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В статье рассматриваются вопросы, связанные с алгоритмизацией методов оптимизации качества ме-
ханизмов. Разработка и производство любых часовых механизмов (ЧМ) представляют собой целенаправ-
ленный процесс. Эти цели определяют вид и тип ЧМ, их показатели качества, характеристики, стоимость 
комплектующих изделий, их изготовление и т.д. Поэтому для оценки степени достижения целей, преследу-
емых при разработке и изготовлении ЧМ, целесообразно ввести определенную меру – целевую функцию 
показателей качества или соответствующих параметров ЧМ, которая позволяет оценить степень достижения 
целей, поставленных при их разработке и изготовлении. Часы или часовые механизмы будут называться 
оптимальными, если они обладают такими показателями качества или характеристиками (параметрами), 
при которых соответствующая целевая функция в общем случае достигает экстремума (максимума). Таким 
образом, оптимизация ЧМ сводится к поиску набора показателей качества или параметров ЧМ, максими-
зирующих целевую функцию. Количественная оценка качества ЧМ была и остается актуальной задачей, 
поскольку ее существующие решения не являются оптимальными. В статье предлагаются к рассмотрению 
методы и алгоритмы оптимизации качества ЧМ, основанные на анализе целевой функции. В работе обосно-
вывается возможность оптимизации показателей качества ЧМ на основе анализа целевой функции. 
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The article deals with problems of algorithmizing of methods for optimizing the quality of mechanisms. The 
development and production of any clockwork (CW), including watches, is a targeted process that pursues the 
certain goals. These goals determine the kind and the type of CW, their quality indicators, characteristics, price of 
components, their production, etc. So it is advisable to introduce a certain measure – the target function to assess 
the degree of achievement of the goals pursued in the development and manufacturing of CW. The target function, 
being a function of quality indicators or the corresponding parameters of CW, allows us to evaluate the degree 
of achievement of the goals set during their development and production. Watches or clockwork mechanism will 
be called optimal if they achieve quality indicators or characteristics (parameters) when the corresponding target 
function generally reaches an extremum (maximum). Thus, CW optimization is reduced to finding a set of quality 
indicators or CW parameters that maximize the target function. Quantifying the quality of CW has been and remains 
an urgent task due to the complexity of the problem itself, are not optimal. The article proposes to consider methods 
and algorithms for optimizing the quality of CW, based on the analysis of the target function. The paper substantiates 
the possibility of optimizing CW quality indicators based on the analysis of the target function.
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Методы оптимизации и их алгоритми-
зация, заключающиеся в поиске экстре-
мума функции при наличии ограничений 
или без ограничений, широко используются 
для решения научных, технических, техно-
логических и ряда других актуальных за-
дач, где требуются оптимальное проекти-
рование и разработка различных объектов 
(например, выбор наилучших номинальных 
технологических режимов, структуры тех-
нологических цепочек, условий экономиче-
ской деятельности, повышение доходности 
и т.д.) [1, 2].

Разработка и производство любых ча-
совых механизмов (ЧМ) представляют со-
бой целенаправленный процесс. Эти цели 
определяют вид и тип ЧМ, их показатели 

качества, характеристики, стоимость ком-
плектующих изделий, их изготовление 
и т.д. [3, 4]. Для оценки степени достиже-
ния целей, преследуемых при разработке 
и изготовлении ЧМ, целесообразно ввести 
определенную меру  – целевую функцию. 
Часы или часовые механизмы будут назы-
ваться оптимальными, если они обладают 
такими показателями качества, при которых 
соответствующая целевая функция в общем 
случае достигает экстремума (максимума). 
Таким образом, оптимизация ЧМ сводит-
ся к поиску набора показателей качества 
или параметров ЧМ, максимизирующих це-
левую функцию. 

С общих метрологических позиций 
задача количественной оценки качества 
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ЧМ может быть сформулирована как за-
дача количественного сравнения объектов, 
определенных списочными описаниями, 
решаемая с помощью средств информаци-
онных технологий. С позиций предлагае-
мой математической модели качество ЧМ 
может рассматриваться как некоторая точка 
n-мерного гиперпространства натуральных 
показателей качества K1, K2, K3,…, Kn, взве-
шенных весовыми коэффициентами X1, X2, 
X3,…, Xn, учитывающими важность каждого 
из этих показателей. Данная точка k может 
быть задана координатами (K1, K2, K3,…, Kn) 
или радиус-вектором: 

	 1 ( 1),nk k n= ⋅ ×  	 (1)

где 1n   – единичный радиус-вектор в вы-
бранном базисе, равный сумме базисных 
ортов:

1 2 31 1 1 1 1n n= + + +…+ ;

11  – радиус-вектор точки (1, 0,…, 0);
21  – радиус-вектор точки (0, 1,…, 0) и т.д.

