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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯМОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATIONMODELING AND OPTIMIZATION

Рассматривается точный алгоритм для решения асимметричной задачи коммивояжера, представляющий 
собой комбинацию метода ветвей и границ и метаэвристического алгоритма Лина—Кернигана—Хельсгауна, 
используемого для получения предвычисленного тура при запуске метода ветвей и границ. Сокращение числа 
вершин порожденного дерева решений в методе ветвей и границ за счет "хорошего" предвычисленного тура при-
водит к классической дилемме о балансе временных затрат. Тур, близкий к оптимальному, требует временных 
затрат даже при использовании алгоритма Лина—Кернигана—Хельсгауна, но сокращает время работы мето-
да ветвей и границ. Возникает задача определения области применения такого комбинированного алгоритма, 
которая решается в данной статье за счет использования специальной характеристики индивидуальных задач 
коммивояжера — числа изменений направления обхода в поисковом дереве решений, порождаемом методом 
ветвей и границ. Использование данной характеристики позволило разделить индивидуальные задачи на три 
категории, для которых на основе экспериментальных данных сформулированы рекомендации по применению 
комбинированного алгоритма. На основе полученных в вычислительном эксперименте данных (в диапазоне 
размерностей от 30 до 45) рекомендуется применение комбинированного алгоритма для задач категории III, 
начиная с n = 36, и для задач категории II, начиная с n = 42.

Ключевые слова: задача коммивояжера, метод ветвей и границ, предвычисленный тур, комбинированные 
алгоритмы, алгоритм Лина—Кернигана—Хельсгауна
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Исследование особенностей применения комбинированного алгоритма 
для решения асимметричной задачи коммивояжера1

ющий метод ветвей и границ, предложенный 
Дж. Литл, К. Мурти, Д. Суини и К. Кэрол [1]. 
Принадлежность задачи коммивояжера к NP-
трудным задачам приводит к надполиноми-
альной сложности всех предложенных сегодня 
точных алгоритмов. Известно [2], что реали-
зации метода ветвей и границ для этой задачи 
имеют экспоненциальную временную слож-
ность и логнормальное распределение числа 
порожденных вершин поискового дерева при 
фиксированной размерности, что приводит 
к существенному росту временных затрат для 
практически востребованных постановок.

Сокращение времени получения точного 
решения при использовании метода ветвей и 
границ возможно за счет применения различ-
ных модификаций и специальных приемов. 
Так, например, известный подход, связанный 
с использованием дополнительной памяти, ис-

Введение

В настоящее время задача коммивояжера 
является востребованной задачей дискретной 
оптимизации, поскольку достаточно много 
практически значимых постановок в области 
бизнес-информатики и логистики сводится 
к классической задаче коммивояжера, причем, 
как правило, в ее наиболее сложной асимме-
тричной постановке. Задача заключается в по-
иске гамильтонова цикла с минимальной сто-
имостью в полном ассиметричном графе без 
собственных петель. Востребованность точ-
ных решений приводит к необходимости при-
менения точных алгоритмов ее решения, од-
ним из которых является алгоритм, реализу-

1Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
18-07-00656.
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следованный авторами в работах [3, 4], позво-
ляет сократить время решения, но этого явно 
недостаточно и, более того, требует значитель-
ных объемов оперативной памяти. Еще один 
подход, приводящий к сокращению времени 
решения задачи коммивояжера, базируется на 
сокращении числа вершин в поисковом дере-
ве решений. Такое сокращение обеспечивается 
с помощью тура коммивояжера (так называе-
мого предвычисленного тура), полученного до 
начала работы метода ветвей и границ некото-
рым метаэвристическим алгоритмом. Очевид-
но, что есть смысл использовать только такой 
метаэвристический алгоритм, который обе-
спечит не только существенное сокращение 
поискового дерева решений, но и сокращение 
суммарного времени решения, включающе-
го в себя и время выполнения программной 
реализации самого метаэвристического алго-
ритма. Авторами ранее в работах [5, 6] было 
проведено исследование различных метаэври-
стических алгоритмов и показано, что наибо-
лее целесообразно использовать для получе-
ния предвычисленного тура алгоритм, пред-
ложенный Лином и Керниганом [7], который 
основан на идее итерационного улучшения 
случайно полученного тура, и очень успешно 
модифицированный Хельсгауном [8, 9]. Отме-
тим, что и алгоритм Лина—Кернигана и его 
модификация Хельсгауном относятся к сим-
метричной задаче коммивояжера. Однако с ис-
пользованием метода трансформации, предло-
женного в работе [10], любая несимметричная 
задача коммивояжера размерности n может 
быть преобразована в симметричную задачу 
коммивояжера размерности 2n. К сожалению, 
эта трансформация также влияет на время ре-
шения несимметричной задачи коммивояжера 
алгоритмом Лина—Кернигана—Хельсгауна.

В рамках любого комбинированного алго-
ритма возникает задача определения его об-
ласти применения, т.е. таких размерностей и 
таких особенностей задач, при которых при-
менение комбинированного алгоритма было 
бы целесообразным. Для предложенного ав-
торами в работах [5, 6] комбинированного ал-
горитма, основанного на методе ветвей и гра-
ниц с предвычисленным туром, полученным 
алгоритмом Лина—Кернигана—Хельсгауна, 
представляет интерес определение размерно-
стей и особенностей индивидуальных задач, 
при которых программная реализация ком-
бинированного алгоритма показывает луч-
шую временную эффективность по сравнению 
с реализацией классического метода ветвей и 

границ. Одному из подходов к решению этой 
задачи и посвящена настоящая статья.

Задача коммивояжера
и постановка задачи исследования

Приведем используемую далее терминоло-
гию и обозначения, связанные с задачей ком-
мивояжера. Асимметричная задача коммивоя-
жера — это задача нахождения гамильтонова 
цикла минимального веса в полном взвешен-
ном ориентированном графе без собственных 
петель. Полный взвешенный ориентирован-
ный граф с n вершинами задается взвешен-
ной матрицей смежности A размерности n, 
элементы которой определяют веса дуг между 
вершинами полного графа. Собственные пет-
ли запрещаются специальными значениями на 
главной диагонали матрицы.

Терминологически в задаче коммивояжера 
гамильтонов цикл в полном графе называет-
ся туром, а матрица смежности A называется 
матрицей стоимостей, поскольку в содержа-
тельной постановке задачи коммивояжера веса 
дуг интерпретируются как стоимости проезда 
между городами. Число вершин графа n, опре-
деляющее размерность матрицы стоимостей, 
называется размерностью задачи коммивоя-
жера. Далее рассматривается асимметричная 
задача коммивояжера, которая представля-
ет собой наиболее общую и вычислительно 
трудную постановку задачи. Очевидно, что 
начальная вершина тура может быть выбрана 
произвольно. Таким образом, множество всех 
возможных туров определяется всеми возмож-
ными перестановками остальных вершин и 
имеет мощность (n – 1)!. Под термином инди-
видуальная задача будем понимать конкретный 
экземпляр задачи коммивояжера — это задача, 
заданная конкретной матрицей стоимостей A 
размерности n.

Постановка задачи в данной статье предпо-
лагает определение таких размерностей зада-
чи и таких особенностей индивидуальных за-
дач, при которых целесообразно использовать 
комбинированный алгоритм метода ветвей и 
границ и алгоритм Лина—Кернигана—Хель-
сгауна, применяемый для получения предвы-
численного тура.

Очевидным инструментом исследования 
является вычислительный эксперимент в рам-
ках некоторого диапазона размерностей задачи 
со значительной по объему выборкой экспери-
ментальных данных.
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Описание вычислительного эксперимента

Эксперименты проводили на стационарном 
компьютере со следующими характеристиками:
 � процессор: Intel i7 3770K 3800 MHz;
 � оперативная память: Kingston KHX1600C9D3P1 

16 Гбайт;
 � материнская плата: ASRock Fatal1ty Z370 

Gaming K6;
 � операционная система: GIGABYTE GA-Z77X- 

D3H.
Для минимизации шумов операционной си-

стемы фоновые процессы, которые не нужны 
для исследования, были отключены, также от-
сутствовал графический пользовательский ин-
терфейс, а управление операционной системой 
осуществлялось посредством командной строки.

Алгоритмы были реализованы на языке 
С++ и скомпилированы в исполняемый файл 
с помощью компилятора: gcc 4.8.5 20150623.

Для экспериментального анализа были сге-
нерированы несимметричные задачи комми-
вояжера для размерностей от 30 до 45 с шагом 
один. Объем выборки для каждой размерности 
составил 10 000 индивидуальных задач. Веса 
дуг для асимметричных матриц индивидуаль-
ных задач — целые числа в диапазоне от 1 до 
106 — были сгенерированы равномерным гене-
ратором псевдослучайных чисел.

В ходе вычислительного эксперимента были 
получены времена решения индивидуальной 
задачи коммивояжера классическим алгорит-
мом, реализующим метод ветвей и границ 
(ARS), и комбинированным алгоритмом, реа-
лизующим метод ветвей и границ с расчетом 
предвычисленного тура с помощью алгоритма 
Лина—Кернигана—Хельсгауна (ARSLKH). Кроме 
того, для каждой индивидуальной задачи ком-
мивояжера в ходе ее решения классическим 
методом ветвей и границ было определено 
число изменений направления обхода в поис-
ковом дереве решений. Эта характеристика по-
искового дерева решений была ранее введена 
одним из авторов в работе [11].

Обсуждение и результаты

Предложенная в работе [11] новая характе-
ристика динамики поискового дерева реше-
ний, порождаемого методом ветвей и границ 
для задачи коммивояжера, — число изменений 
направления обхода дерева — представляется 
перспективной для выделения категорий задач 
с предпочительным использованием комбини-

рованного алгоритма. Обозначим J(A) — число 
изменений направления обхода в поисковом 
дереве решений в классическом алгоритме, 
где A — индивидуальная задача коммивояже-
ра размерностью n. Обозначим Jn — множество 
всех значений J(A), полученных по результа-
там вычислительного эксперимента на задачах 
размерности n.

Рассматривая Jn как выборку из случайной 
величины в 10 000 значений для каждой раз-
мерности n, определим квантили распределе-
ния значений J(A). В табл. 1 представлены 0.25-,
0.5-, 0.75-, 0.9-, 0.95-, 0.99-, 0.995- и 0,999-квантили 
Jn для исследованного диапазона размерностей.

Основываясь на ранее полученных нами ре-
зультатах [5, 6] по исследованию комбиниро-
ванного алгоритма, логично предположить, что 
он будет эффективен по времени для сложных 
задач, начиная с некоторой размерности. Это 
наблюдение связано с тем, что для небольших 
размерностей классический метод ветвей и гра-
ниц работает достаточно эффективно, а время 
на вычисление предвычисленного тура не ком-
пенсируется эффектом от сокращения поис-
кового дерева решений. В качестве меры такой 
сложности мы предлагаем использовать значе-
ние J(A) — число изменений направления обхо-

Таблица 1

Квантили Jn

n q0,25 q0,5 q0,75 q0,9 q0,95 q0,99 q0,995 q0,999

30 98 202 399 728 1060 2081 2681 4595

31 113 235 468 891 1278 2531 3239 4614

32 135 279 560 1040 1525 3020 3671 6447

33 157 331 674 1272 1845 3666 4884 7810

34 184 384 808 1513 2211 4157 5482 9433

35 213 454 948 1788 2587 5319 6674 10444

36 261 548 1144 2211 3209 6815 8692 14524

37 292 637 1341 2586 3919 7832 11186 16525

38 346 770 1645 3251 4792 10115 14920 26924

39 415 895 1949 3878 5723 12452 18274 28192

40 477 1053 2309 4637 7134 15702 21785 38952

41 564 1261 2779 5588 8876 19227 26074 52206

42 655 1431 3272 6671 10163 24215 30738 59467

43 777 1775 3960 7941 12134 27325 39235 65875

44 870 2024 4575 9366 14505 31184 42119 71376

45 1016 2419 5424 11656 18507 42447 57381 124804
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да в поисковом дереве решений в классическом 
алгоритме. Большие значения J(A) могут свиде-
тельствовать в пользу применения комбиниро-
ванного алгоритма для задач данной размерно-
сти. На этом основании мы выбрали квантиль 
0.99 в качестве базового значения для выделе-
ния категории индивидуальных задач. Резуль-
таты нормировки значений полученных кван-
тилей по 0,99-квантили представлены в табл. 2.

Заметим, что нормированные значения 
квантилей 0,95 очень близки к 0,5 для всех 
исследованных размерностей. На основании 
полученных экспериментальных результатов 
мы предлагаем выделить следующие три 
категории индивидуальных задач:

I. Задачи, для которых J(A) < q0,95 (нормиро-
ванный квантиль меньше 0,5).

II. Задачи, для которых q0,95 m J(A) < q0,995 
(нормированный квантиль между 0,5 и 1,5).

III. Задачи, для которых J(A) l q0,995.(норми-
рованный квантиль больше 1,5).

Таким образом, зная число изменений на-
правления обхода поискового дерева решений, 
полученное с использованием классического 
алгоритма, можно отнести каждую задачу из 
нашей экспериментальной выборки к одной из 
трех введенных категорий (I, II или III).

В экспериментальном исследовании мы по-
лучили времена tARS решения индивидуаль-

ных задач коммивояжера классическим алго-
ритмом, реализующим метод ветвей и границ 
(ARS), и 

LKHARSt  — времена решения комби-
нированным алгоритмом, реализующим метод 
ветвей и границ с расчетом предвычисленного 
тура на основе алгоритма Лина—Кернигана—
Хелсгауна (ARSLKH). На основе полученных 
данных о временах решения (tARS и 

LKHARSt )
и категории каждой задачи, мы определили 
долю задач, для которых комбинированный 
алгоритм работал быстрее в разрезе каждой 
категории. Эти результаты приведены в табл. 3.

Данные табл. 3 показывают, что для задач 
категории I применение комбинированно-
го алгоритма практически не целесообразно 
в исследованном диапазоне размерностей. Для 
задач, относящихся к категории II, его приме-
нение эффективно только в конце диапазона 
размерностей, а для задач III категории — уже 
начиная с середины изученного диапазона. 
Очевидно, остается открытым вопрос об опре-
делении сложности индивидуальной задачи 
в смысле характеристики J(A), которую авторы 
связывают с другой характеристикой сложно-
сти индивидуальной задачи C(A), исследова-
нию которой посвящена работа [2].

Дополнительно проиллюстрируем данные 
табл. 3 в виде графиков, которые показаны на 
рисунке (см. третью сторону обложки).

Таблица 2

Нормированные квантили Jn по 0,99 квантили

n
0,25

0,99

q

q
0,5

0,99

q

q
0,75

0,99

q

q
0,9

0,99

q

q
0,95

0,99

q

q
0,99

0,99

q

q
0,995

0,99

q

q
0,999

0,99

q

q

30 0,047 0,097 0,192 0,35 0,509 1 1,288 2,208

31 0,045 0,093 0,185 0,352 0,505 1 1,280 1,823

32 0,045 0,092 0,185 0,344 0,505 1 1,216 2,135

33 0,043 0,090 0,184 0,347 0,503 1 1,332 2,130

34 0,044 0,092 0,194 0,364 0,532 1 1,319 2,269

35 0,040 0,085 0,178 0,336 0,486 1 1,255 1,964

36 0,038 0,080 0,168 0,324 0,471 1 1,275 2,131

37 0,037 0,081 0,171 0,330 0,504 1 1,428 2,110

38 0,034 0,076 0,163 0,321 0,474 1 1,475 2,662

39 0,033 0,072 0,157 0,311 0,46 1 1,468 2,264

40 0,030 0,067 0,147 0,295 0,454 1 1,387 2,481

41 0,029 0,066 0,145 0,291 0,462 1 1,356 2,715

42 0,027 0,059 0,135 0,275 0,420 1 1,269 2,456

43 0,028 0,065 0,145 0,291 0,444 1 1,436 2,411

44 0,028 0,065 0,147 0,304 0,465 1 1,351 2,289

45 0,024 0,057 0,128 0,275 0,436 1 1,352 2,940
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Полученные экспериментальные результа-
ты позволяют говорить, что предвычисленный 
тур, полученный с помощью алгоритма Лина—
Керниган—Хелсгауна, оказывает существенное 
влияние, сокращая время по сравнению с клас-
сическим алгоритмом, для задач категории III, 
начиная с n = 36, и для задач категории II, на-
чиная с n = 42. Кроме того, с ростом размера 
задачи предвычисленный тур, полученный ал-
горитмом Лина—Кернигана—Хелсгауна в ком-
бинированном алгоритме, все более влияет на 
сокращение суммарного времени точного ре-
шения асимметричной задачи коммивояжера 
для каждой из категорий. Однако доля задач 
категории I, для которых применение комби-
нированного алгоритма оправдано, мало даже 
для n = 45 и составляет только 20,5 %.

