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Рассмотрены направления совершенствования методов минимаксной оптимизации при решении задач про-
ектирования, включающие: способ задания частн ых критериев в виде произвольной кусочно-линейной выпуклой 
функции; использование особенностей задачи и алгоритмов схемотехнического моделирования для ускорения 
процедур оптимизации; принципы построения алгоритма решения линейной минимаксной задачи на шаге опти-
мизации с учетом возможной многокритериальности.
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Минимаксная оптимизация
в задачах схемотехнического проектирования

В настоящее время известно много работ, 
посвященных разработанным или предлага-
емым системам проектирования аналоговых 
схем на основе оптимизационного подхода. 
Эти системы различаются математической 
формулировкой оптимизационных задач.

Классическая постановка задачи, когда один 
из качественных показателей схемы использу-
ется как критерий, а остальные показатели — 
как ограничения, применяется в IDAC3 [5], 
GPCAD [6], MOJITO [7]. Ряд систем исполь-
зуют критерий в виде взвешенной суммы по-
казателей: OPASYN [8], ASTRX/OBLX [9], 
FASY [10]. Здесь все показатели включаются 
в критерий, а ограничения в явном виде не за-
даются. В системах FPAD [11], OPTIMAN [12], 
MAELSTROM [13], gaRFeeld [14] часть показа-
телей не включены в критерий, а учитываются 
в ограничениях. В большинстве перечислен-
ных систем для оценки значений показателей 
используются явные формульные представле-
ния моделей схемы. В то же время среди су-
щественно более мощных и универсальных 
систем, основанных на методах электрическо-
го моделирования, преобладает минимаксный 
(или близкий ему) критерий. К таким систе-

Введение

В настоящее время разработка интеграль-
ных схем выполняется с применением средств 
САПР. Разработаны и широко внедрены разно-
образные программные продукты, пользуясь 
которыми разработчик схем может получать 
значения показателей качества схемы, задавая 
параметры компонентов схемы, технологиче-
ского процесса, режимов работы и внешних 
условий ее функционирования [1, 2]. В рамках 
этих программ у разработчика имеется также 
возможность получать зависимости показате-
лей работы схемы от ее параметров. Однако 
прое ктирование требует значительного вре-
мени ввиду необходимости его многократного 
повторения до удовлетворения заданных тре-
бований к схеме.

По мере увеличения степени интеграции 
БИС все более актуальной становится задача 
организации автоматического направленного 
изменения параметров для обеспечения удов-
летворения заданным требованиям в отноше-
нии показателей качества схемы. Поиск таких 
параметров может быть осуществлен на основе 
алгоритмов численной оптимизации [3, 4].
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мам можно отнести EF2ef [15], ΣΔ Modula-
tors [16], DELIGHT.SPICE [17].

Минимаксная оптимизация состоит в выбо-
ре параметров схемы, обеспечивающих наиболь-
шее превышение требуемого уровня показателя 
над его фактическим значением для того пока-
зателя, у которого это значение наименьшее. Та-
кой критерий обладает следующими преимуще-
ствами над другими известными критериями.

1. По сравнению с заданием критерия в виде 
аналитической функции (например, суммы 
квадратов) от недопустимых отклонений ми-
нимаксный критерий имеет более ясный смысл 
для разработчика. Результат "схема удовлет-
воряет всем требованиям с запасом не менее 
10 %" понятнее, чем "среднеквадратичный за-
пас по требованиям равен 10 %".

2. По сравнению с выбором одного показа-
теля как критерия, а остальных в виде ограни-
чений минимакс при невозможности удовлет-
ворения всех требований получает полезный 
результат в виде отрицательного запаса.

3. По сравнению с комплексным критерием 
в виде аналитического выражения минимакс-
ный критерий при возможности удовлетворе-
ния ограничений на показатели всегда дости-
гает этого.

Используемые в существующих системах 
алгоритмы минимаксной оптимизации осно-
ваны на известных математических методах 
решения таких задач [18—20]. Эти методы не 
учитывают особенности расчета показателей 
схемы с помощью алгоритмов моделирования, 
поэтому вычислительные затраты часто ока-
зываются избыточными. В математических 
работах по методам оптимизации явно или не-
явно предполагается, что затраты на вычисле-
ние целевой функции и ограничений несуще-
ственны, и поэтому общие затраты определя-
ются числом шагов и собственными затратами 
алгоритма оптимизации. Отсутствуют работы, 
в которых бы рассматривалось построение ал-
горитмов с существенными и разными затра-
тами на вычисление показателей, зависящими 
от точности их расчета и т.п. Поэтому одной 
из задач данной работы является разработка 
направлений развития минимаксных алго-
ритмов оптимизации с учетом характеристик 
используемых алгоритмов схемотехнического 
моделирования.

В работе также предложено распростране-
ние известной линейной формы задания част-

ных критериев на случай произвольной кусоч-
но-линейной выпуклой функции. Рассматри-
ваются условия представления минимаксной 
задачи в многокритериальной форме, приво-
дится описание алгоритма ее решения для ли-
нейного случая.

1. Постановка задачи минимаксной 
оптимизации при проектировании

Задача проектирования электронной схемы 
состоит в таком выборе ее конфигурации и 
параметров, чтобы наилучшим образом удов-
летворить требования, предъявляемые к схе-
ме. Для этого необходимо определить единый 
числовой критерий, который позволил бы про-
водить сравнение различных проектных реше-
ний. При этом предполагаются известными:

а) набор показателей схемы: y = {y1, y1, ..., yM};
б) направление изменения (увеличение или 

уменьшение) каждого из показателей, приво-
дящее к улучшению качества схемы, для опре-
деленности будем полагать в дальнейшем, что 
это — уменьшение;

в) предельно-допустимые значения показа-
телей:

 , 1,..., ;i iy y i M=
�

m  (1)

г) математическая модель схемы, определя-
ющая вектор показателей ( )y y d= �  по заданно-
му вектору параметров: d = {d1, d2, ..., dN}.

Имеются два основных варианта постанов-
ки оптимизационной задачи:

— оптимизация одного из показателей при 
ограничениях на остальные:

 ( ) min, ( )  при ;k i iy d y d y i k→ ≠
�� � m  (2)

— оптимизация комплексного критерия в 
виде скалярной функции ϕ:

 ( ( )) min .y dϕ →�  (3)

Применение первого подхода не всегда яв-
ляется эффективным, так как он приводит 
к тому, что большинство значений показателей 
находятся на границе допуска. В то же время 
использование второго подхода на основе вы-
ражения (3) при достаточно удачном выборе 
целевой функции позволяет получать реше-
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ние, соответствующее улучшению всех каче-
ственных показателей. В рамках второго под-
хода определение функции целесообразно 
проводить в два этапа. Сначала для каждого 
показателя определяется его индивидуальная 
целевая функция (частный критерий), отража-
ющая степень влияния данного показателя на 
улучшение качества схемы. Эта функция пре-
образует значение показателя к безразмерной 
величине и имеет фиксированное (обычно ну-
левое) значение при предельно-допустимом 
значении показателя ( ) 0.i iyϕ =

�

Определив частные критерии, можно вы-
брать какое-либо симметричное выражение от 
этих величин в качестве целевой функции за-
дачи (3). Для минимаксной задачи оптимиза-
ции выражение (3) принимает вид:

 
1
max ( ( ( ))) min .i

i M
y dϕ →
�

m m
 (5)

Отметим, что алгоритмы минимаксной оп-
тимизации более сложные и трудоемкие, чем 
алгоритмы оптимизации гладких функций. 
Однако вычислительные затраты в большин-
стве случаев можно сокращать по сравнению 
с затратами на гладкую оптимизацию. Объ-
ясним это на иллюстративном примере. На 
рис. 1, а показана минимаксная задача для 
трех функций одной переменной. Функция 
максимума max(y1(d), y2(d), y3(d)) представляет 
собой ломаную линию A—B—C—D, а мини-
мум этой функции находится в точке C — пе-
ресечение кривых y2(d) и y3(d). Другой вариант 
такой задачи показан на рис. 1, б, где минимум 
функции максимума является локальным ми-
нимумом функции y3(d). В этом случае точка 
минимума определена менее четко, и ее на-

хождение требует большего числа итераций.
Такой случай всегда реализуется для критерия 
в виде аналитического выражения, а для ми-
нимаксной задачи вариант рис. 1, б на практике 
встречается редко, так как обычно каждый из 
показателей монотонно зависит от параметров, 
и оптимальное решение представляет собой 
компромисс между различными требования-
ми, как это имеет место на рис. 1, а. Поэтому 
при вычислении функции максимума на шаге 
оптимизационного процесса можно во многих 
случаях не вычислять все значения показате-
лей, а ограничиться лишь теми, прогнозируе-
мые значения которых близки к критическому 
значению. Можно предложить и другие при-
емы для снижения трудоемкости процесса оп-
тимизации, которые предполагается рассмо-
треть далее. Конечно, использование подобных 
особенностей минимаксной задачи приводит 
к усложнению алгоритма получения решения. 
Однако при вычислении показателей высоко-
затратными методами схемотехнического мо-
делирования эти усложнения представляются 
оправданными.

2. Определение частных критериев

Эффективность решения задач проектиро-
вания при использовании минимаксного под-
хода зависит от выбора коэффициентов в вы-
ражениях для частных критериев. Эти коэф-
фициенты должны задавать относительную 
значимость требований к различным показа-
телям. Методика определения коэффициен-
тов, предложенная в работе [17], получила наи-
большее распространение. Она используется 
также в работах [9, 13] и состоит в следующем.

Рис. 1. Одномерные минимаксные задачи с минимумом в точке пересечения критериев (а) и с минимумом по одному показателю (б)
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Пользователь задает для каждого показателя 
два значения, которые называются "хорошее" 
и "плохое" ( good bad, iiy y ). Предполагается, что 
"хорошее" значение соответствует предельному 
значению для данного показателя, а "плохое" 
значение — определенному ухудшению каче-
ства схемы, причем степень этого ухудшения 
одинакова для "плохого" значения любого по-
казателя. Тогда частный критерий для i-го по-
казателя примет вид:

 good good bad( ) ( )/( ).i i i ii iy y y y yϕ = − −  (6)

Частный критерий (6) принимает нулевое 
значение при "хорошем" значении показателя 
и единичное значение при "плохом", и улуч-
шение качества схемы при изменении одного 
показателя всегда соответствует уменьшению 
частного критерия независимо от того, какое 
при этом должно быть изменение значения са-
мого показателя. Эти свойства проиллюстри-
рованы на рис. 2, а, б.

Если требуется максимальная близость по-
казателя к заданному значению, то можно за-
дать два "плохих" значения, соответствующих 
отклонениям от "хорошего" значения в боль-
шую и меньшую стороны. Тогда частный кри-
терий примет кусочно-линейный вид, пока-
занный на рис. 2, в, что можно записать как

 
( ) good good bad1

good good bad2

max(( )/( ),

( )/( )).

i i i ii i

i ii i

y y y y y

y y y y

ϕ = − −

− −
 (7)

Кусочно-линейный вид частного критерия 
возможен также при отнесении показателя 
к "мягким" [17] ограничениям, при которых 
показатель исключается из минимаксного 
критерия после достижения своего "хорошего" 
значения. Это эквивалентно заданию частного 
критерия в кусочно-линейном виде (рис. 2, г).

Мы полагаем, что целесообразно дать поль-
зователю возможность задавать частные кри-

терии не только в виде (6), (7), но и в более 
общем виде выпуклой кусочно-линейной за-
висимости, примеры которой представлены 
на рис. 2, д. Для этого можно отказаться от 
однозначного соответствия между индексом 
критерия и индексом показателя — ϕi(yi), а до-
пустить задание пользователем нескольких 
частных критериев для одного показателя.

Таким образом, предлагается для каждого 
k-го частного критерия ψk задавать следующие 
параметры: номер показателя I(k), уровень хо-
рошего значения levk (необязательно 0), а так-
же "хорошее" и "плохое" значения показателя 
I(k): good bad

( )( ) , .I kI ky y  Тогда k-й критерий (6) можно 
записать в следующем виде:

good good bad
( ) ( )( ) ( )/( ).k I k k I k kk ky lev y y y yψ = + − −  (8)

Максимум из функций (8) можно вычис-
лить, предварительно сгруппировав функции, 
относящиеся к одному (i-му) показателю:

 
( )

( )
1

1 :

1

max ( ( ( )))

max max ( ( ( )))

max ( ( ( ))).

k I k
k K

k i
i M k I k i

i i
i M

y d

y d

y d

=

ψ =

⎛ ⎞= ψ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

′= ϕ

m m

m m

m m

 (9)

Таким образом, частный критерий i′ϕ  по 
показателю i определен в (9) как выпуклая 
оболочка заданных для него линейных крите-
риев ψk. Поэтому может быть реализован лю-
бой из вариантов, показанных на рис. 2, д.

3. Методы минимаксной оптимизации
и направления их совершенствования

для задач схемотехнического проектирования

Для решения локальной минимаксной за-
дачи используются как методы, специально 
предназначенные для ее решения, так и общие 

Рис. 2. Вид частных критериев на основе "хороших" и "плохих" значений: возрастающая (а) и убывающая (б) линейные зависи-
мости, двустороннее отклонение (в), "мягкое" ограничение (г), предлагаемые произвольные выпуклые критерии (д)
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методы нелинейного программирования. Све-
дение минимаксной задачи к задаче нелиней-
ного программирования выполняется следую-
щим образом [18].

Пусть минимаксная задача записана в фор-
ме (5). Введем дополнительную переменную 
d0, включенную в вектор d, которая всегда 
должна быть равна функции максимума d0 =
= 

1
max ( ( )).i

i M
dϕ

m m
 Тогда задачу (5) можно пере-

писать как

 0 0 0( ) min  при ( ) ( ) .i i
d

f d d f d d d= → = ϕ −  (10)

К наиболее эффективным методам нели-
нейного программирования для задач общего 
вида относятся методы спуска [18, 19]. К ме-
тодам спуска относятся методы возможных 
направлений, условного градиента, проекции 
градиента, метод линеаризации [18]. Имеется 
много вариантов этих методов, общая схема 
которых реализует последовательное прибли-
жение к оптимуму. Эта схема включает вычис-
ление целевой функции, ограничений, а также 
их частных производных по оптимизируемым 
переменным. Линеаризованные функции и 
ограничения шага формируют задачу линей-
ного программирования, решение которой со-
ответствует направлению улучшения целевой 
функции при выполнении ограничений. На-
правление поиска следующей точки для нели-
нейной минимаксной задачи (10) определяется 
из решения линейной минимаксной задачи c 
линейными ограничениями на значение шага:

 
( )

1

max

max ( ) min

при .

n i
i

i M h

i

d h
d

h h

∂ϕ⎛ ⎞ϕ + →⎜ ⎟∂⎝ ⎠m m

m

 (11)

Принцип определения следующей точки на 
основе решения задачи (11) для одномерной за-
дачи в том случае, когда ограничения на зна-
чение шага не критичны, показан на рис. 3, 
где рассматриваются три функции скалярной 
переменной d — ϕ1(d), ϕ2(d), ϕ3(d). В точке n-й 
итерации d(n) проводится линеаризация задачи, 
т. е. определяются касательные к кривым ϕi(d). 
Решением линейной минимаксной задачи яв-
ляется точка C, в которой значение параметра 
(d  (n + 1)) определяет следующую итерацию.

Из рис. 3 видно, что такой способ решения 
минимаксной задачи вблизи минимакса ана-

логичен решению уравнения ϕ2(d) = ϕ3(d) ме-
тодом Ньютона. Как известно, метод Ньютона 
обладает квадратичной скоростью сходимости, 
которая не достигается в большинстве опти-
мизационных методов для гладких критериев. 
Это подтверждает утверждение, что резуль-
тирующие затраты на решение минимаксной 
задачи при разумной организации алгоритма 
ниже затрат на гладкую оптимизацию.

Таким образом, метод последовательного 
решения линеаризованных минимаксных за-
дач должен быть выбран в качестве базисного 
при разработке общих алгоритмов нелинейной 
минимаксной оптимизации.

Для разработки наиболее эффективных ал-
горитмов оптимизации на основе выбранного 
подхода необходимо учитывать вычислитель-
ные затраты как на вычисление функций, вхо-
дящих в минимаксный критерий, так и на вы-
полнение операций самого алгоритма оптими-
зации. При разработке различных вариантов 
метода спуска [20] обычно учитывают только 
затраты на последнем шаге. Основные усилия 
направляют на сокращение числа итераций 
(11) и снижение размерности линейной задачи 
на каждой итерации.

Однако вычисление значений показателей 
методами электрического моделирования тре-
бует, как правило, значительно большего вре-
мени, чем решение даже сравнительно высоко-
размерной задачи ЛП, поэтому вряд ли стоит 
прилагать большие усилия для снижения ее 
размерности. Что касается сокращения числа 
итераций, то следует учесть, что на каждой 
итерации вычисления показателей выполня-
ются не только при определении направления 
спуска, но и при сокращении шага, поэтому 

Рис. 3. Иллюстративный пример решения одномерной мини-
максной задачи с помощью линеаризации
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необходимо принимать во внимание общие за-
траты на всех шагах.

Помимо затрат на моделирование схемы при 
разработке алгоритмов оптимизации следует 
учесть другие особенности алгоритмов элек-
трического моделирования: необходимость 
про ведения отдельных реализаций процес-
са моделирования для различных групп вы-
ходных показателей при заданных значениях 
параметров; существенный разброс в затратах 
на различные процедуры моделирования; воз-
можность задания точности расчетов и зависи-
мость от нее времени моделирования; наличие 
моделей разного уровня с различной точно-
стью и затратами на моделирование.

Для того чтобы в максимальной степени 
учесть эти особенности для снижения затрат, 
предполагается включить в разрабатываемые 
алгоритмы реализацию следующих принципов.

Адаптивность алгоритмов выбора шага. Так 
как затраты на моделирование, как правило, 
намного превосходят возможные затраты на 
операции самого алгоритма, то представляет-
ся целесообразным обеспечить хранение всей 
ранее полученной информации и при выборе 
очередного шага учитывать предыдущие ре-
зультаты для наиболее рационального выбора. 
Многие существующие алгоритмы включают 
принцип адаптивности, но ограничиваются 
обработкой информации от последних одного-
двух шагов. Здесь предлагается существенно 
увеличить объем хранимой и обрабатываемой 
информации.

Асинхронность вычисления показателей. 
Зависимости показателей, входящих в мини-
максный критерий, от параметров, как прави-
ло, имеют весьма разную степень нелинейно-
сти. Поэтому можно предполагать, что при ре-
шении линеаризованной минимаксной задачи 
для определения следующей точки можно за-
менить вычисление слабонелинейных показа-
телей и их частных производных применением 
их линеаризованных зависимостей, получен-
ных в предыдущей точке. Допустимость тако-
го использования зависит также от близости 
значения этого показателя к текущему мини-
максному значению, от близости текущей точ-
ки к оптимуму и от вычислительных затрат на 
получение значения показателя. Должны быть 
разработаны критерии, учитывающие все при-
веденные факторы, и проведено их теоретиче-
ское и экспериментальное исследование.

Управление точностью моделирования. Те-
кущее значение показателя и его производных 
целесообразно при определенных условиях за-
менить значениями, полученными более бы-
стрыми процедурами, но с большей погрешно-
стью. Предполагая, что зависимость времени 
расчетов от допустимой погрешности задан-
ных показателей известна, можно поставить 
задачу оптимального выбора расчетной про-
цедуры и требований к ее точности.

5. Минимаксная задача в многокритериальной 
форме и построение алгоритма ее решения

Формулировка задачи проектирования в ми-
нимаксной форме (5) не всегда позволяет полу-
чить однозначное и наилучшее решение. Рас-
смотрим такой случай на следующем примере. 
Пусть параметры проектируемой схемы пред-
ставлены номиналами резисторов и емкостей, 
а ее показатели разбиты на две группы: ста-
тические, например напряжение и мощность 
в рабочей точке, и динамические, например 
задержки на разных выходах и/или шири-
на полосы частот. Очевидно, что статические 
показатели не зависят от значений емкостей, 
а динамические показатели зависят от всех па-
раметров. Тогда, если минимаксное значение 
для задачи в целом достигается на статических 
показателях, то оно не зависит от емкостей, 
значения которых однозначно не определены. 
Для их определения нужно решить еще одну 
минимаксную задачу в отношении динамиче-
ских показателей как функций от значений ем-
костей при найденных номиналах резисторов. 
Проблема заключается в том, чтобы подобное 
последовательное решение минимаксных за-
дач обеспечивалось автоматически в рамках 
алгоритма.

Указанное расширение минимаксной зада-
чи относится в работе [21] к многокритериаль-
ным задачам с однородными равноценными 
критериями, для которых даются подробные 
формально-математические характеристики. 
Однако рассмотрение практических алгорит-
мов в [21] ограничивается дискретным случа-
ем. Поэтому ниже приведено общее описание 
такого алгоритма для решения линеаризован-
ной задачи вида (11).

Рассмотрим линейную минимаксную зада-
чу в следующей форме.
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Заданы следующие линейные зависимости 
показателей от параметров:

 
1

( ) , 1,2,..., , .
M

i ij j i
j

y x a x b i N M N
=

= + = <∑  (12)

Требуется найти такие значения вектора па-
раметров x (...xj...), что максимальное значение 
показателя принимает наименьшее возможное 
значение:

 max( ( )) min .i
i x

y x →  (13)

Прежде всего отметим, что задача (13) в од-
номерном случае (M = 1) для скалярного аргу-
мента x записывается как

 
1
max ( ) mini i

i N x
a x b+ →

m m
 (14)

и имеет простое решение, что наглядно иллю-
стрирует рис. 4. Соответствующий алгоритм 
приводить не будем — он достаточно очевиден.

