величина одна и та же для всех 

точек области  1,2, ,2n
jH j   . 

Так как каждому набору двоичных перемен-

ных ( )i iX Q X , 1,i n  соответствуют опреде-

ленная область jH  и величина i , то можно 

получить булеву функцию  1 2, , , nX X X   

такую, что выполняется равенство 

   1 2 1 2, , , ( ), ( ), ( )n nQ F X X X Q X Q X Q X      . 

Справедливо и обратное утверждение. Если 
выполняется последнее равенство, то функция 
 1 2, , , nF X X X  есть R–функция. 

Для построения R-конъюнкции удобно ис-
пользовать следующую формулу [6]: 

 

1

2 20,5 21 1

, ,1

kf fg g+

f f f f f fg g gg+ g+1 g+

R f fg g+

 

        
 



 

где  1,g g+R f f  - функция, обеспечивающая 

наличие k производных R-конъюнкции, 

 1;1    – параметр преобразования, 

( )g gf f X  уравнение g-ой гиперповерхности 

области G. 
В том случае, если не требуется, чтобы  

R-конъюнкция была дифференцируема, эта 
формула может быть упрощена. Принимая ко-
эффициент 1  , получим 
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 1 1 10,5 .g g+ g g+ g g+f f f f f f      

Последовательно используя рассмотренное 
выше преобразование можно получить аналити-
ческое выражение аппроксимирующее область 
работоспособности, которое с высокой достовер-
ностью будет определять допустимые пределы 
изменения первичных параметров ТС. Например, 
для случая, когда 2,  0  m n h  область работо-
способности задается уравнением 

 0,5 Y X Y XG M D M D    , 

 0,5YM = c d c d   , 

 0,5XD = e f e f   , 

 
 

1max 1min 1 2 1max 1min

2max 2min 1 2 2max 2min

2 , ;  

2 , ;

c Y Y F X X Y Y

d Y Y F X X Y Y





    

    
 

1max 1min 1 1max 1min

2max 2min 2 2max 2min

2 ;

 2 .

e X X X X X

f X X X X X

    

    
 

Рассмотрим вопрос получения математиче-
ского описания для гиперповерхностей gf . 

Для сложных ТС, характеризующихся высо-
кой размерностью пространства первичных па-
раметров, аппроксимировать гиперповерхности 

gf , заданные множеством граничных точек, 

предлагается регулярными фигурами, завися-
щими от небольшого фиксированного числа 
параметров. Наиболее точную аппроксимацию 
позволяют получить гиперэллипсоиды. Однако, 
как показал анализ тестовых примеров, для ап-
проксимации достаточно использовать частный 
случай эллипсоидов – сферическую функцию. 
Предлагаемый подход позволяет, с одной сторо-
ны, существенно упростить аналитическое опи-
сание области работоспособности, а с другой 
стороны, гарантировать достаточно низкую ме-
тодическую погрешность такой аппроксимации. 

Запишем уравнение сферы в декартовых 
прямоугольных координатах в пространстве 

nR  первичных параметров системы: 

0 2 2

1

( )
n

i i
i

X X r


  , 

где 0
iX , 1,i n  – координаты, определяющие 

центр гиперсферы; r – параметр, определяю-

щий ее радиус. Перепишем это уравнение в 
следующем виде: 

2
0

1 1

0
n n

i i i
i i

X a X a
 

    , (2) 

где 02i ia X  ,  20 2
0

1

n

i
i

a X r


  . 

Получим расчетные формулы для определе-
ния неизвестных коэффициентов в уравнении 
(2), воспользовавшись для этой цели методом 
наименьших квадратов: 

2

2
0

1 1 1

( ) ( )
N n n

i k i i k
k i i

a
X R a X R a min

  

 
    

 
    , 

где kR , 1,k N  – массив граничных точек для 

аппроксимируемой гиперповерхности gf . 

