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Аннотация: В работе представлено развитие подхода к многокритериальной робастной 
оптимизации путем разработки метода робастной оптимизации технологических машин 
при совместном синтезе параметров и допусков на них. Преимуществом предложенного 
метода является возможность поиска оптимальных решений при отсутствии 
функциональных зависимостей для единичных показателей качества от входных 
параметров, имеющих экстремальный характер, но при наличии интуитивных 
представлений об их наилучших средних значениях.  
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Введение 

Поиск оптимальных решений при реализации этапов создания и 

реализации жизненного цикла технологических машин, является основой 

повышения их качества и конкурентоспособности отечественных отраслей 

экономики, поэтому является актуальным [1-3]. 

Рассматривая процессы проектирования, изготовления и эксплуатации 

технологического оборудования Г. Тагути выделил три основных этапа [4]: 

1) структурный (функциональный) синтез; 

2) параметрический синтез; 

3) синтез допусков; 

хотя нашло применение и объединение первых двух этапов – структурно-

параметрический синтез. 

По количеству публикаций и практическому применению 

(разработанности этапов) являются математические модели и методы: 

параметрической оптимизации; структурной оптимизации и оптимизации 

допусков на параметры. Развитие идей Г. Тагути по выбору режимов 

эксплуатации технологического оборудования, снижающих разброс 
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показателей качества выпускаемой на нем продукции, вызвало повышенный 

интерес к оптимизации допусков при проектировании самих машин [5-7]. 

Задачи по структурному синтезу, за некоторым исключением [8], 

используют эвристические и поисковые алгоритмы. 

Метод робастной оптимизации технологических машин 

Классическая постановка задачи многокритериальной параметрической 

оптимизации имеет вид [9]: 
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где fi(x) – множество целевых функций; D – множество допустимых решений 

(подмножество элементов n-мерного евклидова пространства Rn); gi(x) – 

функциональные ограничения; aj и bj – нижнее и верхнее ограничения, 

задающие область допустимых значений параметра xj. 

При развитии подходов к робастной оптимизации в [10] предложена 

новая математическая постановка задачи для синтеза допусков: 
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где Δxl – система целевых функций, представляющих собой интервалы 

изменения независимых параметров xl; Qi,min(x) – минимально допустимые 

значения единичных показателей качества (ЕПК); [ΔQi(x)] – допускаемые 

отклонения единичных показателей качества. 

На основе (2) был разработан метод многокритериальной робастной 

оптимизации допусков при проектировании изделий машиностроения, 

который был успешно применен в различных отраслях машиностроения. 

В данной работе предлагается совмещение этапов синтеза параметров и 

допусков на них на основе следующей постановки задачи: 
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где lx  – средние значения независимых параметров. 

Предложенная здесь постановка задачи оптимизации (3) отличается от 

постановки (2) тем, что в систему целевых функций включен поиск 

экстремумов средних значений независимых параметров (см. рис. 1). 

Qi(xl)

Qi, min(xl)

xi

aj bj

1,lx 2,lx

Δxl,1 Δxl,2

I II

 
Рис. 1 – Области (I и II) оптимальных значений параметров 

и допусков на них 

 

На рис. 1 пояснена целесообразность такого расширения системы 

целевых функций. Зонам I и II соответствуют интервалы изменения 

независимого параметра xl равной ширины, т.е. Δxl,1 = Δxl,2, с идентичными 

значениями единичного показателя качества Qi(xl), но с различными 

средними значениями параметра xl – 2,1, ll xx ≠ . Тогда, если по содержательной 
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постановке задачи, отыскивается минимальное среднее значение xl, то 

оптимальное решение будет располагаться в зоне I, а его максимальному 

значению будет соответствовать зона II. 

На основе такой постановки задачи оптимизации предложен метод 

робастной оптимизации технологических машин при совместном синтезе 

параметров и допусков на них, включающий следующие этапы (без обратных 

связей): 

1) Определение областей допустимых значений входных параметров. 

2) Вычисление значений ЕПК в области, определенной в п.1 - {U1}. 

3) Выделение множеств, соответствующих функциональным 

ограничениям ПК и определение их пересечения в пространствах входных и 

выходных переменных - {U2}. 

4) Выделение подмножеств в U2, соответствующих условиям 

робастности ЕПК - {U3}. 

5) Определение значений величин допусков и средних значений 

независимых параметров. 

6) Верификация значений величин допусков и средних значений 

независимых параметров. 

Заключение 

Отметим, что здесь, как и в [10], под независимыми (входными) 

параметрами понимаются параметры размерных связей и связей свойств 

материалов, входящие в функциональные зависимости ЕПК – Q = Q(x1, x2, …, 

xl). Основным преимуществом постановки задачи на основе (3) является 

возможность поиска оптимальных решений при отсутствии функциональных 

зависимостей для ЕПК от входных параметров, имеющих экстремальный 

характер, но при наличии интуитивных представлений об их наилучших 

средних значениях. Возможны и упрощения постановки задачи (3) путем 
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сведения системы критериев к одному критерию на основе взвешенной 

свертки системы целевых функций известными способами [9]. 

Таким образом, в данной работе дана новая постановка задачи 

робастной оптимизации, на основе которой разработан метод робастной 

оптимизации технологических машин при совместном синтезе параметров и 

допусков на них. 
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