Система (12) с помощью гауссовского ис-
ключения переменных xj может быть приведе-
на к виду:

 Hx + uy + v = 0; (15)

 1
0,

1,2,..., , ,

N

ij j i
j

c y d

i K K N M N
=

+ =

= = − <

∑
 (16)

где H — верхняя треугольная матрица, K =
= N – M < N.

Таким образом, задача (13) сведена к задаче

 
1
max ( ) mini

i N y
y →

m m
 (17)

при линейной связи (16) переменных y. Систе-
ма (15) используется не при оптимизации (16), 
(17), а после ее завершения для определения 
параметров x.

Прежде чем переходить к решению общей 
задачи (16), (17), рассмотрим ее частный слу-
чай для одного уравнения (K = 1):

 
1

0.
N

j j
j

c y d
=

+ =∑  (18)

Если все коэффициенты cj имеют одинако-
вый знак, решением задачи (17), (18) будут рав-

ные значения показателей: 
1

,
N

j j
j

y d c
=

= − ∑  так 

как уменьшение какого-либо yj приводит к не-
обходимости увеличить максимальное значе-
ние, чтобы сохранить сумму в уравнении (18). 
Если же в (18) имеются хотя бы два коэффици-
ента cj с разными знаками, то задача не имеет 
решения, так как можно улучшать оба показа-
теля, не меняя сумму (18).

Решение общей задачи (16), (17) будем искать 
следующим образом. Множество переменных 
y разобьем на K групп, обозначив sk — множе-
ство индексов k-й группы и полагая, что все 
переменные такой группы имеют одинаковое 
значение yj = zk, j ∈ sk. Тогда система уравнений 
с квадратной матрицей относительно общих 
значений zk примет следующий вид:

 
1

0, где .
k

K

ik k i ik ij
j j s

q z d q c
= ∈

+ = =∑ ∑  (19)

Систему (19) линейным преобразованием 
всегда можно привести к единичному диаго-
нальному виду: qii = 1, qik = 0 при i ≠ k. Такое 
преобразование соответствующим образом из-
менит и коэффициенты di и cij. Предполагая 
сортировку уравнений в (19) по возрастанию 
di и учитывая для cij условие диагональности 
матрицы q, получим следующие соотношения:

 1
,

: ; : 1; : 0.
i k

i i ij ij
j s j s k i

A d d B c C c+
∈ ∈ ≠

> = =∑ ∑  (20)

Отметим, что в силу диагональности си-
стемы (19) ее решение (общие значения пере-
менных из группы) zi = –di + 1 удовлетворяет 
условию zi > zi + 1. К виду, удовлетворяюще-
му условиям (19), (20), можно привести любую 
систему, задав некоторым образом разбиение 

Рис. 4. Решение одномерной линейной минимаксной задачи. 
Полужирные линии показывают функцию max(y1(x), y2(x), 
y3(x), y4(x))
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переменных на группы. Для такой системы за-
дача (16), (17) будет решена, если выполнены 
следующие условия:

 cij l 0, j ∈ si; (21)

 cij = 0, j ∈ sk, k > i. (22)

Условие (21) следует из свойства задачи 
с одним уравнением (19) — общий знак для 
всех коэффициентов. Равенство (22) следует из 
того, что ненулевой коэффициент влияния по-
казателя k-й группы на i-й критерий не может 
существовать в точке оптимума, так как при 
этом становится возможным улучшить (сни-
зить) i-й критерий за счет k-го (менее критич-
ного при k > i).

Невыполнение условий (21), (22) позволяет 
определить направление изменения одного из 
показателей для улучшения одного из крите-
риев. Продемонстрируем принцип построения 
соответствующего алгоритма для наиболее 
важного случая невыполнения условия (10) 
для первого уравнения.

Пусть m — индекс переменной, для которой 
(10) при i = 1 не выполняется, а n — индекс со-
ответствующей группы c1m < 0, m ∈ sn. Удалим
из n-й группы переменную ym, обозначив ns′  
образовавшуюся группу без этой перемен-
ной. Для сохранения в "сокращенной" группе 

ns′  равенства (20) для B разделим n-ю строку 
(без m-го элемента) на :

n

n nj
j s

c c
′∈

′ = ∑  /nk nk nc c c′ ′= ,

/ ,n n nd d c′ ′=  k = 1, 2, ..., K.
Вычтем из каждой другой строки системы 

n-ю строку, умноженную на величину, которая 
позволит сохранить равенство (20) для C для 
остальных групп:

 , ,ik ik nk i i ic c c c d d d c′ ′ ′ ′ ′ ′= − = −

 i, k = 1, 2, ..., K, (k ≠ n).

Тогда систему относительно общих значе-
ний, аналогичную (19), можно записать в виде

 .i i im mz d c y′= − −  (23)

Полагая, что переменная ym образует допол-
нительную (K + 1)-ю группу, запишем для нее 
zK + 1 = ym, что можно рассматривать как до-
полнительное уравнение в (23) с 1 0,Kd +′ =

cK + 1, m = –1. Тогда равенства (23) задают усло-
вия для одномерной минимаксной задачи 
(аналогичной (14)):

 
1 1 1 1

max ( ) max ( ) min .
m

i i im m
i K i K y

z d c y
+ +

′= − − →
m m m m

 (24)

Решив эту задачу (см. рис. 4), получим зна-
чение ym и улучшенное значение критерия. По-
сле этого нужно снова сократить число групп 
и привести систему к исходной форме, удов-
летворяющей условиям (20). Для этого учтем, 
что минимум на рис. 4 соответствует совпа-
дению общих значений переменных из двух 
групп (обозначим их p и r), и объединим их 
в одну новую группу, которой присвоим ин-
декс 1, так как ее общее значение максимально 
среди всех групп. Значение ym, соответствую-
щее точке пересечения, определяется из равен-
ства ,p r p pm m r rm mz z d c y d c y′ ′ ′ ′= = − − = − −  откуда 
получаем

 ( )/( ).m r p rm pmy d d c c′ ′= − −  (25)

Подставив (25) в систему (23), найдем значе-
ния всех компонентов вектора критериев zm. За-
тем следует провести сортировку уравнений по 
значениям zm для выполнения (20 А) и линей-
ное преобразование новой системы (19), чтобы 
обеспечить выполнение условий (20 В и С).

В том случае, если после получения мини-
максного значения имеются группы, содержа-
щие более одного показателя, можно продол-
жить процесс оптимизации, отбросив показа-
тели из первой группы. Этим автоматически 
осуществляется последовательное решение ми-
нимаксных задач, о которых говорилось в нача-
ле раздела. Таким образом, предложенный ме-
тод позволяет осуществлять векторную (много-
критериальную) оптимизацию.

Заключение

Выполнен анализ проблемы выбора обоб-
щенного критерия качества для схемотехни-
ческого проектирования интегральных схем. 
Показано, что минимаксный критерий пред-
почтительнее других применяемых критериев.

Рассмотрены вопросы задания частных кри-
териев, входящих в общий минимаксный кри-
терий. Отмечены достоинства методики опре-
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деления весовых коэффициентов на основе 
опыта разработчика. Предложено обобщение 
этой методики на более широкий класс выпу-
клых кусочно-линейных функций.

Проведен анализ известных подходов к по-
строению алгоритмов минимаксной оптимиза-
ции. Показано, что в качестве базового метода 
следует выбрать метод последовательного ре-
шения линеаризованных минимаксных задач. 
Предложены основные направления совершен-
ствования алгоритмов минимаксной оптими-
зации для задач схемотехнического проектиро-
вания, учитывающие особенности алгоритмов 
электрического моделирования и основанные 
на адаптивности выбора шага, асинхронности 
вычисления показателей и управлении точно-
стью моделирования.

Показана необходимость учета многокрите-
риальности при схемотехническом проектиро-
вании на базе минимаксной оптимизации, и 
разработаны принципы построения алгоритма 
решения линейной минимаксной задачи с уче-
том эффекта многокритериальности.

Предложенные подходы к построению опти-
мизационных минимаксных алгоритмов пред-
полагается использовать при разработке про-
граммного обеспечения для подсистемы проек-
тирования аналоговых интегральных схем.
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The directions of improvement of minimax methods for circuit design problems are considered. The choices of generalized quality 
criterion for the circuit design is discussed. It is concluded that the minimax criterion has advantages over other formulations of 
design targets. New approach to setting of individual objectives for each performance indicator is proposed. The approach extends 
well-known weighting techniques based on designer’s experience to the representation of arbitrary piecewise linear dependences. 
From the analysis of known minimax optimization algorithms, it was considered that the method of sequential linearized minimax 
solvings should be the basis of the computational algorithm. Main directions of the development of minimax optimization methods 
are proposed taking into account specific features of simulation algorithms included in the optimization procedure. The directions 
are based on the stepsize adaptability, asynchronous performances evaluations and the simulation accuracy control. The possible 
need for the multi-objective formulation of minimax problem is illustrated by the circuit example. An outline of the linear minimax 
optimization algorithm taking into account the possible multicriteria is presented.
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Методика принятия решений по выбору
наилучшей технической системы по набору ее характеристик

Введение

Для выбора лучшей технической системы 
(ТС) из набора имеющихся ТС должностное 
лицо, отвечающее за этот выбор (или лицо, 
принимающее решение (ЛПР)), должно ре-
шить следующую задачу.

Выбрать один из вариантов технической си-
стемы (одну из представленного модельного 
ряда технических систем) по ее показателям 
(количественным и/или качественным харак-
теристикам (параметрам)) на основе критериев 
выбора, установленных ЛПР.

К таким задачам, в частности, относятся:
 � выбор рационального комплекта технологи-

ческого оборудования для передвижных ав-
томобильных ремонтных мастерских [1, 2];

 � выбор варианта станции технического об-
служивания автомобилей [3];

 � определение лучшего варианта системы ос-
вещения производственных помещений ре-
монтных мастерских (РМ) по техническому 
обслуживанию и текущему ремонту сель-
скохозяйственной техники [4—7].
В работах [1—7] предложены методики ре-

шения указанных задач для случаев, когда ТС 
характеризуются количественными или каче-
ственными параметрами.

Если известны только числовые оценки ха-
рактеристик технической системы, то более 
эффективно проводить выбор рационального 

варианта ТС с помощью метода спектрального 
анализа (МСА) [1, 4, 5]. Часто характеристи-
ки сложных технических систем являются не 
только количественными, но и качественны-
ми. В этом случае указанную задачу выбора 
одного из вариантов ТС в качестве наилучше-
го предлагается в работах [2, 6—8] решать на 
основе метода анализа иерархий (МАИ). При-
менение МАИ дает возможность выбрать ра-
циональный вариант ТС из представленного 
множества альтернатив по совокупности коли-
чественных и качественных параметров. При-
чем задача принятия решения в этом случае 
является многокритериальной. При этом вари-
анты ТС по количественным характеристикам 
эксперты сравнивают на качественном уровне 
попарно, а потом полученные качественные 
оценки переводят в числовые относительные 
показатели на основе шкалы относительной 
важности, предложенной Т. Саати в [9]. В рабо-
тах [2, 6—8] все результаты получены с исполь-
зованием согласованных экспертных оценок.

Постановка задачи

В комплексной методике принятия решений 
по выбору наилучшей ТС предлагается исполь-
зовать методы спектрального анализа и анализа 
иерархий, поэтому приведем постановки задач 
и алгоритмы решений для этих методов. Рас-

Рассматривается комплексный подход к принятию решения по выбору наилучшей технической системы по 
количественным и качественным характеристикам. Оценку вариантов и выбор наилучшего варианта техниче-
ской системы предлагается проводить на основе методики, построенной с использованием методов спектраль-
ного анализа и анализа иерархий. Приводится описание методов, две постановки задачи и алгоритмы решения 
этими методами. Анализируются недостатки и преимущества указанных методов.

Ключевые слова: принятие решения, техническая система, метод спектрального анализа, метод анализа 
иерархий, комплексная методика выбора технической системы
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смотрение для наглядности проведем на при-
мере выбора автомобиля по его основным экс-
плуатационным свойствам из группы автомо-
билей одного класса.

Рассмотрим метод спектрального анализа 
на основе положений работы [1].

Пусть есть n вариантов ТС (моделей автомо-
билей), представленных для сравнения. Обо-
значим их ТСi, 1,i n= . Известны количествен-
ные технические характеристики этих систем 
(моделей автомобилей) Xj, 1, ,j т=  с их помо-
щью можно выявить предпочтительность того 
или иного варианта ТС (автомобиля). Исходя 
из учета одной характеристики Xj предпочти-
тельность варианта технической системы (ав-
томобиля) ТСi определяют показателем xij. 
Первоначально полагают, что все характери-
стики равнозначны, т.е. (0) (0)1,  1,i jW V= =  где 

(0) (0),  i jW V  — значения весовых коэффициен-
тов нулевой итерации соответственно для
вариантов ТС (автомобилей) и для их характе-
ристик. Требуется по всей совокупности по-
казателей xij, 1,i n= , 1,j m= , построить ран-
жированный по предпочтительности ряд вари-
антов ТС (автомобилей), на основе которого 
выбрать наилучший из них.

В основе решения данной задачи методом 
спектрального анализа лежит следующая ите-
рационная процедура:

 ( ) ( 1) ( 1)

1 1
/ max ;

m m
k k k

ij iji j j
ij j

W V x V x− −

= =
= ∑ ∑� �  (1)

 ( ) ( 1) ( 1)

1 1
/ max ,

m m
k k k

ij ijj i i
ji i

V W x W x− −

= =
= ∑ ∑� �  (2)

где n — число вариантов ТС (автомобилей); m — 
число технических характеристик; 1,k K=  — 
номер итерации в итерационном процессе 
(если k → ∞, то Wi, Vj → const);

, �если �увеличение �
max{ }
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( ) ( ),k k
i jW V  — значения весовых коэффициен-

тов k-й итерации для вариантов ТС (автомо-
билей) и для их характеристик соответственно.

Для решения задачи в [1, 4, 5] предложен 
следующий алгоритм.

Шаг 1. По формуле (3) рассчитать нормиро-
ванную матрицу { },ijx�  1, ,i n=  1, .j m=

Шаг 2. По форме табл. 1 построить таблицу 
для расчетов, куда внести полученные значе-
ния { },ijx�  1, ,i n=  1, .j m=

Шаг 3. Для первой итерации (k = 1) по фор-
муле (1) провести расчет значений (1),iW  при 

(0) 1,jV = ,ijx�  1, ,i n=  1,j m=  берут из табл. 1. 
Полученные значения (1)

iW  записать в табл. 1.
Шаг 4. Провести вторую итерацию (k = 2). 

По формуле (2) рассчитать (2)
jV , используя 

данные, полученные в п. 1 и п. 3 алгоритма. 
Записать их в табл. 1.

5. Далее рассчитать значения ( )k
iW  для не-

четных итераций и ( )k
jV  — для четных согласно 

шагам 3, 4 алгоритма. Вычисления необходимо 
проводить до тех пор, пока значения ( )k

iW  и 
( )k
jV  не примут значения весовых коэффици-

ентов, полученных на предыдущей итерации. 
Так пошагово заполняется табл. 1.

Если расчеты проводить на ПЭВМ, то k зада-
ют заранее. Значения весовых коэффициентов 
обычно начинают повторяться при k l 7 [1, 4], 
исходя из этого и надо выбирать значение k.

6. Далее провести расчет ( )k
iW  и ( )k

jV  по 
формулам (1), (2), начав с нахождения (1)

jV
при условии, что (0) 1iW = , и далее по указан-
ному ранее алгоритму заполнить оставшиеся 
строки и столбцы в табл. 1.

Таблица 1

Форма записи промежуточных расчетов

Vj
Wi

V1 ... Vj ... Vm
(0)
iW (1)

iW (2)
iW (3)

iW

W1 11x� ...
1 jx� ...

1mx� 1 (1)
1W (3)

1W

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

Wi 1ix� ...
ijx� ...

imx� 1 (1)
iW (3)

iW

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

Wn 1nx� ...
njx� ...

nmx� 1 (1)
nW (3)

nW

(0)
jV 1 ... 1 ... 1

(1)
jV ... ...

(2)
jV (2)

1V ... (2)
jV ... (2)

mV

(3)
jV ... ...

(4)
jV (4)

1V ... (4)
jV ... (4)

mV



447ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 7, 2018

7. Получив на какой-то итерации (или за-
данной итерации) повторяющиеся значения 

( )k
iW , построить на их базе ранжированный 

ряд вариантов ТСi, 1, ,i n=  технической систе-
мы (автомобилей).

8. Выбрать оптимальный вариант ТС (авто-
мобиля) — ТСо по формуле

 ( )max ,k
o i

i
W W=

где Wo — весовой коэффициент k-й итерации 
варианта ТС, имеющий наибольшее значение.

Для решения задачи выбора наилучшей ТС 
(модели автомобиля) из группы автомобилей, 
относящихся к одному классу, по основным 
качественным характеристикам с помощью 
МАИ, описанному в работе [2], приведем сле-
дующую постановку задачи.

Постановка задачи. Покупатель (автопред-
приятие) изучает возможность покупки ав-
томобиля из модельного ряда автомобилей, 
относящихся к одному классу. Эксперты [10] 
определили пять качественных характеристик 
(критериев), которым должен удовлетворять 
автомобиль. Задача заключалась в выборе од-
ного из четырех вариантов автомобилей: Ford 
Focus, Mazda3, Nissan Sentra, Skoda Octavia.

При рассмотрении выбранных моделей ав-
томобилей эксперты [10] предложили следую-
щие качественные характеристики.

Рабочее место водителя. Сиденье, органы 
управления, обзор. Неплохо устроиться можно 
в каждом автомобиле, однако Nissan слегка от-
стает от конкурентов, водительское кресло со 
скромным диапазоном регулировок по длине 
установлено слишком высоко, руль слишком 
дешевый, зато у него обзорность отличная, 
тонкие передние стойки сочетаются с камерой 
заднего вида. Ford при наличии камеры имеет 
толстые стойки. Skoda и Mazda имеют хоро-
шую обзорность.

Салон. Передняя и задняя части, багажник. 
К эргономике серьезных претензий нет. Skoda 
имеет продуманный и просторный салон, осо-
бенно на уровне плеч, удобство посадки во-
дителя. Mazda и Ford имеют тесный во всех 
измерениях задний ряд. Nissan гораздо про-
сторнее. Но в Nissan неудачно (на уровне го-
ловы) расположены потолочные ручки, в Skoda 
отсутствует центральный подголовник. Кроме 
того, Skoda имеет огромный функциональный 
багажник.

Ходовые качества. Динамика, тормоза, пове-
дение на дороге. Ни один из автомобилей не яв-
ляется резвым, особенно Skoda. Mazda страда-
ет плохой информативностью педали тормоза, 
но имеет хорошую управляемость. Ford обла-
дает эффективными тормозами по сравнению 
с другими моделями, но у него неоднозначны 
настройки электроусилителя руля. Nissan — 
худший по управляемости, но имеет хорошие 
тормоза.

Комфорт. Шум, плавность хода, климат. 
Mazda — самая шумная в квартете. У Skoda дви-
гатель шумит при разгоне, но при равномерном 
движении — самый тихий. Nissan — лидер по 
плавности хода. Mazda является аутсайдером по 
плавности хода. По показателю климат — луч-
ший автомобиль Ford, так как обладает обогре-
вом руля и лобового стекла. У всех автомоби-
лей, кроме Skoda, — двухзонный климат-кон-
троль, а у нее обычный кондиционер, но она 
имеет дефлекторы обдува заднего дивана.

Приспособленность к России. Геометри-
ческая проходимость, сервис, эксплуатация.
У всех машин приличный клиренс. Skoda име-
ет меньший срок гарантии, чем другие ма-
шины, но у нее нет ограничений по пробегу. 
Ford имеет заливную горловину без пробки. 
Остальные параметры у машин одинаковые.

Кратко опишем процедуру решения зада-
чи на базе МАИ на примере технических си-
стем — моделей автомобилей для задачи, при-
веденной выше; подробно методический аппа-
рат описан в [2, 6—8].

На первом этапе проводим декомпозицию 
и представляем задачу в иерархической форме 
(графическое представление иерархии приве-
дено на рисунке).

Декомпозиция задачи в иерархию
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На данном этапе определяют не только 
цель — верхний уровень иерархии — вариант ав-
томобиля, но и критерии, по которым проводит-
ся выбор. В данном случае выбраны только ка-
чественные характеристики автомобилей (кри-
терии): Рабочее место водителя, Салон, Ходовые 
качества, Комфорт, Приспособленность к России 
(они подробно описаны ранее). На уровне 3 на-
ходятся модели (варианты) автомобилей, кото-
рые рассматриваются в задаче.

На втором этапе для получения матриц 
суждений уровней 2 и 3 применяем принцип 
дискриминации и сравнительных суждений. 
Последовательно проводим парные сравнения 
с использованием табл. 2.

В результате получим одну квадратную ма-
трицу для уровня 2 иерархии и пять матриц 
суждений размерностью 4Ѕ4 для уровня 3,
так как имеется пять критериев на уровне 2 
(табл. 3) и четыре альтернативных варианта ав-
томобилей. В табл. 4 приведен пример одной 
из матриц для критерия "Ходовые качества".

На третьем этапе вычисляем множество 
собственных векторов для каждой матрицы 
уровней 2 и 3 иерархии, а затем нормируем ре-
зультат к единице, получая тем самым векторы 
приоритетов для каждой матрицы уровней 2
и 3 иерархии (см. табл. 3, 4). Используем для 
этого геометрическое среднее.