Исходя из выражения (1) обобщенный 
показатель качества ЧМ может быть пред-
ставлен в матричной форме:
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где |K| – матрица-столбец натуральных по-
казателей качества ЧМ;

|X|  – диагональная матрица весовых 
коэффициентов, нормированных услови-
ем вида:
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обобщенный показатель качества ЧМ мож-
но представить в виде:
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Следовательно, задача количественной 
оценки качества ЧМ сводится к определе-

нию показателей Ki и весовых коэффици-
ентов Xi, отражающих удельный вес потре-
бительских свойств ЧМ. В общем случае 
элементы матрицы (2) могут представлять 
не только единичные взвешенные показате-
ли качества, но и целые группы однотипных 
показателей. Групповая матрица техниче-
ских показателей может быть представлена 
следующим образом:

 (4)

При всех изменениях требований наи-
более стабильной по значимости является 
групповая матрица технических показате-
лей, удельный вес которой среди всех груп-
повых матриц достаточно высок и опреде-
ляется значением Xi.

Если при оценке качества ЧМ учиты-
вать только технические характеристики, 
то обобщенный показатель качества можно 
представить в виде:
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Постановка задачи
На множестве показателей качества К1, 

К2, К3 …,Кn , на котором задана веществен-
ная функция цели Ц = Ц (К1, К2, К3 …,Кn), 
имеющая смысл того или иного показателя 
качества и стесненная ограничениями вида:

З (К1, К2, К3 …,Кn) < Здоп,

требуется определить оптимальный набор 
натуральных показателей качества Копт, мак-
симизирующий целевую функцию Ц и од-
новременно удовлетворяющий введенным 
ограничениям величин К1, К2, К3 …,Кn .

Методы оптимизации качества ЧМ  
и их алгоритмизация

Учитывая выражение (4), запишем не-
которую вещественную целевую функцию 
в виде:

 Ц = Ц (К1, К2, К3 …,Кn ) =

	 = Ц{K1(k11,…,k1n),…,Kn(k11,…,k1n)}, 	 (6)

для которой требуется найти оптимальный 
набор параметров ki

ОПТ, соответствующий 
экстремуму, максимуму или минимуму це-
левой функции и удовлетворяющий ограни-
чениям вида Yi = (k11,…,k1n) > 0.
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Поскольку в общем случае целевая 
функция может иметь несколько максиму-
мов и минимумов, из которых нас интересу-
ет глобальный, то условие экстремальности 
можно записать в следующем виде:
	 Ц(k1

ОПТ,…,kn
ОПТ) = supЦ(k11, k12…,k1n) 	 (7)

(ki
ОПТ)∈Гlim,

где Гlim  – область допустимых значе-
ний ki, удовлетворяющих введенным выше 
ограничениям. 

Методы решения такой задачи, относя-
щейся к задачам аналитического програм-
мирования (планирования), имеют много 
общего с классическими методами решения 
оптимальных задач, но отличаются от них 
наличием дополнительных ограничитель-
ных условий. Поэтому можно записать ус-
ловие экстремума в виде:

	 gradЦ(R(k)) = ∇Ц( ( )R k


 = 0,	  (8)
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Выражение (8) представляет собой си-
стему алгебраических уравнений с n неиз-
вестными ki

	  (i = 1,…,n).	  (10)

Решение системы уравнений (10) – это 
значения (ki)1,…, (ki)z, которые определяют 
экстремальные наборы параметров, соот-
ветствующие нулям функции gradЦ(R(k)) 
и экстремумам функции цели, при этом 
z  – число решений. Определяя для этих 
наборов параметров значения функций Yi, 
можно выделить из z экстремальных набо-
ров параметров экстремальные наборы (ki), 
удовлетворяющие заданным ограничениям. 
При этом оптимальный набор параметров 
kОПТ может быть выбран из ki как набор, обе-
спечивающий наибольший из локальных 
максимумов или наименьший из локальных 
минимумов функции цели и удовлетворя-
ющий условиям глобального экстремума. 

