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Введение 

Быстрое развитие алгоритмических и программных средств САПР сопровождается ускорен-
ным распространением новых электронных форм проектирования, основанных на компьютерном 
моделировании и анализе. Такое виртуальное проектирование завоевывает все больше позиций  
у традиционного проектирования, снижая затратность и повышая производительность и качество 
проектирования [1]. Компьютерные модели и электронные прототипы изделий прочно вошли  
в практику САПР. Вместе с тем автоматизированное проектирование достигло наибольших успехов 
в основном в рутинных задачах разработки чертежной документации и в так называемых инженер-
ных расчетах, где требуется высокая производительность стандартных вычислений. Значительно 
слабее достижения там, где принятие проектных решений связано с необходимостью многовариант-
ного анализа и оптимизации. В частности, это относится к проблеме оптимального проектирования 
технических систем с учетом параметрических возмущений и требований надежности. Одной из 
важных задач схемотехнического проектирования является задача оптимального параметрического 
синтеза. 

В общем виде задача оптимального параметрического синтеза технических устройств и си-
стем с учетом стохастических закономерностей изменения их параметров и требований надежности 
(параметрического синтеза в широком смысле) состоит в поиске таких начальных (номинальных) 
значений параметров элементов системы (внутренних параметров), при которых обеспечивается 
максимальная вероятность выполнения условий работоспособности в течение заданного времени 
эксплуатации. При этом предполагается, что структура (топология) проектируемой системы и ее ма-
тематическая модель известны [2, 3]. 

Функции, описывающие проектируемую систему, обычно имеют сложный нелинейный харак-
тер, что не позволяет получить оптимальное решение в аналитической форме с помощью классиче-
ских методов дифференциального и вариационного исчисления. Для решения задачи оптимального 
параметрического синтеза (ОПС) приходится использовать алгоритмические поисковые методы. 

Сложность решения задачи ОПС связана с высокой трудоемкостью алгоритмов ее решения, а 
также во многих случаях с дефицитом достоверной информации о закономерностях случайных про-
цессов вариации параметров объекта синтеза. В этих условиях хотелось бы по возможности упро-
стить процесс поиска конечного результата путем отказа от мало значимых действий, имеющих со-
мнительную практическую полезность. Эффективность стратегии решения задачи ОПС во многом 
будет зависеть от полноты учета специфики решаемой оптимизационной задачи. Остановимся на 
некоторых особенностях, возникающих в процессе ОПС оптимизационных задач. 

Оптимизация по стохастическим критериям 

Общая постановка задачи оптимального параметрического синтеза имеет следующий вид [2–4]. 
Найти номинальные значения внутренних параметров исследуемой системы xном = (x1ном, …, xnном), 
обеспечивающие максимум вероятности ее безотказной работы (ВБР) в течение заданного времени: 

( ) [ ]0
ном номargmax { , , 0, },= ∈ ∀ ∈P t D t Txx X x   (1) 

где X(xном, t) – случайный процесс изменения параметров; Dx – область работоспособности; Т – за-
данное время эксплуатации системы. 

Область допустимых вариаций внутренних параметров Dx, как правило, неизвестна, а условия 
работоспособности обычно задаются системой неравенств: 

( ) ,..., 1, ,≤ ≤ =j j ja y b j mx    (2) 

где 1{ }m
j jy ==y  – вектор выходных параметров системы, причем 1( ,..., )j j ny F x x= , а ( )jF •  – извест-

ный оператор, зависящий от топологии исследуемой системы. 
В качестве количественного показателя надежности принимается вероятность 

( ( ) , [0, ]),∈ ∀ ∈P t D t TyY    (3) 

где Y(t) – случайный процесс изменения выходных параметров системы, а Dy – область допустимых 
изменений выходных параметров, которая чаще всего задается системой неравенств (2), а значит, 
имеет форму m-мерного гиперпараллелепипеда. 
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Таким образом, целевая функция P(xном, T) = P{X(xном, t)∈Dx, ∀t∈[0,T]} как вероятность явля-
ется функцией непрерывной и ограниченной P(xном, T)∈[0,1]. То же самое можно сказать и о крите-
рии вида (3). 

Задачу ОПС в виде (1) можно рассматривать как задачу математического программирования  
с ограничениями [5]. Ее особенностями являются многомерность, стохастичность, нелинейность и  
в общем случае невыпуклость. 

