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С АКТИВНОЙ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТЬЮ 

Разработаны алгоритмы динамического планирования параллельных ди-
агностических вычислений в отказоустойчивых многопроцессорных систе-
мах реального времени. Показано, что применение коллективных элементар-
ных проверок в процессе вычислений позволяет повысить эффективность 
самодиагностики за счет более равномерной загрузки вычислительных моду-
лей по сравнению с парными элементарными проверками модулей.  
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Введение. Современные вычислительные 
системы параллельной обработки данных со-
держат достаточно большое число вычислитель-
ных модулей (ВМ) и по сути своего построения 
являются отказоустойчивыми [1, 2], поскольку 
при работе в режиме реального времени часть 
ВМ периодически бездействует из-за алгорит-
мических особенностей прикладных задач, не 
позволяющих подготовить для них исходные 
данные к моментам окончания решения преды-
дущих частей решаемой задачи [2, 3]. Это дает 
возможность использовать незагруженные ре-
шением основной задачи ВМ для организации 
активной отказоустойчивости системы путем 
решения некоторых частей задачи одновременно 
парами ВМ. 

Активная отказоустойчивость представляет 
собой один из методов построения самодиагно-
стируемых многопроцессорных систем, который 
базируется на отдельно выделенных процессах 
автоматического обнаружения отказа, его лока-
лизации и реконфигурации системы с после-
дующим восстановлением вычислительного 
процесса в реальном времени [3, 4].  

Активная отказоустойчивость основана на 
динамическом перераспределении вычислитель-
ных ресурсов многопроцессорной системы в 
процессе решения прикладной задачи. В системе 
выделяется некоторое число дополнительных 
вычислительных модулей (ВМ), которые в соот-

ветствии с определенной дисциплиной [2, 5] 
подключаются к основным модулям на некото-
рые периоды времени, называемые тактами кон-
троля, и образуют пары ВМ, дублирующие вы-
числения. В каждой паре выделяют контроли-
руемый (основной) и контролирующий (допол-
нительный) ВМ, а сравнение результатов, полу-
ченных этими модулями (например, некоторых 
контрольных сумм или непосредственно проме-
жуточных данных), реализует одну элементар-
ную проверку (ЭП). 

Заметим, что состав основных и дополни-
тельных ВМ может изменяться в соответствии с 
реализуемой дисциплиной активной отказо-
устойчивости или вследствие деградации систе-
мы из-за отказов отдельных ВМ [5]. 

Структура всех проверочных связей, реали-
зуемых за цикл контроля, т.е. за период времени 
между повторением ЭП для совпадающих пар 
модулей, описывается с помощью диагностиче-
ского графа (ДГ). Вершинам ДГ G=(U ,D) соот-
ветствует множество ВМ системы U = {u1, u2, ..., 
un}, а ребра задают пары модулей, дублирующих 
вычисления. С каждым ребром [u i ,u j]D  сопос-
тавляется результат s i j{0,1}одной ЭП кон-
тролирующим модулем u i  контролируемого мо-
дуля u j. Совокупность всех значений s i j, полу-
ченных за цикл контроля, образует синдром S 
системы. 
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Дешифрация синдрома выполняется в рам-
ках выбранной диагностической модели [6, 7], 
которая определяет зависимость результатов 
взаимной проверки модулей от их состояний и 
позволяет идентифицировать отказавшие ВМ 
системы [8, 9].  

Отдельную задачу составляет синтез ДГ, 
обеспечивающих в рамках используемой диаг-
ностической модели необходимый уровень са-
модиагностируемости системы при минималь-
ном числе выполняемых ЭП. Частные решения 
этой задачи для симметричной диагностической 
модели даны в работах [6, 7, 10 - 12].   

В данной статье рассматриваются вопросы 
реализации активной защиты многопроцессор-
ной системы в режиме реального времени с уче-
том текущей загрузки ВМ при выполнении при-
кладной задачи.  

Цель работы заключается в создании алго-
ритмов динамического планирования диагно-
стических вычислительных процессов, которые 
обеспечивают выполнение множества ЭП, за-
данных диагностическим графом, для известного 
алгоритма работы многопроцессорной системы, 
представленного диаграммой загрузки [13] вы-
числительных модулей, с учетом незанятых в 
текущий момент ВМ системы. 

Теоретические исследования. Диаграмма 
загрузки описывает расписание выполнения вы-
числительными модулями ui U системы неко-
торых логических частей aj  A исходной зада-
чи, возможно, имеющих разное время j реали-
зации и называемых функциональными операто-
рами [13, 14]. 