На практике целесообразно использовать 
различные методы оптимизации, относя-
щиеся к специальным поисковым методам 
оптимизации [5, 6]. Смысл этих методов 
состоит в целенаправленном переборе воз-
можных параметров ЧМ, максимизирую-
щих целевую функцию. Фрагмент графи-
ческой схемы алгоритма [7, 8] применения 
этих методов приведен на рисунке.

Фрагмент графической схемы алгоритма 
определения параметров ЧМ

Выбирается k0 – начальный набор пара-
метров ЧМ. Строится последовательность 
k0, k1…,ki, при этом точки с большими но-
мерами дают лучшее приближение к kОПТ. 
Необходимо учитывать, что шаг поиска, т.е. 
переход от ki к ki+1, состоит из выбора на-
правления поиска, определяемого некото-
рым вектором F(ki), и подъема или спуска 
по этому направлению.

Определение точки ki+1 происходит в со-
ответствии с выражением:

ki+1 = ki + aiF(ki),
где значение ai(ai > 0) характеризует приня-
тый способ спуска.

Применим один из поисковых методов 
оптимизации, а именно градиентный метод, 
для решения поставленной выше задачи. 
С помощью градиентного метода осуще-
ствим поиск глобального экстремума функ-
ции цели, определяющего оптимальный на-
бор параметров ЧМ kОПТ.

Поиск начинается с выбора произволь-
ного набора параметров k0. Затем после 
вычисления соответствующего значения 
функции цели Ц = Ц(k0) ищется следую-
щее направление скорейшего возрастания 
этой функции:

∆k = k – k0.
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Разложим функцию цели в ряд Тейлора 
по приращениям ∆k в окрестности началь-
ной точки k0.

и найдем основную составляющую прира-
щения этой функции:

∆Ц = Ц(k) – Ц0 = [(∆k, ∇)Ц(k)] +⋯
Очевидно, что максимальное значение 

приращения функции ∆Ц будет иметь место 
при совпадении направления ∆k с направле-
нием градиента функции цели в начальной 
точке k0, т.е. должно выполняться условие:

где a – коэффициент пропорциональности.
Оптимальное значение этого коэффици-

ента получаем из условия максимума Ц(k), 
ограничиваясь первыми тремя членами по-
лученного выше разложения. Подставляя 
в это разложение полученное значение ∆k, 
дифференцируя полученное выражение 
по a и приравнивая производную к нулю, 
получаем следующее выражение: 

Подставляя с учетом полученного выра-
жения величину aF(k0) в выражение для ∆k, 
находим новый набор параметров, более 
близкий к максимуму: 

Повторяя эти шаги итеративно доста-
точное число раз, находим последователь-
но наборы параметров ЧМ, подводящие 
к локальному экстремуму целевой функ-
ции. Для нахождения всех z экстремальных 
точек (экстремальных наборов параметров 
ЧМ) необходимо задавать достаточно плот-
ный ряд начальных точек 0k lim∈Γ  и затем, 
сравнив найденные локальные экстремумы, 
выбрать глобальный, соответствующий на-
бору параметров kОПТ. Преодоление этих 

трудностей связано с использованием до-
полнительных методов: Лагранжа, штраф-
ных функций, Куна–Таккера и т.д. [9, 10].

Сложность задачи сравнительной оцен-
ки различных методов оптимизации заклю-
чается в том, что она представляет собой 
задачу общей теории эффективности  – за-
дачу оценки степени соответствия объекта 
(метода и алгоритма оптимизации) его це-
левому назначению. 

Выводы
1. Систематизированы вопросы, свя-

занные с алгоритмизацией методов опти-
мизации качества часовых механизмов, 
устанавливающих в процессе разработки 
и изготовления ЧМ оптимальный набор их 
показателей качества.

2. Показано, что выбор различных ме-
тодов оптимизации (аналитических, поис-
ковых и т.д.) зависит от описанных в статье 
условий. 

3. Применение современных методов 
оптимизации для решения поставленных 
в статье задач является чрезвычайно тру-
доемким занятием без использования со-
временных компьютерных и информацион-
ных технологий.
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