Таблица 2

Шкала относительной важности [9]

Интенсивность отно-
сительной важности

Качественная оценка интенсивности 
относительной важности

Пояснения

1 Равная важность Равный вклад двух объектов (деятельности) в цель

3 Умеренное превосходство одного над 
другим

Опыт и суждения дают легкое превосходство одного объ-
екта (вида деятельности) над другим

5 Существенное или сильное превосход-
ство

Опыт и суждения дают сильное превосходство одного 
объекта (вида деятельности) над другим

7 Значительное превосходство Один объект (вида деятельности) имеет настолько 
сильное превосходство, что оно становится практически 
значительным

9 Очень сильное превосходство Очевидность превосходства одного объекта (вида деятель-
ности) над другим подтверждается наиболее сильно

2, 4, 6, 8 Промежуточные решения между двумя 
соседними суждениями

Применяются в компромиссном случае

Обратные величины 
приведенных выше 
чисел

Если при сравнении одного объекта 
(вида деятельности) с другим получено 
одно из приведенных выше чисел (на-
пример, 3), то при сравнении второго 
объекта (вида деятельности) с первым 
получим обратную величину (т.е. 1/3)

Таблица 3

Матрица попарных сравнений для уровня 2 (для уровня критериев)

Общее удовлетворение 
вариантом

Ходовые 
качества

Приспособлен-
ность к России

Рабочее место 
водителя

Салон Комфорт
Вектор

приоритетов
Yi

Ходовые качества 1 2 3 5 7 0,423 2,173

Приспособленность к России 1/2 1 3 5 7 0,320 1,641

Рабочее место водителя 1/3 1/3 1 2 3 0,134 0,674

Салон 1/5 1/5 1/2 1 2 0,076 0,385

Комфорт 1/7 1/7 1/3 1/2 1 0,047 0,235

lmax = 5,107 ИС = 0,027 ОС = 0,024
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На четвертом этапе вычисляем собствен-
ное значение матрицы суждений, индекса со-
гласованности и отношения согласованности 
для каждой матрицы уровней 2 и 3 иерархии. 
Собственное значение каждой из матриц суж-
дений λmax определим по формуле (результаты 
приведены в табл. 3, 4):

 max
1

,
n

i
i

Y
=

λ = ∑

где значения Yi получено перемножением каж-
дой из матриц суждений на свой вектор при-
оритетов (приведены в табл. 3, 4).

Вычисление индекса согласованности ИС 
проводим по формуле

 ИС = (λmax – n)/(n – 1),

где n — число сравниваемых элементов (в дан-
ной задаче для уровня 2 n = 5, для каждой из 
матриц уровней 3 n = 4).

Надо заметить, что для обратно симметрич-
ной матрицы всегда λmax l n. Результаты для 
уровня 2 приведены в табл. 3, в табл. 4 пред-
ставлены результаты вычислений для одного 
из критериев уровня 3.

Рассчитаем отношение согласованности ОС 
по формуле: ОС = ИС/СИ, где значение слу-
чайного индекса СИ берется из табл. 5 [9]. Ре-
зультаты вычислений приведены в табл. 3, 4.

На пятом этапе применяем иерархический 
синтез для взвешивания собственных векторов 

весами критериев и вычисляем сумму по всем 
соответствующим взвешенным компонентам 
собственных векторов уровня иерархии, лежа-
щего ниже. Для получения обобщенных или 
глобальных приоритетов вариантов ТС (авто-
мобилей) в матрице локальные приоритеты 
располагаются по отношению к каждому кри-
терию, каждый столбец векторов умножается 
на приоритет соответствующего критерия и 
результат складывается вдоль каждой строки. 
Результаты представлены в табл. 6.

На шестом этапе находим согласованность 
всей иерархии, перемножая каждый индекс 
согласованности на приоритет соответствую-
щего критерия и суммируя полученные числа. 
Отношения согласованности для всех мат риц 
уровней 2 и 3 не превышают 10 % (согласно [9] 
ОС должно быть около или менее 10 %), поэто-
му можно утверждать, что мнения экспертов 
при оценке выбранных для оценки автомоби-

Таблица 4

Матрица попарных сравнений для критерия "Ходовые качества" для уровня 3 (уровня вариантов)

Ходовые
качества

Ford Focus Mazda3 Nissan Sentra Skoda Octavia
Вектор

приоритетов
Yi

Ford Focus 1 1 1 2 0,291 1,245

Mazda3 1 1 1/2 1/2 0,173 0,732

Nissan Sentra 1 2 1 1 0,291 1,173

Skoda Octavia 1/2 2 1 1 0,245 1,028

lmax = 4,177 ИС = 0,059 ОС = 0,066

Таблица 5

Таблица средних значений СИ [9]

Порядок матрицы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

СИ 0,00 0,00 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Таблица 6

Глобальные приоритеты

Модели ав-
томобилей

Вектор приоритетов крите-
риев оценки автомобилей

Обобщенные 
(глобальные) 
приоритеты0,423 0,320 0,134 0,076 0,047

Ford Focus 0,291 0,286 0,286 0,096 0,347 0,276

Mazda3 0,173 0,143 0,286 0,096 0,074 0,168

Nissan Sentra 0,291 0,286 0,143 0,249 0,406 0,272

Skoda Octavia 0,245 0,286 0,286 0,558 0,173 0,284
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лей критериев, а также при сравнении вариан-
тов моделей автомобилей по этим критериям 
согласованы. Согласованность всей иерархии 
составила 3 %.

Результаты решения

Приведем результаты решения примера по 
выбору автомобиля из группы автомобилей, 
относящихся к одному классу, по их основным 
эксплуатационным свойствам:
 � количественным характеристикам: снаря-

женная масса; время разгона автомобиля 
до 100 км/ч; максимальная скорость; рас-
ход топлива; мощность двигателя; крутя-
щий момент; объем багажника (исходные 
данные для четырех моделей автомобилей 
одного класса Ford Focus, Mazda3, Nissan 
Sentra, Skoda Octavia, взятые из работы [10], 
приведены в табл. 7);

 � качественным характеристикам: рабочее 
место водителя; салон; ходовые качества; 
комфорт; приспособленность к России (по-
дробное их описание приводится ранее при 
рассмотрении МАИ).
На базе исходных данных, приведенных 

в табл. 7, на основе метода спектрального ана-
лиза, с помощью компьютерной программы 
(разработана в программном продукте Delphi 7, 
число итераций k = 10) получены следующие 
результаты по сравнительной оценке вариан-
тов автомобилей и количественных характери-
стик, используемых для сравнения.

В результате вычислений был получен ран-
жированный ряд вариантов автомобилей: 
Nissan Sentra, Skoda Octavia, Mazda3, Ford Focus 
(итоговые показатели: 1; 0,9822; 0,9798; 0,9759). 
При этом характеристики вариантов системы 

освещения по важности в результате вычисле-
ний ранжируются следующим образом: Сна-
ряженная масса, Крутящий момент, Макси-
мальная скорость, Время разгона до 100 км/ч, 
Мощность двигателя, Расход топлива, Объем 
багажника (итоговые показатели: 1,00; 0,9951; 
0,9911; 0,9854; 0,9592; 0,9123; 0,8713).

Опираясь на оценки экспертов по указан-
ным ранее качественным характеристикам 
четырех моделей автомобилей, приведенные 
в [10], с помощью компьютерной программы, 
составленной на основе алгоритма решения за-
дачи на базе МАИ в программной среде Turbo 
Delphi, был получен следующий ранжирован-
ный ряд вариантов автомобилей: Skoda Octavia, 
Ford Focus, Nissan Sentra, Mazda3 (итоговые 
показатели: 0,284; 0,276; 0,272; 0,168). Решение 
на основе МАИ приведено ранее при рассмо-
трении процедуры вычислений по указанному 
методу. Полученные результаты хорошо согла-
сованы и совпадают с результатами экспертной 
оценки автомобилей, приведенной в [10].

Отметим следующие недостатки и достоин-
ства методов спектрального анализа и анали-
за иерархий, полученные в ходе исследований 
(см. [11, 12]).

Преимущество метода спектрального анализа 
состоит в отсутствии субъективных оценок при 
подборе исходных показателей и в расчетах.

Рекомендуется его применять при сравнении 
по количественным характеристикам вновь 
разрабатываемых ТС, "вес" характеристик кото-
рых еще не определен однозначно, а также для 
сравнительного анализа ТС по числовым пока-
зателям, когда не требуется определять ранжи-
рованный ряд этих показателей.

Недостатки МСА: его применение возмож-
но только для однозначно заданных числовых 

Таблица 7

Основные характеристики автомобилей [10]

Модель
автомобиля

Характеристики

Снаряженная 
масса, кг

Время разгона 
до 100 км/ч, с

Максимальная 
скорость, км/ч

Расход
топлива, л

Мощность
двигателя, кВт

Крутящий 
момент, Н•м

Объем
багажника, л

Ford Focus 1284 11,8 195 8,7 92 159 388

Mazda3 1287 11,6 191 7,4 88 150 384

Nissan Sentra 1267 11,3 184 8,1 86 158 488

Skoda Octavia 1250 12,0 190 9,0 81 155 520
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характеристик, отсутствует учет важности ха-
рактеристик. Хотя при использовании МСА 
имеется возможность учета важности характе-
ристик ТС при проведении расчетов, если эту 
важность заранее задать с привлечением экс-
пертов, но тогда важность характеристик ста-
нет субъективной величиной.

Преимущества МАИ. Метод анализа иерар-
хий применим при многовариантном выборе 
по совокупности характеристик. Данные ха-
рактеристики, во-первых, могут быть как ко-
личественными, так и качественными или на-
бором тех и других; во-вторых, имеют задан-
ную важность ("вес").

К недостатку МАИ можно отнести субъек-
тивные качественные оценки важности кри-
териев и оценки приоритета того или иного 
варианта ТС по каждому из выбранных кри-
териев. В последующих вычислениях по МАИ 
субъективизм отсутствует. Кроме того, для 
определения согласованности мнений экспер-
тов вычисляют отношения согласованности.

Таким образом, МСА и МАИ имеют не-
достатки и достоинства и их использование 
определяется условиями конкретной задачи 
выбора наилучшего варианта ТС.

Вместе с тем, покупателю технической си-
стемы (например, автомобиля) хотелось бы 
иметь количественную интегральную оценку 
по всей совокупности характеристик, на базе 
которой можно провести выбор наилучшей ТС 
(наилучшего автомобиля) из предложенной 
совокупности.

В работе [13] рассмотрены различные сверт-
ки критериев, которые были использованы для 
принятия решения по выбору наилучшего ва-
рианта ТС по совокупности ее характеристик.

Для нивелирования недостатков и усиления 
достоинств методов предлагается комплекс-
ный подход, позволяющий принимать реше-
ние по выбору наилучшего варианта ТС по 
количественным и качественным характери-
стикам на основе двух методов.

В данном случае процедура получения ин-
тегральной количественной оценки по каждо-
му из вариантов технической системы и поря-
док построения ранжированного ряда вариан-
тов этой системы будут следующими.

1. Определяем характеристики предложен-
ных вариантов технических систем, как коли-
чественные, так и качественные, по которым бу-
дем выбирать наилучшую техническую систему.

2. Проводим ранжирование вариантов ТС 
и их количественных характеристик на осно-
ве метода спектрального анализа. В результате 
расчетов получаем ранжированный ряд вари-
антов ТС и ранжированный ряд важности рас-
сматриваемых характеристик.

3. Выполняем нормирование полученных 
результатов ранжированного ряда вариантов 
ТС. Для нормирования применяем подход, ис-
пользуемый в методе анализа иерархий. Полу-
чаем вектор приоритетов для вариантов ТС по 
количественным характеристикам.

4. Проводим ранжирование вариантов ТС 
и их только качественных характеристик на 
основе МАИ. В результате расчетов получаем 
вектор приоритетов качественных характери-
стик (критериев оценки вариантов) и вектор 
глобальных приоритетов вариантов ТС, полу-
ченный для качественных характеристик ТС, 
на базе последнего получаем ранжированный 
ряд вариантов ТС.

5. Суммируем полученные векторы приори-
тетов для количественных и качественных ха-
рактеристик для каждого варианта ТС.

6. Строим ранжированный ряд вариантов 
ТС на основе следующего критерия: чем боль-
ше сумма соответствующих оценок, получен-
ных в п. 5 алгоритма, тем выше ранг варианта.

7. Анализируем полученные результаты и 
делаем выводы о наилучшем варианте ТС (чем 
выше ранг, тем лучше вариант ТС) и о важно-
сти той или иной характеристики в принятии 
решения.

Проведем дальнейшие вычисления на основе 
данного алгоритма для выбранного примера по 
выбору лучшего автомобиля из четырех предло-
женных к рассмотрению. Учтем, что пункты 1,
2, 4 алгоритма уже выполнены, поэтому про-
ведем нормирование полученных результатов 
ранжированного ряда автомобилей по коли-
чественным характеристикам. В результате 
нормирования был получен ранжированный 
ряд автомобилей: Nissan Sentra, Skoda Octavia, 
Mazda3, Ford Focus (итоговые показатели: 
0,2539; 0,2494; 0,2488; 0,2478). После выполне-
ния п. 5, 6 алгоритма получим следующий ран-
жированный ряд автомобилей: Skoda Octavia; 
Nissan Sentra; Ford Focus; Mazda3 (итоговые по-
казатели: 0,533; 0,526; 0,524; 0,417).

Проанализируем полученные результаты. 
Если рассматривать ранжированный ряд, по-
лученный на основе МАИ (Skoda Octavia, Ford 
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Focus, Nissan Sentra, Mazda3), то учет количе-
ственных характеристик вывел на 2-е место 
NissanSentra, сместив на 3-е место Ford Focus, 
но преимущество Nissan Sentra перед Ford 
Focus незначительно. Остальные автомобили 
остались на своих местах. Лучшим по коли-
чественным и качественным характеристикам 
является автомобиль Skoda Octavia.

Надо отметить, что результаты оценки зави-
сят от выбранной совокупности характеристик 
(количественных и качественных). Важно пра-
вильно выбрать из большого числа характе-
ристик основные количественные и наиболее 
важные качественные показатели.

Заключение

Выбор конкретных характеристик техни-
ческих систем для сравнительной оценки ва-
риантов является субъективным и зависит от 
руководителя организации (предприятия) или 
покупателя данной ТС. Так, например, поку-
патель автомобиля к основным качественным 
характеристикам, важным лично для него, мо-
жет отнести дизайн или цвет автомобиля, а не 
вместимость багажника, или геометрическую 
проходимость.

Совместное применение методов спектраль-
ного анализа и анализа иерархий при выбо-
ре наилучшего варианта технической системы 
позволяет несколько снизить субъективизм 
в принятии решения, особенно в условиях, 
когда требуется быстрая оценка альтернатив-
ных вариантов.

Предлагаемая комплексная методика при-
нятия решений по выбору наилучшего вари-
анта технической системы по совокупности ее 
количественных и качественных характери-
стик может быть использована не только для 
решения задачи выбора лучшего автомобиля 
из имеющегося набора, но и для выбора любых 
других технических систем.
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Введение

Система конструкторских размеров — это 
важная часть проекта любого сложного из-
делия. Совокупность размеров и связанных 
с ними конструктивных элементов (деталей, 
поверхностей, осей и пр.) образует размерную 
структуру изделия. Размерная структура ока-
зывает значительное влияние на содержание 
сборочных работ и экономические характери-
стики производства. Например, длинные раз-
мерные цепи затрудняют сборку с применени-
ем экономичных методов полной и неполной 
взаимозаменяемости. Размерные цепи с боль-
шим числом общих звеньев могут быть при-
чиной конфликтов, когда реализация одной 
цепи влечет за собой потерю точности другой. 
В проектной практике эти свойства размер-
ной структуры объективированы в форме двух 
правил, которые обычно называют принципа-
ми кратчайшей размерной цепи и минимального 
числа пересечений.

От размерной структуры изделия зави-
сят проектные решения сборочного передела.
В работе [1] отмечается, что анализ конструк-
торских размерных цепей помогает понять 
взаимосвязи деталей, составляющих изделие и 
ее сборочные единицы, найти рациональные 
методы достижения точности замыкающих зве-

ньев, проверить корректность простановки раз-
меров и допусков, наметить последовательность 
сборки изделия и ее сборочных единиц. В самом 
деле, простановка конструкторских размеров 
индуцирует на множестве деталей изделия от-
ношения порядка и эквивалентности. Эти от-
ношения не должны противоречить упорядо-
ченности деталей в процессе сборки изделия 
и его разбиению на сборочные единицы. Два 
простых примера, для которых это требование 
не выполняется, приведены на рис. 1.

Размерная структура создается на этапе про-
ектирования, а реализуется в процессе сборки 
изделия, когда ревизия размерной схемы влечет 
за собой большие экономические и временные 
издержки. Поэтому в состав CAD/CAM-систем 
должны входить средства, которые позволяют 
оценить корректность размерной схемы по 
критериям сборочного производства и выра-
ботать рекомендации по настройке размерной 
и механической структур изделия. В данной 
статье предложены оценки жесткости и прин-
ципы согласования системы конструкторских 
размерных цепей. Полученные результаты мо-
гут быть использованы для математического 
и методического обеспечения интегрирован-
ных систем, реализующих современные пара-
дигмы проектирования (например, Design for 
manufacturing, Design for assembly, Concurrent 
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Рис. 1. Примеры конструкций, у которых не согласованы размерная и механическая структуры

engineering), которые требуют согласованной и 
параллельной работы конструкторов и техно-
логов над проектом сложного изделия [2].

1. Конструкторские размерные цепи

Конструкторские размерные цепи разделяют 
на подетальные и сборочные [3]. Первые зада-
ют размерные связи между геометрическими 
элементами деталей, вторые определяют коор-
динацию и точность изделия. Составляющи-
ми звеньями сборочной размерной цепи могут 
быть собственные размеры деталей, размеры 
между разными деталями, подетальные размер-
ные цепи и производные сборочные размерные 
цепи. Замыкающие звенья, их номиналы и до-
пуски определяют по условиям эксплуатации 
или сборки изделия. Замыкающими звеньями 
служат линейные или угловые размеры между 
геометрическими элементами (поверхностями, 
осями и др.), принадлежащими различным де-
талям. В статье рассматриваются только линей-
ные сборочные размерные цепи и их влияние 
на основные проектные решения сборочного 
передела: последовательность сборки и деком-
позицию изделия на сборочные единицы.

Замыкающее звено конструкторской раз-
мерной цепи получается автоматически после 
монтажа деталей, которые служат носителями 
составляющих размеров. Это значит, что раз-
мерная схема индуцирует на множестве дета-
лей порядковое отношение, которое не должно 
противоречить последовательности сборки и 

разбиению изделия на сборочные единицы. На 
рис. 1 приведены примеры двух конструкций, 
у которых это требование не выполняется, т. е. 
размерная и механическая структуры изделий 
не являются согласованными.

В примере на рис. 1, а размер A является 
составляющим. Легко видеть, что после сбор-
ки фрагмента, состоящего из колеса 1, под-
шипника 2 и вала 3, возникнет неразрешимая 
(замкнутая) размерная цепь, которую образу-
ют размер A и габаритные размеры трех дан-
ных деталей.

В примере на рис. 1, б размерная цепь с за-
мыкающим размером AΔ состоит из 12 звеньев 
(A1, ..., A12). Это очень длинная цепь, которая 
не может быть реализована экономичными 
методами полной или неполной взаимозаме-
няемости. Кроме того, носители данной цепи 
принадлежат всему изделию, что делает невоз-
можным локализацию и решение точностных 
задач в пределах одной сборочной единицы.

В работах [4—9] обсуждаются различные 
аспекты сложной проблемы синтеза рацио-
нальных размерных схем в системах автомати-
зированного проектирования. В статьях [4, 5]
предложены способы генерации размерной 
схемы по трехмерной геометрической модели 
изделия. Оптимальное распределение допуска 
на замыкающее звено по звеньям размерной 
цепи рассматривается в работе [6]. Статья [7] 
посвящена синтезу трехмерной геометриче-
ской модели изделия с учетом заданной раз-
мерной схемы. В работе [8] предложен метод 
моделирования конструкторских размерных 
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цепей с помощью аппарата теории графов. 
Проблема синтеза размерной схемы, которая 
заведомо может быть реализована с помощью 
методов полной и неполной взаимозаменяемо-
сти, обсуждается в статье [9].

Рассмотренные работы по автоматизиро-
ванному синтезу размерной структуры слож-
ных изделий имеют ряд общих недостатков:
 � основное внимание уделено подетальным 

конструкторским цепям;
 � для генерации рациональных размерных струк-

тур используются только классические крите-
рии минимального числа звеньев и минималь-
ного числа пересечений связанных цепей;

 � не обсуждается влияние размерной струк-
туры сложного изделия на допустимые по-
следовательности сборки и декомпозиции на 
сборочные единицы.

2. Базовые правила реализации размерной схемы

Основные взаимные связи между размерной 
схемой и проектными решениями сборочно-
го этапа сформулируем в виде двух основных 
правил реализации.

1. Правило связности "растущей" размерной 
цепи. В сборочной операции можно реализо-
вать такой составляющий размер конструк-
торской сборочной размерной цепи, который 
инцидентен собранному фрагменту изделия.

2. Правило замкнутости. Детали, которые 
являются носителями составляющих звеньев 
сборочной размерной цепи, должны принад-
лежать одной сборочной единице (СЕ).

Составляющие звенья сборочных размерных 
цепей разделим на два типа. К первому типу 
относятся размеры, соединяющие геометриче-
ские элементы одной детали, например разме-
ры А1, А2, А4, ..., А12 на рис. 1, б. Ко второму 
типу относятся размеры, координирующие эле-
менты разных деталей изделия (А3 на рис. 1, б).