Для минимизации суммы квадратов откло-
нений, приравняем к нулю частные производ-

ные по коэффициентам ia , 0,i n . Для упроще-

ния записи вместо ( )i kX R  будем писать kiX : 

2
0

1 1 1

2 0
N n n

ki i ki ki
k i ii

X a X a X
a   

  
       

    ,

0,i n . 
После преобразований получим систему ли-

нейных алгебраических уравнений, решая ко-
торую можно получить искомые коэффициен-
ты 0 1, ,..., na a a : 

2
0

1 1 1 1

2 3
0

1 1 1 1 1

2 2
0

1 1 1 1 1

... ... 0

... ... 0 .

... ... 0

N N N n

i ki n rn ki
k r k i

N N N N n

ki i ki n ki kn ki
k k k k i

N N N N n

kn i ki kn n kn ki kn
k k k k i

a N a X a X X

a X a X a X X X

a X a X X a X X X

   

    

    


     




      



      

  

   

   





  (3) 
Представим полученную систему уравнений 

в матричной форме записи: 

(F F)A = QT , 
где F – матрица базисных функций по всему 
множеству заданных граничных точек kR ; A – 
матрица искомых неизвестных коэффициентов; 
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FT  – транспонированная матрица F; Q – мат-
рица постоянных коэффициентов. При этом 

11 1 1

1

1

1

1

1

 
 
 
 
 
 
  

F

 
     

 
     

 

i n

k ik nk

N iN nN

X X X

X X X

X X X

,

 

2

1 1

2

1 1

2

1 1

1
 

 

 

 
  

 
 
 
    
 
 
 
  
  







Q





N n

ki
k i

N n

ki ki
k i

N n

ki kn
k i

X

X X

X X

. 

Матрица произведения TF F =Ф  определяет 
матрицу известных коэффициентов в системе 
уравнений (3) при неизвестных коэффициентах 

0 1, ,..., na a a . 
Решение системы уравнений в матричной 

форме записи имеет следующий вид: 

  11 T
A =Ф Q = F F Q .  (4) 

Это решение может быть без труда получено с 
помощью специальных встроенных функций в 
различных системах программирования. При 
этом, достаточно часто, для удобства программи-
рования в системе уравнений (3) первое уравне-
ние следует записывать последним и счет начи-
нать не с нуля, а с единицы. 

После определения координат центра гипер-
сферы и ее радиуса, необходимо вычислить ме-
тодическую погрешность аппроксимации, кото-
рая рассчитывается по следующей формуле: 

 20

1 1

1
1

N n

ki i
k i

X X
rN  

 
     

 
  . 

Вычисленное значение   должно быть мень-

ше допустимого значения доп , определяемого 

заданной погрешностью аппроксимации. Для 
большинства ТС  доп 0,05;0,1   при задании 

значений первичных параметров в относитель-
ных единицах. 

В том случае, если множество граничных 
точек неизвестно, уравнение, описывающее ги-
перповерхность gf  можно получить на основе 

использования методов планирования экспери-
мента [17]. 

2. Алгоритм параметрической  
оптимизации системы  
по критерию запаса  
работоспособности 

Задание области работоспособности в виде 
единого аналитического выражения, а также 
использование для описания этой области по-
верхностей гиперсфер позволяют получить вы-
ражение для целевой функции при оптимиза-
ции ТС по критерию максимизации запаса 
работоспособности. 

В пространстве nR  первичных параметров 
введем метрику l, которая является функцией 
координат двух любых точек этого простран-
ства, например точек A и B. При этом 

 2

1

( ) ( )
n

i i i
i

l X A X B


   , где ( )iX A , ( )iX B  

– координаты векторов точек A и B соответ-
ственно; i  – нормирующий множитель по i–ой 
координате параметров X. Если одна из точек, 
например точка A, является граничной точкой 
области работоспособности, а точка B находит-
ся внутри этой области и ее координаты харак-
теризуют состояние ТС в рассматриваемый 
момент времени, то данная метрика будет 
определять запас работоспособности системы и 
служить критерием определения координат оп-
тимальной точки [1, 15, 18]. 