Часто задача параметрического синтеза состоит не в поиске номиналов параметров, при кото-
рых достигается максимум вероятности безотказной работы, а в обеспечении ВБР не ниже требуемой: 

P(xном, T) ≥ Pтр. 

В этом случае, прежде всего, возникает вопрос о достижимости необходимого уровня ВБР при 
выбранной структуре объекта проектирования. Расчет предельных возможностей целесообразно 
производить, если при этом трудоемкость вычислительного процесса будет существенно меньше 
трудоемкости решения задачи (1). 

Необходимо заметить, что требуемый уровень ВБР обычно достаточно высок (по крайней ме-
ре, существенно больше 0,5), а также тот факт, что 

P(xном, T) ≤ P0,   (4) 

где P0 = P(xном, 0) – вероятность выполнения условий работоспособности в момент времени t = 0, 
которую называют обычно серийнопригодностью или выходом годных. 

Соотношение (4) следует из того факта, что случайное событие, состоящее в выполнении 
условий работоспособности в течение интервала времени [0,T], является произведением двух собы-
тий, первое из которых – нахождение системы в работоспособном состоянии в начальный момент 
времени t = 0, а второе – выполнение условий работоспособности непрерывно в течение времени 
эксплуатации T. С учетом этого в качестве первого этапа процесса поиска экстремума ВБР целесо-
образно провести поиск максимума вероятности выполнения условий работоспособности в момент 
времени t = 0, что существенно проще решения задачи (1). Действительно, для расчета серийнопри-
годности приходится оперировать случайными величинами, а не случайными процессами, и, кроме 
того, при этом иногда удается заменить исходную задачу со стохастическим критерием оптимально-
сти эквивалентной задачей с детерминированным критерием. Так, например, для выпуклых обла-
стей работоспособности и симметричной относительно математического ожидания функции рас-
пределения плотности вероятности параметров задача сводится к поиску центра тяжести области 
работоспособности Dx [6]. 

Переходить ко второму этапу следует лишь в том случае, если достижимый уровень серийно-
пригодности будет больше требуемого значения ВБР. В противном случае необходимо вернуться  
к этапу структурного синтеза. Например, выбрать структуру проектируемого объекта с элементами 
настройки [7]. 

Оптимальный параметрический синтез в условиях неопределенности  

Часто необходимая априорная информация о вероятностных свойствах отклонений парамет-
ров от расчетных значений отсутствует или является недостаточно полной. Это объясняется тем, что 
ее получение связано с необходимостью проведения длительных и дорогостоящих испытаний 
большого числа однотипных элементов, а также быстрым старением этой информации. Возникает 
необходимость решения задачи ОПС в условиях неполноты и недостаточной достоверности исход-
ной информации, т.е. в условиях неопределенности. Рассмотрим наиболее часто встречающиеся при 
этом ситуации: 

– Известен только начальный разброс параметров (закон распределения вектора X0), который 
определяется технологическими (производственными) факторами. В этом случае задача (1) имеет 
вид 

( )ном 0 номarg max { , 0 }P D t= ∈ =xx X x .  (5) 

Она является частным случаем общей задачи ОПС и носит название задачи оптимизации вы-
хода годных (серийнопригодности).  
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– Известны только числовые характеристики (моменты распределения) случайных величин, 
входящих в модели процессов изменения параметров. Обычно это математические ожидания и дис-
персии самих параметров, коэффициентов старения, температурных коэффициентов и др. 

– Отклонения параметров и коэффициентов выбранной модели отклонения параметров зада-
ны интервально (в виде пределов возможных вариаций). 

– Информация о закономерностях изменений параметров элементов системы, а следователь-
но, и изменениях выходных параметров полностью отсутствует. 

Стратегию поиска оптимальных значений номиналов параметров в условиях неопределенно-
сти целесообразно строить в виде набора (веера) методов и алгоритмов решения отдельных задач 
ОПС, адекватных имеющейся априорной информации о параметрических возмущениях. При этом 
для каждой отдельной ситуации оптимальным можно считать результат, обеспечивающий гаранти-
рованный уровень работоспособности, максимальный при имеющемся объеме исходной информа-
ции. Другими словами, оптимальность в условиях неопределенности будем понимать в минимакс-
ном смысле, т.е. с точки зрения получения наилучшего результата при наиболее неблагоприятных 
(из множества допустимых) параметрических возмущениях. 