Пусть все звенья размерной цепи относятся 
к первому типу. В этом случае любая после-
довательность их реализации размеров инду-
цирует очевидную упорядоченность деталей, 
которые являются их носителями.

3. Формализация размерных ограничений
на последовательности сборки изделия

Представим размерную схему в виде графа, 
в котором ребра соответствуют размерам, а вер-

шины описывают их инцидентность (контакты 
поверхностей, совпадение осей и др.). Рассмо-
трим два размерных графа, соответствующих 
основным методам простановки размеров: цеп-
ному (рис. 2, а) и координатному (рис. 2, б).

Обозначим 1
nCR  — число всех последова-

тельностей реализации (n + 1)-вершинной 
цепи (рис. 2, а), которые удовлетворяют прави-
лу связности, а 1

nTR  — число всех таких после-
довательностей для (n + 1)-вершинного дерева 
(рис. 2, б). Здесь единичный верхний индекс 
означает принадлежность всех элементов раз-
мерной цепи к первому типу.

Легко видеть, что любая последовательность 
реализации размеров дерева сохраняет связ-
ность цепи в корне, поэтому 1 !nTR n= .

Подсчитаем 1
nCR . Число допустимых реали-

заций (n + 1)-вершинной цепи зависит от вы-
бора первого ребра. Если исполнение начать 
с левого (правого) ребра, то допустимой являет-
ся только одна последовательность звеньев, ко-
торая описывается порядком вершин 3, 4, ..., n
(n – 2, n – 3, ..., 1 — при выборе правого ребра). 
Пусть первым будет размер, соответствующий 
любому внутреннему ребру цепи. Тогда цепь 
разделится на две подцепи, реализацию кото-
рых можно продолжить единственным спосо-
бом: левая подцепь исполняется справа нале-
во, а правая — в противоположном направле-
нии. Это превращает подцепи в упорядоченные 
множества. Пусть ri = (i, i + 1) — ребро, кото-
рое соединяет вершины с номерами i и i + 1. 
На рис. 3 показаны упорядочения размеров, 
порожденные выбором первого звена.

Обозначим L(ri) — число допустимых реа-
лизаций размерных звеньев цепи (см. рис. 2, а) 
при условии, что первым исполняется размер ri 
(рис. 3). Очевидно, что 1

1
( ).

n

n i
i

CR L r
=

= ∑  Для рас-

чета 1
nCR  воспользуемся методом перечисле-

ния числа линейных продолжений дискретной 
суммы упорядоченных множеств, описанным 
в работе [10].

Рис. 2. Размерные графы:
а — цепного метода; б — координатного метода
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Рис. 3. Варианты упорядочения размеров, которые порожда-
ются выбором первого звена

Пусть ( , ), 1, ,i iP i r=m  — семейство упорядо-
ченных множеств.

Определение. Упорядоченное множество 
(P, m) называется дискретной суммой упоря-
доченных подмножеств ( , ), 1, ,i iP i r=m  если 

1

r

i
i

P P
=

= ∪  и ∀a, b ∈ P, a m b тогда и только тогда, 

когда ∀a, b ∈ P, a m b [11].
Число линейных продолжений упорядочен-

ного множества можно найти по формуле

 1 2
1 2

!
... ,

! !... ! r
r

m
N N N N

m m m
=  (1)

где 
1

| |, | | ,
r

i i i
i

m P m P m
=

= = = ∑  а Ni — число линей-

ных продолжений упорядоченного множества 
( , ), 1,i iP i r=m  [10].

Используя формулу (1), найдем число линей-
ных продолжений упорядоченного множества, 
общий вид которого показан на рис. 4. В тер-
минах теории графов это корневое дерево, каж-
дое поддерево которого является цепью.

Все линейные продолжения данного по-
рядка начинаются с корневой вершины. Если 
убрать эту вершину из дерева, то получим 

дискретную сумму r упорядоченных подмно-
жеств, каждое из которых представляет собой 
цепь. Любая цепь имеет только одно линейное 
продолжение, поэтому N1 = N2 =... = Nr = 1, 
поэтому формула (1) примет вид

 1 2

1 2

( ... ) !
,

! !... !
n

n

k k k
N

k k k
+ + +

=  (2)

где , 1, ,ik i n=  — число вершин в i-й ветви, ра-
стущей из корня дерева.

Теперь ∀i = 2, ..., n – 1 L(ri) можно найти как 
число линейных продолжений упорядоченного 
множества, которое представляет собой дис-
кретную сумму двух линейных порядков, со-
стоящих из i – 1 и n – i вершин, т. е. k1 = i – 1, 
а k2 = n – i. Подставив эти значения в фор-

мулу (2), получим 
( 1)!

( ) .
( 1) !( ) !i

n
L r

i n i
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=
− −

 Отсю-
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∑  Внесем одну еди-

ницу под операцию суммирования, получим 
1
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n
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n
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i n i
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−
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− −
∑  (теперь суммирование

начинается с единицы). Подстановка j = i – 1

дает 
2

1

0

( 1) !
1.
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−

=

−
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− −
∑  Представим 

единицу в виде 
( 1) !

1
( 1) !0 !

n
n

−
=

−
 и внесем это сла-

гаемое под знак суммирования. В результате 
получим полную сумму биномиальных коэф-
фициентов для числа n – 1, которая равна

 
1

1 1

0

( 1) !
2 .
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n
n

n
j

n
CR
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−
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Рассмотрим вариант сборочной размерной 
цепи, в которой все составляющие размеры 
относятся ко второму типу, т. е. они соединя-
ют геометрические элементы разных деталей. 
Если во множестве деталей, образующих сбо-
рочную размерную цепь, выбрать базовую де-
таль (т. е. деталь, которая устанавливается пер-
вой), то данная цепь индуцирует на множестве 
иерархическое отношение частичного поряд-
ка, а допустимые последовательности сборки 
представляют собой линейные продолжения 
этого порядка. Выразим данное утверждение 
в точных терминах.

Пусть 1{ }n
i iA X x =⊆ =  — множество деталей 

изделия X, которые своими геометрическими 
элементами участвуют в формировании сбо-
рочной размерной цепи. Для любых xk, xl ∈ A Рис. 4. Иерархический частичный порядок
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обозначим xkRxl ситуацию, когда две детали 
xk и xl связаны размером. Пусть z ∈ A — де-
таль, которая устанавливается первой в дан-
ной размерной цепи. Детали x и y состоят 
в отношении иерархического частичного по-
рядка xTy тогда и только тогда, когда суще-
ствует последовательность 

1 2
, ,...,

ri i ix x x A∈  
такая, что 11, 1 ,k ki ik r x R x +∀ = −  

1
,

ri ix z x y= =  
и {2, 1} | .

ti
t r x x∃ ∈ − =  Иерархически упорядо-

ченные множества такого типа представляют 
в виде корневых деревьев, в которых корнем 
служит базовая деталь, а дуги представляют 
отношение предшествования, индуцирован-
ное размерными связями. На рис. 5 показаны 
примеры двух иерархических порядков, ко-
торые порождаются цепным и координатным 
методами простановки размеров.

Обозначим T(r) — иерархический порядок, 
который порождается на множестве A выбо-
ром корневой вершины с номером r; N(T(r)) — 
число линейных продолжений порядка T(r); 

2
nCR  — число реализаций n-вершинной цепи; 

а 2
nTR  — число допустимых реализаций n-вер-

шинного дерева, удовлетворяющих прави-
лу связности "растущей" цепи. Верхний ин-
декс означает, что все звенья размерных це-
пей принадлежат ко второму типу. Эти числа

можно найти по формулам 2

1
( ( ))

n

n
r

CR N T r
=

= ∑  и 
2

1
( ( )).

n

n
r

TR N T r
=

= ∑
Легко видеть, что каждому иерархическо-

му порядку T(r), порожденному цепью, можно 
поставить в соответствие одно и только одно 
корневое дерево семейства, показанного на 
рис. 3. Поэтому справедливо равенство

 2 1

1 1
( ( )) ( ) 2 .

n n
n

n i
r i

CR N T r L r −

= =
= = =∑ ∑  (4)

Рассмотрим иерархический порядок T
(рис. 5, б), который порождает координатный 

способ простановки размеров. Легко видеть, что 
у данного дерева с корнем в вершине k суще-
ствует (n – 1)! линейных продолжений. Кроме 
того, реализацию размерной цепи можно начать 
с любой из деталей c номерами от 1 до n – 1, что 
дает еще (n – 1)(n – 2)! линейных порядков. Об-
щее число последовательностей, согласованных 
с данной размерной структурой, равно

 2 ( 1) ! ( 1)( 2) ! 2( 1) !.nTR n n n n= − + − − = −  (5)

Числа 1,nCR  2,nCR  1,nTR  2
nTR  являются из-

мерителями силы ограничений, которые раз-
мерная схема изделия накладывает на допу-
стимые последовательности сборки изделия. 
Для n = 4, 5, ... выполняются соотношения 

1 2 2
n n nCR CR TR= <  и 2 1

n nTR TR< . Если 1 2
2 2CR CR= =  

= 1 2
2 2 ,TR TR=  то, как легко видеть, 2lim 0n
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= . Найдем 
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Приведенные соотношения показывают, 
что цепной способ простановки размеров — 
самый жесткий. Он отсекает большое число 
последовательностей, для которых не выпол-
няется правило связности "растущей" размер-
ной цепи. Из всех рассмотренных самым "то-
лерантным" является координатный способ 
образмеривания с подетальными составляю-
щими размерами. Разница между размерными 
схемами быстро растет с увеличением мощно-
сти размерной цепи.

Чаще всего в конструкторской практике ис-
пользуют так называемый комбинированный 
способ простановки размеров. В этом случае 
размеры могут ставиться от основной базы, 
промежуточных баз и образовывать размерные 
цепи произвольной длины. Размерные цепи, 
которые порождает комбинированный способ, 
описываются деревьями общего вида. Оценим 
жесткость ограничений, которые накладывает 
комбинированная размерная схема на возмож-

Рис. 5. Иерархические порядки T для цепного (а) и коорди-
натного (б) методов простановки размеров
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Рис. 6. Иерархический порядок T(r), который порождается на 
дереве выбором корневой вершины r

ные последовательности сборки, по числу воз-
можных линейных продолжений. Рассмотрим 
размерную схему, у которой все составляющие 
размеры принадлежат ко второму типу.

Как и ранее, выбор базовой детали, с кото-
рой начинается реализация размерной схемы, 
превращает размерное дерево в иерархически 
упорядоченное множество. Обозначим T(r) — 
иерархический порядок, который порождает 
на дереве выбор корня r (рис. 6), а 2

nPR  — чис-
ло допустимых реализаций размерной схемы, 
удовлетворяющих правилу "растущей" размер-
ной цепи. Это число, как и ранее, равняется 
сумме линейных продолжений иерархических 
порядков T(r), взятой по всем корневым вер-

шинам r, т. е. 2

1
( ( ))

n

n
r

PR N T r
=

= ∑ .

В работе [10] показано, что N(T) — число 
линейных продолжений иерархического по-
рядка можно найти по формуле

 
1 2

| | !
( ) ,

| | | | | | ... | |r

T
N T

T T T T
=

× × × ×
 (6)

где |T | — число вершин дерева T; | |, 1,iT i r=  — 
число вершин во всех поддеревьях, содержа-
щих более одной вершины.

Пусть T1, T2, T3 — три n-вершинных иерар-
хических порядка разного типа, т. е. |T1| = |T2| =
= |T3|; T1 — цепь, полученная выбором корня 
в любой внутренней вершине (рис. 7, а), T2 — 

дерево произвольной структуры (рис. 7, б) и 
T3 — одноуровневое дерево (рис. 7, в).

Из формулы (6) следуют неравенства N(T1) m
m N(T2) m N(T3), связывающие числа линейных 
продолжений иерархических порядков разного 
типа. Почленное суммирование данных нера-
венств по всем n корневым вершинам дает сле-
дующие соотношения:

 2 2 2.n n nCR PR TRm m  (7)

Формула (7) показывает, что самые жесткие 
ограничения на возможные последовательно-
сти сборки накладывает цепной способ про-
становки размеров, самые мягкие — коорди-
натный. Комбинированная система образме-
ривания занимает промежуточное положение 
между данными размерными схемами.

Пусть размерная схема является смешанной, 
т. е. в нее входят как подетальные размеры, так и 
размеры, соединяющие геометрические элемен-
ты разных деталей. Пример такой схемы приве-
ден на рис. 1, б. Очевидно, что любая смешанная 
размерная схема также может быть представле-
на в виде дерева. Правило связности "растущей" 
размерной цепи должно выполняться и в этом 
случае, поэтому любая допустимая последова-
тельность реализации размеров смешанной раз-
мерной цепи является линейным продолжением 
древесного (иерархического) порядка, заданного 
на множестве деталей-носителей.

Опуская громоздкие формальные выклад-
ки, скажем, что для любых размерных цепей 
(первого, второго типов и смешанных) равной 
мощности выполняется соотношение CRn m 
m PRn m TRn.

Формулы (4)—(7) дают оценки числа после-
довательностей сборки изделия, согласованных 
с размерной схемой. Эти числа достаточно ве-
лики, нижняя граница составляет CRn = 2n – 1,
где n — число вершин размерного графа.
В большинстве случаев размерная цепь соеди-
няет только часть деталей изделия. Любая пе-
рестановка деталей, не входящих в размерную 
цепь, сохраняет правило связности растущей 
цепи. Это значит, что число последователь-
ностей сборки, согласованных с размерной 
схемой, превышает нижнюю границу, равную 
CRn. Более точно, пусть N — число деталей из-
делия. Тогда число согласованных последова-
тельностей больше, чем (N – n)!CRn.Рис. 7. Примеры различных иерархических порядков
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Механическая структура изделия (множе-
ство деталей, связанных соединениями и со-
пряжениями) накладывает значительно более 
сильные ограничения на допустимые последо-
вательности сборки. Легко привести примеры 
структур, для которых существует только одна 
такая последовательность [12]. Это позволяет 
сформулировать следующий принцип согла-
сования механической и размерной структур 
изделия.

Утверждение 1. Сборочная размерная цепь 
согласована с механической структурой из-
делия по критерию собираемости, если для 
каждой последовательности сборки изделия, 
удовлетворяющей условиям базирования, вы-
полняется правило связности "растущей" раз-
мерной цепи.

4. Формализация размерных ограничений
на сборочные декомпозиции

Система сборочных размерных цепей вли-
яет не только на возможные последовательно-
сти сборки изделия. От этого проектного ре-
шения зависит способ разбиения изделия на 
сборочные единицы. В самом деле, любая сбо-
рочная размерная цепь решает определенную 
точностную задачу, которая формулируется по 
условиям эксплуатации или для обеспечения 
собираемости изделия или его сборочных еди-
ниц. В процессе сборки требуется не только 
реализовать сборочную размерную цепь, но и 
осуществить контрольные мероприятия, га-
рантирующие достижение заданной точности 
замыкающего звена. Эти технологические и 
метрологические операции выполняют на от-
дельных рабочих местах над группой деталей, 
которые должны быть собраны независимо от 
остальных фрагментов изделия. Поэтому все 
детали, которые являются носителями состав-
ляющих звеньев сборочной цепи, должны вхо-
дить в одну сборочную единицу.

Выразим это утверждение в точных ма-
тематических терминах. Пусть, как и ранее, 

1{ }n
i iX x ==  — множество деталей изделия. Рас-

смотрим бинарное отношение RC ⊆ XЅX на 
множестве X, в котором xRCy тогда и только 
тогда, когда детали x и y некоторыми своими 
размерами или геометрическими элементами 
участвуют в формировании сборочной размер-
ной цепи.

Легко убедиться, что для отношения RC вы-
полняются следующие свойства:
 � xRCx∀x ∈ X (рефлексивность);
 � xRCy ⇒ yRCx∀x, y ∈ X (симметричность).

Из этого следует, что RC представляет со-
бой отношение толерантности [11].

Обозначим τ(RC) — транзитивное замы-
кание отношения RC. Это минимальное би-
нарное отношение, включающее в себя RC и 
обладающее свойством транзитивности. Тран-
зитивное замыкание можно найти по формуле 
τ(RC) = RC ∪ RC2 ∪ ... ∪ RCn, где n — мощ-
ность носителя (число деталей изделия) [11].

Отношение τ(RC) обладает свойствами реф-
лективности, симметричности и транзитивно-
сти, т. е. является отношением эквивалентности 
на множестве X. Известно, что любое бинарное 
отношение эквивалентности разбивает свой 
носитель на совокупность непересекающихся 
подмножеств, элементы которых попарно экви-
валентны друг другу [11]. Классы эквивалентно-
сти отношения τ(RC) — это множества деталей, 
замкнутые относительно сборочных размерных 
цепей. В них входят детали, собственные разме-
ры которых образуют одну сборочную размер-
ную цепь или являются звеньями производных 
или связанных размерных цепей.

Пусть SD — некоторая r-уровневая схема де-
композиции изделия 1{ }i

n
iX x ==  на сборочные 

единицы (рис. 8). Обозначим ,kiS  1, ,ki p=  
1,k r= , — совокупность сборочных единиц, 

принадлежащих k-му уровню иерархии, pk — 
число сборочных единиц на данном уровне. 
Будем рассматривать множество деталей и со-
бранное изделие X как тривиальные разбиения 
на сборочные единицы, т. е. 1 ,i iS x=  1, ;i n=
p1 = n и S  r = X, pr = 1.

На любом уровне 1,k r=  совокупность 

1 2{ , ,..., }
k

k k k k
pS S S S=  образует разбиение мно-

Рис. 8. Многоуровневая схема декомпозиции изделия на СЕ
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жества 
1

;
kp

k k
i

i
D S

=
= ∪  Dk ⊆ X и D1 = Dr = X. Эле-

менты разбиения можно рассматривать как 
классы бинарного отношения эквивалентно-
сти λk ⊆ DkЅDk. Более точно это условие можно 
определить как | , .k k

ix y i x y Sλ ⇔ ∃ ∈
На эквивалентностях , 1, ,k k rλ =  в свою оче-

редь зададим бинарное отношение подразбие-
ния (измельчения) � следующим образом:

 {1,..., } {1,..., } | .q t q t
q t jii p j p S Sλ λ ⇔ ∀ ∈ ∃ ∈ ⊆�

Легко проверить, что это отношение обла-
дает свойствами:
 � λk � λk, ∀k ∈ {1, ..., r} — рефлексивности;
 � λq � λt, λt < λq ⇒ λt = λq — антисимметрич-

ности;
 � λq � λt, λt < λs ⇒ λq � λs — транзитивности,

т. е. является отношением нестрогого по-
рядка [11].

Обозначим 
1

r
k

k =
λ = λ∪  — множество всех эк-

вивалентностей, порожденных многоуровне-
вой декомпозицией на сборочные единицы. 
Это множество вместе с заданным на нем от-
ношением подразбиения станет упорядочен-
ным множеством (λ, �).

Упорядоченное множество (λ, �) облада-
ет двумя важными свойствами. Во-первых, 
оно имеет наибольший элемент (порядковую 
единицу). Единицей множества (λ, �) являет-
ся эквивалентность λk, состоящая из одного 
класса X. Во-вторых, оно является древесным 
порядком, поскольку таковыми являются лю-
бые схемы декомпозиции SD (рис. 8).

В общем случае (λ, �) может не быть ли-
нейным порядком (цепью), поскольку сбороч-
ные единицы нижних уровней могут входить 
в сборочные единицы верхних уровней, минуя 
промежуточные вхождения. Например, часто 
возникает ситуация, когда отдельные детали 
участвуют в сборке самого изделия, например 
детали xs, ..., xn на рис. 8.

Образуем объединенное множество отноше-

ний 
1

( ),
r

k

k
RС

=
δ = λ τ∪ ∪  элементами которого 

служат эквивалентности, индуцированные 
разбиением изделия на СЕ и простановкой 
конструкторских размеров.

Рассмотрим множество δ вместе с порядком, 
который создает на нем отношение подразбие-
ния. Обозначим это упорядоченное множество 

(δ, �). Множество (δ, �) является связным 
и, поскольку τ(RC) � λr, имеет наибольший 
элемент λr. В общем случае множество (δ, �) 
может не быть древесным порядком, но в нем 
элемент τ(RC) покрывает только один элемент 
λi ∈ λ. Если бы существовали различные λi и λj

такие, что τ(RC) ≺ λi и τ(RC) ≺ λj, то λi ∩ λj ≠ ∅
(символ ≺ означает порядковое покрытие). 
Это, очевидно, противоречит древесной струк-
туре упорядоченного множества (λ, �).

Используя введенную формализацию, можно 
дать точное описание согласованности системы 
сборочных размерных цепей и принятого вари-
анта декомпозиции на сборочные единицы.

Утверждение 2. Сборочная размерная цепь 
согласована с механической структурой изде-
лия по критерию расчленяемости, если в мно-
гоуровневом разбиении SD найдется такой 
уровень с номером i, 1 < i < r, для которого 
выполняется равенство λi = τ.

Если выполняется утверждение 2, то по-
ставленная конструктором точностная задача 
решена наиболее экономным способом, по-
скольку в сборочные единицы вошли только 
те детали, которые структурируют заданные 
конструктором размерные цепи изделия.

Пусть не существует i такого, что λi = τ.
Тогда найдется λj такой, что τ ≺ λj. В этом слу-
чае хорошим согласованием можно считать та-
кой вариант разбиения λj, для которого спра-
ведливо fr(λ

j) → max. В этом случае сборка СЕ, 
включающих в себя конструкторские размер-
ные цепи, будет выполнена на ранних стадиях 
производственного процесса. Поэтому общая 
сборка изделия будет максимально освобожде-
на от технических мероприятий по контролю, 
пригонке и регулировке размерных цепей.