Заключение

Таким образом, на основании полученных 
экспериментальных результатов можно сде-
лать следующие выводы, связанные с исследо-
ванным точным комбинированным алгорит-

мом для решения асимметричной задачи ком-
мивояжера:
 � на основании нормированных квантилей 

значений J(A) (число изменений направления 
обхода в поисковом дереве решений) в ста-
тье предложено разделение индивидуальных 
асимметричных задач коммивояжера на три 
категории в целях выявления задач, для ко-
торых применение комбинированного ал-
горитма (метод ветвей и границ + алгоритм 
Лина—Кернигана—Хельсгауна) целесообраз-
но в смысле временной эффективности;

 � на основе полученных экспериментальных 
результатов по времени мы констатируем
(в рамках исследованного диапазона раз-
мерностей от 30 до 45), что применение ком-
бинированного алгоритма целесообразно и 
сокращает время получения решения по 
сравнению с классическим алгоритмом для 
задач категории III, начиная с n = 36, и для 
задач категории II, начиная с n = 42.
Авторы видят дальнейшее развитие иссле-

дования в поиске таких алгоритмов, которые 
позволили бы определить характеристику ди-
намики поискового дерева решений, порожда-
емого методом ветвей и границ для асимме-
тричной задачи коммивояжера, — число изме-
нений направления обхода с полиномиальной 
сложностью, позволяя тем самым эффективно 
принимать решение об использовании комби-
нированного алгоритма.
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number of decision tree nodes, which are created by the Branches and Bound method, due to a "good" precomputed tour leads 
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Helsgaun algorithm is used, however it reduces the working time of the Branch and Bound method. The problem of determining 
the scope of such a combined algorithm arises. In this article it is solved by using a special characteristic of the individual 
Traveling Salesman Problem — the number of changes tracing direction in the search decision tree generated by the Branch 
and Bound Method. The use of this characteristic allowed to divide individual tasks into three categories, for which, based 
on experimental data, recommendations of the combined algorithm usage are formulated. Based on the data obtained in a 
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Автоматизация и управление процессом проектирования главного 
привода моечной машины нового типа для овощей и фруктов

Введение

Процесс проектирования механизмов и ма-
шин всегда рассматривался как ответствен-
ный и актуальной этап создания конструкции, 
обобщающий теоретические и эксперимен-
тальные знания в различных областях чело-
веческой деятельности [1, 2]. В соответствии 
с традиционным подходом [3] процесс про-
ектирования начинается с концептуального 
проектирования и разработки предваритель-
ного дизайна конструкции. На последующих 
этапах, как правило, проводятся многовари-
антные расчеты, позволяющие оценить каче-
ство проекта и выбрать подходящий вариант 
изделия (рис. 1). Для рассматриваемых в рабо-
те объектов проектирования, представляющих 

Излагается новая методика, примененная авторами для автоматизации процесса проектирования главного 
привода машины нового поколения, которая предназначена для промышленной мойки овощей и фруктов. Для ре-
шения задачи многокритериального проектирования предложен оригинальный подход, использующий связанные 
между собой математические модели, описывающие в едином информационном пространстве динамическое 
поведение, прочность и функциональные характеристики машины. Обобщенная математическая модель вклю-
чает 12 управляющих параметров, 16 функциональных ограничений и 3 критерия качества. Для нахождения 
области Парето-оптимальных решений использовался генетический алгоритм. При выборе окончательного ва-
рианта использовался ситуационный подход, позволяющий осуществить выбор рационального решения из мно-
жества решений, принадлежащих Парето-оптимальной области. Выполнено сравнение рационального вариан-
та конструкции, найденного с помощью предлагаемого подхода с существующими вариантами изготовления 
машины. Предлагаемая методика проектирования может быть рекомендована для проектирования широкого 
спектра аналогичных механических конструкций.

Ключевые слова: автоматизация, многокритериальная оптимизация, математическая модель, принятие 
решений, кривошипно-шатунный механизм, моечная машина для овощей и фруктов

Рис. 1. Традиционный процесс проектирования механизмов
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собой механические конструкции, следует 
особо выделить этапы динамического и струк-
турного анализа и синтеза.

На первом этапе определяются динамиче-
ские характеристики системы, которые можно 
рассчитать либо с помощью специального про-
граммного обеспечения, либо используя упро-
щенные математические модели, известные 
в литературе как суррогатные модели (СМ). 
Большинство проблем инженерного проекти-
рования требуют большого числа эксперимен-
тов и (или) моделирования для оценки каче-
ства проектируемого изделия. При создании 
СМ можно предположить, что элементы и де-
тали проектируемой машины являются абсо-
лютно жесткими, и можно ограничиться ана-
лизом только кинематических и динамических 
свойств изделия, не акцентируя внимание на 
анализе его напряженно-деформированного 
состояния (НДС). Второй этап сфокусирован 
на анализе НДС конструкции с использовани-
ем граничных и начальных условий, получен-
ных на этапе динамического анализа.

В настоящее время существует специализиро-
ванное программное обеспечение, позволяющее 
проводить расчет НДС. При этом нагрузки, дей-
ствующие на систему, считаются известными. 
Проектируемая конструкция должна удовлетво-
рять требованиям прочности и соответствовать 
функциональным критериям. Нагрузки, дей-
ствующие в рассматриваемом классе механиз-
мов, носят циклический характер с определен-
ной степенью стохастичности и рассматривают-
ся как динамические параметры. Как правило, 
при проектировании два вышеперечисленных 
расчетных этапа итерационно уточняются, пока 
не будут получены результаты, удовлетворяю-
щие предъявляемым требованиям.

Рассмотренный традиционный подход по-
зволяет инженерам проводить оптимизацию 
изделия, используя две СМ. Однако то обстоя-
тельство, что модели принадлежат различным 
информационным пространствам и анализи-
руются на двух разных этапах проектирова-
ния, существенно усложняет процесс поиска 
решения. Например, оптимизация динамиче-
ской реакции и требуемой мощности двигате-
ля на этапе 1 [4] может привести к нарушению 
условий прочности деталей на этапе 2.

В данной работе предлагается новый под-
ход к решению задачи многокритериального 
проектирования механизмов циклическо-
го действия. Эффективность предложенного 
подхода подтверждена на практике при про-
ектировании главного привода моечной ма-
шины нового типа для овощей и фруктов. 
Конструкция механизма разработана с уче-

том требований технологического производ-
ства. При проектировании геометрические 
и физико-механические параметры элемен-
тов механизма рассматриваются в качестве 
управляющих параметров, что позволило 
создать расчетную модель изделия в едином 
информационном пространстве с ее кинема-
тическими, динамическими и прочностными 
характеристиками. Созданная обобщенная 
математическая модель (ОММ) нацелена на 
применение многокритериальных методов 
оптимизации в рамках современных алго-
ритмов принятия решений, необходимых для 
экспертной оценки качества изделия, прово-
димой лицом, принимающим решение.

1. Применение многокритериального подхода 
при проектировании системы

главного привода моечной машины

Разработанная методика была применена 
в процессе проектирования главного привода 
моечной машины [5]. Главным приводом ма-
шины является кривошипно-шатунный меха-
низм (КШМ), который обеспечивает необхо-
димые для мойки овощей и плодов колебания 
в горизонтальной плоскости (рис. 2, см. третью 
сторону обложки). Одной из важных проблем, 
связанных с применением КШМ, является на-
личие динамических реакций, вызывающих 
вибрации системы и снижающих усталостную 
прочность деталей [6, 7]. В целях снижения ди-
намических реакций было предложено допол-
нить КШМ системой демпфирующих пружин 
(КШМ-П). Необходимо отметить, что задача 
проектирования системы главного привода, ко-
торая включает в себя динамические и проч-
ностные ограничения, является задачей много-
критериальной оптимизации.

Процесс многокритериального проекти-
рования механизмов, устраняющий перечис-
ленные ограничения традиционного метода, 
представлен на рис. 3.

Следует отметить, что важнейшим элемен-
том нового подхода является наличие ОММ. 
В рамках концепции единого информационного 
пространства оптимизация конструкции осу-
ществляется в соответствии с рядом динамиче-
ских и прочностных критериев и ограничений. 
Иллюстрация ОММ системы КШМ-П показана 
на рис. 4 (см. четвертую сторону обложки).

Используемая ОММ позволяет по задавае-
мому вектору управляющих параметров с уче-
том ограничений автоматически вычислять 
все критерии качества (рис. 5,  см. четвертую 
сторону обложки). Функциональные ограниче-
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ния являются своего рода фильтрами для от-
сечения недопустимых решений, находящихся 
в пространстве критериев качества. Процесс 
нахождения минимальных значений критери-
ев качества в созданной математической моде-
ли реализован с помощью методов оптимиза-
ции [8]. Одним из известных методов оптими-
зации является генетический алгоритм (genetic 
algorithm, ГА). Основная идея ГА заключается 
в использовании двух механизмов: генетиче-
ского наследования (population) и естественного 
отбора (selection). При этом сохраняется биоло-
гическая терминология в упрощенном виде и 
основные понятия линейной алгебры [9—11].

ГА позволяет определить Парето-оптималь-
ное решение, но возникает вопрос: какова 
должна быть стратегия поиска для получения 
рациональных решений, удовлетворяющих 
требованиям всех экспертов? Ответ на этот во-
прос дают методы оптимального управления 
[12]. На следующем шаге применяются методы 
принятия решений для выбора рациональных 
вариантов проектирования на основе множе-
ства Парето-решений. В зависимости от кон-
кретных производственных условий можно ис-
пользовать различные методы принятия реше-
ний: метод последовательных уступок, метод 
главных критериев и др.[13—15].

2. Обобщенная математическая модель 
главного привода моечной машины

Динамические и кинематические характери-
стики системы КШМ-П под действием внеш-
них сил F (рис. 6) были изучены с помощью 

аналитических выражений, которые представ-
лены в работах [16, 17]. Динамические харак-
теристики, такие как требуемая мощность (Р) 
и динамическая реакция (Rx), являются важ-
ными факторами для обеспечения стабильной 
работы системы и зависят от времени [4].

Для создания математической модели не-
обходимо выбрать набор параметров, которые 
управляют процессом вычисления СМ в еди-
ном информационном пространстве. В нашем 
случае были выбраны размеры кривошипа, 
шатуна и жесткость пружины (рис. 7).

Значения массы, положения центра тяжести, 
момента инерции частей [18] выражаются через 
векторы управляющих параметров, обозначен-
ные x = (x1, ..., x12) (табл. 1). На основе техни-
ческого анализа и экспериментальных данных, 
накопленных экспертами при оценке процесса 
проектирования и испытаний моечной маши-
ны, назначены управляющие параметры глав-
ного привода и диапазоны их значений.

СМ позволяет получить выражения для 
ограничений в ОММ. Для достижения опти-
мальной конструкции должны одновременно 
соблюдаться прочностные условия (срез, смя-
тие, растяжения—сжатия...), условия устойчи-
вости, усталости кривошипа, а также шатуна.

Рис. 7. Геометрические параметры, используемые в ОММ

Рис. 6. Расчетная модель системы КШМ-П:
XO/A/B, YO/A/B — составляющие компоненты динамических 
реакций в парах O, A, B по координатным осям, совпадаю-
щим с положительным направлением координатных осей x, 
y, соответственно; N1, N2 — сжимающие нагрузки в паре А
кривошипа и шатуна, соответственно; ϕ(t) — угол поворота; 
М — крутящий момент двигателя

Рис. 3. Процедура многокритериального проектирования 
КШМ-П на основе использования ОММ
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Математическая модель главного приво-
да моечной машины создана на основе син-
теза различных требований к конструкции 
КШМ-П. Она состоит из 12 управляющих па-
раметров (табл. 1), 16 функциональных ограни-
чений (табл. 2) и 3 критериев качества (табл. 3). 
Методы расчета функциональных ограниче-
ний, критериев качества и процесс верифика-
ции СМ подробно описаны в работе [19].

3. Автоматизация и управление процессом 
проектирования главного привода моечной 
машины нового типа для овощей и фруктов

В этом разделе приведены результаты про-
ектирования главного привода моечной ма-
шины, полученные с использованием ОММ. 
Получена Парето-область с помощью генети-
ческого алгоритма. Затем представлен процесс 
выбора рациональных решений, удовлетво-

Таблица 1

Управляющие параметры

Обо-
значе-
ние

Ис-
ходное 
обозна-
чение

Мини-
мальное 
значе-
ние

Макси-
мальное 
значе-
ние

Еди-
ница 
изме-
рения

Описание

x1 t1 3 30 мм Толщина
кривошипа

x2 t2 3 30 мм Толщина шатуна

x3 K 0 1000 Н/м Жесткость
пружины

x4 b1 30 100 мм Ширина нижней 
головки

кривошипа

x5 b2 30 100 мм Ширина верхней 
головки

кривошипа

x6 b3 30 100 мм Ширина шатуна

x7 d1 6 60 мм Диаметр боль-
шего вкладыша 

кривошипа

x8 d2 9 55 мм Диаметр малого 
вкладыша
кривошипа

x9 h1 6 30 мм Толщина боль-
шего вкладыша 

кривошипа

x10 h2 6 30 мм Толщина малого 
вкладыша
кривошипа

x11 h3 6 30 мм Толщина
вкладыша шатуна

x12 t 0 2π
ω

с Расчетное время 
(динамика)

Таблица 2

Функциональные ограничения

Ограничение Описание

1
1

1
0

10 ( )
t

f
b z

= − m
Ограничение толщины
кривошипа [20] b2 < b(z) < b1

1
2

1max

0cr
stab

Р
f n

N
= − m

Условие устойчивости кривошипа: 
nstab — запас устойчивости; Pcr1 — 
критическая сжимающая нагруз-
ка для кривошипа

2
3

2max

0cr
stab

Р
f n

N
= − m

Условие устойчивости шатуна: 
nstab — запас устойчивости; Pcr2 — 
критическая сжимающая нагруз-
ка для шатуна

4

1

1

0

fatig

m

f n

k
−

α σ

= −

σ
−

σ + α σ
m

Условие усталостной прочности 
кривошипа: nfatig — запас уста-
лости; σ–1 — предел усталости 
материала КШМ; k1 — коэффи-
циент, учитывающий влияние 
других факторов на циклическую 
прочность кривошипа; ασ — коэф-
фициент, характеризующий чув-
ствительность материала к асим-
метрии цикла; σα — амплитудное 
напряжение кривошипа; σm — 
среднее напряжение кривошипа

1
5

2max

0fatigf n
k

−σ= −
σ

m

Условие усталостной прочности 
шатуна: k — коэффициент, учи-
тывающий влияние других фак-
торов на циклическую прочность 
шатуна; σ2max — максимальное 
напряжение шатуна

6
1max

0cut
cutf n

τ
= −

τ
m

Условие прочности на срез верх-
ней головки кривошипа: ncut — за-
пас прочности на срез; τcut, τ1max — 
предельное и максимальное 
напряжение на срез кривошипа

1
7 ш

1 1 1

2( )
( )t t

M Tl
f

d h h t
+

= σ
−

m Прочность на смятие шпонки:
ht, t1t — размеры шпонки

1
8

1 1

2( )
cut

t

M Tl
f

d h b
+

= τm Прочность на срез шпонки:
bt — размер шпонки

2 2

9
1 1 1( ) cut

XO YO
f

b d h
+

= τ
−

m
Прочность на срез нижней
головки кривошипа

2 2

10
1 2 2( ) cut

XA YA
f

b D h
+

= τ
−

m
Прочность на срез подшипника: 
D2 — размер подшипника

11 1 1

12 2 2

13 2 2

14 3 2

15 2 1 2

14 1 2

1 116

0,005

0,005

0,005

2 0,001

0,02

0,001

f b d

f b D

f b d

f b d

f h t t

f b b

f h t

= +
=
= +
= +
= − −
= −
= −

l

l

l

l

l

l

l

Дополнительные технологические 
ограничения (геометрические 
характеристики)
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ряющих требованиям экспертов. Проведено 
сравнение согласованных и оптимальных ва-
риантов с решением, полученным с помощью 
традиционного метода проектирования.

3.1. Парето-оптимальное решение

В табл. 4 (в сокращенном виде) и на рис. 8 
соответственно представлены 73 оптимальных 
решения (вектор управляющих параметров x, 
значения критериев качества Ф) и область Па-
рето-оптимальных решений. По табл. 4 можно 
выбирать конкретные варианты проектирова-
ния системы КШМ-П для производства моеч-
ной машины.

3.2. Стратегии принятия решений

В реальном производстве требования кли-
ента являются наиболее важными, и произво-
дителю надо стремиться выполнить эти тре-
бования. Для конкретного производственного 
условия в зависимости от потребностей кли-
ента порядок приоритетов критериев качества 
может варьироваться. В данной работе рассма-
триваемыми критериями качества являются 

мощность двигателя, масса и динамическая 
реакция. В некоторых конкретных условиях 
масса является наиболее важным критерием, 
в других случаях энергетическое требование 
ставится на первое место, а иногда клиенты 
предъявляют высокие требования к снижению 
шума и вибрации. В каждой из этих ситуаций, 
когда порядок приоритетов критериев раз-
личен, можно получить разные оптимальные 
решения, удовлетворяющие требованиям экс-
пертов, участвующих в процессе проектирова-
ния. Чтобы проиллюстрировать вышесказан-
ное, использованы два метода принятия реше-
ний (метод последовательных уступок и метод 
главных критериев) для выбора рациональных 
вариантов проектирования из Парето-области.

3.2.1. Метод последовательных уступок

На основе 73 найденных решений и в со-
ответствии с требованиями экспертов инже-

Таблица 3

Критерии качества

Обозначение
Единица 

измерения
Описание

Φ1 = max(M(t)ω(t)) → min Вт Требуемая мощ-
ность ротора

Φ2 = m1 + m2 → min кг Масса КШМ

2 2
3Ф max( ( ) ( ))

min
O OX t Y t= + →

→

Н Динамическая 
реакция (фактор, 
вызывающий 
вибрацию)

Таблица 4

Набор управляющих параметров и значений соответствующих критериев качества

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

1 17,64 17,68 570,2 84,09 57,78 60,79 48,25 25 25,06 25,90 27,99 39,521 3,483 83,587

2 11,80 16,57 676,8 71,47 51,37 50,62 50,57 30 21,97 21,11 24,15 39,083 2,067 97,194

3 11,71 16,55 702,1 71,24 51,12 50,98 50,23 30 21,80 22,24 24,18 39,039 2,084 99,663

4 17,43 17,41 571,0 77,86 53,67 64,91 48,64 25 24,07 25,28 25,41 39,547 3,301 83,783

5 17,56 17,56 570,9 83,19 57,05 61,26 48,17 25 24,68 25,75 27,79 39,523 3,443 83,697

...

70 17,25 17,13 580,8 78,61 54,60 53,09 48,84 30 23,95 24,22 25,68 39,328 2,650 86,562

71 11,80 16,57 677,8 71,47 51,37 50,62 50,57 30 21,97 21,11 24,15 39,081 2,067 97,294

72 16,83 16,91 572,9 80,16 55,32 54,58 49,14 25 24,24 24,88 26,80 39,391 2,911 85,098

73 13,16 16,76 649,0 72,28 53,03 50,84 50,10 30 23,18 21,44 24,81 39,145 2,199 94,164

Рис. 8. Область оптимального Парето-решения с использо-
ванием методом ГА
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нер-конструктор выбирает порог для наиболее 
важного критерия, например Ф1, с обозначе-
нием [Ф1]. С порогом [Ф1] можно получить n1 
решений (n1 < 73). Затем инженер-конструктор 
устанавливает второй порог [Ф2] для второго по 
важности критерия (Ф2) и получает n2 решений 
(n2 < n1). В данном наборе n2 решений выбира-
ется решение, в котором третий критерий явля-
ется наилучшим. При изменении порядка при-
оритетов критериев качества можно получить 
разные варианты проектирования, например:
 � для порядка приоритетов { }1 2 3Φ Φ Φ� �  

получено решение S1 (табл. 5);
 � для порядка приоритетов { }2 1 3Φ Φ Φ� �  

получено решение S2 (табл. 6);
 � для порядка приоритетов { }3 2 1Φ Φ Φ� �  

получено решение S3 (табл. 7).

