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Ñîâðåìåííûé óðîâåíü íàó÷íûõ çíàíèé ïîçâîëÿ-
åò ñîçäàâàòü òåõíè÷åñêèå îáúåêòû ñ çàðàíåå çàäàí-
íûìè ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ èñïûòàíèÿìè ðàçðàáîòàííûõ îáðàçöîâ. Äëÿ
ýòîãî ñîçäàíû ñëîæíûå ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå
ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì.

Îñíîâíîé áàçîé äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ
òåõíè÷åñêèé îáúåêò, ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî T  òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, ÿâëÿþùèõñÿ â
äàííîì ñëó÷àå óïðàâëåíèÿìè.  Ìíîæåñòâî T  ñôîð-
ìèðîâàíî èç òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïðî-
öåññó è óïðàâëÿåò âíåøíèìè âåëè÷èíàìè ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðûå ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå
ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ:

� âåêòîð ïàðàìåòðîâ ñâîéñòâ m  îáðàáàòûâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà  èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ àëüòåð-
íàòèâ M ;

� âåêòîð êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñà k  èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ K ;

� âåêòîð  ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ  p  (íå âûðà-
æàåìûõ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí) èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ P ;

� âåêòîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
ñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ g

ur

 èç ìíîæåñòâà äîïóñ-
òèìûõ àëüòåðíàòèâ G .

Âíóòðåííÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè,
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäñèñòåìó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç òðåõ ýëåìåíòîâ (ðèñóíîê 1).

Ìîäåëü ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà íà îñíîâå âíóò-
ðåííåé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû (íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà) ôîðìèðóåò ïà-
ðàìåòðû ýôôåêòà, íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà.

Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà lW  (ãäå l  �
ìíîæåñòâî êà÷åñòâ è ñâîéñòâ òåõíè÷åñêîãî îáúåê-
òà) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

( ), , ,l lW W M K P G= .              (1.1)

Ýòè ïàðàìåòðû ýôôåêòà äîëæíû õàðàêòåðèçî-
âàòü ìàñøòàá ïðîöåññà, ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî â ïðîöåññå ïîëóôàáðèêà-
òà. Ïî ìíåíèþ àêàäåìèêà Â.À. Ïàíôèëîâà,  äëÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà ïðèíÿòûé óðîâåíü äîâå-
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Â ñòàòüå ïðèâåäåí àíàëèç ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè è ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìåòîäîì ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê.

ðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ìîæåò ñîñòàâëÿòü 80%. Â
ñâÿçè ñ ýòèì êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà ìî-
æåò íå ïðåâûøàòü ïÿòè.

Ðèñóíîê 1.  Ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âåêòîðíîé
îïòèìèçàöèè

Ïàðàìåòðû ýôôåêòà èìåþò ìíîãîóðîâíåâóþ
ñòðóêòóðó.

Íà ïåðâîì óðîâíå íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ýôôåê-
òà, îïðåäåëÿåìûå íåïîñðåäñòâåííî èç âíóòðåííåé
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, íàïðèìåð, ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, ìîùíîñòü ñèë ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Íà âòîðîì óðîâíå � ïàðàìåòðû ýôôåêòà, îï-
ðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà ïåð-
âîãî óðîâíÿ, ê íèì îòíîñèòñÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà. Íà òðåòüåì óðîâíå ðàñïîëîæåí, íàïðèìåð,
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿåìûé
ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà âòîðîãî óðîâíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ýô-
ôåêòà ñâîäèòñÿ  ê îòûñêàíèþ ìàêñèìóìà êîýôôè-
öèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðè âûïîëíåíèè îãðà-
íè÷åíèé, íàëîæåííûõ íà ïàðàìåòðû ýôôåêòà ïåð-
âîãî è âòîðîãî óðîâíåé.

Ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé îïòèìàëüíîé ïîâåð-
õíîñòè ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà ôîðìèðóåòñÿ ËÏÐ
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(ëèöî, ïðèíèìàþùèå ðåøåíèå), ïðîâîäÿùèì îï-
òèìèçàöèþ.

Îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ  ýôôåêòà èìåþò âèä

,d
l lw W≤                       (1.2)

,k t
l l lW w W≤ ≤                    (1.3)

,n
l lW w≤                        (1.4)

ãäå , , ,d k t n
l l l lW W W W −  âîçìîæíûå óðîâíè îãðàíè÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà.
Â ñëó÷àå, åñëè ïðîâîäèòñÿ èìèòàöèîííîå ìî-

äåëèðîâàíèå, îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ýôôåêòà
íå íàêëàäûâàþò.