Заключение

1. Рассмотрено влияние системы конструк-
торских размерных цепей на основные проект-
ные решения сборочного передела: последова-
тельность сборки и декомпозицию изделия на 
сборочные единицы.

2. Показано, что сборка изделия должна 
быть организована таким образом, чтобы для 
конструкторских размерных цепей выполня-
лись два базовых правила: связность и замкну-
тость размерной цепи.

3. Разработана формализация правила связ-
ности и показано, что последовательность 
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сборки изделия должна представлять собой 
линейное продолжение иерархического поряд-
ка, порожденного размерной цепью на множе-
стве деталей.

4. Рассчитаны интенсивности ограничений, 
которые накладывают на допустимые последо-
вательности сборки различные способы про-
становки конструкторских размеров (цепной, 
координатный и комбинированный).

5. Разработана формализация правила зам-
кнутости и показано, что для согласования 
механической и размерной структур изделия 
по критерию расчленяемости требуется со-
впадение двух отношений эквивалентности на 
множестве деталей изделия.
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Использование имитационного моделирования
для определения показателей обслуживания кластера

Введение

Проблема рационального выполнения па-
раллельных и высокопроизводительных вы-
числений сейчас достаточно актуальна [1].
В частности, стоит вопрос оптимального ба-
лансирования нагрузки и подбора оптималь-
ной производительности [2] вычислительных 
кластеров (ВК). Одним из возможных путей 
решения этой задачи является моделирование 
работы ВК — в том числе и имитационное [3]. 
Последнее требует построения математической 
модели ВК и поступающей на нее (т.е. входной) 
нагрузки [4].

В данной работе рассмотрим модель работы 
ВК, которая была построена нами ранее, осо-
бенности ее программной реализации и во-
просы конфигурирования ВК, которые могут 
быть решены с помощью этих модели и про-
граммы.

1. Описание уже построенной модели ВК

Введем следующие определения из рабо-
ты [2]. Число вычислительных машин, на ко-

торых исполняется задание, называется его 
шириной. Будем считать, что ширина задания 
определяется в момент его создания, что явля-
ется довольно частым допущением [4—8] (не-
масштабируемые задания).

Длиной задания назовем время его выпол-
нения на указанном в момент создания числе 
узлов (то есть на ширине). Вопрос изменения 
ширины не поднимается. Площадью задания 
назовем произведение длины на ширину. Оче-
видно, что площадь — это сложность задания. 
Она же представляет собой суммарное машин-
ное время обслуживания. Этот параметр необ-
ходим для упрощения аппроксимации, так как 
многие математические модели в этом случае 
дают результат лучше. Далее эта особенность 
используется. Отметим, что авторы существу-
ющих публикаций по теме данной работы ча-
сто используют иную терминологию.

Реальный ВК построен из вычислительных 
машин, которые обслуживают поступающие 
задания [2, 3]. В базовой модели использует-
ся представление такого ВК в виде обслужи-
вающего блока с единой неприоритетной, не 
ограниченной по размеру очередью. Это обе-
спечивает обслуживание всех входящих зада-

Важным способом анализа нагрузки вычислительного кластера является моделирование его работы (обслу-
живания приходящих заданий) с использованием модели входящей нагрузки (модели самих приходящих заданий). 
Нами уже построена сама имитационная модель кластера и определенный набор моделей входящей нагрузки.
В данной работе рассмотрены особенности этой модели, ее программной реализации и процедура поиска кон-
фигурации кластера на примере кластера UniLu-GAIA.

Ключевые слова: нагрузки вычислительных систем, модели входящей нагрузки, немасштабируемые задачи, 
время выполнения заданий, имитационное моделирование, стохастическая аппроксимация, показатели обслу-
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ний. При завершении исполнения очередного 
задания очередь просматривается вся от нача-
ла и до конца для выбора (извлечения) заданий 
на выполнение. При этом извлекаемых из нее 
заданий может быть несколько — ведь ушед-
шее из очереди (т.е. исполненное) задание мо-
жет освободить не только один, но и несколько 
каналов (узлов) обслуживания. Первое обна-
руженное задание, для выполнения которого 
имеется достаточное число свободных машин, 
ставится на исполнение. Затем просмотр оче-
реди продолжается со следующего за ним за-
дания в поисках второго. Пример распределе-
ния заданий по узлам ВК дан на рис. 1.

На нем представлено параллельное испол-
нение заданий с ширинами 1, 2, 5 и 8. При 
этом каждое из заданий может занимать про-
извольные узлы. Даже при наличии заданий 
в очереди часть узлов может простаивать.
В нашем примере в очереди могут быть зада-

ния шириной шесть и более, которым на рас-
сматриваемый момент времени, показанный 
на рисунке, нет места на исполнение, т.е. нет 
достаточного числа узлов ВК. Более узкое за-
дание, которому такого места хватает, должно 
быть извлечено из очереди, несмотря на то что 
оно пришло позднее стоящих впереди него. 
Поскольку порядок обслуживания заданий 
может не соответствовать порядку их прихода 
(поступления в очередь), то номера заданий на 
рис. 1 идут не подряд.

Таким образом, среди всех заданий, кото-
рые можно поставить на исполнение, приори-
тет принадлежит пришедшим ранее.

Введем показатели очереди на основе пока-
зателей содержащихся в ней заданий. Длиной 
очереди назовем число находящихся в ней за-
даний, шириной (сложностью, площадью) оче-
реди — сумму ширин (сложностей, площадей) 
входящих в нее заданий. Аналогично опреде-
лим понятия длины, ширины и площади всей 
вычислительной системы, т. е. ВК.

Также мы столкнулись с одной особенно-
стью. Существуют два средних времени ожи-
дания в очереди. Ввиду того что в очередь по-
падают не все задания, а лишь их определен-
ный процент, среднее время ожидания можно 
рассчитывать двумя способами:

1) для всех заданий, учитывая нулевое вре-
мя ожидания, не попавших в очередь (будем 
обозначать ее без штриха);

2)   только для попавших в очередь (со
штрихом).

2. Постановка задачи

В данной работе ставится цель — проде-
монстрировать построенную модель ВК и ос-
новы ее программной реализации на примере 
предсказания работы кластера UniLu-GAIA 
при изменении, например, ширины кластера 
или производительности его узлов. Этот кла-
стер выбран потому, что логи (журналы) его 
работы есть в открытом доступе [8] и работа 
может быть повторена (хотя природа исполня-
емых заданий конфиденциальна и неизвестна). 
Логи — списки выполненных кластером за-
даний, где присутствуют как минимум время 
прихода, длина и ширина заданий. Будет ис-
пользован лог UniLu-Gaia-2014-2.swf, который 
принадлежит кластеру шириной 2004 на мо-
мент фиксации лога [9].Рис. 1. Пример распределения заданий по узлам ВК
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3. Описание стохастических моделей

В целях стохастического моделирования 
было усовершенствовано средство, описанное 
в работах [10, 11]. В качестве допустимой по-
грешности имитационного моделирования 
было взято значение 5 % как рекомендуемое 
во многих исследованиях [12]. В соответствии 
с Центральной предельной теоремой [12] это 
требует более 40 испытаний на проверку каж-
дого из вариантов.

Сама процедура моделирования уже реали-
зована нами в названной выше детерминиро-
ванной модели [10, 11]. Стохастическая модель 
может использовать уже созданную модель, 
если заменить детерминированные данные 
нагрузки стохастическими. Это позволит нам 
рассмотреть различные варианты прихода за-
даний, а также заменить большой список вхо-
дящих заданий простой математической мо-
делью их генерации — моделью входящей на-
грузки (МВН).

Каждая модель нагрузки состоит из двух 
частей: модели времен приходов заданий и мо-
дели обслуживания (определение длины, ши-
рины и площади). Обсуждение этих моделей 
кратко дается в работах [13, 14].

Начнем с самого простого варианта, когда 
возможны аппроксимация времени прихода 
заданий A и аппроксимации времени обслу-
живания заданий B, В, где A — аппроксимация 
некоторым законом распределения интервала 
между приходами заданий, B — аппроксима-
ция законом распределения площади (при ука-
зании "^" — длины) заданий. Ширина модели-
руется отдельно по вероятности ее появления. 
Зная ширину и длину (площадь), мы можем 
определить и площадь (длину).

Вместо A и B будут использованы аппрокси-
мации конкретными законами распределения.

Задания различной ширины могут иметь 
весьма различные характеристики распреде-
ления длины/площади. Поэтому имеет смысл 
выделить отдельные законы для интервалов 
ширины [4, 7]. В самом простом случае вы-
деляем для каждой ширины свое распределе-
ние длины/площади задания. Таким образом, 
получаем отдельный поток заданий для каж-
дой из возможных ширин. Обозначим этот ва-
риант значком "$" перед обозначением закона 
распределения площади: $B..

В силу того что в каждом из таких входных 
потоков будет только одна ширина, длина бу-

дет пропорциональна площади и в отдельной 
аппроксимации не нуждается.

Другой вариант разделения — выделить 
в отдельную группу каждую ширину, равную 
степени двойки. Это имеет смысл, так как 
согласно [5] в логах доминируют именно за-
дания, ширина которых является степенью
двойки, — даже тогда, когда к этому нет тех-
нических предпосылок. Такие работы, как [6], 
выделяют еще и другие доминирующие (но 
слабее, чем степени двойки) ширины зада-
ний, например кратные десяти. В других рабо-
тах [15], наоборот, пытаются уйти от этой тен-
денции. Интервалы ширин между степенями 
двойки выделим также в отдельные группы: 
по одной группе на каждый интервал. То есть 
будут группы 1, 2, 3, 4, 5—7, 8, 9—15, 16, 17—31, 
32, 33—63, 64 и т.д. Обозначим такое выделе-
ние групп знаком "&": &B и &B.

Практика (как наша, так и [4, 7]) показы-
вает, что при разделении входного потока на 
несколько потоков по ширине часто можно 
повысить качество аппроксимации нагрузки; 
получаемая МВН лучше описывает нагрузку.

Аналогичное разделение можно провести 
и для входных времен заданий. Выделим не-
сколько входных потоков, в каждый из кото-
рых приходят задания с ширинами, относящи-
мися к определенному интервалу. Используем 
аналогичные принципы разбиения и обозна-
чения. Получатся &A, &A.

В работе [5] предлагается анализировать вход-
ной поток как нестационарный. Необходимость 
этого была подтверждена в нашей работе [16]. 
В данной работе будет рассмотрено изменение 
интенсивности потока заявок в течение недели. 
За начало недели мы взяли полночь с воскресе-
нья на понедельник. Будем полагать, что интен-
сивность прихода заданий остается постоянной 
в течение получаса (как в работе [5]). Это пред-
положение вводится исключительно для упро-
щения вычисления интегралов, при получении 
самих формул его не задействуют.

Под приведенной интенсивностью подраз-
умевается

 ( ) ( ) ,t = tλ λ λ  (1)

где ( )tλ  — приведенная интенсивность прихо-
да заданий; λ(t) — интенсивность; λ  — сред-
няя интенсивность в течение недели.

Для генерации интервала между событиями 
нестационарного потока исказим временную 
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шкалу. Интервалом времени между реальны-
ми точками t0 и t1 временной шкалы будем 
считать значение интеграла

 
0

0( , ) ( ) .
t

t

L t t = t dtλ∫  (2)

Назовем его "случайным приведенным вре-
менем" между приходами заданий. Такой по-
ток будет стационарным, и его можно аппрок-
симировать обычным способом, а потом вер-
нуться к изначальной шкале времени.

Обозначим такую модель знаком "~" перед 
обозначением входного потока, например, ∼A. 
Здесь сразу же надо оговорить одну важную 
особенность. Обозначения ∼$A и $∼A не одина-
ковы. В первом случае подразумеваем введение 
единой интенсивности для всех входных пото-
ков, а во втором — что каждый поток получает 
свою собственную интенсивность.

Таким образом, получаем следующие вари-
анты приходов: A, ∼A, $A, &A, ∼$A, ∼&A, $∼A, 
&∼A и варианты обслуживания: B, $B, &B, B, 
&B. Сочетание этих двух моделей дает модель 
нагрузки. Будем обозначать его (сочетание) че-
рез знак слеша, например &∼A/&B. Итого здесь 
имеем 40 комбинаций приходов заданий и па-
раметров их обслуживания.

4. Законы распределений

Введем обозначения: E(X ) — математиче-
ское ожидание величины X, VAR(X ) — ее дис-
персия, stDev(X ) — среднее квадратичное от-

клонение, 
( )

( )
( )

stDev X
cov X =

E X
 — коэффициент 

вариации. Если мы имеем дело с оценкой мо-
мента, то будем писать над ней горизонталь-
ную черту.

Методами аппроксимации являются метод 
моментов (ММ) и метод наибольшего прав-
доподобия (МНП). Вариант ММ предполага-
ет определение параметров распределения по 
моментам, т. е. число оценок моментов должно 
равняться числу параметров распределения. 
Вариант МНП подразумевает максимизацию 
функции правдоподобия, которая часто вы-
полняется численно.

В качестве законов распределения случай-
ных после уточнения выводов [13, 14] величин 
были взяты следующие (в различных источни-
ках встречаются разные обозначения, поэтому 
приводим используемые нами обозначения).

1. M — экспоненциальное распределение:

 pdf(x) = λe–λx; cdf(x) = 1 – e–λx;

 
1

( ) ( ) .E X = stDev X =
λ

Для этого распределения оценки ММ и 
МНП совпадают и дают

 
1

.
( )

=
E X

λ

Решение для МНП возможно аналитически.
2. Γ — гамма-распределение:

 
1( )

( ) ;
( )

v
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v

−
−λλ

λ
Γ
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( )
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cdf x = = P v x
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λ
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v

VAR X =
λ

где Г(x) — гамма-функция Эйлера; γ(x, y) — не-
полная нижняя гамма-функция; P(x, y) — нор-
мированная нижняя гамма-функция.

Оценки ММ (Гμ) имеют вид

 
( )

;
( )

E X
=

VAR X
λ  ( ).v = E Xλ

Оценки МНП (Гλ) найти труднее. Из ра-
венства частных производных логарифмиче-
ской функции правдоподобия нулю удалось 
получить

 ,
( )
v

=
E X

λ  ( ) (ln ) ln( ( )) ln ,v = E X E X + vΨ −

где Ψ(v) — дигамма-функция; (ln )E X  — оцен-
ка среднего значения логарифма случайной ве-
личины.

Стоит отметить, что обе оценки дают одно и 
то же математическое ожидание, которое со-
впадает с оценкой ( ( ) ( ))E X E X= , но остальные 
моменты будут различаться в общем случае.

Все указанные выше распределения будем 
считать простыми в противоположность ги-
перраспределениям, которые следуют далее.

3. H(n) — гиперэкспонециальное распреде-
ление:

 
1

( ) ;i
n

x
i i

i=
pdf x = −λα λ∑ e  

1
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i=

cdf x = −λ− α∑ e
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=α∑  cov(X ) l 1,
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где n — число ветвей, веток распределения (за-
дается перед аппроксимацией как часть вида 
распределения).

В нашей работе [17] было введено упрощение 
этого распределения для ММ в двуветочном 
случае (n = 2). Обозначим его Hμ. МНП с чис-
ленным решением применим в любом случае, 
поэтому обозначим этот вариант как НГ(2), где 
n — число ветвей, веток распределения.

4. НГ(n) — гипергамма-распределение:

 
1

1

( )
( ) ;
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i
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cdf x P v x
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n

i
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=α∑

 1 l αi l 0, cov(X ) ∈ (0; ∞),

где n — число ветвей, веток распределения (за-
дается перед аппроксимацией как часть вида 
распределения).

В нашей работе [18] были введены два упро-
щения для двуветочного случая: HГμ для ММ 
и HГλ для МНП. МНП с численным решением 
применим в любом случае, поэтому обозначим 
этот вариант как НГ(n), где n — число ветвей, 
веток распределения.

5. Расширяемость программной разработки

Представленная модель реализована в виде 
программной разработки [19], которая по-
строена с использованием паттернов програм-
мирования, что позволяет быстро расширять 
написанную модель без серьезных изменений 

программного кода. В качестве языка реализа-
ции выбран язык Java как сочетание произво-
дительности и удобности разработки. Основ-
ными паттернами для нас являются Адаптер, 
Команда, Стратегия, Фабрика [20].

На рис. 2 дана UML-диаграмма характери-
стик кластера. В нашем случае для характери-
стик используется класс NodeChar. Он содер-
жит в себе два интерфейса.

Интерфейс TaskChooser отвечает за вы-
бор задания из очереди, постановку задачи 
на очереди или исполнение. Таким образом, 
описанная нами процедура работы с очередью 
является лишь одной из реализаций этого ин-
терфейса. Создав другую реализацию, можно 
реализовать свою собственную политику об-
работки очереди.

Второй интерфейс TaskStreamFactory отве-
чает за создание конкретного входящего пото-
ка заданий. Фабрика необходима, так как при 
стохастическом моделировании рассматрива-
ется большое число исходов и необходимо про-
извольное число потоков заданий. Сам поток 
представлен интерфейсом TaskStream. Исполь-
зование интерфейсов позволяет при необходи-
мости создать любой свой собственный поток 
входящих заданий, не ограничиваясь не толь-
ко нашими МВН, но и подходом к генерации 
нагрузки в целом (например, она может посту-
пать из готового файла без вмешательства про-
граммы).

На рис. 3 представлена UML-диаграмма 
TaskStreamFactory, а на рис. 4 — UML-диа-
грам ма производимого фабрикой интерфейса 
TaskStream. В нашей реализации этой пары 
DefaultTaskStreamFactory производит Default-

Рис. 2. UML-диаграмма характеристик узла (NodeChar)
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TaskStream: вся МВН делится на 
модели прихода заданий и модель 
обслуживания, и именно эти клас-
сы выполняют объединение.

Модель прихода соответствует 
паре интерфейсов TaskInputFactory 
и TaskInput, а модель обслужива-
ния — паре TaskComplicityFactory 
и TaskComplicity. Написав свою 
реализацию для любой пары ин-
терфейсов, можно воспроизвести 
свои модели прихода или обслу-
живания.

На рис. 5 показаны реализации 
TaskComplicity. В настоящий мо-
мент все реализации сводятся 
к реализации RigidTaskComplicity, 
который оперирует немасштаби-
руемыми заданиями. При необ-
ходимости код программы может 
быть быстро расширен, например, 
интерфейсом MoldableTaskCompli-
city с реализациями для масштаби-
руемых заданий по тем правилам 
масштабирования, которые нужны 
реализующему.

6. Моделирование

После проверки модели были 
найдены несколько наиболее под-
ходящих МВН для кластера UniLu-
GAIA [21]. В данной работе мы вы-
берем модель &∼H(2)/Γλ̂ .

Сначала рассмотрим альтерна-
тивные вариации ширины кла-
стера UniLu-GAIA. Максимальная 
ширина задания, которая встреча-
ется в логах данного кластера, — 
516. Значит, минимальная ширина 
кластера для обслуживания этого 
лога — тоже 516. Поэтому вполне 
резонно должен быть задан во-
прос, не является ли текущая ши-
рина кластера 2004 избыточной 
или, наоборот, необходимо нарас-
тить ширину кластера, потому что 
попавшие в очередь задания ждут 
там очень долго.

Используем моделирование, 
чтобы определить это. Дадим не-
большой запас кластеру по ширине.

Рис. 4. UML-диаграмма TaskStream

Рис. 5. UML-диаграмма интерфейса TaskComplicity

Рис. 3. UML-диаграмма TaskStreamFactory
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Будем ориентировать на степени двойки, поэто-
му минимальной шириной будет 768. Также рас-
смотрим 1024, 1536, 2048, 2560, 3072, 3584, 4096.

На рис. 6 показано использование кластера 
при различной ширине.

Очевидно, что кластеру необходимы около 
960 каналов, чтобы обслужить входящий по-
ток заданий. В противном случае он просто 
не будет успевать обслуживать все задания. 
Это требование накладывается самим потоком 
входящих заданий.

Наиболее важным параметром для нас яв-
ляется среднее время пребывания в системе. 
Именно этот параметр говорит, сколько време-
ни прошло с момента отправки задания на ис-
полнение до получения результата. Соотноше-
ние времени ожидания в очереди и времени вы-
полнения интересует нас лишь опосредованно.

Согласно рис. 7 при ширине кластера при-
мерно до 960 наблюдается резкое увеличение 
времени пребывания в системе, так как кластер 
просто не справляется с таким потоком заданий.

Где-то при ширине примерно 1500 наблюда-
ется практически совпадение графиков времени 
пребывания в системе и времени выполнения. 
Значит, среднее время ожидания всех заданий 
становится пренебрежимо малым по сравнению 
со временем обслуживания. Время выполнения 
составляет около 4...4,5 ч (изменить время вы-
полнения изменением ширины кластера нель-
зя, так как задания не масштабируются).

Но даже при таком малом среднем значении 
времени ожидания всех заданий среднее вре-
мя ожидания, взятое лишь для заданий, по-
павших в очередь, может быть сопоставимым 
со временем обслуживания. Иными словами, 
если задание попадает в очередь, оно попадает 
туда надолго. На рис. 8 представлены эти со-
отношения.