Перепишем выражение в формуле (2) в сле-
дующем виде: 

   

 

22 0 0 2
0

1 1 1

20 2

1

2

.

n n n

i i i i
i i i

n

i i
i

f X X X X r

X X r

  



    

  

  



X

 

Выразим координату iX  через радиус r ги-
персферы и метрику l, характеризующую запас 
работоспособности ТС. При этом: 

0
i iX X r l    
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Подставляя значение iX  в выражение для 

функции  0f X , получим: 

   2 2
0f r l r  X . 

Откуда 
2

0 ( )l r r + f  X . 

Из определения R–функции следует, что по-
лученное выражение для l относится к их клас-
су. По аналогии с R-конъюнкцией, описываю-
щей область G, получим следующую  
R–функцию: 

 0,5 X XL D L D     , 

где L – свертка R–конъюнкций l, определяю-
щих расстояние от внутренней точки области 
работоспособности до соответствующей гипер-
поверхности gf . 

Для дальнейшего изложения сущности 
предлагаемого алгоритма воспользуемся сле-
дующим свойством R–конъюнкций: при любом 

числе R-функций ( )jf X , 1,j m  значение R–

функции G, аналитически описывающей гра-
ницу области работоспособности в виде конъ-
юнкции этих функций, для любой внутренней 
точки области определяется значением функ-
ции ( )f X , которое является наименьшим сре-

ди всех других R–функций 
( )jf X :  1,( ) ,  ( ) ( )mR G f G f R   X X X ,  

где    R( ) inf  ( ) , 1, , ,jf f R j m   X X   . 

Исходя из правила объединения R–функций 
в R–конъюнкции, следует, что после выполне-
ния m операций свертки значение функции G 
будет тождественно равно такому значению R–
функции ( )f X , которое принимает наимень-

шее значение из всех R–функций ( )jf X ,

1,j m , составляющих границу области рабо-
тоспособности. 

Таким образом, функция , по аналогии с 
функцией G, может быть использована в каче-
стве целевой функции при параметрическом 
синтезе ТС по критерию запаса работоспособ-
ности. 

Если область работоспособности является од-
носвязной областью, для оптимизации может 
быть использован любой метод одномерного по-

иска, включая разработанный автором модифи-
цированный алгоритм симплексного поиска [1]. 
В самом общем случае, когда область работоспо-
собности является не односвязной, возможно ис-
пользование метода статистических испытаний с 
генерацией точек на основе псевдослучайной по-
следовательности ЛП–поиска [19]. 

В том случае, если при параметрическом 
синтезе запас работоспособности является 
лишь ограничением, а оптимизация ведется по 
другому критерию, вначале определяется до-
пусковая область lG , в пределах которой запас 
работоспособности ТС больше или равен за-
данному значению l. Уравнение, описывающее 
область lG , будет иметь следующий вид: 

 0,5l l X l XG M D M D     

 
 

 

2 2 1 2 2 1 2

2 1 2 2 2 1 2 2 2 1

1 1

0,5 ;
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

0,5 ;

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

l l m l m m l m m

l m l m m l m m

l j l j j l j j

M M M M

M M M

M M M
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    

 

     

    
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1 1

 . . . . . . . . 

0,5 ;l l l

l
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M










     
  

 

   
2 22 0 0

1 1
1 1 1

2
n n n

i i i i
i i i

X X X X r l
  

        . 

Рассмотренные в статье алгоритмы решения 
поставленных задач доведены до программного 
обеспечения и апробированы на тестовых приме-
рах и реальных электротехнических системах. 

3. Пример 

Для ТС, заданной множеством граничных то-
чек, требуется получить аналитическое описание 
ее границы, определяющее допуск на значения 
первичных параметров системы, а также вычис-
лить максимальный запас работоспособности и 
построить допусковую область lG  с заданным 

запасом работоспособности 0,2l = . 
Для наглядности рассмотрим ТС, первичные 

параметры которой заданы в относительных 
единиц, а условия работоспособности (1) име-
ют следующий вид: 
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2 2 0 0
1 1 1 2 1 2 1 11 2 12