3.2.2. Метод главных критериев

При использовании данного метода с уче-
том каждого из трех критериев получены три 
решения:
 � если Ф1 является самым важным критери-

ем, получено решение S4 (табл. 8);
 � если Ф2 является самым важным критери-

ем, получено решение S5 (табл. 9);
 � если Ф3 является самым важным критери-

ем, получено решение S6 (табл. 10).

3.3. Анализ и сравнение результатов

В этом разделе представлены результаты, 
полученные двумя методами проектирования 
главного привода моечной машины. С помо-

Таблица 5

Решение S1

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

38 16,24 9,45 618,5 79,74 48,94 43,59 41,43 25 20,37 24,85 18,84 39,067 1,894 92,391

Таблица 6

Решение S2

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

25 17,22 6,50 592,4 88,58 48,66 44,72 28,76 25 22,76 24,32 15,80 39,224 2,148 90,145

Таблица 7

Решение S3

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

17 11,71 16,55 702,1 71,24 51,12 50,98 50,23 30 21,80 22,24 24,18 39,039 2,084 99,663

Таблица 8 

Решение S4

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

6 17,74 7,44 636,3 84,58 55,07 48,11 43,65 25 23,67 26,48 14,92 38,962 2,186 93,738

Таблица 9

Решение S5

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

58 15,12 7,65 627,0 66,69 44,13 50,25 35,90 17 25,18 25,37 10,20 39,011 1,713 93,523

Таблица 10

Решение S6

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

66 13,47 6,43 532,2 94,98 64,95 49,96 43,06 30 24,60 25,59 17,87 39,603 2,521 83,059
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щью традиционного метода в ходе итерацион-
ного процесса выбирается допустимое реше-
ние, соответствующее решению S0. Результаты, 
полученные с помощью предложенного нового 
подхода, соответствуют вышеуказанными ре-
шениями S1, S2, S3, S4, S5, S6.

Для удобства сравнения решений (рис. 9) 
критерии качества нормируются по формуле

 
min

,
max min
Φ − Φ

Φ =
Φ − Φ

где реальное значение критерия Ф находит-
ся в диапазоне значений Ф = [minФ, maxФ], 
а критерий ||Ф|| нормирован и находится в диа-
пазоне: ||Ф|| = [0, 1]

Более подробные параметры для сравнения 
эффективности методов проектирования при-
ведены в табл. 11.

По сравнению с результатом проектирова-
ния традиционным методом (S0) видно, что:
 � большинство решений, полученных с помо-

щью нового подхода, дают лучшие резуль-

таты по всем критериям, кроме решения S6 
(Ф2 хуже на 0.97 %);

 � метод главных критериев позволяет легко 
выбрать наилучшее значение одного кри-
терия, но не имеет способа контролировать 
другие критерии. Это в результате приво-
дит к достижению другими критериями не-
желательных значений (например, решение 
S6). Однако метод последовательных усту-
пок позволяет контролировать пороговые 
значения критериев, чтобы получить опти-
мальные согласованные варианты проекти-
рования (S1, S2, S3);

 � с помощью предлагаемого похода процесс 
проектирования главного привода моечной 
машины нового типа для овощей и фруктов 
становится более гибким и эффективным. 
Данный подход позволяет инженерам авто-
матизировать выбор разных решений (S1, ..., 
S6) в зависимости от конкретных производ-
ственных условий.
Решениям S0, S1, S2, S3 соответствуют раз-

личные конфигурации конструкции КШМ, 
как показано на рис. 10. Один из вариантов 
S1, S2, S3 будет использоваться для улучшения 
главного привода моечной машины.

Таблица 11

Сравнение эффективности методов проектирования

Критерий S0

Метод последовательных уступок Метод главных критериев

S1 S2 S3 S4 S5 S6

Ф1, Вт
40,022

39,067 39,224 39,040 38,962 39,011 39,604

Сравнение Ф1, % –2,39 % –1,99 % –2,45 % –2,65 % –2,53 % –1,05 %

Ф2, кг
2,497

1,894 2,148 2,084 2,186 1,713 2,521

Сравнение Ф2, % –24,14 % –13,98 % –16,53 % –12,45 % –31,39 % + 0,97 %

Ф3, Н
120,825

92,391 90,145 99,663 93,738 93,523 83,059

Сравнение Ф3, % –23,53 % –25,39 % –17,51 % –31,26 % –22,60 % –31,26 %

Рис. 9. Визуальное распределение 6 решений с использованием 
предложенного метода (S1, ..., S6) и традиционного метода (S0)

Рис. 10. Конфигурации КШМ:
S0 — традиционный подход; S1, S2, S3 — новый поход с ис-
пользованием метода последовательных уступок
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Заключение

В работе предложен новый подход, позво-
ляющий существенно снизить трудоемкость и 
повысить эффективность процесса проектиро-
вания главного привода моечной машины для 
овощей и фруктов. Для устранения ограниче-
ний, присущих традиционным методам про-
ектирования, создана ОММ изделия, включа-
ющая две СМ конструкции, условно называе-
мые динамической и прочностной моделями. 
С использованием ГА на основе построенной 
математической модели были найдены 73 Паре-
то-оптимальных решения. С учетом производ-
ственных условий, используя методы последо-
вательных уступок и главных критериев, из по-
лученных Парето-оптимальных решений были 
отобраны шесть рациональных решений. Все 
найденные решения обеспечили существен-
ное улучшение качества моечной машины по 
сравнению с существующими конструкциями, 
разработанными с использованием традицион-
ных методов проектирования. Результаты пока-
зывают, что предлагаемый подход может быть 
рекомендован для проектирования машин ци-
клического действия, а также для автоматиза-
ции и управления процессом проектирования 
широкого спектра механических систем в це-
лях повышения качества продукции.
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Анализ соответствия структур отношений объектов классов
на многообразиях их описаний

Введение

Рассматривается анализ соответствия струк-
тур отношений на многообразиях их описаний 
в задачах снижения размерности признакового 
пространства. В работе [1] выделены следую-
щие типовые прикладные задачи снижения 
размерности:

— отбор наиболее информативных призна-
ков (включая латентные);

— сжатие массивов обрабатываемой и хра-
нимой информации;

— визуализация (наглядное представление) 
данных;

— построение условных координатных осей 
(многомерное шкалирование, латентно-струк-
турный анализ).

Существуют несколько постановок задачи 
выбора пространства из латентных признаков 
для описания объектов. Одним из существен-
ных различий между ними является наличие 
или отсутствие классификации объектов. Ме-
тод главных компонент (PCA) принадлежит 
к числу наиболее часто используемых при 
анализе данных [1]. Например, на основе PCA 
разработан метод локальной геометрии [2] для 
поиска скрытых закономерностей в данных. 
Линейное отображение описаний объектов на 
плоскость позволило экспертам визуально ис-
следовать структуру отношений между ними.

Искажение структуры данных при проеци-
ровании в пространство меньшей размерности 
связано с изменением отношений близости меж-
ду объектами [3]. Были предложены два способа 
для сравнения структур данных до и после про-
ецирования их на двумерную плоскость.

Для сравнения первым способом в каждой 
точке на плоскости вычисляется множество 
K1 ближайших к данной точке соседних то-
чек в исходном пространстве и множество K2 
ближайших соседей в двумерном пространстве 
после проецирования. Мерой сохранения от-
ношений соседства между точками данных по-
сле их проецирования служит мощность пере-
сечения K1 и K2 (число совпадающих точек).

Второй способ для анализа соответствия 
структур отношений объектов в разных при-
знаковых пространствах использует нейрон-
ные сети. Отношение соседства определяется 
по узлам сетки в самоорганизующих картах 
Кохонена в исходном признаковом простран-
стве и пространстве меньшей размерности. 
Узлы сетки образовывают прямоугольную или 
гексагональную структуру.

К недостаткам двух приведенных выше спо-
собов для анализа структур отношений из ра-
боты [3] можно отнести следующие:

— при выборе меры расстояния для срав-
нения объектов не учитываются масштабы из-
мерений признаков;

Рассматривается синтез латентных признаков в целях снижения размерности пространства для описания 
объектов непересекающихся классов. Латентные признаки синтезируются на данных, полученных как резуль-
тат предобработки значений исходных признаков. Исследуется соответствие структур отношений объектов 
на плоскости по результатам предобработки и группировки данных. Предложена мера соответствия двух 
структур отношений объектов в разных признаковых пространствах.

Ключевые слова: предобработка данных, метод главных компонент, мера соответствия, снижение размерности
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— не определены правила выбора числа бли-
жайших соседей K1 и K2 для вычисления меры 
сохранения отношений соседства;

— нет четких, обоснованных рекомендаций 
по выбору узлов сетки для самоорганизующих 
карт Кохонена.

Существенное значение для формирования 
структуры отношений между объектами име-
ет выбор способа нормирования данных. Од-
ной из целей нормирования является инвари-
антность к масштабам измерений признаков. 
Свойство инвариантности расширяет возмож-
ности для обнаружения скрытых закономерно-
стей, характерных для всех выборок данных из 
генеральной совокупности.

Важным показателем для анализа данных яв-
ляется оценка компактности объектов классов. 
Единой меры компактности не существует [4].
Различаются вычисления мер компактности 
в зависимости от размерности данных. Экстре-
мум критерия для разбиения значений признака 
на непересекающиеся интервалы из работы [5] 
может рассматриваться как мера компактности, 
инвариантная к масштабам измерения. Перечень 
факторов, от которых зависит структура отно-
шений объектов при размерности пространства, 
большей либо равной 2, приводится в работе [6].

Применение методов анализа данных без 
каких-либо предположений о природе их сре-
ды рассматривается как средство обнаружения 
скрытых закономерностей в слабо структури-
рованных предметных областях. Исследование 
отличия истинных параметров среды от полу-
ченных на основе предположений проводится 
в целях повышения адекватности описания 
реальных процессов и явлений в рамках ма-
тематических моделей. В работе [7] показано, 
что порог линейной решающей функции, вы-
численный по экстремуму критерия разбиения 
признаков на непересекающиеся интервалы [5], 
отличается от порога, вычисляемого при пред-
положении о нормальном распределении дан-
ных в линейном дискриминанте Фишера.

Синтез латентных признаков может прово-
диться как по одному набору признаков, так 
и по разным. Например, в работе [8] каждый 
латентный признак формируется по правилам 
иерархической агломеративной группировки 
по "своему" набору исходных признаков. Ре-
зультаты использования метода главных ком-
понент являются примером синтеза латентных 
признаков из одного набора.

Для решения ряда задач выбора латентно-
го признакового пространства существуют до-
ступные для использования инструментальные 

средства. К таковым можно отнести функции 
из библиотеки языка PYTHON [9]. Для оценки 
структуры отношений объектов в латентном 
признаковом пространстве рекомендуется ис-
пользовать меру компактности объектов клас-
сов из работы [6].

Значения латентных признаков зависят от 
предобработки данных в исходном признако-
вом пространстве. Эта зависимость отражается 
на структуре отношений объектов в латентном 
признаковом пространстве. Требуется разработ-
ка мер соответствия структур отношений, при 
формировании которых применялись разные 
способы предобработки. Меры соответствия 
структур могут быть востребованы при безпри-
знаковом распознавании, например, при исполь-
зовании метода Саймона [10] для визуализации 
объектов в R2 по матрице их парных расстояний.

В данной работе визуализация проводится 
в целях:

— анализа соответствия структур отношений 
объектов в проекциях на плоскость при разных 
способах предобработки исходных данных;

— выбора представления данных в про-
странстве меньшей размерности со значением 
меры компактности объектов классов больше, 
чем в исходном.

Поиск подходящей размерности простран-
ства для процедуры проецирования в простран-
ство более низкой размерности на основе меры 
компактности объектов классов предлагается 
проводить по упорядоченной последовательно-
сти наборов исходных (сырых) признаков. По-
следовательность наборов [11] формируется по 
значениям отношений внутриклассового сход-
ства и межклассового различия признаков.

1. Постановка задачи

Рассматривается множество E0 = {S1, ..., Sm} 
объектов, разделенное на два непересекающих-
ся подмножества (класса) K1 и K2. Описание 
объектов проводится с помощью набора из n 
количественных признаков X(n) = (x1, ..., xn). 
На X(h) ⊂ X(n), 2 m h m n, определены операто-
ры A1, ..., Aμ, μ l 2, для предобработки данных 
с сохранением размерности признакового про-
странства. Для снижения размерности призна-
кового пространства описания объектов E0 из 
X(h) отображаются в R2. Исследуется зависи-
мость топологии объектов в R2 от применения 
операторов {Ai}, i = 1, ..., μ.

Компактность объектов классов определя-
ется через структуру их отношений в призна-
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ковом пространстве по заданной мере рассто-
яния. Для оценки компактности предлагается 
использовать отношение связанности объектов 
по множеству граничных объектов классов.

Считается, что задана метрика ρ(x, y) для 
анализа отношений по описанию объектов Е0. 
Обозначим
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∈

ρ = ∈ ∈ ρ =

= ρ =
0 0 3( , ) { , ( , )

min ( , ), 1,2}
j t

i t i

j i
S K

L E S E S K S S

S S t

— множество граничных объектов классов, опре-
деляемое на E0 по метрике ρ(x, y). Объекты Si, 
Sj ∈ Kt, t = 1, 2, считаются связанными между 
собой (Si ↔ Sj), если {S ∈ L(E0, ρ)|ρ(S, Si) < ri и
ρ(S, Sj) < rj} ≠ ∅, где ri(rj) — расстояние до ближай-
шего от Si(Sj) объекта из K3-t по метрике ρ(x, y).

Множество 
1

{ ,..., },
cvtv vS SG =  c l 2, Gtv ⊂ Kt,

v < |Kt| представляет область (группу) со связан-
ными объектами в классе Kt, если для любых

,
i jv v tvS S G∈  существует путь ...

i kv vS S↔ ↔
... .

jvS↔  Объект Si ∈ Kt, t = 1, 2, принадлежит 
группе из одного элемента и считается несвя-
занным, если не существует пути Si ↔ Sj ни 
для одного объекта Sj ≠ Si и Sj ∈ Kt.

Алгоритм определения минимального чис-
ла непересекающихся групп из связанных и 
несвязанных объектов по каждому классу Kt, 
t = 1, 2, описан в работе [6]. Доказана един-
ственность разбиения по числу групп и соста-
ву объектов в них. Требуется:

— отобразить описание объектов E0 из X(h) 
в R2 с использованием предобработки данных 
операторами {Ai}, i = 1, ..., μ;

— оценить соответствие структур отноше-
ний объектов из E0 в R

2 после предобработки 
данных операторами Ai, Aj, i ≠ j.

2. О предобработке данных
на основе классификации

Под предобработкой данных далее будем 
понимать преобразование значений признаков 
из X(n) с учетом разделения объектов на непе-
ресекающиеся классы. Предобработка данных 
предшествует реализации алгоритмов сниже-
ния размерности пространства через синтез 
латентных признаков для описания объектов. 
Интерес для исследования представляют:

— преобразования признаков, инвариант-
ные к масштабам их измерений;

—  выбор условия для последовательного 
формирования наборов признаков X(h) ⊂ X(n), 
2 m h m n;

— поиск максимального значения меры 
компактности объектов классов в R2 при ото-
бражении их описаний из X(h) в R2.

Инвариантность к масштабам измерений 
определяется через оценку компактности зна-
чений признака в двухклассовой задаче распоз-
навания. Оценка компактности вычисляется 
как экстремум критерия при разбиении значе-
ний признака на непересекающиеся интервалы. 
В основе вычислений лежит проверка истинно-
сти гипотезы "каждый интервал содержит зна-
чения признака всех объектов одного класса".

Пусть 1 2,i iu u  — число значений признака xj 
класса Ki, i = 1,2, соответственно в интервалах 
[c1, c2], (c2, c3], |Ki| > 1, t — порядковый номер 
элемента упорядоченной по возрастанию по-
следовательности 

1
,..., ,...,

t mj j jr r r  значений xj 
у объектов из E0, определяющий границы ин-
тервалов как 
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позволяет вычислять оптимальное значение 
границы c2 для интервалов [c1, c2] и (c2, c3].

Экстремум критерия (1) используется в ка-
честве веса vj (0 < vj m 1) признака xj. При vj = 1 
значения признака xj у объектов из классов K1 
и K2 не пересекаются между собой.

Реализация оператора для предобработки 
данных, инвариантных к масштабам измере-
ний, разделяется на два этапа:

— вычисление границ двух непересекающих-
ся интервалов для признака xi ∈ X(n) по крите-
рию (1) на E0. Выбор экстремального значения 
критерия (1) в качестве веса признака;

— нормирование признака xi ∈ X(n) по значе-
ниям границ интервалов и умножение на его вес.

Предобработка значений признака xj ∈ X(n) 
с учетом разбиения на интервалы [c1, c2], (c2, c3] 
по критерию (1) выглядит следующим образом:

 2*
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.j
j j

x c
x v
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−
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−
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Для вычисления весов признаков, значения 
которых в отличие от критерия (1) зависят от 
принадлежности к набору X(h) ⊂ X(n), 2 m h m n,
используется функционал [11]
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Используя метод неопределенных множите-
лей Лагранжа к соотношению (4), получим
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Множество допустимых значений весов {wi} 
по выражению (5) зависит от способов вычис-
ления {θi, γi}. Рассмотрим два таких способа.

1 способ. Пусть m1i и m2i — математические 
ожидания признака xi ∈ X(n) для объектов из 
классов K1 и K2. Тогда
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2 способ. Преобразуем значения количе-
ственного признака xi ∈ X(n) в два значения 
(градации) в номинальной шкале измерений. 
Выбор градаций проводится по двум интерва-
лам [c1, c2] и (c2, c3], границы которых опреде-
лены по соотношению (1). Обозначим 1 2,t t

i ig g  — 
частоты встречаемости значений градации t
(t = 1, 2) в описании объектов в K1 и K2. Тогда
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Вычисление внутриклассового сходства и 
межклассового различия по соотношению (7) 
востребовано при описании объектов в разно-

типном признаковом пространстве. При вы-
числении значений 1 2,t t

i ig g  нужно учитывать, 
что числа градаций у номинальных признаков 
разные и не обязательно равны 2.

Множество значений {θi, γi } можно исполь-
зовать при формировании набора признаков 
X(h) ⊂ X(n), 2 m h < n. Согласно выводам теоре-
мы из работы [11] признак xj является канди-
датом на удаление из X(h + 1), если
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В силу условия 1i
i

w =∑  значение весов при-

знаков (5) на каждом наборе X(h) будут разные.