При ширине примерно в 1500 среднее вре-
мя ожидания всех заданий составляет около 
11 мин. При времени выполнения 4...4,5 ч им 
действительно можно пренебречь, но при этом 
среднее время ожидания заданий, попавших 
в очередь, составляет около 65 мин, что уже 
около четверти времени исполнения и отбро-
шено быть не может. В такой ситуации в оче-
редь попадает примерно каждое шестое зада-
ние (рис. 9). Значит, каждое шестое задание 
ждет около часа, а остальные пять исполня-
ются сразу. Отсюда и среднее время ожидания 
всех заданий 11 мин. Поэтому и необходимы 

Рис. 6. Использование каналов кластера UniLu-GAIA при 
различной ширине кластера

Рис. 7. Среднее время пребывания заданий в кластере UniLu-
GAIA при различной ширине кластера

Рис. 8. Соотношение времен ожидания
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Рис. 9. Вероятность попадания в очередь

два времени ожидания, чтобы оценить проис-
ходящее.

Увеличение ширины кластера до 2004 со-
кращает среднее время ожиданий попавших 
в очередь до 36 мин. При этом в очередь по-
падает примерно каждое 30-е задание, так что 
в среднем задания бывают в очереди около 
1...1,3 мин. И администраторы кластера выбра-
ли именно эту ширину.

Для сравнения наращивание ширины при-
мерно до 3000 сократит среднее время ожида-
ний попавших в очередь до 7,5 мин, при этом 
в очередь попадет каждое 2000-е задание и 
среднее время ожидания всех заданий соста-
вит меньше секунды, но это на 50 % дороже по 
узлам. При ширине примерно в 4000 задания, 
попавшие в очередь, ждут там в среднем 15 с. 
Два других показателя слишком малы, чтобы 
их можно было учитывать.

Таким образом, наилучшей шириной кла-
стера следует выбрать число, близкое к 2000. 
На ширинах кластера до 1000 кластер даже не 
способен справиться с потоком заданий, по-
этому их нельзя рассматривать.

Следующий важный вопрос — это опреде-
ление производительности узлов кластера. За 
единицу производительности возьмем теку-
щую производительность кластера и отметим 
увеличение/уменьшение этой величины (на 
графике — доли единицы). Здесь делается до-
пущение, что у всех заданий времена выпол-
нения будут изменяться обратно пропорцио-
нально производительности. В общем случае 
такое допущение неверно, но без знания при-
роды заданий невозможно отказаться от него.

Ответ на вопрос подходящей производи-
тельности также способно дать имитацион-
ное моделирование. В качестве примера будем 
снова рассматривать кластер UniLu-GAIA. На 
рис. 10 изображено изменение параметров об-
служивания в зависимости от производитель-
ности. За единичную производительность взя-
та текущая производительность кластера.

В данном случае уже нет такого явного по-
рога изменения характеристик, который был 
при изменении ширины кластера. Но мож-
но понять, что где-то при производительно-
сти, равной 0,7—0,8 от текущей и выше, время 
ожидания в очереди становится пренебрежимо 
малым по сравнению со временем обслужи-
вания. Рекомендовать какую-то конкретную 
производительность здесь нельзя: все опреде-
ляется финансовыми и техническими возмож-
ностями организации, содержащей кластер.

Заключение

Таким образом, было создано средство мо-
делирования вычислительных кластерных си-
стем, которое позволяет получить характери-
стики обслуживания и предсказать их для не-
которой конфигурации [22]. Средство является 
расширяемым за счет использования паттер-
нов программирования, в частности выделе-
ния необходимых интерфейсов.

В качестве примера было проведено моде-
лирование работы кластера UniLu-GAIA, на 
котором были показаны конкретные характе-
ристики обслуживания и приняты конкрет-
ные решения.

Рис. 10. Зависимость временных характеристик задания от 
производительности
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Using Simulation to Determine Quality of Service of a Cluster System

In this paper computing clusters (CC) are considered. They are used to execute incoming jobs. There is such a CC in our 
university and we need to predict its service characteristics at executing several workloads. An important method to analyze 
parallel workloads is modeling execution of those systems by using parallel workload models (PWM). A simulation model 
of cluster has already been created at our department. We have already proposed many PWMs, but all these PWMs use 
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a continuous variable approximation. This approximation can be done either by method of moments (MM), or maximum 
likelihood method (MLM). The latter gives the more accurate results but consumes much time. It was empirically proved in our 
and third-party papers. In this paper the goal is to demonstrate the already built CC model and the basics of its implementation. 
The implementation uses software design patterns and can adapted to many computing systems. We have chosen Java language 
because it has good performance and is convenient for the development. The program is cross-platform. Everyone can use, for 
example, Open JDK to compile it for free. The parallel workload of a cluster UniLu-GAIA is used because it is in free access 
and thus the computing can be repeated by everyone (although the nature of the tasks being executed there is confidential and 
unknown). The log being used belongs to the cluster with width 2004 at the moment of executing.

Keywords: parallel workload, parallel workload model, rigid job, job length, simulation, stochastic approximation, quality 
of service, computing cluster, simulation utility, workload approximation, continuous variable distribution, design pattern
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Технология построения комплексных моделей
в инфраструктуре имитационного моделирования

Введение

Разработка сложных проектов в аэрокос-
мической отрасли предполагает обеспечение 
высокого уровня взаимодействия различных 
производителей. В случае европейских про-
ектов кооперация основывается на стандар-
тах Европейского космического агентства, 
которые задают требования к нормативным 
документам, информационным базам, про-
граммным компонентам для всех этапов 
жизненного цикла производства космиче-
ской техники [1]. Стандарты определяют су-
щественную роль моделирования при реа-
лизации космических проектов. Принципы 
имитационного моделирования технических 
объектов, состоящих из подсистем, изготав-
ливаемых разными производителями, зало-
жены в стандарте "Simulation Model Portability" 
(текущая редакция SMP2) [2]. Системы моде-
лирования, реализующие стандарт SMP2, на-
зывают инфраструктурами ими та ционного 
моделирования (Simulation Infra structure). Су-
ществует целый ряд инфраструктур модели-
рования, в их числе: SimSAT — Европейского 
космического агентства [3], SimTG — Astrium 

Satellites [4], симулятор центра управления 
полетами SWARMSIM [5] и др.

Интеграция моделей и технологий, постро-
енных на основе SMP2, выполняется в раз-
личных научно-исследовательских проектах. 
Примером успешного применения SMP2 яв-
ляется франко-германский проект разработки 
спутников дистанционного зондирования для 
мониторинга парникового газа — MERLIN [6]. 
Проект объединяет несколько компаний, в их 
числе: Airbus, CNES и Thales Alenia Space. Для 
реализации проекта выполнена интеграция 
имитационных моделей, разрабатываемых ис-
следователями на четырех различных SMP2 
платформах имитационного моделирования. 
Применение в данном проекте SMP2 позво-
лило выполнить стандартизацию всех компо-
нентов пространственной системы, сделать их 
более надежными, снизить затраты и оптими-
зировать график разработки. Положительный 
опыт подобных интеграций показывает акту-
альность и обоснованность ориентации про-
граммного обеспечения имитационного моде-
лирования на стандарт SMP2.

В отличие от существующих решений, ос-
нованных на стандарте SMP2, для имитаци-
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онного моделирования функционирования 
бортовой аппаратуры для предприятия-раз-
работчика спутниковых систем потребовалось 
объединить в комплексной модели не только 
SMP2-модели различных производителей, но 
и логические модели, в основе которых лежат 
базы правил, а также виртуальные приборы, 
моделирующие физические свойства бортовой 
аппаратуры. Применение в комплексной мо-
дели логических подсистем и объединение их 
с другими моделями позволит обеспечить су-
щественные преимущества для конструкторов 
бортовой аппаратуры на этапе проектирова-
ния и испытания бортовой аппаратуры.

Целью данной работы является создание 
технологии интеграции разнородных ими-
тационных моделей, построенных на основе 
стандарта SMP, баз знаний и виртуальных при-
боров. Технология предназначена для постро-
ения комплексных имитационных моделей 
функционирования бортовых систем космиче-
ского аппарата и может применяться для под-
держки задач конструирования, подготовки и 
проведения испытаний и анализа результатов. 
В работе решены следующие задачи: опреде-
лены функциональные задачи для построения 
комплексной модели бортового оборудования 
космических систем; предложено формальное 
представление комплексной имитационной 
модели; разработан алгоритм интеграции раз-
нородных имитационных моделей; построены 
примеры комплексных моделей функциониро-
вания бортовой аппаратуры.

Реализация предложенных моделей и мето-
дов выполнена специалистами Института вы-
числительного моделирования СО РАН [7].

1. Задачи построения комплексной модели

Модели функционирования космических 
систем предназначены для имитации взаимо-
действия различных бортовых устройств, мо-
делирования выполнения ими команд управ-
ления, формирования и анализа телеметриче-
ской информации и др. Способы реализации 
имитационных моделей и степень их детализа-
ции определяются спецификой решаемых за-
дач. Часть моделей может быть представлена 
схематично, только на уровне логики функци-
онирования, а другая часть может быть реа-
лизована более детально с учетом физических 
характеристик, свойств передаваемых сигна-
лов, линий связи и пр. В качестве примера 
рассмотрим задачу моделирования внешнего 
командно-программного управления борто-
выми системами. Такая модель применяется 
в наземных испытаниях бортовой аппаратуры. 
Элементы модели (рис. 1): БУ БКУ — борто-
вой комплекс управления; БЦВК — бортовой 
цифровой вычислительный комплекс; МИ 
КИС — интерфейсный модуль командно-из-
мерительной системы космического аппара-
та; НКУ — наземный комплекс управления; 
КУ — команда управления, типы коммутаци-
онных интерфейсов: РЕЛ — релейный, 232 — 
RS-232, ИМП — импульсный, 422 — RS-422, 
ВЧ — высокочастотный интерфейс.

Имитатор наземного комплекса управления 
выполняет передачу команды в имитатор бор-
товой аппаратуры командно-измерительной 
системы космического аппарата, который ана-
лизирует полученную команду, при необходи-
мости ее выполняет и формирует квитанцию 

Рис. 1. Модель командно-программного управления бортовой аппаратурой
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в телеметрии. Полученная бортовая команда 
передается в программный имитатор бортово-
го комплекса управления, где она выполняет-
ся и по результатам формируется ответ в теле-
метрии. Телеметрия из бортовой аппаратуры 
телесигнализации передается в имитатор на-
земного комплекса управления, где выполня-
ется ее анализ. На его основе делается вывод 
о прохождении и отработке команд, а также 
о состоянии бортовых систем.

Реализация элементов модели может быть 
выполнена в виде логических имитаторов бор-
товых систем и виртуальных проборов приемо-
передающих устройств. Логические модели соз-
даются на основе правил (condition-action rules) 
и описывают логику поведения оборудования 
для моделирования отработки команд и ана-
лиза их прохождения. Инструменты постро-
ения логических моделей описаны в работах 
[8, 9]. Виртуальные приборы создаются в сре-
де Labview (Laboratory Virtual Instrumentation 
Engineering Workbench) [10] и предназначены 
для исследования приемо-передающего тракта 
моделируемой системы, оценки ошибок и по-
терь на тракте при различных заданных харак-
теристиках устройств и внешних воздействиях.

Для построения комплексной модели тре-
буется выполнить ее проектирование, реали-
зацию отдельных моделей, импорт, формиро-
вание семантического слоя в терминах пред-
метной области и интеграцию (рис. 2).

Проектирование комплексной модели вы-
полняется на основе анализа целей и задач мо-
делировании и включает графическое постро-

ение структуры модели, определение свойств 
ее элементов и интерфейсов информационного 
взаимодействия. Для каждой модели создают-
ся семантические конструкции, позволяющие 
оперировать функциями и свойствами моде-
лей в терминах предметной области. Интегра-
ция моделей объединяет различные подмодели 
в комплексное решение. В основе технологии 
построения комплексной модели лежит уни-
фицированное формальное представление, 
состоящее из структурно-параметрического и 
функционального описаний.

2. Формальное представление
комплексной модели

Комплексная модель M представляется 
в виде: М = <S, F, T>, где S — структурно-па-
раметрическое описание, F — функциональное 
описание, T — множество элементов управле-
ния временем моделирования.

Структурно-параметрическое описание ком-
плексной модели представлено в виде: S =
= <B, C, D>, где B — элементы модели, опи-
сывающие свойства или функции отдельных 
физических устройств, С — типизирован-
ные информационные зависимости, описы-
вающие коммутационные соединения между 
устройствами, D — множество структур дан-
ных, содержит стандартные типы данных и 
дополнительные конструкции — пакеты теле-
команд и телеметрии. Структурно-параметри-
ческое описание формирует семантический 
уровень модели, позволяя интерпретировать 

Рис. 2. Функциональные задачи построения комплексной модели
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понятия предметной области в графические 
и программные структуры. Элементы имита-
ционной модели Bi ∈ В представляются в виде 
кортежей Bi = <Ni, Ki, Ii, Pi>, где Ni — наи-
менование i-го элемента модели; Ki — тип 
элемента; Pi — множество параметров; Ii — 
множество коммутационных интерфейсов:
Ii = {Ii1, ..., Iin}, где n — число точек входов и 
выходов Bi. Каждый интерфейс Iin множе-
ства Ii имеет характеристики: тип интерфейса
Tp(Iin) ⊆ {RS-232, RS-422, SpaceWire, импульс-
ный, релейный, вч, питание}; направленность 
передачи Rt(Iin) ⊆ {Вход, Выход}; признак состо-
яния Onf(Iin) ⊆ {Включен, Выключен}. Введение 
характеристик коммутационных интерфейсов 
позволяет выполнять типизацию информаци-
онных зависимостей между элементами ком-
плексной модели и применять единые правила 
обработки данных, передаваемых по однотип-
ным интерфейсам. Коммутационные соедине-
ния элементов моделей задаются в множестве 
С типизированных информационных зависи-
мостей. Элемент Cij ∈ C описывает свойства 
коммутационного соединения пары моделей Bi 
и Bj : Cij = < Iin, Ijm, τij>, где Iin — интерфейс Bi, 
Ijm — интерфейс Bj, τij — время прохождения 
сигнала между интерфейсами Bi и Bj.

Функциональное описание F представляет 
различные реализации элементов моделируе-
мых устройств. Функциональное описание за-
дается в виде: F = {R, CPP, VI}, где R — множе-
ство правил базы знаний, CPP — программные 
библиотеки SMP2-моделей и VI — виртуаль-
ные приборы. R = {A → Z} — правила, описы-
вающие логику работы модели; A — условие 
выполнения правила; Z — действия, изменя-
ющие состояние модели, значения параметров 
или таймеров. Для формирования правил ис-
пользуются множества, заданные в структур-
но-параметрическом описании.

Множество элементов управления време-
нем T предназначено для задания точек пере-
хода между событиями модели: T = {Tt, Tf }, где 
Tt — таймеры, Tf — методы работы со службой 
единого времени. Способы реализации тайме-
ров Tt определяются в каждой модели в зави-
симости от ее назначения. В моделях, реали-
зованных в виде правил, таймеры задают вре-
мя начала выполнения правила, длительность 
ожидания, время его повторения или окон-
чания. Таймеры, как и другие виды перемен-
ных, участвуют в формировании правил. Для 
моделей, реализованных в виртуальных при-

борах, элементы времени предназначены для 
имитации задержек преобразования или пере-
дачи данных. Синхронизация таймеров вы-
полняется через единую службу времени Time 
Keeper. Описание службы времени Time Keeper 
приведено в стандарте SMP2 [2]. Множество 
Tf определяет методы работы со службой син-
хронизации времени: "Get_Time" и "Set_Time". 
Time Keeper использует два основных типа вре-
мени: Mission Time (определяет время моделей, 
выполняющих одну задачу моделирования) и 
Simulation Time (время моделирования, которое 
прогрессирует только в имитационном окру-
жении в состоянии выполнения). Для управле-
ния временем Time Keeper отсчитывает время, 
единое для всех моделей, и при его изменении 
создает события, на которые подписываются 
все модели. В некоторых случаях модель мо-
жет сама установить значение времени в зави-
симости от того, сколько ей требуется для вы-
полнения моделирования. В этом случае Time 
Keeper выполняет синхронизацию времени 
между остальными процессами. Если при до-
стижении модельного времени не происходит 
планового окончания выполнения отдельного 
процесса, то время моделирования останавли-
вается до его завершения.

Time Keeper поддерживает несколько ре-
жимов моделирования: Real-Time (реального 
времени), Accelerated (ускоренный), Free Run-
nung (режим выполнения так быстро, как это 
возможно), Debugging (пошаговый). Для повы-
шения наглядности процесса моделирования 
используется режим Accelerated, который по-
зволяет быстрые и медленные события разме-
щать на одной временной шкале и выполнять 
их с удобной для восприятия скоростью. Шаг 
времени в этом случае рассчитывается с ис-
пользованием коэффициента ускорения k, т. е.
ti = ti – 1 + kΔt. Если k < 1, то выполнение
модели ускоряется, если k > 1, то замедляется 
(рис. 3).

Рис. 3. Режим моделирования Accelerated, k1 = 1, k2 < 1,
k3 > 1
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Не существует универсального подхода к ор-
ганизации взаимодействия моделей, для кото-
рых существенным является время протекания 
отдельных процессов. Time Keeper не всегда мо-
жет решить задачу их синхронизации. Подго-
товка к моделированию в этом случае требует 
выявления критических циклов моделирова-
ния, возникающих из-за разницы во времени 
выполнения отдельных моделей. Для исклю-
чения ситуаций, когда одна модель может по-
требовать параметры, которые еще не были 
обновлены на предыдущем временном шаге, 
требуется уделить дополнительное внимание 
построению плана выполнения моделей.

3. Построение комплексных моделей

Реализация технологии построения ком-
плексных моделей выполнена в системе ими-
тационного моделирования, разработанной 
в ИВМ СО РАН [11]. Разработан алгоритм под-
готовки и интеграции разнородных имитаци-
онных моделей (рис. 4). Модели, вне зависимо-
сти от способа их реализации, импортируются 
в имитационную систему, в состав которой 
входит программный конструктор с инстру-
ментами информационно-графического мо-
делирования. На этапе импорта моделей про-
граммное обеспечение автоматически опреде-
ляет все элементы, которые может построить 
из представления модели.

При импорте автоматически строится мно-
жество S — структурно-параметрическое опи-
сание модели. В него входят В — блоки модели 
(элементы), параметры и таймеры. Инструмен-

ты информационно-графического моделиро-
вания на основе структурно-параметрического 
описания строят графические представления. 
Для каждого блока модели из импортируе-
мых данных выделяют методы работы модели 
и формируют множества F функциональных 
представлений.

Далее формируется семантический слой 
модели. Он основан на формальном описа-
нии и позволяет привести различные реализа-
ции моделей к унифицированному виду, что, 
в свою очередь, обеспечивает возможность 
применения общих подходов к обработке и 
анализу однотипных элементов. Для моделей, 
реализованных в базе знаний F = {R}, семан-
тический слой создан при построении модели 
и в имитационную среду загружается автома-
тически при импорте. Для остальных моделей
F = {CPP, VI} семантический слой формирует-
ся специалистом предметной области самосто-
ятельно (полуавтоматически). Программное 
обеспечение анализирует множество S — струк-
турно-параметрическое описание и формиру-
ет список входных и выходных параметров. 
Эти параметры загружаются в графическую 
модель формирования коммутационных ин-
терфейсов I. Специа лист выбирает в графиче-
ском редакторе характеристики интерфейсов: 
тип Tp, направленность передачи Rt, признак 
состояния Onf. После типизации интерфейсов 
программное обеспечение предоставляет до-
полнительные методы обработки данных по 
однотипным интерфейсам, которые не зависят 
от способа реализации модели. На рис. 5 (см. 
вторую сторону обложки) показан Конструктор 

модели, содержащий графические 
элементы импорта и формирова-
ния семантического слоя.

Если модель состоит из не-
скольких блоков, то специалист 
может сформировать множество С
коммутационных соединений бло-
ков моделей.

Логические модели в своем со-
ставе содержат структурно-пара-
метрическое и функциональное 
описание. Методы функциони-
рования логических моделей ото-
бражаются в редакторе (рис. 6, 
см. вторую сторону обложки). Для 
интеграции моделей и их перено-
симости выполняется генерация Рис. 4. Алгоритм интеграции разнородных имитационных моделей
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структур, определенных в стан-
дарте SMP2. Требования к струк-
турам заданны в разделе 2a: Me ta-
model [12]. Создается набор ка-
талогов, определяются классы, 
типы событий, задается конфигу-
рация экземпляров, формируются 
сборки. Пользователь оперирует 
с ними с помощью заданных се-
мантических конструкций.

Созданные структуры служат 
промежуточным звеном и обеспе-
чивают вызов декларированных 
в модели функций путем переда-
чи управления в библиотеку реа-
лизаций. После выполнения преобразований 
модели размещаются в банке моделей. В ре-
зультате работы была построена комплексная 
модель командно-программного управления 
бортовой аппаратурой, фрагмент модели по-
казан на рис. 7 (см. вторую сторону обложки).

Построение комплексной модели команд-
но-программного управления позволило ис-
следовать особенности функционирования 
бортовой аппаратуры, используя различные 
реализации отдельных подсистем и оперируя 
терминами и понятиями предметной области. 
Результаты имитационного моделирования 
отображаются в протоколе, который содержит 
источники и приемники данных, передавае-
мые пакеты, значения параметров и др. Фраг-
мент протокола имитационного моделирова-
ния приведен на рис. 8.

Заключение

Технология построения комплексных моде-
лей обеспечивает взаимодействие разнородных 
имитационных моделей в единой среде моде-
лирования. Расширение стандарта SMP2 се-
мантическими конструкциями предметной об-
ласти позволяет получать разнообразные и ка-
чественные решения, используя знания групп 
инженеров, имеющих большой опыт проекти-
рования бортовой аппаратуры. Такой подход 
позволяет легко разбираться в устройстве как 
создаваемых конструктором собственных моде-
лей, так и моделей, созданных другими специ-
алистами, а также представлять моделируемую 
систему в целом.