Следует обратить внимание на еще одну особенность решения задачи ОПС. Чтобы получить 
какую-то информацию о возможных вариациях параметров проектируемой системы, необходимо 
знать типономиналы элементов этой системы (для электрорадиоэлементов это тип элемента, номи-
нальные значения его параметров, класс точности, номинальная мощность или напряжение). Выбор 
типономиналов может быть осуществлен на основе интуиции и опыта разработчика, по прототипам 
или в результате каких-то расчетов. При этом необходимо, чтобы при выбранных номиналах пара-
метров выполнялись условия работоспособности (номинальная точка принадлежала области рабо-
тоспособности Dx). 

Как отмечалось выше, условия работоспособности задаются обычно требованиями техниче-
ского задания в виде ограничений (2) на выходные параметры. Любая комбинация параметров эле-
ментов (внутренних параметров) однозначно определяет некоторую совокупность значений выход-
ных параметров и таким образом точку в пространстве выходных параметров. Совокупность 
параметров элементов представляет допустимое решение, если соответствующая точка простран-
ства выходных параметров лежит в многомерном полиэдре, задаваемом ограничениями на выход-
ные параметры. 

При поиске допустимого решения необходимо учитывать параметры рабочих условий. Жела-
тельно установить номинальные значения параметров элементов так, чтобы допустимое решение 
получалось при любой комбинации параметров рабочих условий (например, температуры). Поэтому 
можно считать, что каждый параметр рабочих условий принимает либо свое номинальное значение, 
либо одно из крайних значений. Система же исследуется в своих рабочих состояниях, образованных 
всеми возможными комбинациями этих пар. 

Определенной характеристикой возможности системы выполнять заданные функции в усло-
виях параметрических возмущений является область работоспособности Dx, построенная в коорди-
натах параметров схемных элементов системы [8]. Совокупность значений внутренних параметров 
может быть представлена изображающей точкой в n-мерном пространстве этих параметров. Для 
обеспечения работоспособности системы эта точка должна находиться внутри области Dx. При этом 
расстояние от изображающей точки до границ Dx можно рассматривать как некоторый запас рабо-
тоспособности системы. 

Запас работоспособности можно рассматривать на уровне внутренних параметров (парамет-
ров элементов) или выходных параметров системы. 

Запас работоспособности первого типа – на уровне внутренних параметров – позволяет оце-
нить степень удаленности вектора внутренних параметров от границ области работоспособности,  
а следовательно, пределы возможных вариаций параметров элементов, при которых не нарушаются 
условия работоспособности. Задача оптимального параметрического синтеза в этом случае сводится 
к нахождению такой точки внутри области работоспособности Dx (выбора такого вектора номина-
лов параметров), которая находится на максимальном в смысле выбранного критерия расстоянии от 
ее границ [9]. 

Если область работоспособности Dx неизвестна, то выполнение условий работоспособности 
при выбранных внутренних параметрах проверяется в результате вычисления соответствующих вы-
ходных параметров и сравнения их с требованиями технического задания (областью допустимых 
значений выходных параметров Dy). 
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Можно говорить о запасе работоспособности второго типа, представляющем собой меру уда-
ленности вектора выходных параметров 1 2( ( ), ( ),..., ( ))my y y=y x x x  от заданных требованиями техни-
ческого задания границ области Dy. 

Поскольку задача параметрического синтеза состоит в выборе номинальных значений внут-
ренних параметров, будем называть выбор значений параметров по критерию запаса работоспособ-
ности первого типа прямой задачей, а выбор по критерию запаса работоспособности второго типа – 
обратной. 

Любая комбинация внутренних параметров 1 2( , ,..., )nx x x=x  однозначно определяет некото-
рую совокупность выходных величин 1 2( ( ), ( ),..., ( ))my y y=y x x x  и, таким образом, некоторую точку 

mR∈y  в m-мерном пространстве выходных параметров. При этом обратное отображение не всегда 
является однозначным: одному и тому же набору значений выходных параметров могут соответ-
ствовать несколько различных векторов внутренних параметров. 

Технология параллельных вычислений в задачах параметрического синтеза 

Стохастический характер критерия оптимальности, многомерность пространства поиска, 
необходимость решения задачи глобальной оптимизации заставляют искать пути создания эффек-
тивных численных методов решения задач ОПС. В целях сокращения вычислительных затрат при 
решении задач ОПС целесообразно использовать алгоритмы предварительного анализа данных, по-
нижения размерности пространства поиска, ландшафтного анализа целевой функции и др. 