3. О соответствии структур отношений 
объектов классов при предобработке данных

Пусть после предобработки данных по набо-
ру X(h), 2 m h mn, оператором Ai, i = 1, ..., μ, про-
ведено линейное отображение описаний объ-
ектов E0 в R

2. При анализе структуры данных 
по отношению связанности объектов классов 
в R2 получено разбиение объектов на множе-
ство непересекающихся групп { } ( )

1
,p i

i id d
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2 m p(i) m m. Для сравнения двух структур от-
ношений объектов в R2 по Zi и Zj, i ≠ j, сфор-
мируем матрицу D = {duv}, u = 1,...,m, v = 1, 
2, 3. Значениями элементов dr1, dr2 являются 
номера групп, к которым принадлежит объект 
Sr ∈ E0 соответственно в Zi и Zj, dr3 — номер 
области, содержащей пересечение этих групп.

Обозначим p1(i), p2(i) — число непересекаю-
щихся групп объектов из классов K1 и K2 в Zi, 
p(i) = p1(i) + p2(i). Максимальное число пере-
сечений по Zi и Zj ограничено сверху:
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Мера сходства структур отношений объектов 
по Zi и Zj будет вычисляться как
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Максимальное значение меры сходства (9), 
равное 1, получается при η = p(i) = p( j).

Меру сходства (9) можно использовать для 
анализа соответствия структур отношений 
объектов в X(h), 2 m h < n, и в R2 или в X(h) и 
X(t) при t ≠ h.
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Для оценки качества отображений описа-
ний объектов из X(h) в R2 предлагается исполь-
зовать меру компактности, полученную через 
отношение связанности объектов. В качестве 
меры расстояния в R2 рассматривается евкли-
дова метрика. Меру компактности объектов по 
Zi в классе Kt, t = 1, 2, определим как
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2( , ) ,id i id t

id
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а в целом по выборке E0 как
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Дополнительным показателем при анализе 
структуры отношений объектов классов явля-
ется число шумовых объектов. В данной ра-
боте множество шумовых объектов рассматри-
вается как подмножество граничных объектов 
классов L(E0, ρ) по евклидовой метрике. Объ-
ект S ∈ L(E0,ρ) ∩ Kj, j = 1, 2, принадлежит мно-
жеству шумовых объектов Dj класса Kj, если

( ) ( )

( ) ( )

3

3

0
,

,

, min ,

, min , .

i j d j

i j d j

i i i d
S K S K

i j i i d
S K S K

S E S S S S

S K S S S S

−

−

∈ ∈

∈ ∈

⎧ ⎫
∈ ρ = ρ >⎨ ⎬

⎩ ⎭

⎧ ⎫
> ∈ ρ < ρ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (12)

Удаление множеств D1 и D2 из E0 изменяет 
структуру отношений объектов на E0\(D1 ∪ D2) 
и служит средством повышения обобщающей 
способности алгоритмов распознавания по 
правилу ближайшего соседа.

4. Эксперименты

Вычислительный эксперимент проводили 
на выборке, содержащей данные о поражениях 
желудочно-кишечного тракта из работы [12]. 
Выборка представлена 76 объектами, разде-
ленными на класс K1 (доброкачественные по-
ражения) и K2 (злокачественные поражения), 
|K1| = 21, |K2| = 55. Каждый объект описывался 
1394 количественными признаками.

При формировании последовательности из 
наборов признаков X(n – 1), X(n – 2), ..., X(2) 
использовалось условие (8). Значение внутри-
классового сходства θj и межклассового разли-
чия γj в условии (8) вычислялось по выраже-
нию (6). Для программной реализации метода 
PCA использовались функции из библиотеки 
языка PYTHON [13].

Пусть R2(h) обозначает набор признаков, 
полученный при проецировании описаний 
объектов E0 из X(h) в R2. Исследовалась зави-
симость показателей компактности объектов 
классов (10) и выборки в целом (11) по R2(h) 
от результатов предобработки данных по набо-
ру X(h). Рассматривались следующие варианты 
представления данных:

— без предобработки;
— с нормированием в [0; 1];
— с преобразованием по соотношению (2).
Результаты анализа данных по трем вари-

антам в R2(h) и мера сходства структур отно-
шений объектов в X(h) и в R2(h) приводится в 
табл. 1—3, визуальное представление объектов 
в R2 представлено на рис. 1—3.

Таблица 1

Анализ сходства структур отношений объектов по X(h) и 
R2(h) без предобработки данных

Раз-
мер-
ность 

h

Число 
шумовых 
объектов 

по соотно-
шению (12)

Компактность по вы-
ражениям (10), (11)

Сходство 
по со-

отноше-
нию (9)K1 K2 K1 ∪ K2

1394 13 0,1565 0,4010 0,3334 0,6820

806 18 0,1882 0,4023 0,3432 0,6935

122 18 0,1882 0,4023 0,3432 0,6935

9 18 0,1791 0,4056 0,3430 0,7067

Таблица 2

Анализ сходства структур отношений объектов по X(h) и 
R2(h) с учетом нормирования данных в [0;1]

Раз-
мер-
ность 

h

Число 
шумовых 
объектов 

по соотно-
шению (12)

Компактность по вы-
ражениям (10), (11)

Сходство 
по со-

отноше-
нию (9)K1 K2 K1 ∪ K2

1394 19 0,1338 0,4519 0,3640 0,6309

806 24 0,1111 0,3408 0,2773 0,0159

122 17 0,3151 0,7051 0,5973 0,0197

9 12 0,6054 0,8611 0,7904 0,9831

Таблица 3

Анализ сходства структур отношений объектов по X(h) и 
R2(h) с предобработкой данных по (2)

Раз-
мер-
ность 

h

Число 
шумовых 
объектов 

по соотно-
шению (12)

Компактность по вы-
ражениям (10), (11)

Сходство 
по со-

отноше-
нию (9)K1 K2 K1 ∪ K2

1394 16 0,4059 0,6516 0,5837 0,8441

806 13 0,4649 0,6826 0,6225 0,8608

122 15 0,8231 0,8288 0,8272 0,1010

9 12 0,4693 0,8280 0,7289 0,9474
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Рис. 2. Визуализация объектов с нормированием данных в [0;1] в пространстве:
а —R2(1394); б — R2(9)

Рис. 3. Визуализация объектов при предобработке данных по соотношению (2) в про-
странстве:
а — R2(1394); б — R2(122)

Рис. 1. Визуализация объектов без предобработки данных в пространстве:
а — R2(1394); б — R2(122)

Анализ табл. 1—3 пока-
зывает целесообразность ис-
пользования предобработки 
данных. Показатели компакт-
ности объектов при нормиро-
вании данных в [0; 1] выше, 
чем на данных без предобра-
ботки. Самые высокие показа-
тели компактности получены 
по R2(122) при предобработке 
данных по соотношению (2).

Существует прямая зависи-
мость между мерой компактно-
сти объектов классов и обобща-
ющей способностью алгоритмов 
распознавания по правилу бли-
жайшего соседа. Доказательство 
этого утверждения в форме вы-
числительного эксперимента 
приводится в работе [6].

Проверка соответствия 
структур отношений по R2(h) 
без предобработки и с ис-
пользованием предобработки 
данных представлен в табл. 4.

Анализ значений меры со-
ответствия из табл. 4 показыва-
ет, что предобработка данных 
сильно искажает структуру от-
ношений объектов. Объясняет-
ся это тем, что использование 
предобработки данных приво-
дят к повышению компактно-
сти объектов классов в R2.

Заключение

Рассмотрена проблема сни-
жения размерности признако-
вого пространства и ее связь 
с предобработкой данных. 
Способы предобработки рас-

считаны на использование таких операций, как 
нормирование признаков, умножение значения 
признака на его вес. Разработана мера соответ-
ствия структур отношений объектов в разных 
признаковых пространствах. При вычислении 
меры использовалось разбиение выборки на 
непересекающиеся группы. Для группировки 
применялось отношение связанности объектов 
классов по определяемому множеству гиперша-
ров. Обоснованием выбора способа предобра-
ботки данных служит значение меры компакт-
ности классов и выборки в целом.

Таблица 4

Соответствие структур отношений объектов в R2(h)
без предобработки и с предобработкой данных

Размер-
ность h

Мера соответствия по (9) с учетом предобработки

нормированием в [0, 1] преобразованием по (2)

1394 0,6309 0,8440

806 0,5783 0,0243

122 0,0112 0,0394

9 0,0199 0,0185
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Технологический подход к организации унифицированного
обмена данными между гетерогенными системами

Введение

Современный уровень и масштаб автома-
тизации различных видов деятельности соз-
дают необходимость обеспечения информаци-
онного взаимодействия разнородных систем. 
Системы, функционирующие в организаци-
ях, должны иметь возможность обмениваться 
данными между собой и с внешними ресурса-
ми [1, 2]. Одним из ярких примеров, где ин-
формационное взаимодействие систем и обмен 
данными между гетерогенными ресурсами 
наиболее актуальны и востребованы, является 
сфера размещения заказа для государственных 
и муниципальных нужд. Государственная по-
литика, направленная на открытость данных, 
а также нормативно-правовая база в сфере за-
купок обязывают органы власти, реализующие 
процедуры закупок, и учреждения, осущест-
вляющие закупки за счет бюджетных средств, 
организовать интеграцию систем поддержки 
размещения заказа с Официальным общерос-
сийским сайтом закупок и двусторонний ин-
формационный обмен с Электронными торго-
выми площадками [3, 4]. При этом задача орга-
низации взаимодействия систем существенно 
усложняется тем, что объект информационно-
го обмена меняется достаточно часто, и каждая 
система имеет свой формат хранения данных.

Существуют несколько основных подходов 
к организации межсистемного взаимодействия. 
Одним из наиболее простых способов является 
передача файлов (File Transfer), при этом файл вы-
ступает как универсальный механизм хранения 
данных [5]. Однако несмотря на наличие общего 
формата обмена в процессе создания, передачи 
или обработки файлов высока вероятность воз-
никновения рассинхронизации данных. Другой 
подход — использование общей базы данных 
(Shared Database) [6], где все системы работают 
с актуальной и синхронизированной информа-
цией, однако общая база данных может стать 
"слабым звеном" интеграционного решения и 
причиной отказа работы при увеличении числа 
взаимодействующих систем. Следующий под-
ход — обмен сообщениями (Messaging), позволя-
ющий избежать большинства из указанных про-
блем, но реализация данного решения требует 
более сложного процесса разработки, тестиро-
вания и отладки [7]. Также в последнее время 
широко применяется сервис-ориентированная 
архитектура (SOA, Service-oriented Architecture), 
позволяющая использовать веб-сервисы для 
взаимодействия разнородных информационных 
систем [8, 9]. Кроме этого, часто задача обмена 
данными решается путем разработки дополни-
тельных программных модулей, преобразующих 
данные из одного формата в другой для конкрет-
ного объекта информационного обмена [10—13]. 

Предложен технологический поход к организации обмена данными между гетерогенными системами, ос-
нованный на формировании унифицированного представления структур данных. Представлена формальная и 
концептуальная модели унифицированного обмена данными. Предложена архитектура программных средств, 
обеспечивающая организацию унифицированного обмена данными. Элементы технологического подхода рассма-
триваются на примере размещения заказа для государственных и муниципальных нужд.

Ключевые слова: унифицированный обмен данными, информационное взаимодействие гетерогенных систем, 
технологический подход, концептуальная модель, архитектура программных средств
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Такой подход сопровождается необходимостью 
создания нового модуля для каждого нового ин-
формационного объекта или системы, а также 
перепрограммирования модуля в случае измене-
ния схемы хранения данных у одной из взаимо-
действующих систем. Таким образом, возмож-
ности современных технологий, преимущества 
подходов, а также ограничения существующих 
решений определяют актуальность разработки 
технологического подхода, обеспечивающего 
унифицированный обмен данными между гете-
рогенными системами с учетом вариативности 
форматов хранения данных и условий функцио-
нирования взаимодействующих систем.

В данной работе предложен технологический 
поход к организации обмена данными между 
гетерогенными системами, основанный на фор-
мировании унифицированного представления 
структур данных. Представлена формальная 
и концептуальная модели унифицированного 
обмена данными, основанные на развитии ра-
нее предложенной модели межсистемного вза-
имодействия [13, 14]. Предложена архитектура 
программных средств, обеспечивающая орга-
низацию унифицированного обмена данными. 
Элементы технологического подхода рассматри-
ваются на примере задачи размещения заказа 
для государственных и муниципальных нужд.

Модель унифицированного обмена данными

Обмен данными между системами можно 
представить в виде пары:

 ( )= , , ,In In Out OutM O I O I ,

где I — системы информационного обмена; 
O — объекты информационного обмена. Каж-
дая система может участвовать в информаци-
онном обмене в качестве "отправителя" (Iin) 
или "получателя" (IOut). При этом одна и та же 
система может выступать одновременно в ка-
честве "отправителя" и "получателя", напри-
мер, когда необходимо перевести данные из 
одного формата в другой в рамках одной ин-
формационной системы. Система информаци-
онного обмена характеризуется рядом параме-
тров, описывающих ее особенности: способ 
хранения данных, параметры доступа к дан-
ным, канал связи и др. Объект информацион-
ного обмена можно представить как тройку:
O = 〈D, F, S〉, где D — передаваемые или полу-
чаемые системой данные, F — формат хране-
ния данных, S — структура, в которой пред-
ставлены данные. Для системы "отправителя" и
системы "получателя" объект информационного 

обмена определяется как = , ,In In In InO D F S  и 
= , ,Out Out Out OutO D F S  соответственно. Процесс 

унифицированного обмена данными заключа-
ется в преобразовании информационного объ-
екта "отправителя" в информационный объект 
"получателя" на основе формирования унифи-
цированного представления структур данных и 
может быть представлен следующей цепочкой:
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где Q — оператор унификации, выполняющий 
преобразование данных "отправителя" в уни-
фицированный вид: ,:� In InQ O U→  UIn — данные 
"отправителя" в терминах унифицированной 
модели; Q  — оператор деунификации, выпол-
няющий преобразование данных в терминах 
унифицированной модели в формат данных 
"получателя": :� , ,�Out Out OutU F OQ →  где UOut — 
данные "получателя" в терминах унифициро-
ванной модели, FOut — это формат хранения 
данных "получателя". При этом унифициро-
ванная модель U представляет собой некоторую 
универсальную иерархическую структуру, не 
зависящую от формата данных, в терминах ко-
торой может быть представлена любая структура 
данных. G — оператор, выполняющий преобра-
зование унифицированной структуры данных 
"отправителя" в унифицированную структуру 
данных "получателя": : � .,In Out OutG U S U→  Опе-
ратор G работает с определенной парой струк-
тур (структурой данных "отправителя" и струк-
турой данных "получателя") и не зависит от со-
держания данных, что позволяет использовать 
оператор многократно для обмена данными за-
данных структур. На рис. 1 представлена кон-
цептуальная модель унифицированного обмена 
данными в виде диаграммы классов в нотации 
UML (Unified Modeling Language), описывающая 
логику процесса, основные сущности и отно-
шения между ними [15].

Согласно формальному определению про-
цесса унифицированного обмена концепту-
альная модель содержит следующие базовые 
классы: "Система информационного обме-
на", "Коммуникационный канал", "Объект ин-
формационного обмена", "Формат хранения", 
"Структура объекта", "Унифицированная мо-
дель", "Оператор унификации / деунификации" 
и "Оператор преобразования". Связь между 
сущностями определяется соответствующим 
типом отношений. Отношение агрегации уста-
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навливается между сущностями, когда одна 
сущность включает множество экземпляров 
другой сущности и описывает иерархию объ-
ектов. На диаграмме отношение агрегации 
изображается линией с незакрашенным ром-
бом со стороны сущности-агрегата и с обозна-
чением кратности полюсов, характеризующим 
число экземпляров сущностей, участвующих 
в отношении. Отношение композиции задает 
жесткую зависимость времени существования 
сущности-части от сущности-агрегата. Графи-
чески отношение композиции изображается 
так же, как и отношение агрегации, но с за-
крашенным ромбом. Отношение ассоциации 
отражает наличие произвольной взаимосвязи 
между сущностями и изображается линией 
с указанием имени и числа экземпляров сущ-
ностей, участвующих в отношении. Отноше-
ние зависимости отражает влияние класса, на 
диаграмме обозначается штриховой линией. 
Рассмотрим основные атрибуты и характер от-
ношений элементов модели, описывающей ин-
формационный обмен на основе унифициро-
ванного представления структур данных.

Система информационного обмена (I) на диа-
грамме представлена классом "Система инфор-
мационного обмена". К данному классу относятся 
системы, подсистемы или модули системы, осу-
ществляющие отправку или получение данных. 

Так, например, в сфере управления 
закупками в качестве систем ин-
формационного обмена выступают 
модули Автоматизированной систе-
мы поддержки размещения муници-
пального заказа (АСП МЗ), внешние 
системы размещения заказа (ВСРЗ), 
Официальный общероссийский сайт 
закупок (ООС) и электронные тор-
говые площадки (ЭТП). Основными 
атрибутами данного класса являют-
ся: "Идентификатор", "Наименова-
ние" и "Хранилище". "Идентификатор" 
и "Наименование" определяют "отпра-
вителя" и "получателя" в процессе 
информационного обмена, "Хранили-
ще" задает способ и формат хранения 
данных у "отправителя" и "получате-
ля". Любая информационная система 
может осуществлять отправку и при-
ем множества объектов информаци-
онного обмена.

Объект информационного обме-
на (O) представлен классом "Объект 
информационного обмена" и связан 
с классом "Система информацион-
ного обмена" n-арным отношением 
композиции. К объекту информа-

ционного обмена относятся данные, передава-
емые "отправителем" (или направляемые "по-
лучателю") в определенном формате.

Активное развитие веб-сервисов созда-
ло стандарт обмена данными в виде XML-
документов. Так, при организации закупок, из 
АСП МЗ на ООС и ЭТП передаются сведения 
о закупках и заключенных контрактах в виде 
XML-документов, такие как: "Извещение о про-
ведении закупки", "Протокол рассмотрения 
заявок", "Протокол подведения итогов" и др. 
В свою очередь, АСП МЗ получает с ООС XML-
документы: "План-график закупок", "Сведения 
о заключенных контрактах", а также необходи-
мые справочники, с ЭТП — "Заявки", "Сведения 
о поставщике" и др. Кроме того, большинство 
корпоративных систем в качестве хранилища 
данных используют реляционные базы данных. 
Например, между подсистемами АСП МЗ осу-
ществляется передача сведений о планировании 
закупки и заключении контрактов. Также одной 
из распространенных форм передачи данных 
остаются документы, подготовленные средства-
ми Microsoft Word в форматах doc и docx. Напри-
мер, подсистемами АСП МЗ автоматически фор-
мируются и передаются такие документы, как: 
"Извещение о проведение закупки", "Протокол 
рассмотрения заявок", "Протокол подведения 
итогов", "Протокол аукциона" и др.