0 2 0 2 2
11 12 1

( ) ( , ) 2 2

( ) ( ) 0;

f f X X X X X X X X

X X r

     
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X

2 2 0 0
2 2 1 2 1 2 1 21 2 22

0 2 0 2 2
21 22 2

( ) ( , ) 2 2

( ) ( ) r 0;

f f X X X X X X X X

X X

     
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X

2 2 0 0
3 3 1 2 1 2 1 31 2 32

0 2 0 2 2
31 32 3

( ) ( , ) 2 2

( ) ( ) r 0.

f f X X X X X X X X

X X

     

   

X

1 1 2 20;  1 0;  0;  1 0X X X X      . 
При аппроксимации границы области рабо-

тоспособности ТС по формуле (4) были полу-
чены следующие численные значения: 

1 1,05;R  2 0,95;R  3 0,8;R  0
11 0,1;X  

0
12 0;X  0

21 0;X  0
22 0,8;X  0

31 1;X  0
32 0,4X   . 

Область работоспособности G описывается 
аналитически уравнением: 

 0,5 Y X Y XG M D M D    , 

12 1 1 3 1 1

12 1 1 3 1 1

( , ) ( , )
0,5
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f X X f X X
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f X X f X X
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 1 2 1 20,25 2 2 1 2 1 2 1 2 1XD X X X X         . 

Аналогичным образом описывается и до-
пусковая область lG , только в уравнениях 

1( )f X , 2 ( )f X , 3 ( )f X  вместо радиусов 1r , 2r , 3r  

следует соответственно писать 1r l , 2r l , 

3r l . 

На Рис. 2 в пространстве параметров 1X , 

2X  приведены аппроксимирующие область ра-
ботоспособности окружности (выделены 
сплошными линиями). Ограничением при ана-
литическом описании этой области, как видно 
из Рис. 2, является также неравенство 2 0X . 

Ограничительные линии, представленные на 
Рис. 2 пунктиром, определяют допусковую об-
ласть lG , которой соответствует запас работо-

способности системы 0,2l = . 
Запишем выражение для целевой функции 

 . В общем случае  0,5 X XL D L D     , 

где 1 2 3L = l l l  . При этом 2
1 1 1 1( )l r r + f  X , 

2
2 2 2 2 ( )l r r + f  X , 2

3 3 3 3 ( )l r r + f  X . 

Используя свойства R–функций, оконча-
тельно получим: 

 1 2 3 1 2 1 2 3 1 20,25L= l l l l l l l l l l         . 

Выражение для аналитического описания 
допусковой области XD  получено выше. 

Для оптимизации был использован разрабо-
танный модифицированный алгоритм сим-
плексного поиска [20]. В результате были по-
лучены следующие координаты оптимальной 
точки: 1опт 0,511X  , 2опт 0,416X  . На Рис. 2 
они показаны в виде точки. При этом макси-
мальный запас работоспособности ТС получил-
ся равным 0,3107L = . При заданных ограни-
чениях на значения первичных параметров 
системы  0;0,5l . 

Заключение 

Предложенные алгоритмы параметрического 
синтеза технических систем позволяют повы-
сить достоверность аппроксимации области ра-
ботоспособности, что особенно актуально для 
сложных систем, характеризующихся большим 
числом первичных параметров. Полученное вы-
ражение для целевой функции позволяет доста-
точно просто решить задачу параметрической 
оптимизации системы по критерию запаса рабо-
тоспособности. Следует отметить, что разрабо-
танные алгоритмы целесообразно использовать 
при большой размерности пространства внут-

Рис. 2. Иллюстрация допустимых пределов изменения 
первичных параметров 
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ренних параметров. В этом случае единственной 
альтернативой остается аппроксимация области 
работоспособности вписанным в нее гиперпа-
раллелепипедом. Однако при таком подходе к 
назначению допусков на параметры системы 
методическая погрешность аппроксимации ста-
новится недопустимо большой. Это является 
следствием того, что при больших размерностях 
пространства первичных параметров основной 
объем области работоспособности сосредоточен 
в непосредственной близости от ее границы. 

Рассмотренные алгоритмы были апробиро-
ваны на тестовых примерах и при решении за-
дач параметрического синтеза разнообразных 
электромеханических систем. 
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