Â çàêëþ÷åíèå èñïîëüçóþò ìîäåëü àíàëèçà ó÷à-
ñòêà ïîâåðõíîñòè ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà, óäîâëåòâî-
ðÿþùåãî íàëîæåííûì îãðàíè÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ
ýôôåêòà, ïðè ïðîâåäåíèè îïòèìèçàöèè ëèáî âûá-
ðàííîãî èç äðóãèõ ïðåäïîñûëîê ïðè èìèòàöèîí-
íîì ìîäåëèðîâàíèè.

Èñïîëíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âåêòîðíîé
îïòèìèçàöèè âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ
îïðåäåëåííûì îáðàçîì âåêòîðîâ m , k , p , g

ur

, ôîð-
ìèðóþùèõ âíóòðåííþþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû,
÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ãëîáàëüíîãî îïòèìàëüíîãî
ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé
ñèíòåç òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà (ìåõàíèçìà èëè
àïïàðàòà) ïî ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí íà ìíîæåñòâàõ M , PK ,
è G . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷ëåíàìè ýòèõ ìíîæåñòâ
ìîãóò áûòü òîëüêî âåëè÷èíû, âõîäÿùèå âî  âíóò-
ðåííþþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòè-
êè ñèñòåìû ñâîäèòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ê ðåøåíèþ
ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ðåøàþò-
ñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïàðàìåòðû ýôôåêòà
âû÷èñëÿþòñÿ èç âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêè ïðè
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ÷ëåíîâ ìíîæåñòâ M , PK ,
è G . Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåò-
ñÿ íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî  (èëè ðàöèîíàëüíî-
ãî)  ðåøåíèÿ   ïî  íåñêîëüêèì   ïàðàìåòðàì.  Ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îòûñêàíèÿ òàêîãî ðåøå-
íèÿ, íàïðèìåð îïòèìèçàöèÿ ïî Ïàðåòî.

Îáëàñòü Ïàðåòî õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì âàæíûì
ñâîéñòâîì, ÷òî íà íåé íè îäíî ðåøåíèå íå ìîæåò
áûòü óëó÷øåíî ïî îäíîìó èç ïîêàçàòåëåé áåç óùåð-
áà äëÿ äðóãîãî. Âûäåëåíèå äîìèíèðóþùèõ ðåøå-
íèé çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ
ðåøåíèé è òåì ñàìûì îáëåã÷àåò âûáîð åäèíñòâåí-
íîãî ðåøåíèÿ, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ íåôîðìàëüíû-
ìè ìåòîäàìè ñ ïðèâëå÷åíèåì çàäà÷ âåðõíåãî èåðàð-
õè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ñóùåñòâóþò ïðåäëîæåíèÿ ïî
ôîðìàëèçàöèè ïðîöåäóðû òàêîãî âûáîðà ïóòåì

ââåäåíèÿ íåêîòîðîé àêñèîìàòèêè êîìïðîìèññà.
Îáùèå ìåòîäû âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè íà-

ïðàâëåíû íà îòûñêàíèå îáëàñòè Ïàðåòî (îïòèìàëü-
íûõ ïîâåðõíîñòåé).

Ìåòîä ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîèò â îòûñ-
êàíèè îïòèìóìà îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà, à
âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ýôôåêòà ïåðåâåäåíû â
ðàçðÿä îãðàíè÷åíèé òèïà ðàâåíñòâ. Íàéäåííîå ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå îäíîãî ïàðàìåòðà áóäåò çàâè-
ñåòü îò ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé îñòàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ýòà çàâèñèìîñòü íàçûâàåòñÿ ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòüþ. Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü, ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ êàê ôóíêöèÿ îäíîãî èç ñâîèõ àðãóìåíòîâ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ äðóãèõ àðãóìåíòîâ, íà-
çûâàåòñÿ ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêîé.

Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñîâïà-
äåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè è îïòèìàëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ ñòðîãàÿ ìîíîòîííîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè,
òî åñòü ìîíîòîííî óáûâàþùèé õàðàêòåð âñåõ
ñîîòâåòñòâóþùèõ åé ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà
âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïòè-
ìèçàöèþ ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì íå òîëü-
êî èñõîäíûõ îãðàíè÷åíèé, íî è ñ ó÷åòîì äîïîëíè-
òåëüíûõ îãðàíè÷åíèé è äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé
çàôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà.

Âåñîâîé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èùóò
ìàêñèìóì âçâåøåííîé ñóììû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé ïîëîæèòåëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.
Ìàêñèìóì âçâåøåííîé ñóììû è ñîîòâåòñòâóþùèå
åé çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ âûá-
ðàííûõ âåñîâ. Ïàðàìåòðè÷åñêóþ çàïèñü âçâåøåí-
íîé ñóììû íàçûâàþò âåñîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Âå-
ñîâàÿ ïîâåðõíîñòü ñîäåðæèò òîëüêî ýôôåêòèâíûå
òî÷êè, íî íå âñå âîçìîæíûå ýôôåêòèâíûå òî÷êè â
îáùåì ñëó÷àå ïðèíàäëåæàò âåñîâîé ïîâåðõíîñòè.
Åñëè âåñîâàÿ ïîâåðõíîñòü îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëåí-
íîé âî âñåé îáëàñòè èíòåðåñóþùèõ íàñ çíà÷åíèé,
òî îíà â ýòîé îáëàñòè ñîâïàäàåò ñ èñêîìîé îáëàñ-
òüþ êîìïðîìèññîâ.

Ìåòîä âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè íà äèñêðåò-
íîì ìíîæåñòâå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûáèðà-
þòñÿ êðàéíèå òî÷êè, òî åñòü òàêèå òî÷êè, â êî-
òîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ïî êàêîìó-ëèáî
ïàðàìåòðó ýôôåêòà, ýòè òî÷êè áóäóò ýôôåêòèâ-
íûìè. Èç îñòàâøèõñÿ òî÷åê âûÿâëÿþòñÿ òå, äëÿ
êîòîðûõ âíîâü íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäíà ëó÷øàÿ, ó
êîòîðîé âñå ïàðàìåòðû ýôôåêòà íå õóæå è õîòÿ
áû îäèí ëó÷øå. Âûÿâëåííûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ
íåýôôåêòèâíûìè è èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðå-
íèÿ. Èç îñòàâøèõñÿ òî÷åê îïÿòü âûáèðàþò êðàé-
íèå, îñòàâøèåñÿ ñíîâà ñðàâíèâàþò ñ íàéäåííû-
ìè êðàéíèìè òî÷êàìè è âûÿâëÿþò íåýôôåêòèâ-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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íûå. È òàê ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áó-
äóò èññëåäîâàíû âñå èñõîäíûå òî÷êè.

Ìåòîä âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ïðè ëèíåéíûõ
öåëåâûõ ôóíêöèÿõ è ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèÿõ, êîã-
äà ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíû-
ìè ôóíêöèÿìè íà ìíîæåñòâå. Ìíîæåñòâî ÿâëÿåò-
ñÿ âûïóêëûì ìíîãîãðàííèêîì, òî åñòü îïðå-
äåëÿåòñÿ ëèíåéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ýôôåêòèâ-
íûå òî÷êè â ýòîì ñëó÷àå ëåæàò íà ãðàíèöå ìíîãî-
ãðàííèêà îãðàíè÷åíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî îá-
ëåã÷àåò èõ íàõîæäåíèå. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî íàé-
òè îïîðíûå òî÷êè, êîòîðûå ëåæàò â âåðøèíàõ ìíî-
ãîãðàííèêà îãðàíè÷åíèé, à çàòåì èç ýòèõ òî÷åê
âûäåëèòü ýôôåêòèâíûå.

Îñòàëüíûå ýôôåêòèâíûå òî÷êè, ïðèíàäëåæà-
ùèå îáëàñòè Ïàðåòî, ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáè-
íàöèÿìè íàéäåííûõ ýôôåêòèâíûõ îïîðíûõ òî÷åê.