Рис. 1. Концептуальная модель унифицированного обмена данными
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Класс "Коммуникационный канал" обеспечи-
вает передачу объекта информационного обме-
на между системами. Атрибутами данного клас-
са являются "Протокол", "Параметры доступа", 
"Адрес", "Порт". Например, ВСРЗ обменива-
ются по протоколу AS2, АСП МЗ принимает 
данные по протоколу HTTPS с использовани-
ем криптографического протокола TLS. XML-
документы АСП МЗ формируются в кодиров-
ке UTF-8. Информация в АСП МЗ передается 
с использованием метода POST (Content-Type: 
multipart/form-data), используя параметры: имя 
пользователя, пароль пользователя, тип кли-
ента, электронная подпись XML-документа. 
После получения POST-запроса ООС осущест-
вляет контроль полученной информации по 
заданным параметрам доступа. Запрос про-
токола, содержащего сведения о результатах 
загрузки, ошибках, выявленных нарушениях, 
выполняется с использованием метода GET, 
используя такие параметры, как имя пользо-
вателя, пароль пользователя, номер загрузки.

Основными атрибутами класса "Объект ин-
формационного обмена" являются: "Данные" (D),
"Формат" (F) и "Структура" (S). Атрибут "Дан-
ные" определяет содержание объекта информа-
ционного обмена. В сфере организации закупок 
передаваемые данные, как правило, регламен-
тируются законодательными актами и соглаше-
ниями информационного взаимодействия.

Атрибут "Формат" определяет формат хра-
нения данных в системе информационного об-
мена и формируется классом "Формат хране-
ния" с атрибутами "Формат" и "Кодировка", от 
которых зависит способ чтения и записи дан-
ных. В настоящее время существует множество 
форматов хранения, наиболее популярными 
из них являются XML (eXtensible Markup Lan-
guage), JSON (Java Script Object Notation), RDB 
(Relational Data Base), значительно реже в меж-
системном взаимодействии используются CSV 
(Comma-Separated Values) и DOCX (Microsoft 
Word Open XML Document).

Атрибут "Структура" определяет состав и 
порядок расположения информационных эле-
ментов объекта и формируется классом "Струк-
тура объекта" с атрибутами "Идентификатор" 
и "Версия", которые однозначно определяют 
структуру данных. Обмен одними и теми же 
данными между системами может осущест-
вляться в одном формате, но в разных структу-
рах. Например, в задаче управления закупками 
системы ВСРЗ предоставляют одинаковые дан-
ные в ЕИС и ЭТП в формате XML, используя 
при этом разные структуры данных, что связано 
с независимой разработкой протоколов обмена 
систем. Формат хранения и структура данных 

являются ключевыми метаданными о способе 
обработки информационного объекта.

Для любого объекта информационного обме-
на характерна иерархическая структура данных. 
Например, структура XML-документов опи-
сывается с помощью схем данных XSD (XML-
schema) и представляет собой дерево, каждый 
узел которого является XML-тегом и имеет на-
бор свойств, позволяющих определять наличие 
и число узлов в XML-документах. Структура ре-
ляционной базы данных также может быть пред-
ставлена в виде двухуровневого списка — набо-
ра таблиц и их полей. При этом современные 
СУБД предоставляют доступ к метаданным, из 
которых можно получить описание таблиц и по-
лей. Структура документов Microsoft Word может 
быть представлена в виде иерархии элементов, 
заданных с помощью специализированного язы-
ка разметки с набором свойств, позволяющих 
управлять структурой и содержанием докумен-
тов. Таким образом, структуры данных объекта 
информационного обмена в разных форматах за 
счет единых принципов построения могут быть 
сопоставлены друг с другом посредством неко-
торой иерархической унифицированной модели.

Унифицированная модель (U ) представлена 
классом "Унифицированная модель" и представ-
ляет собой набор универсальных взаимосвя-
занных структурных элементов, организован-
ных по иерархическому принципу, к которому 
может быть преобразована любая структура 
данных. В отличие от объекта информацион-
ного обмена унифицированная модель не об-
ладает определенным форматом хранения. Ос-
новными атрибутами данного класса являются 
"Идентификатор" и "Структурные элементы". 
Представление разнородных структур данных 
в виде унифицированной модели позволяет 
сопоставлять и автоматически преобразовы-
вать данные разных систем.

Операции унификации (Q) и деунификации
( �Q ) представлены на диаграмме классом "Опе-
ратор унификации / деунификации", связываю-
щим класс "Объект информационного обмена" и 
"Унифицированная модель" посредством ассоциа-
тивных отношений: предоставление и формиро-
вание. Класс "Оператор унификации / деунифи-
кации" имеет два метода. Метод "Формирование 
унифицированной модели" осуществляет чтение 
данных из объекта информационного обмена, 
построение и наполнение структуры в терминах 
унифицированной модели, освобождаясь от 
формата хранения. Метод "Формирование инфор-
мационного объекта" обеспечивает обратный 
процесс — извлечение данных из унифициро-
ванной модели в объект информационного об-
мена с конкретным форматом хранения.
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Операция преобразования (G) представлена 
классом "Оператор преобразования". Основными 
атрибутами данного класса являются две пары — 
"Структура 1" и "Унифицированная модель 1" и 
"Структура 2" и "Унифицированная модель 2" — 
по одной на "отправителя" и "получателя". Класс 
"Оператор преобразования" имеет метод "Транс-
формация данных", который осуществляет пере-
вод данных из одной унифицированной модели 
в другую путем сопоставления структурных эле-
ментов унифицированных моделей и выполне-
ния преобразования данных по установленным 
взаимным отношениям. Класс "Оператор пре-
образования" связан с классом "Унифицирован-
ная модель" отношением агрегации и с классом 
"Структура объекта" ассоциативной связью: 
предоставление данных о структуре.

Унифицированная модель вместе с опера-
циями унификации (деунификации) и преоб-
разования предоставляют возможность авто-
матизировать процесс обмена данными между 
гетерогенными системами на основе преоб-
разования структур данных в унифицирован-
ное представление, исключив необходимость 
перепрограммирования при добавлении новых 
объектов информационного обмена или изме-
нении форматов хранения данных.

Архитектура программных средств 
унифицированного обмена данными

В соответствии с предложенной 
моделью разработана архитектура 
программных средств, обеспечи-
вающая организацию унифициро-
ванного обмена данными. На рис. 2 
представлена диаграмма, описыва-
ющая основные модули архитекту-
ры и их взаимодействие.

На диаграмме "отправитель" и 
"получатель" данных представлены 
в виде UML-элементов "актер" — 
"Data supplier" и "Data recipient" со-
ответственно. Весь процесс уни-
фицированного обмена данными 
между гетерогенными системами 
можно условно разделить на два 
этапа: подготовка и применение.

Этап подготовки (верхняя часть 
диаграммы) включает такие про-
цессы, как описание структуры 
данных и описание взаимного со-
ответствия элементов структур дан-
ных, которые выполняются "отпра-
вителем" и "получателем" данных 
с помощью визуальных компонен-
тов: Structure Builder и Link Builder. 

Structure Builder — конструктор, предназначен-
ный для описания структуры отправляемых 
(входных) или получаемых (выходных) данных 
(SIn и SOut). Конструктор предоставляет пользо-
вателям информационных систем "отправите-
ля" и "получателя" инструмент для моделиро-
вания структуры данных в терминах унифици-
рованной модели. Link Builder — конструктор, 
предназначенный для установления связей 
между элементами двух разных унифициро-
ванных структур, а также для описания опе-
раций над отдельными элементами, выполне-
ние которых необходимо при преобразовании 
одной структуры в другую (Links Set). Доступ 
к визуальным конструкторам обеспечивается 
через web-интерфейс. Cross Operand Builder — 
конструктор, который на основании описаний 
структур данных и взаимосвязей между эле-
ментами формирует сценарий преобразования 
данных A(SIn, SOut) в виде последовательности 
команд выполнения операций над элементами 
унифицированных структур данных (переста-
новка, удаление, агрегация, перерасчет и др.). 
Поскольку необходимо учитывать особенности 
структур входных и выходных данных, а также 
возможные изменения самих данных, сценарий 
преобразования данных имеет строго однона-
правленный характер, обратное преобразова-
ние выполняется по отдельному сценарию. По-

Рис. 2. Архитектура программных средств организации унифицированного об-
мена данными
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строенный сценарий преобразования данных 
сохраняется в базу данных Central DB для даль-
нейшего применения.

Этап применения (нижняя часть диаграммы) 
направлен непосредственно на преобразование 
данных. На вход цепочки преобразования "от-
правителем" передается объект информацион-
ного обмена = ., ,In In In InO D F S  Формирова-
ние унифицированного представления выпол-
няется с помощью двух модулей: Data Reader 
и Unification Module. Data Reader — модуль, 
выполняющий считывание данных из источ-
ника в формате "отправителя" (FIn). Unification 
Module — модуль унификации (Q), выполняю-
щий перевод считанных данных в термины уни-
фицированной модели (UIn) и освобождающий 
данные от их физической природы — форма-
та хранения (FIn). В целях устранения возмож-
ных конфликтов политик безопасности модули 
работают на стороне "отправителя" (Supplier’s 
environment). На сервер обработки передаются 
готовые к дальнейшему преобразованию дан-
ные в унифицированном виде (UIn). Cross Model 
Processor (G) — модуль преобразования, выпол-
няющий преобразование данных отправите-
ля в унифицированном виде (UIn) в требуемые 
получателем данные в унифицированном виде 
(UOut) на основе заданного сценария A(SIn, SOut).
Сценарий преобразования выбирается из базы 
данных Central DB по паре структур (SIn, SOut), 
где SIn — структура, в которой представле-
ны унифицированные данные "отправителя" 
(UIn), SOut — структура, в которой представлены 
унифицированные данные "получателя" (UOut). 
В результате обработки — выполнения команд 
сценария — модулем преобразования Cross 
Model Processor формируются данные "получате-
ля" в терминах унифицированной модели (UOut).

Формирование объекта информационного 
обмена "получателя" выполняется на стороне 
"получателя" (Recipient’s environment) с помощью 
двух модулей: Deunification Module и Data Writer. 
Deunification Module — модуль деунификации
(Q ), выполняющий перевод данных в терми-
нах унифицированной модели (UOut) в данные 
в формате хранения "получателя" (FOut). Data 
Writer — модуль, выполняющий запись объек-
та информационного объекта "получателя" 

= , ,Out Out Out OutO D F S  в хранилище. Обмен 
данными между сервером обработки и клиент-
ским окружением "отправителя" и "получателя" 
осуществляется посредством Web-service интер-
фейса. Возможность хранения сценария преоб-
разования A(SIn, SOut) позволяет при однократ-
ной подготовке структур данных многократно 
выполнять преобразование данных из структу-
ры SIn в структуру SOut. Представленная архитек-

тура программных средств обеспечивает унифи-
цированный обмен данными между гетероген-
ными системами с учетом вариативности 
форматов хранения данных и условий функцио-
нирования взаимодействующих систем.

Заключение

Обмен данными между гетерогенными систе-
мами сегодня является необходимым условием 
автоматизации деятельности различных орга-
низаций. В данной работе предложен техноло-
гический поход к унифицированному обмену 
данными, учитывающий особенности функцио-
нирования взаимодействующих систем и вариа-
тивность форматов данных. Подход заключается 
в применении иерархической унифицированной 
модели, в терминах которой может быть пред-
ставлена любая структура данных, и последую-
щем выполнении преобразований унифициро-
ванных структур. Основные элементы и логика 
процесса унифицированного обмена описаны 
с помощью формальной и концептуальной мо-
делей. Ключевыми элементами унифицирован-
ного обмена являются унифицированная мо-
дель, оператор унификации (деунификации), 
выполняющий перевод исходных данных в уни-
фицированный вид (и наоборот), и оператор, 
выполняющий преобразование одной унифи-
цированной структуры данных в другую. Уни-
фицированная модель и операторы позволяют 
автоматизировать процесс обмена данными, ис-
ключив необходимость перепрограммирования 
при добавлении новых объектов информацион-
ного обмена или изменении форматов хранения 
данных. Также в работе предложена архитектура 
программных средств, позволяющая реализо-
вать стандартизированный обмен данными на 
основе формирования унифицированного пред-
ставления структур данных.

Последующие этапы развития предложен-
ного подхода связаны с разработкой струк-
туры унифицированной модели, алгоритмов 
формирования и преобразования унифициро-
ванных представлений структур данных для 
различных форматов.
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Проектирование системы 3D-позиционирования внутри помещений
на основе Bluetooth-устройств1

Введение

Задачи  позиционирования внутри поме-
щений в настоящее время выделены в само-
стоятельный класс навигационных задач. Они 
характеризуются особыми математическими 
моделями и алгоритмами, архитектурой про-
граммных решений, учитывающей особенно-
сти датчиков и программно-аппаратных плат-
форм [1]. Главной особенностью систем по-
зиционирования внутри помещений является 
использование дополнительных источников 
навигационной информации, так как традици-
онные данные от спутниковых навигационных 
систем второго поколения (GPS, Глонасс) могут 
быть не валидными (число видимых спутников 
может быть ограничено, прием их данных — 
неустойчивым, точность определения высоты 
объекта над поверхностью Земли может быть 
низкой ("проблема этажа")) [2]. В качестве та-
ких альтернативных источников навигацион-
ной информации хорошо зарекомендовали себя 
устройства передачи данных Bluetooth, точки 

1Работа поддержана грантом РФФИ, проект 18-07-00132.

доступа в интернет Wi-Fi, датчики атмосфер-
ного давления, магнитометр, инерциальные 
навигационные средства (акселерометры, гиро-
скопы) и т.п. [3—5]. Их данные могут исполь-
зоваться как по отдельности, так и совместно, 
в зависимости от решаемой задачи.

В настоящее время решения общего назначе-
ния на основе данных Wi-Fi и Bluetooth явля-
ются наиболее распространенными [6—8]. При-
чина этого в том, что при применении Wi-Fi 
возможно использование уже развернутых сетей 
передачи данных. Использование для задач на-
вигации внутри помещений Bluetooth-устройств 
также имеет целый ряд преимуществ: это по-
строение инфраструктуры на базе недорогого 
и распространенного оборудования, не требую-
щего специальных профессиональных навыков 
персонала; возможность практически произ-
вольного конфигурирования датчиков в поме-
щении в силу их малого размера и автономности 
(не нужно подводить электропитание). Потен-
циальная точность позиционирования на основе 
данных Bluetooth выше, чем у Wi-Fi. Кроме того, 
дальность видимости Bluetooth-устройств не-
велика, их сигнал плохо проходит сквозь капи-
тальные стены, и это решает "проблему этажа".

Обсуждается проблема навигации внутри помещений в условиях плохого качества или недоступности дан-
ных спутниковых навигационных систем. Рассматривается задача позиционирования объекта в трехмерном про-
странстве по данным Bluetooth-устройств, расположенных в помещении и образующих многопозиционную маячную 
систему наблюдения. Отмечается, что для успешной работы такой системы необходимо заранее оценивать ха-
рактерную погрешность оценки координат позиционируемых объектов и при необходимости изменять конфигу-
рацию маяков. Предлагается модельная интерпретация задачи позиционирования в виде системы алгебраических 
линейных уравнений. Такое представление позволяет строить априорные теоретические оценки погрешности опре-
деления координат объекта, определять области пространства, где точность позиционирования недостаточна. 
В работе приводятся данные расчетов ожидаемой точности решения задачи в различных характерных ситуациях и 
результаты натурных экспериментов, подтверждающих расчеты. В целом исследование оптимистично оценивает 
перспективы решения 3D-задач позиционирования внутри помещений с помощью Bluetooth-маяков.

Ключевые слова: информационная система, позиционирование внутри помещений, маячная система, Blue-
tooth, определение местоположения, метод наименьших квадратов
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Применение инерциальных датчиков при-
влекает автономностью и отсутствием привязки 
к внешней инфраструктуре, однако практиче-
ски полезно оно только в случае использования 
измерительных устройств высокой точности, 
что возможно лишь для систем специального 
назначения [9—11]. Имеются также сведения 
о попытках разработки систем оптического 
типа, когда сравниваются данные сканирова-
ния помещения и изображения с камеры (в том 
числе кругового обзора) [12, 13]. Такие системы 
требуют больших вычислительных ресурсов и 
могут использоваться только в "контрастных" 
помещениях с хорошей освещенностью, чув-
ствительны к появлению посторонних объек-
тов, точность их в общем случае ниже, чем у си-
стем на основе Wi-Fi/Bluetooth.

Наиболее популярный способ использования 
данных Wi-Fi и Bluetooth — определение место-
положения объекта путем сравнения уровней 
сигнала от "видимых" датчиков с заранее из-
меренными значениями, привязанными к кар-
те помещения (радиоотпечаток, радиокарта)
[14—16]. Другой распространенный способ — ре-
шение задачи трилатерации [17, 18]. В этом слу-
чае по уровню принимаемого сигнала оценива-
ются дальности "объект—датчик". Этот способ 
аналогичен используемым, например, в гидроа-
кустике [19, 20]. Оба способа методологически 
схожи, так как используют одинаковую инфор-
мационную базу — измерения уровней сигнала 
в течение некоторого времени. При первом спо-
собе необходимо предварительно создать базу 
данных радиоотпечатка. Второй способ требует 
предварительной калибровки датчиков и реше-
ния задачи глобальной и местной координатной 
привязки (выставки) системы [21].

Традиционно системами позиционирова-
ния внутри помещений решаются 2D-на ви га-
ци он ные задачи, известные реализации дают 
представления о характерной погрешности их 
решения [22—24]. Однако некоторые приложе-
ния требуют построения 3D-систем. К ним от-
носятся задачи позиционирования небольших 
воздушных объектов (типа квадрокоптеров), 
используемых, например, для видеонаблюде-
ния или доставки небольших грузов [12, 25].
Главной проблемой построения системы пози-
ционирования для воздушных объектов явля-
ется достижение требуемой точности опреде-
ления их местоположения во всех трех осях. 
Другими словами, необходимо априорно оце-
нивать возможную точность позиционирова-
ния при известной конфигурации датчиков и 
спланировать (спроектировать) число и рас-

положение датчиков должным образом, если 
точность позиционирования недостаточна.