Предположим, что система работает непре-
рывно с циклическим повторением основных 
вычислений, а продолжительность * такта кон-
троля соответствует длительности шага плани-
рования вычислений и определяется минималь-
ным временем * = min j, aj  A, исполнения 
оператора исходной задачи. Тогда оператор 
aj  A может быть разбит на mj = j / * фрагмен-
тов )(k

ja , k = jm,1 , каждый из которых выполня-
ется в одном такте работы системы, соответст-
вующем по длительности такту контроля.  

Интенсивность использования ВМ в процес-
се функционирования системы количественно 
можно оценить функцией плотности загрузки 

[1], которая определяется как F(t) = 


n

i
i tf

1
)( , где 

f i(t) = 0, если в момент времени t вычислитель-
ный модуль ui U простаивает, и f i(t) = 1, если 
этот ВМ выполняет решение некоторого фраг-
мента задачи.  

Нетрудно заметить, что в каждый момент 

времени t разность n - F(t) показывает число не-
загруженных ВМ, которые могут использоваться 
для выполнения взаимных ЭП путем решения 
копий фрагментов задачи параллельно с другими 
ВМ таким образом, чтобы образовать пары, оп-
ределяемые ребрами ДГ. 

В качестве примера рассмотрим отказо-
устойчивую систему, в состав которой входит 
n = 4 идентичных ВМ, причем для решения ос-
новной задачи в каждый момент времени ис-
пользуется не более трех модулей, диаграмма 
загрузки которых, заимствованная из работы [1], 
показана на рисунке 1,а. Каждая строка диа-
граммы описывает расписание работы одного 
ВМ, где числа в прямоугольниках указывают 
номера операторов задачи, время решения кото-
рых соответствует длине этих прямоугольников, 
а символом ““ обозначены моменты простоя 
ВМ. График соответствующей функции плотно-
сти загрузки F(t) приведен на рисунке 1,б. 

 

 
                 а                        б 

Рисунок 1 – Исходный план работы системы: 
а – диаграмма загрузки ВМ; 

б – функция плотности загрузки 

Простейший алгоритм динамического пла-
нирования вычислений для очередного такта 
работы системы, обеспечивающий выполнение 
ЭП парами ВМ, производит следующие дейст-
вия. Сначала определяется множество A t  фраг-
ментов операторов задачи, которые должны 
быть выполнены в момент времени t, задавае-
мый номером такта работы системы, а затем с 
использованием диагностического графа G = (U, 
D) выбираются необходимые пары ВМ для про-
ведения ЭП и производится назначение выбран-
ных фрагментов и их копий на вычислительные 
модули (процессоры) системы.  

При этом каждое ребро [ui, uj]  D графа G 
может находиться в двух состояниях - просмот-
рено, если соответствующая ЭП для текущего 
цикла контроля уже выполнена, и не просмотре-
но – в противном случае, т.е. для момента вре-
мени t задано разбиение D = Dt  tD . Подмно-

жество Dt содержит просмотренные, а tD  - не-
просмотренные ребра диагностического графа G. 
В исходном состоянии Dt =  и tD  = D. 

Для определения состава множества A t  ис-
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пользуются известные из диаграммы загрузки 
значения tj    1 номеров тактов, в которых начи-
нается выполнение операторов aj  A.  Результат 
работы алгоритма планирования представляется 
набором переменных p(ui), фиксирующих номе-
ра фрагментов задачи, назначенных на соответ-
ствующие ВМ, причем p(ui) = 0, если модуль ui в 
очередном такте будет простаивать. 

Алгоритм 1. Планирование параллельных 
вычислений при выполнении парных ЭП 

Данные: значения переменных tj для всех 
операторов aj  A; номер текущего такта t  {1, 
2, ..., T} работы системы, где T = max {tj + mj }, 
aj  A; диагностический граф G = (U, D), для ко-
торого D = Dt  tD . 

Результаты: значения переменных p(ui) для 
всех ui U. 

1. Определить множество A t  по правилу 
A t  = { )(k

ja : (tj  t  tj  + mj) & (k = t - tj  + 1) = true}. 
2. Присвоить p(ui) = 0 для всех ui U. 
3. Определить количество r = n - | At | моду-

лей, которые могут использоваться для дублиро-
вания вычислений. 

4. Если tD  = , то tD  = D и Dt = . 

5. Если r = 0 или tD  = , то выполнить пе-
реход к шагу 9. 

6. Выбрать ребро [ui, ul]  tD , такое, что 
p(ui) = 0 и p(ul) = 0. Если такое ребро не найдено, 
то переход к шагу 9. 