Предложенная технология рассматривает 
три типа моделей: модели на основе правил, 

виртуальные приборы и модели, реализован-
ные по стандарту SMP2. Применение других 
реализаций моделей требует их доработки 
в соответствии со стандартом или использо-
вания существующих инструментов преобра-
зования, например, таких как программный 
комплекс MOSAIC, выполняющий автомати-
ческую передачу моделей MATLAB/Simulink 
в SMP2-стандарт. Для использования моделей, 
не имеющих собственных инструментов по-
строения SMP2-моделей, в дальнейшем может 
быть обобщен опыт интеграции виртуальных 
приборов. Переход моделей к стандарту SMP2 
обеспечит их переносимость между всеми сре-
дами моделирования в космической отрасли, 
поддерживающими данный стандарт.

Создание программного обеспечения на 
основе международных стандартов обеспечит 
независимость российских разработок от зару-
бежных коммерческих систем. Внедрение тех-
нологии переносимости имитационных моде-
лей на этапе конструирования бортового обору-
дования позволит российским производителям 
интегрироваться в международные проекты.
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Распознавание фрагментов изображений рукописного текста. 
Характерные частотные интервалы

К настоящему времени накопилось множе-
ство цифровых изображений текста: сканиро-
ванные книги, статьи, журналы, документы, 
как офисные, так и персональные (например, 
изображения паспорта, ИНН и др.). На многих 
интернет-ресурсах во избежание копирования 
и плагиата различного рода документов (на-
пример, дипломных и диссертационных ра-
бот) интересующая пользователя информация 
представляется в формате изображений. Од-
нако обработка информации, представленной 
в подобной форме, затруднена невозможно-
стью осуществить такие операции, как поиск 
по тексту, обнаружение и выделение интересу-
ющих фрагментов.

Разработанный подход позволяет осущест-
влять поиск интересующих фрагментов на 
изображениях текста (в том числе и рукопис-
ного). Так, можно выделить одно слово на изо-
бражении и осуществить поиск этого слова по 
всему документу, не изменяя формат файла.
В случае цифрового документооборота можно 
найти все документы, подписанные одним и 
тем же человеком. Также представленный под-
ход позволяет искать на изображениях заранее 
заданные слова для установления его содержа-
ния (например, для обнаружения пропаганды 
терроризма, наркотиков и т.д.). Предлагаемый 
метод прецедентного распознавания фрагмен-
тов изображений основан на использовании 
субинтервальных методов в частотной обла-
сти [1, 2].

В общем случае системы распознавания 
имеют следующую структуру. Входные дан-
ные, подлежащие распознаванию, подаются 
на вход системы и подвергаются предобработ-
ке в целях их преобразования в необходимый 
для следующего этапа вид или для выделения 
из них необходимых характерных признаков. 
Далее на этапе принятия решения над обра-
ботанным массивом данных проводится ряд 
вычислений, и на основе их результатов фор-
мируется ответ, содержащий ожидаемые от си-
стемы сведения о входных данных. Содержа-
ние входных и выходных данных определяется 
назначением системы.

Цифровое изображение можно определить 
как двумерную функцию fik, где i = 1, 2, ..., M; 
k = 1, 2, ..., N — координаты в пространстве 
(конкретно на плоскости), а значение f в любой 
точке, задаваемой парой координат, называется 
интенсивностью изображения в этой точке.

Частотным представлением функции fik на-
зывается следующее выражение [3]:

 ( 1) ( 1)
2

1 1
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M N
ju i jv k

ik
u v

f F u v − −

= =
=

π
∑ ∑ e e  (1)

 i = 1, 2, ..., M; k = 1, 2, ..., N,

где j — мнимая единица ( j2 = –1), аргументы 
u и v — пространственные частоты, отражаю-
щие периодичность (цикличность) изменений 
исходной функции fik с изменением аргумен-
тов i и k.

Исследование существующих методов распознавания изображений текста позволяет говорить о том, что 
в общем случае задача решена только для изображений печатного текста. В случае рукописного текста каждое 
решение является индивидуальным и нередко требует многочасового обучения либо вмешательства оператора. 
В статье предложена новая решающая процедура обнаружения идентичных фрагментов текста по заданному 
образцу, реагирующая на различия нормированных трансформант Фурье в заданных частотных интервалах. Ис-
следована возможность выделения характерных для заданного символа частотных интервалов, использование 
которых может существенно уменьшить число признаков, необходимых для описания фрагмента.

Ключевые слова: обработка изображений, распознавание текстовых и рукописных изображений, субполос-
ный метод, характерные частотные интервалы, решающая функция, мера близости, трансформанты Фурье
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Частотной областью называ ется координат-
ная система, задающая соответствие между ар-
гументами F(u, v) и частотными перемен ными 
u и v [4, 5].

Прямоугольную область размера М Ѕ N, за-
даваемую при u = 0, 1, 2, ..., M – 1 и v = 0, 1, 2, 
..., N – 1, принято называть частотным прямо-
угольником. Частотный прямоугольник имеет 
те же размеры, что и исходное изображение.

Так как изображение является функцией не 
времени, а координаты, используется термин 
"пространственные частоты" (волновые числа), 
который подразумевается под словом "частота" 
далее по тексту.

В качестве весовой функции F(u, v) можно 
использовать трансформанту Фурье:

 ( 1) ( 1)
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где i = 1, 2, ..., M; k = 1, 2, ..., N.
На основе равенства Парсеваля [5] энергию 

изображения можно представить в виде суммы:
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а интервалы 
1 2r rΩ  определяют разбиение ча-

стотной области на интервалы:
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Для нахождения точных значений долей 
энергии изображений в заданных частотных 
интервалах в работах [1, 6—8] был разработан и 
исследован следующий субинтервальный метод.

Если в правую часть представления (4) под-
ставить определение (2), то после преобразова-
ний можно получить соотношение [6]
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Введем матрицы А = (
1 2i ia ) и B = (

1 2k kb ) раз-
мерностей MЅM и NЅN соответственно, в со-
ответствии с выражениями (5), (7). Матрицы 
А и В называются субполосными матрицами
[1, 2, 6, 7].

Тогда выражение (5) позволяет записать 
формулу вычисления точных значений энер-
гии PΩ дискретного двумерного сигнала Ф 
в частотной двумерной области Ω, используя 
матричные обозначения, в следующем виде:

 PΩ = tr(AФВФт), (8)

где Ф — исходное изображение; tr — след ма-
трицы; А и В — субполосные матрицы.

Соотношение (8) определяет метод субин-
тервальной обработки изображений на основе 
частотных представлений и позволяет для на-
хождения точных значений энергии двумерно-
го сигнала в любой частотной двумерной обла-
сти построить вычислительную процедуру, не 
находя при этом трансформанту Фурье.

Концептуальные основы
процедуры идентификации

фрагментов изображений текста

Исходные условия: на изображении текста Ф0 
размерностью MЅN выделяется прямоуголь-
ная область ФР размерностью MPЅNP, которая 
в дальнейшем именуется эталонным фрагмен-
том (индекс p здесь означает прецедент).

Далее из изображения Ф0 определенным 
образом формируется множество фрагментов 
Фk размерностью MPЅNP, где k — число полу-
ченных фрагментов, каждый из которых не-
обходимо сопоставить с прецедентом. В слу-
чае изображений с текстом процедура поиска 
фрагментов заключается в перемещении маски 
по строкам текста с шагом в один пиксель.
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На исходном изображении Ф0 необходимо 
найти идентичные фрагменты. Для сопостав-
ления фрагментов Фk с эталоном ФP нужно 
иметь решающую функцию, которая задает 
меру идентичности, значения которой вычис-
ляются по значениям пикселей в сравнивае-
мых фрагментах. Область значений решающей 
функции, используемой в данной работе, — 
положительные вещественные числа.

Исходная гипотеза H0: сравниваемые фраг-
менты идентичны. Для проверки гипотезы ис-
пользуется решающая функция. Гипотеза от-
вергается, когда значение решающей функции 
больше порога, значение которого выбирается 
исходя из требования обеспечения заданно-
го уровня вероятности ошибок первого рода 
(ложных тревог). Решающая функция должна 
отвечать принципу максимизации вероятно-
сти правильного принятия противоположной 
гипотезы, когда она верна (минимизации ве-
роятности ошибок второго рода) (рис. 1, см. 
третью сторону обложки).

Для определения порога необходимо прове-
сти предварительное обучение системы, пре-
вышение порога свидетельствует о неиден-
тичности сравниваемых объектов. Обучение 
проводится на основе единственного образца, 
который искусственно трансформируется в со-
ответствии с возможными реальными транс-
формациями.

Решающая функция на основе
субполосной меры близости спектров 

двумерных дискретных сигналов

Предлагается использовать расстояние меж-
ду нормированными спектрами в заданном ча-
стотном интервале:
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где F1, F2 — трансформанты Фурье эталонного 
и сравниваемого объектов соответственно;

 тtr( );p
rm r p m pP A BΦ = Φ Φ  (10)

 тtr( ),k
rm r k m kP A BΦ = Φ Φ  (11)

где Ar, Bm — субполосные матрицы, элементы 
которых вычисляются согласно выражениям 
(6), (7).

В основе этой меры используются нормиро-
ванные субполосные коэффициенты корреля-
ции в частотном интервале:

 
1 2

1 1 2 2 1 2
1 2

,

1 ( , ) ( , )
.

2 p k

pk
rm

rm rm

F F
p d d

P PΦ Φω ω ∈Ω

ω ω ω ω
= ω ω

π ∫∫  (12)

Для сопоставления фрагментов цифровых 
изображений в данной работе используется 
мера близости следующего вида:
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Выражение (13) является используемой в дан-
ной работе мерой идентичности фрагментов;
R1, R2 — число информационных частотных 
интервалов для каждой координаты.

Информационным частотным интервалом 
будем считать такой интервал, что

 P11 l h1; (15)

 P1m l h2, m = 2, ..., Rb; (16)

 Pr1 l h3, r = 2, ..., Ra; (17)

 Prm l h4, r = 2, ..., Ra; m = 2, ..., Rb, (18)

где Ra, Rb — число интервалов по заданным 
осям.

Порог h представляет собой среднее значе-
ние энергии изображения на единицу частот-
ной полосы.

Рассчитываются четыре значения порога, 
так как частотные интервалы имеют отличные 
друг от друга площади:
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Основная гипотеза (H0 — сравниваемые 
фрагменты идентичны) отвергается при вы-
полнении неравенства

 Spk > hρ, (23)

где hρ — граница критической области, кото-
рая определяется на этапе обучения.

Представленный выше метод позволяет по-
лучить следующие результаты: вероятность 

ошибки первого рода равна 0 (обнаружены все 
искомые фрагменты); вероятность ошибки вто-
рого рода равна 0,0052 (к классу искомого не-
верно отнесены 6788 фрагментов из 1 308 150). 
Подробно исследование метода представлено 
в работе [9].

Рис. 2—4 иллюстрируют тот факт, что для 
разных символов информационными интер-
валами являются различные частотные ин-
тервалы.

Представляет интерес обнаружение таких 
частотных интервалов, которые будут являться 
информационными только для одного симво-
ла или небольшой группы символов. Присут-
ствие подобной закономерности потенциаль-
но позволит повысить качество распознава-
ния с точки зрения уменьшения вероятности 
ошибки первого рода при фиксированном зна-
чении вероятности ошибки первого рода.

Цель исследования — выделить характерные 
для данного символа частотные интервалы.

Условия эксперимента
1. Набор объектов — заглавные буквы русско-

го алфавита. Их общее число составило 29 сим-
волов, так как нет слов, начинающихся с Ъ, Ь, 
Ы. Размерность каждого символа 145Ѕ145. Число 
субполосных интервалов 37Ѕ37 = 1369.

2. Поочередно вычисляются информационные 
частотные интервалы для каждого из объектов.

3. Определяются такие частотные интерва-
лы, которые являются информационными не 
более чем для 15 объектов. Назовем их харак-
терными.

На рис. 5, 6 (см. третью сторону обложки) 
представлены информационные частотные 
интервалы для символов У, Э соответственно.

Значение по оси аппликат означает число 
объектов, для которых интервал является ин-
формационным. Интервалы, являющиеся ин-
формационными для всех объектов (низкоча-
стотная область), для наглядности приравнены 
к нулю. Для отдельного символа наиболее ха-
рактерными являются те интервалы, значение 
которых по оси аппликат менее 5.

Обозначение [r, m] задает координаты от-
дельного интервала в двумерной частотной об-
ласти Ω. Так, [4, 18] — это частотный интервал 
с координатами r = 4, m = 18.

Уникальные частотные интервалы — такие 
частотные интервалы, которые являются ин-
формационными только для одного символа 
(табл. 1).

Рис. 2. Изображение символа Л размерностью 145Ѕ145 и его 
информационные частотные интервалы

Рис. 3. Изображение символа Т размерностью 145Ѕ145 и его 
информационные частотные интервалы

Рис. 4. Изображение символа Я размерностью 145Ѕ145 и его 
информационные частотные интервалы
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Таблица 1

Уникальные частотные интервалы

Символ
Число

частотных
интервалов

Координаты частотных 
интервалов

А 1 [4,18]

Б 8 [12,1], [12,5], [12,6], [13,4], 
[13,5], [13,6], [14,5], [15,6]

В 3 [3,19], [3,21], [5,22]

Г 1 [12,3]

Е 1 [3,11]

Ж 3 [3,10], [9,12], [10,17]

И 3 [3,17], [4,17], [6,19]

К 4 [7,5], [10,15], [10,16], [11,18]

Л 3 [6,16], [7,17], [7,18]

М 3 [7,2], [7,13], [9,11]

Н 9 [4,7], [5,8], [4,21], [5,21], [5,22], 
[5,23], [6,7], [6,24], [6,25]

О 1 [7,16]

Т 8 [1,8], [6,22], [7,22], [7,23], 
[8,21], [9,13], [11,15], [13,2]

Ф 2 [11,7], [11,9]

Х 1 [1,9]

Ц 1 [6,2]

Ч 1 [7,1]

Щ 1 [7,6]

Э 2 [12,1], [12,2]

Ю 2 [7,24], [10,8]

Я 4 [2,15], [3,15], [4,16], [10,11]

Таким образом, 21 символ из 29 имеет хотя бы 
один уникальный частотный интервал (табл. 2).

Из 29 символов 27 имеют частотные интер-
валы, характерные для четырех и менее объ-
ектов.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
большее число символов возможно охарактери-
зовать небольшим числом определенных частот-
ных интервалов (порядка 5...20, при общем числе 
интервалов 1359). Также необходимо учитывать, 
что для каждого почерка характерными могут 
быть различные частотные интервалы. Даль-
нейшие исследования направлены на вычисле-
ние вероятностей ошибок при распознавании 
фрагментов рукописного текста с использовани-
ем характерных частотных интервалов.

Таблица 2

Частотные интервалы,
характерные для четырех и менее объектов

Символ
Число

частотных 
интервалов

Координаты частотных
интервалов

А 5 [1,19], [2,14], [4,20], [5,15], [7,7]

Б 12 [2,14], [1,14], [6,13], [9,10], [9,14], 
[10,6], [10,7], [11,1], [11,5], [11,6], 
[12,4], [13,1]

В 3 [2,14], [4,20], [10,6]

Г 4 [11,5], [12,4], [1,11], [13,3]

Д 3 [1,14], [6,13], [1,11]

Е 3 [9,10], [10,6], [1,10]

Ж 5 [1,10], [2,11], [6,18], [8,4], [8,13]

З 3 [11,5], [13,3], [12,3]

И 8 [5,15], [2,11], [4,15], [5,10], [5,16], 
[5,17], [5,18], [5,19]

К 3 [9,14], [8,4], [5,10]

Л 4 [2,11], [6,15], [6,17], [7,19]

М 5 [6,13], [6,18], [6,17], [5,13], [6,14]

Н 9 [7,7], [5,10], [5,18], [5,19], [6,9], 
[5,9], [5,20], [6,20], [6,23]

П 1 [10,7]

Р 3 [1,11], [6,15]

С 4 [6,13], [9,10], [10,6], [7,21]

Т 9 [7,7], [11,5], [13,3], [2,11], [8,13], 
[12,3], [12,2], [7,19], [8,12]

У 4 [5,18], [5,19], [5,20], [6,23]

Й 3 [12,3], [6,9], [12,2]

Ф 4 [10,7], [1,10], [8,12], [10,9]

Х 1 [5,13]

Ц 7 [1,19], [6,18], [5,10], [5,16], [5,18], 
[6,9], [6,20]

Ш 6 [4,15], [6,15], [5,13], [6,14], [5,9], 
[7,21]

Щ 7 [5,15], [13,1], [8,4], [6,15], [6,17], 
[6,14], [7,24]

Э 2 [11,1], [13,1]

Ю 10 [9,10], [10,7], [11,6], [5,17], [5,13], 
[6,20], [10,9], [7,24], [1,15], [10,10]

Я 6 [5,15], [4,15], [5,16], [5,17], [1,15], 
[10,10]
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Разработка программного обеспечения для реконструкции 
фрагментированных изображений

Введение

Автоматизация и виртуализация процесса 
восстановления фрагментированных объектов 
являются актуальными задачами в кримина-
листике, археологии, реставрации и архивном 
деле [1]. В большинстве случаев подобное вос-
становление предполагает подбор стыкующихся 
между собой фрагментов с последующей сбор-
кой композиции из найденных пар. Выполнение 
таких операций вручную требует значительных 
временных и человеческих ресурсов, приводит 
к физическому разрушению материалов.

К настоящему времени опубликовано зна-
чительное число работ, посвященных автома-
тизированной реконструкции керамических 
изделий [2], бумажных документов [3], фото-
графий [4], [5], фресковых композиций [6], 
а также общим теоретическим аспектам срав-
нения формы объектов [7]. Значимым приме-
ром является проект Института Фраунгофера 
по восстановлению документов архива Госбе-
зопасности Восточной Германии [8].

В российской практике известны приме-
ры виртуальной реконструкции фресок путем 
подбора положения фрагментов по фотографи-
ям, сделанным до разрушения [9], однако по-
добная работа не предусматривала непосред-
ственно автоматизированного поиска стыков.

Реконструкция относительно плоских объ-
ектов может быть сведена к задаче синте-
за двухмерного цифрового изображения из 
фрагментов произвольной формы. Для этого 

используют изображения поверхности фраг-
ментов, дополненные информацией об их ха-
рактеристиках, формируемой вручную опера-
тором-экспертом.

Реконструкция фрагментированного изо-
бражения состоит из следующих этапов.

1. Оцифровка материалов путем сканирова-
ния или фотографирования.

2. Формирование дескрипторов фрагмен-
тов, в частности:

— предварительная обработка изображений 
(сегментация, выделение отдельных фрагмен-
тов, их маркировка и сохранение);

— анализ изображений для описания от-
дельных характеристик;

— формирование и сохранение дескрипторов.
3. Поиск и локализация стыков, осущест-

вляемые путем перебора потенциальных пар 
фрагментов и сравнения их характеристик по 
выбранным критериям.

4. Синтез и визуализация изображения ком-
позиции на основе найденных стыков.

Ранее автором был получен ряд теоретиче-
ских результатов в рамках данной проблемы, 
в том числе предложены новые математиче-
ские методы и алгоритмы сравнения харак-
теристик фрагментов и синтеза композиции. 
Для их практической реализации и экспери-
ментальных исследований автор разрабатыва-
ет соответствующий программный комплекс. 
В работе рассмотрены технические особенно-
сти подобного комплекса, основные аспекты 
его разработки и применения.

Рассмотрены технические аспекты разработки программного комплекса автоматизированной сборки фраг-
ментированных изображений, предназначенного для восстановления разрушенных объектов с плоской поверх-
ностью в криминалистике, реставрации, археологии. Описана общая архитектура комплекса, логика работы 
и механизмы взаимодействия отдельных компонентов. Разработаны форматы хранения данных, рассмотрены 
особенности практической реализации используемых методов, моделей и алгоритмов.

Ключевые слова: программный комплекс, реконструкция изображений, стыковка фрагментов, композиция, 
контур, атрибут, визуализация, формат XML
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1. Постановка задачи

По результатам исследования проблемы авто-
матизированной реконструкции изображений 
из фрагментов [10] автором были разработаны 
методы описания и сравнения геометрических 
и цветовых характеристик контурной линии 
фрагмента с использованием многооткликовых 
статистических моделей [11], динамической мо-
дификации контура [12], а также метод срав-
нения цветовой палитры фрагментов. Эти ме-
тоды ранее были реализованы автором в виде 
отдельных программ, на которые получены 
свидетельства о государственной регистрации. 
Предложен комплексный подход к поиску сты-
ков двух фрагментов на основе совокупности 
их характеристик, а также алгоритмы синтеза и 
визуализации композиции [13].

Полученные результаты представляют со-
бой основу технологии реконструкции, кото-
рая может быть использована для сборки та-
ких объектов, как разорванные и разрезанные 
бумажные документы, керамические изделия, 
фрески и другие материалы с относительно 
плоской поверхностью. В дальнейшем техно-
логия может быть расширена и дополнена но-
выми методами.

Упрощенная схема технологии приведена на 
рис. 1. Она включает в себя основной каркас, 
обобщенно реализующий функции обработки 
исходных данных, поиска стыков, синтеза и 
визуализации композиции, а также дополнитель-
ные модули, отвечающие за описание и сравне-
ние отдельных характеристик фрагментов.

К разрабатываемому программному обеспе-
чению предъявлены следующие требования.

1. Реализация всех этапов реконструкции от 
ввода фрагментов до сохранения результирую-
щих композитных изображений.

2. Реализация ранее разработанных автором 
методов и алгоритмов.