В настоящей работе рассматривается мо-
дель многопозиционной маячной навигацион-
ной системы, построенной на основе датчиков 
Bluetooth и используемой для 3D-по зи цио ни-
рования воздушных объектов. Целью являет-
ся разработка способа априорной оценки по-
грешности решения навигационной задачи и 
его демонстрация в характерных ситуациях. 
В качестве основы такого способа выбраны 
классические представления метода наимень-
ших квадратов.

Основные модельные представления

Кортеж данных, передаваемых маяком Blue-
tooth, содержит довольно емкую информацию 
о его работе. Основными элементами данных 
для решения задачи позиционирования явля-
ется уникальный идентификатор устройства и 
относительный уровень мощности принима-
емого от него на объекте сигнала. Единицей 
измерения последнего, используемой в рас-
пространенных программных платформах, 
служит дБм. Уровень сигнала связан с даль-
ностью "объект—маяк" следующим известным 
соотношением [26]:

 ( )* *10 lg / .u u n d d= −

Здесь u — уровень сигнала, принимаемого 
объектом, находящимся на расстоянии d от 
маяка; u* — уровень сигнала (калибровочный 
уровень), измеренный на расстоянии d* (кали-
бровочное расстояние) от устройства; n — ко-
эффициент затухания сигнала в окружающей 
среде. Параметры d* и u* являются настраива-
емыми техническими характеристиками кон-
кретного маяка. Параметр n также считается 
известным. Значения n, d* и u* могут быть 
определены при калибровке маяка.

Определим правую ортогональную систему 
координат xyz, связанную с помещением. Пусть 
имеются N маяков, "видимых" позиционируе-
мым объектом. Дальность "объект—маяк" за-
дается формулой

 ( ) ( ) ( )2 2 2 ,, 1,i i i id x x y y z z i N= − + − + − =

где x, y, z — координаты объекта; xi, yi, zi — ко-
ординаты i-го маяка, 1,i N= .

Пусть измерение уровней сигнала проводит-
ся в течение некоторого отрезка времени. Урав-
нения измерений будут иметь следующий вид:
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 2 2 2
* *( ) ( ),(10 lg( ( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ) / )i k i k i k i k i i i ku t u n x t x y t y z t z d t= − − + − + − + η  (1)

Здесь δZ — полный вектор (длины M•N) 
невязок измерений на интервале наблюдения; 
δs(t*) — вектор погрешностей априорных пред-
ставлений о координатах или координатах и 
скоростях объекта в выбранный момент време-
ни t*; H — матрица коэффициентов; x — век-
тор приведенных погрешностей измерений.

Введем матрицу тmean[ ]=Q xx  — ковариа-
ционную матрицу случайного вектора x. Она 
задается свойствами инструментальных по-
грешностей измерений ηi(tk) и считается из-
вестной. Матрица т 1 1( )− −=D H Q H  будет опре-
делять дисперсию погрешности оценки векто-
ра состояния *( )tδs� , так что *mean[( ( )t= δ −D s�
− δ δ − δ� т

* * * ].( ))( ( ) ( ))t t ts s s  Здесь mean — опера-
тор математического ожидания.

Следует отметить три аспекта разрешимо-
сти исходной задачи (1) и ее линеаризованного 
варианта (3). Первый — принципиальная раз-
решимость (существование и единственность 
решения) — интерпретируется полнотой ранга 
матрицы H; второй — устойчивость решения 
по Ж. Адамару — обусловленностью задачи; 
третий — погрешность решения в условиях 
погрешности измерений — значением соответ-
ствующих коэффициентов матрицы D.

Принципиальная разрешимость. В силу ли-
нейной независимости в общем случае системы 
функций времени, образующих коэффициенты 
матрицы системы алгебраических линейных 
уравнений (3), можно говорить о принципи-
альной разрешимости рассматриваемой задачи 

позиционирования. Однако 
имеет место и существование 
запрещенных (ненаблюдае-
мых) опорных решений, при-
водящих систему уравнений 
(3) к вырождению. К таким 
решениям относятся случаи, 
когда все маяки и позицио-
нируемый объект находятся 
в одной плоскости [27, 28].

Устойчивость решения. Для ответа на во-
прос об устойчивости решения в условиях по-
грешностей вычислений на ЭВМ обратимся 
к следующему условию достаточного типа [29]:

 μ < μ*, (5)

где μ — вычисленное значение числа обуслов-
ленности матрицы H по отношению к ее спек-

где ui(tk) — уровень сигнала i-го маяка, прини-
маемого на объекте в момент времени tk; xi, yi, 
zi — координаты i-го маяка; x(tk), y(tk), z(tk) — 
координаты объекта в момент времени tk; u*i и 
d*i — калибровочные значения уровня сигнала 
и расстояния i-го маяка; ηi(tk) — случайная ве-
личина инструментальной погрешности изме-
рения i-го маяка, отнесенная к моменту време-
ни tk, 1,k M= , M — число измерений от каж-
дого датчика.

В том случае, если позиционируемый объ-
ект движется, система уравнений (1) дополня-
ется моделью движения объекта, например, 
в случае равномерного прямолинейного дви-
жения это будут уравнения
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где t* — некоторый момент времени, может как 
принадлежать интервалу наблюдения, так и 
находиться вне него; vx, vy, vz — компоненты 
вектора скорости объекта.

Будем считать неизвестными искомыми ве-
личинами координаты объекта. Известным 
общим подходом к решению задач типа (1) или 
(1), (2) является их линеаризация около неко-
торого опорного решения, характеризующе-
го априорные представления о координатах и 
скоростях объекта. Линеаризация уравнения 
(1) приводит его к следующему виду:
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где δx(tk), δy(tk), δz(tk) — погрешности априор-
ных представлений о координатах объекта, 
δui(tk) — невязка измерения. Если объект дви-
жется, то система линейных алгебраических 
уравнений (3) дополняется линеаризованной 
моделью движения объекта. Запишем систему 
(3) в общем виде:

 *( ) .tδ = δ +Z H s x  (4)
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тральной норме, а μ* — некоторое критическое 
число. Например, известна такая оценка [30]:

 *
1

1
.

[ (2 3)(4 27) 11]u u u
μ =

− + + ε

Здесь u — размерность вектора δs(t*); ε1 — 
относительная точность представления чисел 
с плавающей точкой (например, при удвоен-
ной (double)) точности ε1 ≈ 10

–16. Если принять 
u = 6, то μ* ∀ 10–13. Результаты моделирования 
показывают, что в типичных ситуациях усло-
вие (5) для рассматриваемой задачи как прави-
ло соблюдается.

Погрешность. В работах, опубликованных 
ранее, [22—24] было показано, что в рассма-
триваемой задаче матрица D хорошо описывает 
вероятностные свойства как ее линеаризован-
ного варианта (3), так и основного, исходно не-
линейного варианта (1). Значения соответству-
ющих коэффициентов матрицы D позволяют 
оценить характерную точность определения 
координат объекта при той или иной заданной 
конфигурации системы маяков, используемых 
для навигации внутри помещения и различном 
числе используемых измерений. Это позволяет 
решить исходную поставленную задачу априор-
ной оценки погрешности позиционирования.

Результаты расчетов и натурных экспериментов

При проведении натурных исследований ис-
пользовались Bluetooth-маяки SKYLAB Beacon 
VG01 [31] и мобильный телефон HUAWEI 
WAS-LX1 на платформе Android в качестве по-
зиционируемого объекта. Инструментальная 
погрешность измерений уровня сигнала мая-
ков ηi(tk) была оценена при их калибровке как 
нормально распределенная случайная величи-
на с дисперсией 25(дБм)2; число измерений M 
от каждого датчика было принято равным 50, 
что соответствует длине интервала наблюдения 
приблизительно 3...5 с. Оценка координат объ-
екта осуществлялась методом трилатерации (3).

Эксперименты проводили в помещении 
типа "холл" размером 10х10 м и высотой 4 м. 
Маяки располагались в вариантах, представ-
ленных в таблице. Позиционируемый объект 
покоился.

На рис. 1 показаны результаты позициониро-
вания объекта в случае четырех маяков (распо-
ложены на полу по углам помещения). Реальное 
расположение объекта показано черным круж-
ком. Оценка его местоположения — черными 
точками. В каждом случае проводили серию из 

30 последовательных формирований вектора 
измерений и оценок координат объекта.

Прямоугольниками на "стенах" и на "полу" 
показаны интервалы, соответствующие по-
грешностям оценивания координат объекта — 
среднеквадратичным отклонениям, опреде-
ленным по значениям диагональных элемен-
тов матрицы D. Из рис. 1 видно, что реальная 
погрешность позиционирования вполне соот-
ветствует ее априорной оценке.

Так, при расположении объекта в центре 
помещения на высоте 3 м (рис. 1, а) погреш-
ность позиционирования составила около 
0,5 м по "плоским" координатам и около 1 м по 
вертикали. При приближении объекта к мая-
кам (рис. 1, б, в) точность определения высоты 
улучшается. Если объект находится на высоте 
1 м (рис. 1, г, д, е) точность оценки высоты 
ухудшается примерно в два раза за счет изме-
нения условий наблюдения. Пример рис. 1 по-
казывает, что в рассмотренном помещении че-
тырех маяков недостаточно для качественного 
решения задачи.

На рис. 2 показаны результаты позицио-
нирования объекта в случае восьми маяков 
(расположены на потолке и на полу по углам 
помещения). Видно, что точность позициони-
рования существенно улучшилась во всех слу-
чаях, особенно при приближении объекта к ма-
якам. Так, например, в точке x = 1, y = 9, z = 2 
(рис. 2, е) погрешность оценки местоположения 
составила около 0,5 м по плоским координатам, 
и меньше 0,3 м по высоте. Уменьшение погреш-
ности позиционирования идет как за счет роста 
числа маяков (и, соответственно, числа измере-
ний), так и за счет улучшения условий наблю-
дения — маяки как бы "окружают" позициони-
руемый объект [32—34]. Вместе с тем, если объ-
ект находится в середине помещения (рис. 2, г) 
точность оценки высоты остается невысокой 
(около 1 м) из-за удаленности от маяков.

Варианты расположения маяков в помещении

Номер 
варианта

Число 
маяков

Расположение маяков

1 4 На полу по углам помещения

2 8 4 маяка на полу и 4 маяка на потол-
ке по углам помещения

3 17 8 маяков на полу — по углам помеще-
ния и у стен между ними, 8 маяков 
на потолке — по углам помещения и 
у стен между ними; 1 маяк в центре 
потолка
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Рис. 2. Результаты позиционирования объекта для варианта 
8 маяков

Рис. 1. Результаты позиционирования объекта для варианта 
4 маяков
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На рис. 3 показаны результаты позициони-
рования объекта в случае 17 маяков (добавле-
ны маяки между углами на полу и потолке и 
дополнительно один маяк в центре потолка). 
Увеличение числа маяков, а главное, увеличе-
ние числа "близких" к объекту маяков суще-
ственно уменьшает погрешность оценивания 
по всем трем координатам. Так, при нахож-
дении объекта в середине комнаты (рис. 3, г) 
среднеквадратичное отклонение оценки ко-
ординат объекта составляет менее 0,2 м, что 
дает возможность безопасно позиционировать 
небольшой летающий дрон.

Обсуждение

Приведенные на рис. 1—3 данные показы-
вают, что применение устройств типа Bluetooth 
дает возможность качественного решения 
3D-задачи позиционирования на характерных 
дальностях "объект—маяк" 3...6 м при доста-
точном числе измерений и хороших услови-
ях наблюдения (если датчики располагаются,
как бы "окружая" объект).

Проектирование системы позиционирова-
ния включает в себя следующие этапы:
 � задание координат Bluetooth-маяков и коор-

динат объекта;
 � формирование системы уравнений (3), до-

полненной при необходимости линеаризо-
ванными уравнениями (2);

 � вычисление диагональных элементов ма-
трицы D;

 � если ожидаемая точность позиционирова-
ния в выбранной точке недостаточна — до-
бавление маяков вблизи этой точки и новая 
оценка точности.
Предложенный способ априорной оценки по-

грешности позиционирования, основанный на 
представлениях метода наименьших квадратов, 
показывает хорошие результаты и вполне соот-
ветствует реальной погрешности оценивания. 
Представляется, что он может быть применен 
в случае использования любых методов по-
зиционирования, основанных на прямых или 
косвенных измерениях дальностей. Еще одно 
направление использования предложенного 
способа — оценка необходимой и достаточной 
плотности "расстановки" опорных точек при со-
ставлении радиоотпечатка помещения (если для 
позиционирования используется именно этот 
способ). Дискретность радиоотпечатка должна 
соответствовать характерной погрешности ре-
шения задачи позиционирования во избежание 
недостатка или избыточности данных.

Рис. 3. Результаты позиционирования объекта для варианта 
17 маяков
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Рис. 1—3 были рассчитаны для случая по-
коящегося объекта. Точность решения задачи 
в случае ее дополнения моделью движения объ-
екта (3) будет в 2...4 раза ниже — в зависимости 
от скорости и направления движения [22—24]. 
Кроме того, для движущегося объекта интервал 
наблюдения не может быть большим (обычно он 
не превышает 1...2 с). С учетом ограничений на 
период обновления буфера данных (0,05...0,5 с) 
это существенно уменьшает число доступных 
измерений для решения задачи. В этом случае 
для качественного позиционирования движу-
щихся объектов необходимо увеличение чис-
ла маяков (особенно расположенных близко 
к объекту), что вполне достижимо с учетом их 
автономности и низкой стоимости. Так, в рас-
смотренном на рис. 3 примере целесообразно 
добавить маяки (10...20 шт.), расположив их на 
стенах и потолке помещения.

Заключение

В работе описан способ оценки характерной 
погрешности определения координат для си-
стемы 3D-позиционирования внутри помеще-
ний, построенной на основе Bluetooth-маяков. 
Способ использует классические модельные 
представления задачи метода наименьших 
квадратов. Общей проблемой линеаризации 
около опорного решения является локальность 
его свойств. Проведенные натурные экспери-
менты показывают, что в рассматриваемой за-
даче позиционирования свойства линеаризо-
ванной модели достаточно хорошо описывают 
исходную нелинейную задачу. Предложенный 
способ позволяет спроектировать систему по-
зиционирования, работающую с требуемой 
точностью.

Результаты исследования позволяют опти-
мистично взглянуть на перспективы решения 
3D-задач позиционирования внутри помеще-
ний с помощью Bluetooth-маяков. При доста-
точном числе маяков и их удачной конфигу-
рации реально достижимая точность позици-
онирования составляет порядка 0,2...0,3 м по 
всем трем координатам. Такая точность позво-
ляет осуществлять навигацию небольших воз-
душных объектов типа квадрокоптеров. Пред-
ложенный подход к оценке погрешности акту-
ален для любого способа позиционирования, 
основанного на измерениях дальностей "объ-
ект—маяк", в том числе и для метода радиоот-
печатка, используемого в помещениях с боль-
шим числом стен.
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Configuration of 3D Indoor Positioning System Based
on Bluetooth Beacons

This paper devoted to research of indoors navigation problems under poor or insufficient quality of satellite navigational 
data environment. The problem of object positioning in 3D space by Bluetooth devices located indoors forming a multi-position 
tracking system is considered in this research. Emphasized that in order to succeed for such system it is required to pre-
estimate distinctive accuracy. The proposed model interpretation of the positioning problem as the system of linear equations. 
The classic model interpretation for method of least squares is used for resolution. General problem of linearization around 
reference resolution is the locality of its features. There are three concepts of problems solvability, such as fundamental 
solvability (observability), solvability in conditions of instrumental measurement errors and solvability under conditions of finite 
accuracy of computation on a computer. The first aspect of solvability is interpreted by the completeness of the rank of the 
corresponding system of linear algebraic equations, the second and third ones represents by the conditionality of the problem 
and the convergence of the iterative estimation procedure. The conducted experiments show that for the positioning problem the 
attributes of the linearized model are accurate enough to represent the original nonlinear problem. Such interpretation allows 
to build theoretical accuracy estimation priors for object coordinates evaluations and to identify the areas with insufficient 
positioning accuracy. In this paper there are results of expected accuracy evaluation for various system patterns with full-
scale experiments proving the theoretical calculations. Experiments for problems with using SKYLAB Beacon VG01 Bluetooth 
transmitters and smartphone HUAWEI WAS-LX1 are presented and confirmed that math model with linear approximation 
defined by authors is usable for solving indoors navigation problems using Bluetooth signal. So, for good enough quantity 
and appropriate location of the tracks the achievable positioning accuracy could be as good as 0.2—0.3 meters for all three 
coordinates. Such accuracy allows to navigate small hovering objects such as drones. In general, it looks promising to use 
Bluetooth trackers for solving positioning problems for indoors environments.
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Опыт цифровой трансформации бизнес-процессов
прикладных экспериментальных исследований

посредством мультиарендности их ресурсного обеспечения

Введение

Развитие цифровой экономики в России свя-
зано, в том числе, с решением проблемы мо-
дернизации материально-технической и тех-
нологической баз отраслей промышленности и 
отраслевой системы подготовки кадров. Такая 
модернизация осуществляется на основе вне-
дрения сквозных цифровых технологий [1—9]. 
Одной из таких технологий в рамках Интернета 
вещей является технология эксплуатации испы-
тательного, научно-исследовательского и лабо-
раторного оборудования на основе концепции 
мультиарендности [10, 11]. Данная технология 
реализуется на базе компьютерных измеритель-
ных технологий и активно развивающейся сете-
вой инфраструктуры — многопользовательских 
распределенных измерительно-управляющих 
систем (МРИУС) и их прикладного примене-
ния [12—18]. Исследованием, разработкой и 
внедрением таких систем, а также отдельных их 
компонентов в указанном выше разрезе авторы 
статьи занимаются более 10 лет. Опыт внедре-
ния МРИУС применительно к задачам авто-
матизации экспериментальных исследований 
в ряде отраслей народного хозяйства (промыш-
ленности, науке, образовании) показывает, что 
полученный в МРИУС синергетический эф-
фект при интеграции современных технологий 
способствует глубокой трансформации опера-
ционных процессов (бизнес-процессов, БП), 
реализуемых с их применением.