7. Присвоить p(ui) = )(k
ja , p(ul) = )(k

ja , где 
)(k

ja   A t ,  и изменить состав множеств:  

A t  = A t  \ { )(k
ja };   Dt  = Dt   {[ui, ul]}; 

tD  = tD \ {[ui, ul]}. 
8.  Присвоить r = r - 1 и выполнить переход к 

шагу 5. 
9. Если A t  =  ,  то переход к шагу 11. 
10. Выбрать )(k

ja  A t  и определить модуль 
ui  U , для которого p(ui) = 0. Присвоить 
p(ui) = )(k

ja , A t  = A t  \ { )(k
ja }, и переход к шагу 9. 

11. Если t = T, то t = 1, иначе t = t + 1. 
12. Конец алгоритма. 
Для оценки эффективности использования 

ВМ в цикле контроля введем в рассмотрение 
функцию  

                    L(k) =  
 

)(

1 1
/),(

kN

x

n

i
i gxul ,                (1) 

которая показывает среднее количество фраг-
ментов задачи (или их копий), решенных за k-й 
цикл контроля при проведении одной ЭП. В 

формуле (1) использованы следующие обозна-
чения: g = | D | – общее число ЭП в цикле кон-
троля; l(ui, x) = 1, если в момент времени (такт) x 
ВМ ui был задействован в некоторой ЭП и 
l(ui, x) = 0 – в противном случае; N(k) – число 
тактов в k-м цикле контроля. 

Если в каждой ЭП используется пара ВМ, то 
функция L(k) = Lp всегда принимает значение 
Lp = 2. Если же в некотором такте x один и тот 
же фрагмент задачи получат sx  2 ВМ, то можно 
провести gx = 0,5sx (sx – 1) сравнений получен-
ных результатов, что будет соответствовать вы-
полнению всех возможных ЭП между этими sx 
ВМ. В этом случае функция L(k) =  Lc(k) прини-
мает значение  

                Lc(k) = 


)(

1

kN

x x

x

g
s  = 



)(

1 1
2kN

x xs
.                 (2) 

Нетрудно заметить, что для случая sx = 2, 
соответствующего реализации парных ЭП, при 
любых значениях N(k) по формуле (2) также по-
лучаем Lc(k) = 2. Однако, если sx > 2, то Lc(k) < 2, 
что означает снижение трудоемкости диагности-
ческих  процедур,  поскольку  при  равном  чис-
ле проверок   в   k-м цикле   контроля,   т. е.  для  

g = 


)(

1

kN

x
xg , всегда Lc(k) < Lp. 

Такие ЭП, в которых sx > 2 модулей одно-
временно решают один и тот же фрагмент зада-
чи, будем называть коллективными элементар-
ными проверками. На ДГ каждая коллективная 
ЭП отражается полным подграфом, построен-
ным на sx вершинах. При равных показателях 
Lp = Lc загрузки системы дублирующими вычис-
лениями применение коллективных ЭП позволя-
ет повысить качество диагностики за счет уве-
личения общего числа проверок в цикле контро-

ля, что следует из неравенства g < 


)(

1

kN

x
xg . 

Планирование загрузки ВМ на каждом такте 
работы системы при реализации коллективных 
ЭП может быть выполнено с помощью алгорит-
ма 2, где использованы такие же обозначения, 
как и при описании алгоритма 1. 

Алгоритм 2. Планирование параллельных 
вычислений при выполнении коллективных ЭП 

Данные: значения переменных tj для всех 
операторов aj  A; номер текущего такта t  {1, 
2, ..., T} работы системы, где T = max {tj + mj },  
aj  A; диагностический граф G = (U, D), для ко-
торого D = Dt  tD . 

Результаты: значения переменных p(ui) для 
всех ui U. 

1. Определить состав множества A t . 
2. Присвоить p(ui) = 0 для всех ui U. 
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3. Определить количество r = n - | At | моду-
лей, которые могут использоваться для дублиро-
вания вычислений в такте t. 

4. Если tD  = , то tD  = D  и Dt = . 

5. Если r = 0 или tD  = , то выполнить пе-
реход к шагу 9. 

6. Выделить в графе G = (U, D) связный под-
граф G0 = (U0, D0), удовлетворяющий следую-
щим условиям: 

U0 = {ui U : p(ui) = 0}; | U0 |  r + 1; 
D0  tD ;  | D0 |  max. 

Если D0 = , то переход к шагу 9. 
7. Для всех ui  U0  присвоить p(ui) = )(k

ja , где 
)(k

ja  A t ,  и изменить состав множеств: 

A t  = A t  \ { )(k
ja };  Dt  = Dt   D0;   tD  = tD  \ D0. 

8. Присвоить r = r - | U0 |, и переход к шагу 5.  
9. Если A t  =  ,  то переход к шагу 11. 
10. Выбрать )(k

ja   A t  и определить модуль 
ui U , для которого p(ui) = 0. Присвоить 
p(ui) = )(k

ja , A t  = A t  \ { )(k
ja }, и переход к шагу 9. 