Одним из наиболее радикальных путей решения задач высокой вычислительной сложности яв-
ляется распараллеливание процесса поиска решения с использованием вычислительных кластеров, 
систем на основе графических процессорных устройств, локальных вычислительных сетей и т.д. 

Можно предложить несколько вариантов стратегии ОПС с использованием технологии парал-
лельных и распределенных вычислений. 

В основе первой из стратегий лежит идея создания параллельных методов расчета целевой 
функции и методов оптимизации. 

Параллельный алгоритм расчета (оценки) ВБР является модификацией метода статистических 
испытаний (Монте-Карло). С помощью специальной подпрограммы-генератора моделируются реа-
лизации случайного процесса изменения параметров исследуемой технической системы. Для каж-
дой из реализаций производится проверка выполнения условий работоспособности в течение задан-
ного времени T. Число моделируемых реализаций определяется необходимой точностью оценки 
вероятности безотказной работы [10]. 

Создание и реализация параллельного аналога метода статистических испытаний не вызывают 
принципиальных затруднений. Использование параллельных вычислений в этом методе является 
вполне логичным, поскольку идея параллелизма – повторения некоторого типового процесса с раз-
личными наборами данных – заложена в самой структуре метода. Интуитивно понятно, что исполь-
зование k независимых процессоров и распределение между ними независимых испытаний умень-
шит трудоемкость статистического моделирования почти в k раз, поскольку затраты на 
заключительное суммирование и осреднение результатов практически несущественны [10]. 

Дальнейшее уменьшение времени решения задачи ОПС может быть достигнуто за счет распа-
раллеливания алгоритма поиска экстремума. 

Простейшим из прямых методов поиска, обладающих свойством потенциального параллеле-
лизма, является метод сканирования. 

Сущность метода заключается в том, что область поиска разбивается на элементарные ячейки, 
в каждой из которых по определенному алгоритму выбирается точка: в центре ячейки, на ребрах 
или вершинах. В каждой ячейке осуществляется последовательный просмотр значений целевой 
функции и нахождение среди них экстремального значения. Точность метода, естественно, опреде-
ляется тем, насколько плотно располагаются выбранные точки в области поиска. 

Основным достоинством метода сканирования является то, что при его использовании с до-
статочно густым расположением точек всегда гарантируется отыскание глобального экстремума. 
Однако для этого в данном методе требуется значительный объем вычислений, снизить который 
можно путем распараллеливания алгоритма [11]. 

В задачах ОПС выборочное множество номиналов в большинстве случаев является само по 
себе дискретным. Это связано с тем, что номиналы параметров большинства типовых электро-
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радиоэлементов (резисторов, конденсаторов, катушек индуктивности, операционных усилителей и 
др.) регламентированы техническими условиями или стандартами. Для активных элементов разра-
ботчик на основе опыта и интуиции обычно может задать возможные варианты используемых эле-
ментов, а следовательно, и номинальные значения их параметров. В тех же довольно редких случаях, 
когда имеется возможность выбирать номинальные значения параметров из непрерывного диапазона, 
можно использовать процедуру дискретизации. Таким образом, в большинстве случаев можно счи-
тать, что выборочное множество номиналов при решении задач ОПС является дискретным. 

В простейшем случае поиск решения сводится к полному перебору элементов множества воз-
можных значений номиналов внутренних параметров вн

нD , в каждой точке вн
нx  которого необходимо 

найти значение целевой функции. 
Учитывая цикличность процедуры вычисления целевой функции, несложно применить парал-

лелизм по данным. 
Пусть процесс решения можно осуществить с использованием k процессоров. Множество вн

нD  

разбивается на непересекающиеся подмножества вн
нD  = вн

н
1
{ }

k

i
i

D
=
 , при этом каждому j-му процессо-

ру назначается свое подмножество вн
н jD  исходных данных. Таким образом, каждый j-й процессор 

осуществляет расчет целевой функции для всех элементов множества вн
н jD  и находит оптимальный 

вектор номиналов параметров для своей подобласти. Результаты передаются главному процессору, 
который производит выбор оптимального вектора номиналов по всей области вн

нD . Такое разбиение 
всего множества поиска на непересекающиеся подмножества составляет суть блока диспетчериза-
ции параллельного распределенного процесса. 

Для симметричного вычислительного кластера, состоящего из k равных по мощности вычис-
лительных узлов, общее число точек разбивается на равные количества для каждого из подчинен-
ных процессов. В случае несимметричного кластера необходимо провести предварительную про- 
цедуру оценки трудоемкости типовой процедуры метода оптимизации, в качестве которой выступа-
ет однократное моделирование работы системы, проверка условий работоспособности и вычисление 
значений критерия оптимальности. При этом вычислительная нагрузка делится между компонента-
ми комплекса пропорционально их производительности. 