В статье рассматривается опыт такой транс-
формации в разрезе процессно-ориентирован-
ного подхода при решении следующих при-
кладных задач в области радиоэлектронного 
приборостроения:
 � испытания бортовой радиоэлектронной ап-

паратуры космических аппаратов;
 � формирование эксплуатационной загрузки 

бортового ретрансляционного комплекса 
космического аппарата (КА);

 � подготовка и переподготовка кадров радио-
технического и приборостроительного про-
филей.

Модернизация процедуры наземной 
экспериментальной отработки бортовой 

радиоэлектронной аппаратуры

Повышение функциональной сложности и 
плотности создаваемой радиоэлектронной ап-
паратуры для бортовых комплексов управления 
КА, широкое использование в ней встроенных 
вычислительных модулей обусловило резкое 
увеличение объема ее наземной эксперименталь-
ной отработки вследствие появления дополни-
тельной составляющей — специализированного 
программного обеспечения (СПО). Как прави-
ло, проектируемая аппаратура создается на ос-
нове магистрально-модульного исполнения [19] 
и включает в свой состав вычислительный мо-
дуль (ВМ), его СПО и комплекс интерфейсных 

Рассматриваются направления и результаты применения многопользовательских распределенных измери-
тельно-управляющих систем как средств автоматизации экспериментальных исследований в ряде прикладных 
областей. Проведена оценка эффективности трансформации бизнес-процессов на основе их формализованных 
моделей и комплекса качественных показателей.

Ключевые слова: цифровая трансформация, сквозные цифровые технологии, бизнес-процесс, эксперимен-
тальные исследования, испытания, эффективность, лабораторное оборудование, распределенные измеритель-
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модулей сопряжения (ИМС), предназначенных 
для обеспечения взаимодействия ВМ с соответ-
ствующими узлами, агрегатами и системами КА 
[14, 15, 20]. Проведение автономной отработки 
СПО выполняется на технологическом образце 
ВМ, функционально идентичном его "летному" 
варианту исполнения, и требует создания спе-
циализированного стенда для формирования на 
его интерфейсах совокупности сигналов, кото-
рые обеспечивают эмуляцию внешних условий 
работы ВМ в составе прибора и КА на осно-
ве специализированных технических средств 
(устройств цифрового и аналогового ввода/вы-
вода, контроллеров интерфейсов и пр.) [20].

На рис. 1 приведена укрупненная модель сквоз-
ного БП создания вновь проектируемой бортовой 
радиоэлектронной аппаратуры в виде диаграммы 
BPMN (Business Process Model and Notation).

Представленная модель БП (As-Is) имеет 
следующие существенные недостатки [20]:

 � ограниченная информативность процесса 
автономной отработки СПО в связи с невоз-
можностью обеспечить полную эмуляцию 
внешних условий при разумных временных 
и материальных затратах на стенд автоном-
ной отработки (блоки 6—8), что обусловли-
вает необходимость дополнительной моди-
фикации СПО посредством внесения точек 
остановки и, как следствие, наличие функ-
циональных ограничений на отработку не-
которых веток алгоритма (переключение на 
основной/резервный комплект ИМС, рабо-
та при частичной/полной неисправности 
ИМС и др.);

 � недостаточный уровень унификации приме-
няемых технических средств эмуляции при 
создании уникального образца стенда ав-
тономной отработки СПО под конкретный 
экземпляр аппаратуры, обусловливающий 
повышенные материальные затраты (блок 5).

Рис. 1. Укрупненная модель сквозного БП создания аппаратуры бортового комплекса управления КА:
ПКИ — покупные комплектующие изделия; КД — конструкторская документация; ЭД — эксплуатационная документация; 
ПД — программная документация; МТО — материально-техническое обеспечение
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Данные факторы в целом характеризуют не-
достаточное качество процесса автономной от-
работки СПО (блок 9) и ведут к увеличению 
числа обратных проектных связей, связанных 
с его итерационной доработкой (блоки 12, 13).

Для решения задачи обеспечения автоном-
ной отработки СПО ВМ был разработан и соз-
дан промышленный образец МРИУС, эмулиру-
ющий функции обработки команд управления 
и измерительной информации нескольких ИМС 
на основе одной платы реконфигурируемого 
цифрового ввода/вывода, управляемой посред-
ством специализированной ЭВМ, а также набор 
базовых функциональных моделей основных 
типов ИМС на ПЛИС [14, 15]. С использовани-
ем созданного образца эмуляция компонентов 
внешнего окружения ВМ в виде его ИМС осу-
ществляется посредством компоновки на ПЛИС 
платы реконфигурируемого цифрового вво-
да/вывода базовых функциональных моделей 
ИМС, их параметрического конфигурирования 
(настройка адресов, алгоритмов преобразова-
ния команд управления и пр.) и модификации 
соответствующего прикладного программного 
модуля управления ими. Это, в свою очередь, 
повлекло "трансформацию" сквозного БП соз-

дания бортовой радиоэлектронной аппаратуры 
для более чем десяти КА различного функцио-
нального назначения (связи и телевещания, ре-
трансляции, навигации и др.) (рис. 2).

Сравнительный анализ исходного и транс-
формированного БП создания аппаратуры 
представлен в виде лепестковой диаграммы на 
рис. 3. Данное техническое решение обеспечи-

Рис. 2. Модель трансформированного сквозного БП создания аппаратуры бортового комплекса управления КА

Рис. 3. Сравнительная диаграмма параметров процессов соз-
дания бортовой радиоэлектронной аппаратуры бортового 
комплекса управления КА:
1 — исходный БП; 2 — модифицированный БП
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ло расширение в 2...3 раза перечня отрабаты-
ваемых режимов работы аппаратуры, а также 
снижение в несколько раз затрат на создание 
стенда для отработки СПО ВМ за счет [14, 15]:
 � сокращения в 3 и более раз номенклатуры и 

объема применяемых технических средств;
 � сокращения на 10...15 % объема КД, разра-

батываемой и выпускаемой подразделением;
 � реализованной возможности гибких опера-

тивных программных настройки и рекон-
фигурирования стенда на основе МРИУС;

 � уменьшения в несколько раз числа задей-
ствованных при создании и эксплуатации 
стенда бизнес-ролей. Вместо ролей "Раз-
работка схемы", "Разработка конструкции", 
"Тестирование ПО стенда", "Разработка ЭД", 
"Разработка ПД", "Испытания стенда", "Раз-
работка прикладного ПО стенда" (см. рис. 1) 
задействуется только последняя, которая 
модифицируется с точки зрения выполняе-
мых бизнес-функций.
В трансформированном процессе (To-Be) ав-

тономного тестирования СПО ВМ для каждого 
образца аппаратуры формируются параметры 
конфигурации стенда автономной отработки, 
включающие проект и файл прошивки ПЛИС, 
а также наборы значений соответствующих на-
строек, которые совместно с финальной версией 
СПО ВМ и результатами проведенных проверок 
в дальнейшем хранятся в течение всего жизнен-
ного цикла аппаратуры. Таким образом, в про-
цессе эксплуатации КА в случае необходимости 
обеспечивается возможность создания "цифрово-
го двойника" функцио нального 
поведения конкретного образца 
аппаратуры посредством опера-
тивного реконфигурирования 
разработанного и созданного 
эмулятора ИМС и стенда в це-
лом на его основе. Применение 
такого "цифрового двойника" 
также существенно упростило 
в организационном плане со-
провождение процесса эксплуа-
тации созданной аппаратуры и 
снизило в несколько раз мате-
риальные затраты на обеспече-
ние процедуры моделирования 
возникающих неисправностей, 
а также упростило процедуру 
отработки программных "запла-
ток" для парирования неисправ-
ностей в течение всего срока ак-
тивного существования КА на 
орбите (10...15 лет).

Формирование эксплуатационной загрузки 
бортового ретрансляционного комплекса 

космического аппарата

Одной из составляющих этапа жизненного 
цикла КА связи и ретрансляции геостационар-
ной орбиты является формирование эксплуа-
тационной загрузки его бортового ретрансля-
ционного комплекса (БРК) посредством прове-
дения квалификационных испытаний земных 
станций (ЗС) операторов услуг на предмет их 
допуска к работе через БРК [16, 17]. Фрагмент 
укрупненной модели такого БП в виде IDEF0-
диаграммы (Integration definition for function mo-
del ing) представлен на рис. 4.

Проведенный анализ исходного (As-Is) БП 
показал высокие временные затраты на фор-
мирование эксплуатационной загрузки БРК 
при традиционном подходе к проведению 
квалификационных испытаний ЗС, которые 
в ряде случаев могут достигать 10 % и более 
от общего срока активного существования КА 
(рис. 4, блок А12), что, в свою очередь, снижает 
его коммерческую эффективность [17].

Повышение производительности работ при 
выполнении процедуры испытаний ЗС и со-
кращение их общей длительности реализуется 
посредством организации на основе МРИУС 
параллельного доступа и возможности работы 
операторам измерительной станции с ее обо-
рудованием с нескольких (m) рабочих мест. 
Данный подход позволяет проводить испыта-
ния нескольких ЗС, работающих с частотным 

Рис. 4. Фрагмент IDEF0-диаграммы исходного БП измерения параметров ЗС и их
допуска к работе через БРК в Центре управления КА
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разделением через БРК, параллельно, исполь-
зуя один комплект оборудования измеритель-
ной цепи [16]. Фрагмент модели трансформи-
рованного БП (To-Be) приведен на рис. 5.

Обеспечение возможности проведения ква-
лификационных испытаний m станций парал-
лельно (рис. 5, блок А12) приводит к пропор-
циональному повышению производительности 
работ и соответствующему сокращению общей 
длительности этапа формирования эксплуа-
тационной загрузки КА, которое зависит от 
числа организованных рабочих мест в МРИУС
(5...8 и более), технических характеристик БРК 
КА и его планируемой эксплуатационной за-
грузки. Более подробно соответствующие ана-
литические соотношения и зависимости рассмо-
трены в работе [17]. Сравнительная обобщенная 
оценка изменений основных параметров ис-
ходного и трансформированного БП приведена 

в виде лепестковой диаграммы 
на рис. 6. Бизнес-роли штатных 
единиц, задействованных в реа-
лизации БП, не изменились, но 
при этом увеличилась частота 
их исполнения (согласно числу 
развернутых рабочих мест).

Сокращение длительности 
этапа квалификационных ис-
пытаний ЗС в целом позволяет 
повысить коммерческую эф-
фективность КА за счет увели-
чения до 10 % и более возмож-
ной длительности предоставле-
ния услуг аренды операторам 
косвенных космических услуг и 
соответственно повысить кон-
курентоспособность КА в те-
чение ограниченного срока его 
активного существования [17].

Автоматизация экспериментальных 
исследований в отраслевой системе

подготовки кадров

Процесс проведения лабораторных экспе-
риментальных исследований при подготовке 
и переподготовке современных кадров в об-
ласти техники и технологий основывается на 
применении высокотехнологического экспери-
ментального оборудования (исследовательские 
стенды, лабораторные макеты и установки). 
Комплектование таким оборудованием спе-
циализированных лабораторий и последую-
щая организация на их основе лабораторных 
исследований является достаточно сложной 
в организационном плане задачей, требующей 
соответствующего финансового обеспечения 
[12, 13]. При этом организация на базе таких 
лабораторий необходимого числа рабочих мест 
(10...15), укомплектованных современным обо-
рудованием (экспериментальное оборудование 
в комплекте с ПЭВМ), обладает рядом суще-
ственных недостатков, сдерживающих приме-
нение современных методов электронной педа-
гогики. К таким недостаткам следует отнести:

1. Доступ к ресурсам специализированной 
лаборатории осуществляется только по распи-
санию из одной локации — непосредственно 
из самой лаборатории.

2. Низкая пропускная способность экспе-
риментального оборудования (монопольный 
режим эксплуатации, простои в ночное время, 
в выходные и праздничные дни).

Рис. 6. Сравнительная диаграмма параметров процессов до-
пуска земных станций к работе с БРК КА:
1 — традиционный БП; 2 — модифицированный БП

Рис. 5. Фрагмент IDEF0-диаграммы трансформированного измерения параметров ЗС 
и их допуска к работе через БРК в Центре управления КА
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3. Достаточно высокие затраты на поддер-
жание инфраструктуры такой лаборатории 
в рабочем состоянии.

Два первых недостатка сдерживают, а в ряде 
случаев исключают возможность проведения 
эффективных экспериментальных лабора-
торных исследований на реальном оборудо-
вании с применением LMS-систем (learning 
management system), в которых заложена реали-
зация концепции обучения "В удобное время 
в любом месте", и приводят к существенным 
ограничениям мобильности обучающихся.

Третий недостаток связан с необходимо-
стью на системной основе поддерживать в ра-
бочем состоянии экспериментальное обору-
дование, проводить мероприятия по ремонту 
помещения, обеспечению его электро- и пожа-
робезопасности, содержать штат учебно-вспо-
могательного персонала и т. п.

В укрупненном виде фрагмент модели тра-
диционного процесса проведения лаборатор-
ных экспериментальных исследований в виде 
IDEF0-диаграммы приведен на рис. 7. Из диа-

граммы видно, что как процесс подготовки 
(блок А11), так и процесс выполнения лабора-
торных исследований (блок А12) выполняется 
из одной локации — специализированной ла-
боратории. При этом экспериментальное обо-
рудование (все рабочие места) используется 
в монопольном режиме согласно расписанию. 
Применение МРИУС (рис. 8) позволяет исклю-
чить данные недостатки. Концепция мультиа-
рендности, заложенная в МРИУС, позволяет 
расширить число локаций доступа к экспери-
ментальному оборудованию. В общем случае 
каждый обучающийся может получить удален-
ный доступ к стендам из своей локации (блок 
А11 и А12 на рис. 8) или из любого доступного 
на момент проведения лабораторных исследо-
ваний компьютерного класса. Кроме этого, экс-
периментальное оборудование переводится из 
монопольного в многопользовательский режим 
эксплуатации. Это позволяет на 1...1,5 поряд-
ка сократить число единиц оборудования. При 
этом появившаяся возможность реализации 
в LMS-системах принципа "В удобное время 

Рис. 7. Фрагмент IDEF0-диаграммы традиционного БП проведения лабораторных экспериментальных исследований в отрасле-
вой системе подготовки кадров
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в любом месте" применительно к эксперимен-
тальным лабораторным исследованиям по-
зволяет перейти к формированию и анализу 
полноценного цифрового следа каждого обу-
чающегося с применением методов электрон-
ной педагогики.

На рис. 9 приведена сравнительная лепест-
ковая диаграмма, отражающая основные из-
менения параметров модифицированного про-
цесса по сравнению с исходным. Рассмотрим 
дополнительные эффекты, получаемые за счет 
трансформации исходного (As-Is) БП.

Опыт разработки и эксплуатации МРИУС 
показывает, что по сравнению с традиционной 
моделью проведения лабораторных исследо-
ваний, которая позволяет за 2 смены работы 
в день при 15 рабочих местах обеспечить вы-
полнение лабораторных исследований 100 об-
учающимся, применение МРИУС позволяет 
обеспечить выполнение лабораторных исследо-
ваний до 400 обучающимися [18]. В первом слу-
чае задействуется 15 лабораторных установок, 
и достигается пропускная способность лабора-

тории 100 обучающихся в сутки, а во втором 
случае задействуется один образец МРИУС, 
который обеспечивает пропускную способ-
ность до 400 обучающихся в сутки. В случае 

Рис. 8. Фрагмент IDEF0-диаграммы трансформированного БП проведения лабораторных исследований в отраслевой системе 
подготовки кадров

Рис. 9. Сравнительная лепестковая диаграмма, отражающая 
основные изменения параметров модифицированного процес-
са по сравнению с исходным:
1 — исходный БП; 2 — модифицированный БП
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необходимости масштабирование МРИУС на 
требуемое число обучающихся (пользователей) 
может быть выполнено посредством настройки 
и/или модификации ее программного и/или
аппаратного обеспечения [13].

Изменение пропускной способности обо-
рудования при одновременном снижении его 
количества приводит также к модификации 
процессов обслуживания экспериментального 
оборудования и технической поддержки ин-
фраструктуры специализированной лаборато-
рии, а именно:

1. Каждый лабораторный макет/исследова-
тельский стенд (в области приборостроения и 
радиоэлектроники) конструктивно выполняет-
ся в виде крейта "Евромеханика" 6U или его ча-
сти. Соответствующая аппаратная часть МРИ-
УС в целом интегрируется в телекоммуникаци-
онный шкаф стандарта "Евромеханика" 42U [12]. 
Доступ к такому оборудованию осуществляется 
удаленно по сети Интернет с ПЭВМ. Таким об-
разом, экспериментальное оборудование всей 
специализированной лаборатории может быть 
представлено телекоммуникационными шка-
фами, число которых может быть от 1 до 3, ко-
торые размещаются и обслуживаются в специ-
ализированных помещениях, предназначенных 
для серверного оборудования.

2. Обслуживание такого эксперименталь-
ного оборудования требует в 2...3 раза меньше 
учебно-вспомогательного персонала. Также 
снижаются объемы финансовых затрат на ре-
монт помещения и эксплуатируемого экспери-
ментального оборудования, исключается необ-
ходимость в обеспечении мероприятий по ох-
ране труда обучаемых в специализированных 
лабораториях.

В качестве системных изменений в БП про-
ведения лабораторных исследований следует 
выделить возможность полноценной органи-
зации подготовки и переподготовки кадров на 
базе цифровой образовательной среды, которая 
приобретает свойства высокотехнологичной за 
счет доступа по сети Интернет к современно-
му экспериментальному оборудованию, обла-
дающему высокой пропускной способностью. 
В составе таких сред могут быть организованы 
тематические или профильные интернет-лабо-
ратории, на базе ресурсов которых выполняют-
ся все этапы лабораторных исследований [12] — 
от подготовки к выполнению исследований на 
базе высокотехнологичного эксперименталь-
ного оборудования МРИУС и современной 
технической документации (мультимедийных 
интерактивных электронных технических ру-

ководств) до непосредственно процесса экспе-
риментальных исследований на базе инфор-
мационно-коммуникационных технологий [3]. 
Это, в свою очередь, является важным аспек-
том в контексте будущей профессиональной де-
ятельности обучающихся [13].