Âûïóêëûé ìíîãîãðàííèê îãðàíè÷åíèé â ïðî-
ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà ïðè ëèíåéíîì îòî-
áðàæåíèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå âûïóêëûì ìíîãîãðàííè-
êîì. Îïòèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òó ÷àñòü ãðàíèöû ýòîãî ìíîãî-
ãðàííèêà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ýôôåêòèâíûå îïîðíûå
òî÷êè. Îïîðíàÿ òî÷êà áóäåò ýôôåêòèâíîé, åñëè, âî-
ïåðâûõ, ñðåäè âñåõ îñòàëüíûõ îïîðíûõ òî÷åê íåò
òî÷êè, ó êîòîðîé âñå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè íå
õóæå è õîòÿ áû îäèí ëó÷øå, è, âî-âòîðûõ, ýôôåê-
òèâíàÿ òî÷êà â ïðîñòðàíñòâå äîëæíà ëåæàòü íà ãðà-
íèöå âûïóêëîãî ìíîãîãðàííèêà, òî åñòü íå äîëæ-
íà áûòü âíóòðåííåé òî÷êîé ýòîãî ìíîãîãðàííèêà.

Âåêòîðíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðè ãëàäêèõ öåëåâûõ
ôóíêöèÿõ è îòñóòñòâèé îãðàíè÷åíèé. Ýòîò ñëó÷àé
ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ, åñòü ëè ýôôåêòèâ-
íûå òî÷êè âíå îáëàñòè èëè âñå âîçìîæíûå òî÷êè
ëåæàò âíóòðè äàííîé îáëàñòè. Åñëè âñå ýôôåêòèâ-
íûå òî÷êè ëåæàò âíóòðè îáëàñòè, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî
çàäà÷à íå÷óâñòâèòåëüíà ê ââåäåííûì îãðàíè÷åíè-
ÿì è èõ ïåðåñìîòð íå âåäåò ê óëó÷øåíèþ ðåøå-
íèÿ, åãî ìîæíî óëó÷øèòü, òîëüêî èçìåíèâ ôóíê-
öèè (èçìåíèâ ñòðóêòóðó îáúåêòà). Òî÷êà ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíîé, åñëè íå íàéäåòñÿ òàêîãî âåêòîðà-
äèôôåðåíöèàëà, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà ýòîãî âåê-
òîðà áûëà áû áîëüøå, ÷åì â äàííîé òî÷êå.

Ìåòîä ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê � îäèí èç íàè-
áîëåå óäîáíûõ ìåòîäîâ ïðîâåäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî ñèíòåçà òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí. Â íåì èñ-
ñëåäîâàòåëü èùåò îïòèìóì îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ
ýôôåêòà (íàïðèìåð 1w ), ïðè âñåõ îñòàëüíûõ ïîêà-
çàòåëÿõ, ïðèâåäåííûõ â ðàçðÿä îãðàíè÷åíèé òèïà
ðàâåíñòâà, òî åñòü ðåøàåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ

max1w  ïðè ;22 oww = ;33 oww =  … ; .pop ww =
Íàéäåííîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå max1w  çà-

âèñèò îò ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ,2ow  ,3ow  …,

.pow  Ýòà çàâèñèìîñòü íàçûâàåòñÿ ðàáî÷åé ïîâåð-
õíîñòüþ

( )1max 2 3, ,..., .p o o pow f w w w=           (1.5)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðåäå-
ëåíèå âåëè÷èíû max1w  ïðîèçâîäèòñÿ ïðè âñåõ èí-
òåðåñóþùèõ ïðîåêòèðîâùèêà êîìáèíàöèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ poo ww ,...,2 .

Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê
ôóíêöèÿ îäíîãî èç ñâîèõ àðãóìåíòîâ, íàçûâàåòñÿ
ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêîé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ñîñòàâèòü 1−p   ðàáî÷óþ õàðàêòåðèñòèêó. Äîêàçà-
íî, ÷òî ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ñîäåðæèò âñå òî÷êè,
ïðèíàäëåæàùèå îïòèìàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Íåîá-
õîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñîâïàäåíèÿ ðà-
áî÷åé è îïòèìàëüíîé ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ìî-
íîòîííî óáûâàþùèé õàðàêòåð âñåõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýòîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê.
Ïîýòîìó ïîñëå îòûñêàíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç íèõ âñå âîçðàñòàþùèå
ó÷àñòêè.