По окончании работы программы диспетчеризации вычислительного процесса каждому вы-
числительному компоненту комплекса рассылаются границы его подмножества вн

н jD  исходных 
данных. По окончании счета главный процессор получает результаты от подчиненных и проводит 
формирование окончательных результатов дискретной оптимизации на всем множестве вн

нD . 
Другая возможная стратегия ОПС основана на построении и использовании области допусти-

мых значений внутренних параметров (области работоспособности) Dx. 
Привлекательность этой стратегии в определенной мере связана с возможностью декомпози-

ции общей задачи ОПС на две подзадачи. 
Первая из них состоит в построении, анализе и аппроксимации области Dx. Это задача высо-

кой вычислительной трудоемкости, поскольку ее решение связано с необходимостью многократно-
го вычисления значений выходных параметров системы. 

Вторая подзадача включает вычисление целевой функции и нахождение оптимальных значе-
ний номиналов параметров. Получение решений в этом случае не связано с необходимостью обра-
щения к модели исследуемой системы, что значительно уменьшает трудоемкость параметрического 
синтеза. 

Таким образом, стратегия ОПС в этом случае будет состоять из двух этапов, первый из кото-
рых связан с построением области допустимых вариаций параметров Dx. Для ее решения разработан 
ориентированный на использование технологии параллельных (распределенных) вычислений про-
граммно-алгоритмический комплекс СНИОР [12]. 

На втором этапе осуществляется поиск оптимальных решений. При известной области рабо-
тоспособности трудоемкость вычисления значений целевой функции и поиска экстремума суще-
ственно уменьшается. Теперь при проведении статистических испытаний нет необходимости вы-
числять значения выходных параметров проектируемого объекта (обращаться к модулю 
детерминированного анализа). 
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Кроме того, существенное сокращение вычислительных затрат может быть достигнуто путем 
использования области Dx для параллельных аналогов методов поисковой оптимизации. Таким об-
разом, при использовании стратегии ОПС, основанной на построении областей работоспособности, 
решение поставленной задачи осуществляется в два этапа, первый из которых можно считать подго-
товительным (построение области Dx), а второй – основным. 

Заметим, что метод сканирования требует не всегда оправданно высоких вычислительных за-
трат. К числу методов, обладающих свойством потенциального параллелелизма и зачастую более 
эффективных, можно отнести методы случайного поиска и эвристические методы роевого интел-
лекта [13].  

Заключение 

В данной статье рассмотрены некоторые методологические проблемы принятия проектных 
решений, возникающие в процессе оптимального параметрического синтеза аналоговых техниче-
ских устройств и систем с учетом стохастических закономерностей изменения их параметров и тре-
бований надежности. 

Показано, что начинать решение задачи параметрического синтеза сразу в общем виде (1)  
не целесообразно, даже если имеется вся необходимая для этого информация. Прежде всего, необ-
ходимо убедиться, что множество значений внутренних параметров Dx, при которых выполняются 
условия работоспособности (2), заданные техническим заданием, не пусто. 

Может оказаться, что область работоспособности Dx очень мала вследствие неудачно выбран-
ной структуры системы. В этой связи было бы полезно оценить размеры области Dx, а точнее опре-
делить пределы возможных вариаций параметров, при которых сохраняется работоспособность си-
стемы. 

Возникает задача оценки запаса работоспособности по каждому из внутренних параметров и 
выбора таких значений номиналов параметров, при которых обеспечивается максимальный запас 
работоспособности по «наихудшему» из внутренних параметров. 

На следующем этапе целесообразно оценить предельные возможности выбранной структуры 
системы с точки зрения выполнения условий работоспособности при учете закономерностей стоха-
стических вариаций параметров. Если вероятность выполнения условий работоспособности  
в начальный момент времени оказывается достаточно высокой (приемлемой), можно приступать  
к решению наиболее трудоемкой задачи оптимального параметрического синтеза вида (1). Такая по-
следовательность решения различных модификаций задач ОПС по принципу «от простого к слож-
ному» является, на наш взгляд, наиболее продуктивной и оправданной. 

Результаты получены с использованием оборудования ЦКП «Дальневосточный вычислитель-
ный ресурс» ИАПУ ДВО РАН (https://cc.dvo.ru). 
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