Заключение

Проведенный качественный анализ эффек-
тов трансформации ряда сквозных БП из раз-
личных предметных областей, реализуемых 
с применением разработанных авторами статьи 
МРИУС, показал значительное улучшение ос-
новных показателей модифицированных БП по 
отношению к исходным. С точки зрения обще-
принятых показателей анализа эффективности 
[21] трансформация рассмотренных в статье 
сквозных БП или их фрагментов позволяет:
 � повысить качество БП за счет повышения 

информативности выполняемых отдельных 
бизнес-функций и повышения эффектив-
ности использования высокотехнологично-
го экспериментального оборудования;

 � сократить число разрывов в БП за счет 
уменьшения числа бизнес-ролей, задейство-
ванных в их реализации;

 � сократить длительность выполнения БП за 
счет существенного сокращения материаль-
ных и временных затрат и повышения про-
изводительности работ при выполнении от-
дельных бизнес-функций;

 � перейти к сервисной модели доступа к вы-
сокотехнологичному экспериментальному 
оборудованию Laboratory As A Service (мо-
дель выполнения экспериментальных лабо-
раторных исследований на базе цифровых 
образовательных сред) [4—9].
Таким образом, разработка и внедрение 

сквозных цифровых технологий в области ра-
диоэлектронного приборостроения обеспечи-
вает повышение производительности труда, ка-
чества и конкурентоспособности создаваемой 
продукции, стимулирует процессы формиро-
вания нового сегмента рынка продуктов и ус-
луг, повышает их доступность. В свою очередь, 
прикладное применение таких технологий 
в различных отраслях народного хозяйства РФ 
требует достижения определенного уровня зре-
лости исходных БП в организациях и на пред-
приятиях. Как минимум, должны быть сфор-
мированы модели основных и вспомогатель-
ных БП, определены метрики для их оценки и 
рассчитаны их значения [22, 23]. Дальнейший 
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процесс трансформации БП по аналогии с рас-
смотренными в данной статье позволяет перей-
ти к более высокому уровню зрелости БП — 
к созданию системы автоматизации и контроля 
сквозных БП, к созданию модели бизнеса, но-
вых бизнесов и т. д., что соответствует общеми-
ровым трендам цифровизации.
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and competitiveness of products. The introduction of end-to-end digital technologies allows for this. The article examines 
the experience of transforming the BP of experimental research in solving a number of applied tasks in the field of electronic 
instrumentation, which is obtained as a result of the introduction of operation technology for test, research and laboratory 
equipment based on the concept of multitenancy. Developed on the basis of the experience of the authors, a number of 
industrial samples and prototype multiuser distributed measurement-control systems implementing this concept have allowed to 
transform the following processes: end-to-end BP of tests on-board electronic equipment of spacecraft (communications, relay, 
navigation, geodesy, remote sensing, etc.); BP of forming the operational load of the spacecraft’s on-board relay complex; 
BP of conducting experimental laboratory research in the industry training system. The effectiveness of modernized BP was 
evaluated on the basis of their formalized models and a set of qualitative indicators. The key resulting effects of transformation: 
improving the quality of BP by improving the informativeness of individual business functions and the efficiency of the use of 
high-tech experimental equipment; reducing the number of gaps in BP by reducing the number of business roles involved in their 
implementation; reducing the duration of BP by significantly reducing material and time costs and improving the productivity 
of individual business functions; transition to a service model "Laboratory As Service" for access to high-tech equipment while 
performing experimental laboratory studies based on digital educational environments.

Keywords: Digital transformation, end-to-end digital technologies, business process, experimental research, test operations, 
efficiency, laboratory equipment, distributed measuring-control system, multitenancy, e-learning, laboratory as a service
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Задача анализа эффективности ремонтно-профилактических работ 
сложной технической аппаратуры

Введение

Во многих областях эксплуатации современ-
ной техники применяется особый класс техни-
ческих систем — сложная техническая аппара-
тура (СТА). К особенностям СТА можно отнести 
сложность функционального и структурного 
типов, а также компонентную гетерогенность 
и разнородность решаемых задач с учетом не-
определенности в условиях их решения [1—3]. 
Обобщенная структура СТА подразумевает на-
личие программного управления, электронной 
составляющей, мехатронных элементов, уча-
стие в работе человека-оператора, что в сумме 
определяет указанные выше сложности.

Важнейшими характеристиками таких си-
стем является потенциальная надежность, го-
товность, наработка на отказ и длительность 
жизненного цикла в целом. Жизненный цикл 
СТА связан с рядом проблем, в том числе с не-
определенностью параметров некоторых этапов 
(например, последовательности этапов испыта-
ний СТА в случае параметрического доведения 
характеристик до требуемых значений), стоха-
стичностью процессов, составляющих этапы 
(например, этапы ремонта могут быть различ-
ной длительности для разных образцов СТА), 
разнотипностью задач при обслуживании СТА.

В работах [1, 2] введено понятие технического 
обслуживания и ремонта (ТОиР), представляю-
щего собой комплекс технологических операций 
и организационных действий по поддержанию 
работоспособности или исправности объекта 
при его использовании по назначению, ожи-

дании, хранении и транспортировании. ТОиР 
могут быть как плановыми (регламентирован-
ными), так и неплановыми. Наряду с ТОиР, 
применяются термины: (А) ремонтно-профи-
лактические работы (РПР) — это комплекс ме-
роприятий, направленных на предупреждение 
износа и содержания в работоспособном со-
стоянии оборудования; (Б) контрольно-про-
верочные работы, которые проводятся в целях 
установления соответствия между техническим 
состоянием оборудования и заранее заданными 
допусками на возможные отклонения параме-
тров изделий, изложенных в эксплуатационной 
документации, и другие. В нормативной доку-
ментации к типам СТА применяется различная 
трактовка и уточнение определений (А) и (Б).

С учетом формулировки РПР СТА определим 
технологический процесс обслуживания СТА 
[3]. Основной целью обслуживания является 
доведение параметров СТА до значений, задан-
ных в нормативно-технических документах на 
основе достоверного определения и всесторон-
ней оценки параметров обслуживаемой СТА. 
Техническое обслуживание и ремонт СТА осу-
ществляются при возможной неопределенности 
параметров процесса, поскольку задачи РПР 
в некоторых случаях не являются директив-
но определенными, а возникают динамически. 
Проблематика задач РПР обусловлена: сложно-
стью и многокомпонентностью СТА, необходи-
мостью многовариантного тестирования каж-
дого элемента СТА, целесообразностью оценки 
полноты, частоты, длительности, интенсивно-
сти, неизбыточности при формировании планов 

Рассмотрены особенности задачи исследования эффективности ремонтно-профилактических работ слож-
ной технической аппаратуры, представлен ряд постановок задач, отражающих проблемы выбора оптималь-
ного плана обслуживания в рамках определенной последовательности операций. Рассмотрены скалярное и 
векторное представления задачи, предложена схема реализации подхода к поддержке принятия решений по 
повышению эффективности планов ремонтно-профилактических работ.
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РПР; наличием априорной неопределенности 
в состоянии элементов СТА и, как следствие, 
неопределенности в процессе управления РПР 
[4—6]. В связи с этим методы оценки состояния 
аппаратуры и анализ эффективности работ по 
техническому обслуживанию требуют научной 
проработки, вследствие чего является актуаль-
ным моделирование процессов РПР СТА.

Цель исследования: построение модели вы-
бора вариантов технического обслуживания и 
ремонта СТА при минимизации затрат (ресур-
сов) в процессе РПР (в рамках ТОиР) с уче-
том ограничений на сроки выполнения работ 
и требуемую результативность.

Для решения поставленной задачи необходи-
мо рассмотреть схему процесса РПР СТА (рис. 1).

Приведенная на рис. 1 обобщенная схема 
основных процессов и задач РПР содержит 
следующие подсистемы:
 � идентификации элемента СТА (ИЭ СТА) (в 

которой определяется класс элемента, под-
лежащего тестированию);

 � идентификации задачи (ИЗ СТА) (в этой под-
системе определяется класс задачи, например: 
написание или проверка теста для элемента 
СТА или формирование базы данных тестов);

 � тестирования СТА, оценки качества тестов 
и формирования отсутствующих тестов 
в базе данных (ТОТФТ) (в этой подсистеме 
реализуются процессы тестирования СТА, 
поиска теста в базе данных (БД) и анализ 
существующих тестов, а при отсутствии та-
ковых — формирование новых тестов);

 � оценки результатов тестирования СТА (ОРТ 
СТА) (в которой осуществляется оценка вы-
ходных решений идентифицированной за-
дачи применительно к идентифицирован-
ному элементу).
Процесс идентификации элемента в подси-

стеме ИЭ СТА реализуется путем соотнесения 
с базовыми директивно определенными об-
разцами из конечного множества классов эле-
ментов. Идентификация задачи в подсистеме 

ИЗ СТА осуществляется путем выбора из мно-
жества директивных задач: проверка качества 
теста (на эталонном элементе), тестирование 
элемента (проверка, отладка, ремонт, профи-
лактика). Подсистема ТОТФТ представляет со-
бой группу действий: тестирование элемента, 
поиск и оценка теста, при отсутствии нужного 
теста в базе — формирование теста и запись его 
в БД. Подсистема ОРТ СТА реализует процесс 
оценки качества выходных решений текущей 
задачи на основе учета отклонений выходных 
значений элемента СТА по прилагаемой спра-
вочной документации.

Таким образом, основным процессом обслу-
живания элементов СТА является их тестирова-
ние. Под планом РПР СТА [7] понимается сово-
купность действий, направленных на осущест-
вление технического обслуживания, ремонта и 
профилактики сложной технической аппарату-
ры, т.е. план РПР — это последовательность опе-
раций, необходимых при тестировании сложной 
технической аппаратуры. В связи с тем, что по-
следовательность операций, их длительность и 
важность могут быть различными, формирует-
ся множество последовательностей операций — 
множество вариантов планов РПР СТА [8, 9].

С учетом возможной вариативности РПР 
можно сформировать матрицу х, элементы xij 
которой задают факт наличия или отсутствия 
j-й операции ( 1...j J= ) в альтернативных пла-
нах Vi, 1... :i I=

 

1 2
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1 2
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где xij — переменная, равная единице, если j-я 
операция осуществляется при i-м варианте 
плана РПР, и равная нулю в противном случае:
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Анализ эффективности проведения РПР 
СТА проводится на основе применения раз-
личных специальных метрик. В данном иссле-
довании эффективность Wi i-го варианта плана 
РПР определяется на основе трех показателей:

 (Ii, Oi, Ri), (2)

где i — номер плана РПР, Ii — метрика ин-
формативности, которая представляет собой 
оценку полноты полученной информации 

Рис. 1. Структура процесса технического обслуживания и ре-
монта сложной технической аппаратуры
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в процессе тестирования по i-му плану; Oi — 
метрика оперативности, представляет собой 
оценку времени, затраченного на тестирова-
ние, необходима для принятия решений ЛПР 
по своевременному обеспечению выполнения 
i-го плана; Ri — метрика (оценка) ресурсов, не-
обходимых для реализации РПР СТА, исполь-
зуется ЛПР для оптимизации требуемого обе-
спечения процесса РПР по i-му плану.

На основе указанных метрик ЛПР выби-
рает последовательность действий на каждом 
шаге, улучшая хотя бы одну из характеристик, 
если такая возможность существует, т. е. при-
нимается допущение, что каждый новый план 
улучшает одну из метрик, не ухудшая другие:

 1 1 1 1( , ,� ) ( , , ).i i i i i i i iW I O R W I O R+ + + + l  (3)

В случае, если ни одна из характеристик не 
улучшается, процесс оканчивается. Отметим, 
что возможны случаи, когда для некоторого 
плана РПР предполагается, что монотонность 
не соблюдается по всем метрикам одновре-
менно, но при этом является характеристикой 
некоторых из них. Тогда будем говорить о ча-
стичной (локальной) монотонности оценки 
эффективности, например, для случаев:
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Выражение (4) описывает ситуацию, ког-
да ЛПР задает условия выбора оптимального 
плана РПР при неизменной информативности, 
т.е. без изменения энтропийной характеристи-
ки плана; выражение (5) определяет ситуацию, 
когда ЛПР формулирует условия выбора опти-
мального плана РПР при директивно заданных 
сроках выполнения плана. Выражение (6) за-
дает условия выбора оптимального плана РПР 
при неизменном объеме ресурсов РПР СТА.

Для задач, когда ЛПР формулирует условия 
в рамках частичной монотонности метрики 
эффективности, при оценке эффективности 
варианта плана РПР возможно учитывать од-
новременно несколько фиксированных пара-
метров, например, оперативность и ресурсы:

 
1 1

1 1
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Решение задачи анализа эффективности
плана РПР

Свойство монотонности оценок эффективно-
сти плана РПР позволяет формулировать и срав-
нивать различные стратегии принятия решений 
по построению этих планов [10, 11]. Введем сле-
дующие обозначения: H(A) — безусловная энтро-
пия процесса на входе РПР; H(A|Y) — условная 
энтропия процесса A на входе РПР при условии, 
что на его выходе получен выходной процесс Y.

Тогда, поскольку повышение информатив-
ности соответствует снижению неопределен-
ности, то IAY = H(A) – H(A|Y ) — неопределен-
ность состояния СТА в результате РПР при 
входном процессе A и выходном процессе Y.

Под оперативностью будем понимать мини-
мальное время Т, необходимое для достижения 
заданного результата. Оценка ресурсов будет 
заключатся в анализе стоимости С. Поскольку 
рассматривается множество вариантов планов, 
включающих множество операций, величины Т, 
Н, С могут быть представлены в форме матриц:
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 (8)

Целевые функции представляют собой сум-
му затрат на проведение РПР СТА, сумму вре-
мен осуществления РПР СТА и суммарную 
информативность РПР СТА соответственно 
с ограничениями на сроки реализации про-
цесса и требуемого уровня результатов РПР 
(отклонений от заданных характеристик):
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где cij — стоимость выполнения i-го варианта 
плана РПР, cij > 0; hij — показатель энтропии, 
отражающий неопределенность состояния СТА 
в результате РПР для i-го варианта плана; tij — 
время, требуемое на выполнение i-го варианта 
плана РПР СТА, tij > 0; i — номер варианта, 
= 1, ;i I  j — номер операции РПР, xij ∈ {1, 0}.
Выражения (9)—(11) рассматриваются при 

условиях

 min max max max, , ,ij ij ijH h H t T c Cm m m m  (12)

которые формулируют ограничения на крити-
ческие значения информативности Imin, опера-
тивности Omin и ресурса R для РПР, выражен-
ные в виде энтропии hij, времени реализации 
операций tij, стоимости Cmax, и определяются 
конкретными задачами и особенностями СТА.

Значение переменной xij 
= 1 трактуется как наличие 
процесса тестирования (реа-
лизации j-й операции из со-
става РПР СТА).

Таким образом, ставится 
задача поиска такого xij, 

1, , 1, ,i I j J= =  которое удов-
летворяет значениям целевых 
функций (9)—(11) при огра-
ничениях (12). В простейшем 
случае может быть получена 
одна матрица, доставляющая 
минимум по всем условиям, 
что практически не является 
возможным вариантом. Поэ-
тому решение поставленной 
задачи может быть проведено 
методом уступок с учетом 
требований ЛПР.

Требования ЛПР могут за-
ключаться в наложении до-
полнительных ограничений на 
максимально допустимое чис-
ло вариантов плана N и мак-
симально допустимое число 
операций J.

Предложенные постановки 
задач оптимизации суммар-
ных затрат на проведение РПР 
СТА, оперативности осущест-
вления РПР СТА или инфор-
мативности этого процесса 

соответственно с ограничениями на сроки реа-
лизации процесса и требуемого уровня резуль-
татов РПР (отклонений от заданных характери-
стик) относятся к области задач дискретной оп-
тимизации и решаются известными методами.

Подход к принятию решений на основе 
многокритериальной  оптимизации РПР СТА

В постановке многокритериальной опти-
мизации РПР СТА (МКО РПР СТА) [12—14] 
решаются задачи принятия решений одновре-
менно по нескольким критериям: hij, tij, cij, что 
соответствует ряду практических применений 
предложенного метода.

При решении задачи возможны ситуации, 
когда ЛПР задает условия выбора оптималь-
ного плана РПР при неизменной информатив-
ности, при директивно заданных сроках вы-
полнения плана; в рамках частичной монотон-
ности параметров, при оценке эффективности 

Рис. 2. Схема процесса принятия решений по поиску наилучшей альтернативы РПР СТА
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варианта плана РПР или с учетом одновре-
менно неизменных сроков выполнения плана 
и директивно заданном количестве ресурсов 
РПР СТА соответственно.

В целях обобщения предложенных постано-
вок задач построена схема, отражающая после-
довательность действий двухэтапного подхода 
к выбору наилучшей альтернативы РПР СТА 
(рис. 2).

Таким образом, подход (рис. 2) подразумевает 
следующий способ решения поставленной за-
дачи построения модели технического обслужи-
вания и ремонта СТА при минимизации затрат 
(ресурсов) в процессе РПР с учетом ограниче-
ний на сроки выполнения работ и требуемую 
результативность: первый путь основан на уче-
те свойства монотонности оценок эффективно-
сти плана РПР, позволяющего формулировать и 
сравнивать различные стратегии принятия ре-
шений по построению этих планов; второй под-
ход к принятию решений основан на многокри-
териальной оптимизации РПР СТА (МКО РПР 
СТА), в постановке (МКО РПР СТА) решаются 
задачи принятия решений одновременно по не-
скольким критериям hij, tij, cij.

Заключение

Основными сложностями задач РПР являет-
ся многокомпонентность СТА, необходимость 
многовариантной проверки каждого элемента 
СТА, наличие неопределенности в состоянии 
элементов СТА и, как следствие, неопределен-
ности в процессе управления РПР. При этом 
требования к эффективности РПР часто меня-
ются в процессе постановки плана РПР. Поэто-
му получение решений, минимизирующих тре-
бования к скорости, полноте, стоимости РПР, 
не является тривиальной задачей динамиче-
ского программирования. Получение матриц, 
сформированных на основе альтернативных 
планов и различных требований к ним, не мо-
жет быть получено без активного участия ЛПР, 
что, в свою очередь, приводит к увеличению 
скорости принятия решений по выбору опти-
мальной альтернативы (варианта) плана РПР.

В работе поставлены задачи в пространстве 
требований и построена схема процесса при-
нятия решений по выбору наилучшей альтер-
нативы РПР СТА.

Предложенные модели и схемы решений 
позволили управлять эффективностью РПР 
при заданных ограничениях и подготовили 
возможность принимать решения в рамках ор-

ганизационного управления процессом РПР 
СТА. Дальнейшие направления исследований 
авторы планируют в области моделирования 
процесса принятия решений на основе пред-
ложенных схем.
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