3. Возможность анализа тестовых выборок 
фрагментов для уточнения критериев сравне-
ния их характеристик.

4. Разделение функциональности в соответ-
ствии с этапами реконструкции.

5. Учет количественных параметров каче-
ства сборки.

6. Возможность последующего расширения 
функциональности за счет включения модулей 
работы с дополнительными характеристиками 
фрагментов.

7. Доступность аппаратных и программных 
средств.

Разрабатываемый комплекс предполагает об-
работку ограниченных объемов исходных дан-
ных (не более 1,5—2 тысяч фрагментов) и пред-
назначен прежде всего для исследовательских 
целей. Предполагается сочетание автоматиче-
ских вычислительных процедур и работы опе-
ратора-эксперта на всех этапах реконструкции.

2. Состав программного комплекса

С учетом указанных выше требований пред-
ложена архитектура программного обеспече-
ния, предполагающая разделение на три от-
дельные программы (рис. 2), взаимодействую-
щие между собой через хранилище данных и 
использующие общую библиотеку модулей.

Программа описания фрагментов (ПОФ) 
предназначена для ввода и обработки исход-
ных данных с последующим формированием 
библиотеки фрагментов и их дескрипторов 
в соответствии с заданным набором описыва-
емых характеристик.

Программа поиска стыков (ППС) осущест-
вляет перебор потенциально возможных пар 
фрагментов, сравнение их характеристик, вы-
явление и локализацию области стыка, а также 
расчет взаимного расположения фрагментов. 
В программу включены функции анализа из-

Рис. 1. Обобщенная схема технологии реконструкции:
M1...MN — модули описания и сравнения характеристик 
фрагментов Рис. 2. Структура программного комплекса
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вестных стыков для подбора параметров кри-
териев сравнения (анализ тестовых выборок).

Программа визуализации композиции (ПВК) 
осуществляет синтез, визуализацию и сохране-
ние результирующего изображения реконстру-
ированной композиции на основе найденных 
пар стыкующихся между собой фрагментов, 
а также реализует процедуры оценки качества 
проведенной реконструкции.

Хранилище данных осуществляет функцию 
долговременного хранения информации, фор-
мируемой в процессе работы указанных про-
грамм, и в простейшем случае представляет 
собой файловую систему с соответствующей 
структурой каталогов, форматами файлов и 
соглашениями по их именованию. К храни-
мым данным относятся:
 � исходные изображения совокупностей 

фрагментов;
 � выделенные изображения отдельных фраг-

ментов;
 � дескрипторы фрагментов;
 � дескрипторы стыков;
 � результирующие изображения.

Модули описания и сравнения отдельных ха-
рактеристик фрагментов реализованы в виде би-
блиотек, совместно используемых ПОФ и ППС.

Данная архитектура обеспечивает опти-
мальное разделение функциональности, ап-
паратных и людских ресурсов и позволяет 
выполнять отдельные этапы реконструкции 
в разные временные промежутки. Изменения, 
вносимые в одну из программ, в минимальной 
степени затрагивают остальные.

3. Логика работы и функциональные 
возможности программ

Реализуемая технология предполагает ис-
пользование следующих характеристик фраг-
ментов для поиска и локализации стыка:
 � внешние атрибуты, задаваемые оператором;
 � геометрический и цветовой контур, представ-

ленный в нескольких вариантах с различны-
ми детализацией, способом выбора узловых 
точек и числом описываемых параметров;

 � векторы, описывающие такие характери-
стики, как направление строк текста, маз-
ков кисти и иные геометрические особен-
ности изображений на поверхности;

 � цветовая палитра изображения;
 � текстурные характеристики.

На вход программы описания подаются 
сканированные изображения групп фрагмен-
тов на контрастном фоне (рис. 3), после чего 
выполняется их автоматическая сегментация 
с выделением контура. Она включает в себя:

— построение бинарной маски изображения, 
на которой пикселям фона соответствует зна-
чение 0, а пикселям фрагментов — значение 1;

— обход контура с одновременным опреде-
лением границ фрагмента;

— копирование области фрагмента с сохра-
нением его изображения в отдельный файл;

—  создание и сохранение заготовки де-
скриптора.

После формирования заготовок по коман-
де пользователя выполняется дальнейшая об-
работка:
 � удаление ошибочных фрагментов;
 � описание контура [10, 11] с возможностью 

ручного задания границ участков (сегментов);
 � задание внешних атрибутов (тип краски, 

тип материала, толщина фрагмента и т.п.);
 � задание векторных характеристик;
 � описание цвета и текстуры;
 � сохранение данных в файл дескриптора.

Результатом работы программы описания 
является набор изображений фрагментов и их 
дескрипторов, сохраняемых в отдельные фай-
лы, структура которых описана далее.

Предусмотрена возможность автоматической 
классификации фрагментов на основе внешних 
атрибутов [13], что позволяет кратно снизить 
размерность задачи поиска стыков за счет ис-
ключения заведомо невозможных вариантов.

Рис. 3. Исходное изображение группы фрагментов
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Поскольку в реальных задачах (особенно 
связанных с реконструкцией фресковых компо-
зиций) качественное выделение границ объекта 
затруднено вследствие разрушений материала, 
в программе предусмотрен режим ручного вы-
деления контура посредством его отрисовки 
с использованием графического планшета.

На вход программы поиска стыков поступа-
ют следующие данные:
 � список фрагментов, в рамках которого осу-

ществляется поиск;
 � дескрипторы фрагментов;
 � протокол сравнения.

Поиск стыков осуществляется путем пол-
ного перебора доступных пар фрагментов из 
всего множества или отдельных классов c по-
следующим сравнением их характеристик и 
локализацией области стыка, для чего исполь-
зуется трехэтапный метод сравнения характе-
ристик, предложенный автором в работе [13]. 
Он позволяет повысить достоверность иденти-
фикации стыков за счет использования сово-
купности признаков и является дополнитель-
ным фактором ограничения перебора для оп-
тимизации производительности. Суть метода 
заключается в последовательном отсеивании 
неподходящих вариантов, при этом сравнение 
наиболее вычислительно сложных характери-
стик по возможности выполняется на более 
поздних стадиях конвейера. Метод включает 
в себя классификацию фрагментов, поиск и 
подтверждение стыков.

Порядок сравнения характеристик, их зна-
чимость и критерии определяются протоколом 
сравнения — структурой данных, описывае-
мой в виде XML-документа. Локализация об-

ластей стыков проводится путем выявления 
совмещающихся сегментов контура [12].

Для каждого найденного стыка формируется 
дескриптор, содержащий параметры взаимной 
привязки фрагментов, который в виде XML-
документа сохраняется в заданный каталог.

Предусмотрена процедура ручного под-
тверждения стыков, в ходе которой эксперту 
предлагается просмотреть найденные вариан-
ты стыков между двумя фрагментами, выбрав 
наиболее подходящий из них. Для уменьше-
ния трудоемкости оператору отображается не 
более пяти ранжированных по весу вариантов. 
Результатом работы программы является на-
бор дескрипторов стыков.

В зависимости от требуемого уровня авто-
матизации и особенностей конкретной задачи 
возможны различные пути реализации син-
теза и визуализации композиции. В данном 
комплексе реализован метод, основанный на 
обходе графа связности в ширину с учетом 
факторов приоритета. Модель композиции 
представляется взвешенным неориентирован-
ным графом, в котором каждая вершина соот-
ветствует фрагменту, а ребро — стыку между 
фрагментами. Вес ребра является интеграль-
ной характеристикой, учитывающей длину 
стыка и значения критериев сравнения. Алго-
ритм синтеза описан в работе [13].

Программа визуализации композиции может 
быть использована как для ручной, так и для 
автоматизированной реконструкции объектов 
и предусматривает следующий набор функций:
 � загрузка дескрипторов стыков;
 � просмотр одиночных фрагментов;
 � просмотр стыкующихся пар;

 � сборка участка композиции с 
обходом графа от выбранного 
фрагмента и заданной глубиной;

 � коррекция параметров стыка 
как в числовой форме, так и за 
счет перемещения изображений 
в графическом интерфейсе;

 � сохранение и загрузка дескрип-
тора композиции;

 � оценка качества сборки;
 � сохранение результирующих изо-

бражений.
Для оценки качества сборки 

предусмотрена возможность постро-
ения карты перекрытий (рис. 4), от-
ражающей отношение площадей зон Рис. 4. Изображение собранной композиции (a) и соответствующей ей карты 

перекрытий (б)
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взаимного наложения фрагментов к их общей 
площади. Идеальная композиция не должна 
содержать перекрытий, однако в реальных за-
дачах можно говорить лишь о минимизации 
их количества. Технология предусматривает 
проверку глобальной совместимости фрагмен-
тов (размеры и форма композиции, приоритет 
стыков, образующих общий угол трех и более 
фрагментов) [13], реализация данного функци-
онала будет выполнена в рамках дальнейших 
этапов разработки.

4. Организация хранения данных

Исходные материалы предоставляются 
в виде цветных изображений формата TIFF 
или JPEG, после обработки которых програм-
ма описания фрагментов формирует BMP-
файлы формата ARGB глубиной цвета 8 бит 
на канал. Альфа-канал изображения представ-
ляет собой маску выделения, в которой пиксе-
лям фона соответствует значение 0, пикселям 
фрагмента — значение 255.

Дескрипторы фрагментов хранятся в XML-
формате, обеспечивающем иерархическую 
структуру данных, пригодном для ручного 
редактирования и обеспечивающем расширя-
емость описания по мере развития функцио-
нальности комплекса. Документ имеет следу-
ющую структуру:

<fragment id="" description="">
 <image></image>
 <features> 
  <feature1>
  ...  
  </feature1>
  ...
  <featureN>
  ... 
  </featureN>
 <features/>
</fragment>.

Для корневого элемента <fragment> опре-
деляются уникальный идентификатор (id) и 
описание (description) в виде атрибутов. Эле-
мент <image> содержит путь к файлу с изобра-
жением. Далее следуют элементы <feature>, 
содержащие описания отдельных характери-
стик. Внутренняя структура каждого из этих 
элементов определяется и формируется соот-
ветствующим модулем описания.

Дескрипторы стыков и композиций хранят-
ся в XML-документах следующей структуры:

<composition id="" description="">
 <fragments>
  <fragment id="" description="">
   <image></image>
  </fragment>
 <matches>
  <match id1="" id2="" weight="">
   <point1 x="" y=""/>
   <point2 x="" y=""/>  

   <vector1 x="" y=""/>
   <vector2 x="" y=""/> 
  </match>
 </matches>
</composition>.

Корневой элемент <composition> также 
содержит атрибуты идентификатора и описа-
ния. Элемент <fragments> задает перечисле-
ние фрагментов, входящих в данную пару или 
композицию. Элементы <match> описывают 
стык двух фрагментов с идентификаторами 
id1 и id2 соответственно и содержат инфор-
мацию об их взаимном расположении — коор-
динаты точки привязки (элементы <point1> и 
<point2>) и вектора, соответствующего обла-
сти стыка (<vector1> и <vector2>) на первом 
и втором фрагментах соответственно. На ос-
нове этой информации программа визуализа-
ции композиции выполняет геометрическую 
трансформацию изображений фрагментов при 
синтезе конечного изображения так, чтобы об-
ласти стыка оказались совмещены.

Протокол сравнения описывает последова-
тельность и критерии сравнения характери-
стик фрагментов, а также параметры их при-
менения. Файл имеет следующую структуру:

<compare name="" description="">
 <feature1 opt="false">
  ...
 </feature1>
 <alt>
  <feature2 opt="false">
  ...
  </feature2>
  <feature3 opt="false">
  ...
  </feature3>
 </alt>
</compare>.

Корневой элемент <compare> содержит 
элементы описания критериев сравнения ха-
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рактеристик (<feature>) в порядке их выпол-
нения, при этом атрибут opt определяет оп-
циональность или обязательность выполнения 
данного критерия при переходе к дальнейшим 
этапам обработки. Элементы <alt> определя-
ют группу альтернативного выбора, в рамках 
которой для перехода к последующим этапам 
требуется выполнение любого из входящих 
в нее критериев [13]. Внутренняя структура 
элементов <feature> определяется соответ-
ствующими модулями сравнения.

Изображения результирующих композиций 
сохраняются в форматах BMP, TIFF или JPG.

5. Особенности реализации

Компоненты комплекса разработаны на 
языке C# с использованием платформы.NET 
Framework 4.0 в среде разработки Microsoft Vi-
sual Studio 2010. Программы выполнены в виде 
приложений архитектуры Ѕ86 и Ѕ64 с графи-
ческим интерфейсом пользователя на основе 
технологии Windows Forms.

Все программы используют многопоточную 
организацию вычислений. Взаимодействие 
между программами осуществляется только 
через файловую систему.

Масштабирование комплекса достигается за 
счет одновременной работы нескольких экзем-
пляров приложений на различных компьюте-
рах, объединенных в локальную сеть. При ра-
боте с программой описания фрагментов каж-
дый пользователь выполняет описание своей 
порции фрагментов, сохраняя их в общий се-
тевой каталог. Программа поиска стыков также 
может быть запущена на разных компьютерах, 
при этом для каждого экземпляра программы 
имеется возможность задать свой диапазон пе-
ребора фрагментов. В дальнейшем предпола-
гается разделить ППС на два отдельных при-
ложения так, чтобы с помощью единого гра-
фического интерфейса можно было управлять 
несколькими модулями вычислений.

Алгоритмы описания и сравнения харак-
теристик фрагментов реализованы в виде от-
дельных проектов, которые после компиляции 
формируют DLL-библиотеки со стандартизи-
рованным интерфейсом. Это позволяет упро-
стить поддержку и обновление программного 
обеспечения, поскольку модули описания и 
сравнения характеристик являются независи-
мыми от общей логики работы приложений. 

Загрузка данных модулей реализована с помо-
щью механизма позднего связывания (рефлек-
сии), что позволяет легко вносить изменения 
в конфигурацию программы за счет их замены 
или добавления. Требуется лишь внести соот-
ветствующие изменения в настройки програм-
мы и протокол сравнения.

Предусмотрено ведение текстовых логов ра-
боты программ, в которые заносится инфор-
мация о выполняемых операциях.

6. Достигнутые результаты

Разработка комплекса предполагает итера-
тивный подход, в ходе которого проводится по-
степенная доработка и расширение его функци-
ональности по результатам нескольких этапов 
тестирования и практических экспериментов.

В настоящее время завершен первый этап 
данного процесса, предполагающий реализа-
цию базового функционала программ, про-
верку общей работоспособности комплекса и 
основных элементов технологии реконструк-
ции. Отладку и тестирование проводили на 
фрагментах керамических изделий (см. рис. 3), 
фресок (рис. 5) и бумажных документов (рис. 6) 
общим числом около 250 штук. Изображения 
керамических изделий были получены путем 
фотографирования, а фресок и документов — 
с помощью планшетного сканера. Для всех ма-
териалов была использована единая последова-
тельность сравнения характеристик, различия 
состояли в параметрах настройки конкретных 
методов описания, критериев сравнения и раз-
решении исходных изображений.

Вначале была проведена классификация 
фрагментов по их толщине, типу материала 

Рис. 5. Фрагменты фресок с ярко выраженным сочетанием 
цветовых и геометрических характеристик контура в месте 
разлома
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и цвету, после чего выполнено грубое срав-
нение контуров и локализация стыков мето-
дом динамической модификации контура [12]. 
Найденные стыки с более высокой степенью 
детализации подтверждались методом много-
откликовой статистической модели [11], после 
чего выполнялось сравнение векторов (на-
правлений строк текста, мазков кисти, распо-
ложения геометрических линий). Сравнение 
цветовой палитры фрагментов использовалось 
как опциональный критерий для ранжирова-
ния идентифицированных стыков в процессе 

последующего ручного утверждения. В завер-
шение выполнялись синтез композиции и ре-
дактирование результатов.

В ходе отладки и пробных экспериментов ра-
ботоспособность программ и элементов техноло-
гии была успешно подтверждена, что позволяет 
приступить к их дальнейшей доработке в целях 
создания полнофункциональной версии про-
дукта и ее последующей апробации с участием 
специалистов в области реставрации и крими-
налистики. Достигнуты приемлемые показатели 
качества реконструкции отдельных примеров, 
в частности, для объекта, представленного на 
рис. 7 (керамическая тарелка), из 25 стыков было 
обнаружено 17 (из них один ложный), что в ко-
нечном итоге позволило корректно совместить 
12 фрагментов из 13 и восстановить 91 % общей 
площади объекта. Доля перекрытий при этом не 
превысила 6 %. Для фресковых фрагментов, как 
правило, удается обнаружить не более 20 % сты-
ков, что объясняется сильными повреждениями 
их лицевой поверхности. По мере дальнейших 
экспериментов будет проводиться доработка 
программного обеспечения и общей методики 
реконструкции для повышения ее эффективно-
сти и результативности.

Практические особенности сборки раз-
личных материалов, включая настройки ал-
горитмов описания и сравнения характери-
стик, а также количественные и качественные 
оценки результатов являются темой отдельных 
исследований и будут рассмотрены автором 
в следующих публикациях.

Рис. 6. Фрагменты шредерованных бумажных документов 
представляют сложность для реконструкции ввиду малой 
степени уникальности формы

Рис. 7. Общий вид главного окна программы визуализации композиции
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Заключение

В настоящее время создана версия програм-
много комплекса, реализующая предложенную 
архитектуру, логику работы и механизмы взаи-
модействия компонентов с учетом выбранных 
аппаратных и программных средств. Комплекс 
позволяет выполнять описание фрагментов, 
поиск стыков и визуализацию результирующей 
композиции с учетом базового набора обраба-
тываемых характеристик (контуры, атрибуты, 
цветовая палитра и векторы) на ограниченных 
наборах исходных данных.

Проведенные пробные эксперименты по ре-
конструкции керамических фрагментов, фре-
сковых композиций и бумажных документов 
показали принципиальную работоспособ-
ность как самого программного обеспечения, 
так и используемых в нем теоретических раз-
работок, ранее предложенных автором. Сфор-
мулированы задачи по дальнейшему развитию 
продукта.

Ведется доработка комплекса в части вклю-
чения методов работы с текстурными харак-
теристиками, проверки совместимости фраг-
ментов на глобальном уровне композиции, 
оптимизации рабочего процесса. В рамках 
создания полнофункциональной версии про-
дукта будет проведена доработка пользова-
тельского интерфейса, вычислительная опти-
мизация компонентов комплекса и уточнение 
отдельных алгоритмов.

Достигнуты договоренности об апробации 
программного обеспечения на базе Центра ре-
ставрации монументальной живописи Новго-
родского музея-заповедника. Подана заявка на 
государственную регистрацию программы ви-
зуализации композиции под названием "Про-
грамма визуализации фрагментированного 
изображения" и ведется подготовка докумен-
тации для регистрации остальных компонен-
тов комплекса.

Работа выполнена при поддержке Фонда со-
действия развитию малых форм предприятий 
в научно-технической сфере (Фонд содействия 
инновациям).
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Article deals with the technical aspects of the software complex development, which is intended for an automated fragmented 
image reassembling. This software could be used for a flat objects reconstruction with two-dimensional digital images in 
forensics, archeology, restoration and archive science. Complex is based on previous author’s research and theoretical results. 
Software architecture features, work logic and program interaction mechanisms of the software are described in the article.

Software complex consist of three separate programs, developed with C# language for the.NET 4.0 platform. Fragment 
description program performs image preparation and feature description. Match searching program performs matching pairs 
searching and joint localization. Composition visualizer constructs final reassembled images of the composition.

Software architecture provides separation of the basic logic and algorithms for fragment features description and comparing, 
so that particular feature set could be changed, expanded or reduced for the current application without basic logic change. 
Data storage formats for a fragment and match descriptors are based on the XML documents. Intermediate images are stored 
in the ARGB BMP format files.

Match searching is based on the geometrical and color contours, color palette, texture, other features of the surface 
and user-defined attributes. Software implements some commonly known feature description methods as well as previously 
developed by the author, such as contour description method, based on multi-response statistical models, and 3-stage multi-
feature match searching algorithm. Examples of ceramic fragments reassembling and some other practical results are presented.
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2—4 октября 2018 г. в Санкт-Петербурге
в ГНЦ РФ АО "Концерн "ЦНИИ "Электроприбор"

состоится

11-я Российская
мультиконференция

ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ
(РМКПУ—2018)

Мультиконференция включает в себя три конференции, объединенные общей идеей:

 � XXXI конференция памяти выдающегося конструктора гироскопических приборов Н. Н. Острякова
(http://www.elektropribor.spb.ru/ostr2018)

 � Конференция «Информационные технологии в управлении» (ИТУ-2018)
(http://www.elektropribor.spb.ru/itu2018)

 � Конференция «Управление в морских и аэрокосмических системах» (УМАС-2018)
(http://www.elektropribor.spb.ru/umas2018)

Конференция
«ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ» (ИТУ-2018)

НАУЧНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ КОНФЕРЕНЦИИ

 � Интеллектуальные информационные технологии в управлении
 � Системный анализ и комплексное моделирование автоматизированных информационных систем
 � Мультиагентные системы, искусственный интеллект, Big Data и нейротехнологии в задачах управления
 � Геоинформационные технологии в управлении
 � Информационные технологии и системы в управлении производст-венными процессами и предприятиями
 � Прикладные задачи обработки информации в управлении
 � Обработка сигналов в системах управления и связи (секция памяти А. Е. Барабанова)
 � Безопасность информационных технологий в управлении
 � Информационные технологии человеко-машинного взаимодействия
 � Проблемы инженерного образования в области управления и информационных технологий: современ-

ное содержание и технологии обучения

Подробную информацию о конференции см. сайте:
http://www.elektropribor.spb.ru/itu2018