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðÿìîóãîëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
îäíîãî ïàðàìåòðà ýôôåêòà îò äðóãîãî ïàðàìåòðà
ýôôåêòà ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ âñåõ îñòàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçèðóåìîãî îáúåêòà. Ïðè
èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíîãî, êèíåìàòè÷åñêîãî
èëè ãåîìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà èç áàçû äàííûõ äëÿ
äàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà åãî ôèêñèðîâàí-
íîå çíà÷åíèå èçìåíÿåòñÿ ñòóïåí÷àòî ïðè ïîñòîÿí-
íûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷àåòñÿ
ñèñòåìà çàâèñèìîñòåé ïåðâîãî ïàðàìåòðà ýôôåêòà
îò âòîðîãî, ðàçíÿùèõñÿ çíà÷åíèÿìè èññëåäóåìîãî
ýëåìåíòà è îáðàçóþùèìè êîîðäèíàòíóþ ñåòêó äðó-
ãîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïåðåìåííîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ýòîò ýëåìåíò.

Â ïåðâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòðîèòñÿ êîîð-
äèíàòíàÿ ñåòêà èçìåíåíèÿ òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è
ïÿòîãî ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà. Ïîâåðõíîñòü, îáðà-
çîâàííàÿ òî÷êàìè çàâèñèìîñòè ïåðâîãî ïàðàìåò-
ðà îò âòîðîãî, ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé, èëè îïòèìàëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà èç
áàçû äàííûõ äëÿ äàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáúåêòà. Âìåñòî êàæäîãî ïàðàìåòðà ýôôåêòà ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ èõ «ñâåðòêà», èìåþùàÿ ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë.

Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ  íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà è ïîñëåäóþùåãî ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáúåêòà.

Ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé
ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî

Ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ  îáúåêòîâÒ.Ì. Çóáêîâà
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îáúåêòà, ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò. Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé ñòðîèòñÿ ïîâåð-
õíîñòü ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà. Ââåäÿ îã-
ðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü îáëàñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ýôôåêòà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðåäîïðåäåëåí ïðîãðàì-
ìîé âû÷èñëåíèé, êîãäà âìåñòå ñ âû÷èñëåíèåì âíóò-
ðåííèõ ïàðàìåòðîâ áîëüøîé ñèñòåìû âû÷èñëÿþòñÿ
ïàðàìåòðû ýôôåêòà è îãðàíè÷èâàþòñÿ äîïóñòèìû-
ìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà.

Äî íà÷àëà îïòèìèçàöèè èññëåäîâàòåëü äîëæåí
îïðåäåëèòü îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà â
âèäå (1.2), (1.3) èëè (1.4). Ïðè ïîñòðîåíèè ðàáî-
÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïåðâîãî, âòîðîãî, òðåòüåãî è òàê
äàëåå äî l -ãî ïàðàìåòðà íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü ýòè
îãðàíè÷åíèÿ â ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèé, ïðè-
÷åì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â îáëàñòü äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ïîïàëî äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ôóíêöèîíàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê.

Òîãäà â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ôóíêöè-
îíàëüíûå çàâèñèìîñòè íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè

îãðàíè÷àò îïòèìàëüíûé ó÷àñòîê, åñëè òàêîâîé
èìååòñÿ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îïòèìàëüíûé
ó÷àñòîê ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí çíà÷åíèÿìè ïåðâî-
ãî è âòîðîãî îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà â âèäå

constwO =1  è constwO =2 .
Ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèè, ïîëó÷åííûì

àíàëèòè÷åñêè, íà ýêðàíå äèñïëåÿ ïðîèçâîäèòñÿ
ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ, èçîáðàæåíèå ìîæíî âûâåñòè íà ïå÷à-
òàþùåå óñòðîéñòâî. Ïðè ýòîì íà ðàáî÷åé ïîâåð-
õíîñòè äîëæåí áûòü âûäåëåí ó÷àñòîê, îïòè-
ìàëüíûé ïî èññëåäóåìîìó ïàðàìåòðó, åñëè òàêî-
âîé èìååò ìåñòî.

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èìååò áîëåå íàãëÿäíûé âèä
âçàèìîñâÿçè ìåæäó èíòåðåñóþùèìè èññëåäîâàòå-
ëÿ ïàðàìåòðàìè. Ýòîò ïîäõîä ïðèìåíåí äëÿ ðàñ÷å-
òà øíåêîâîãî ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà.

Èçëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü
ñâîéñòâà, ïðîèçâîäèòü ñòðóêòóðíûé ñèíòåç è ñî-
çäàâàòü íîâûå êîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ.
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