11. Если t = T, то t = 1, иначе t = t + 1. 
12. Конец алгоритма. 
Следует отметить, что представленные ал-

горитмы 1 и 2 предполагают возможность ис-
полнения фрагментов одного функционального 
оператора различными ВМ системы. Это являет-
ся их общим недостатком, поскольку в данном 
случае возникает дополнительная нагрузка на 
информационные магистрали за счет пересылок 
промежуточных результатов и данных о теку-
щих состояниях модулей. При этом очевидно, 
что такие фрагменты задачи )(k

ja , k = jm,1 , кото-
рые составляют один оператор aj  A, должны 
быть назначены на один и тот же ВМ, возможно, 
отличающийся от указанного в диаграмме за-
грузки системы. 

В качестве примера реализации такого под-
хода к устранению указанного недостатка разра-
ботан алгоритм 3, который выполняет планиро-
вание параллельных вычислений для парных ЭП 
при жестком назначении основных ВМ, когда 
каждый оператор исходной задачи исполняется 
некоторым модулем в целом без прерываний и 
перезагрузки фрагментов. 

В основе алгоритма лежит следующее пра-
вило. Оператор aj  A жестко закрепляется за 
некоторым ВМ ui  U сразу же, как только на 
этот модуль будет назначен первый фрагмент 

)1(
ja  оператора aj. Если таких модулей два (вы-

полняется ЭП), то закрепляется ВМ с меньшим 

номером. Следует отметить, что такое правило 
является достаточно простым и в более сложных 
случаях желательно анализировать свойства ДГ, 
например локальные степени и характер связей 
соответствующих вершин.     

При описании алгоритма 3 дополнительно 
используются переменные vm(aj), принимающие 
значения vm(aj) = ui и фиксирующие ВМ систе-
мы, жестко закрепляемые для исполнения соот-
ветствующих операторов aj  A на период T вы-
полнения прикладного алгоритма. Его общая 
длительность T определяется диаграммой за-
грузки модулей системы. При этом vm(aj) = 0, 
если оператор aj еще не назначен на исполнение. 
В исходном состоянии vm(aj) = 0 для всех aj  A. 
Кроме того, все ВМ, жестко закрепленные для 
исполнения некоторых операторов до начала 
планирования в такте t, обозначены как подмно-
жество Ut  U. 

Алгоритм 3. Планирование параллельных  
вычислений при выполнении парных ЭП с жест-
ким закреплением ВМ 

Данные: значения переменных tj для всех 
операторов aj  A; номер текущего такта t  {1, 
2, ..., T} работы системы, где T = max {tj + mj },  
aj  A; диагностический граф G = (U, D), для ко-
торого D = Dt  tD . 

Результаты: значения переменных p(ui) для 
всех ui U. 

1. Определить состав множества A t . 
2. Присвоить Ut = , p(ui) = 0 для всех ui U. 
3. Для каждого фрагмента )(k

ja   A t ,  такого, 
что k  >  1 (tj > t), определить закрепленный мо-
дуль ui = vm(aj), включить ui в множество Ut и 
присвоить p(ui) = )(k

ja . 
4. Определить количество r = n - | At | моду-

лей, которые могут использоваться для дублиро-
вания вычислений. 

5. Если tD  = , то tD  = D  и Dt = . 

6. Если r = 0 или tD  = , то выполнить пе-
реход к шагу 13. 

7. Выбрать ребро [ui, ul]  tD , такое, что 
ui  Ut и p(ul) = 0. Если такое ребро не найдено, 
то переход к шагу 9. 

8. Определить фрагмент )(k
ja  = p(ui), закреп-

ленный за ВМ ui  Ut, присвоить p(ul) = )(k
ja  и 

выполнить переход к шагу 11. 
9. Выбрать ребро [ui, ul]  tD , такое, что 

p(ui) = 0 и p(ul) = 0. Если такое ребро не найдено, 
то переход к шагу 13. 
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10. Присвоить p(ui) = )(k
ja , p(ul) = )(k

ja , где 
)(k

ja   A t  и k  = 1 (tj = t).  Если i < l, то присвоить 
vm(aj) = ui, иначе vm(aj) = ul. 

11. Изменить состав множеств:  

A t  = A t  \ { )(k
ja };   Dt  = Dt   {[ui, ul]}; 

tD  = tD \ {[ui, ul]}. 

12.  Присвоить r = r – 1, и переход к шагу 5. 
13. Если A t  =  ,  то переход к шагу 16. 
14. Выбрать )(k

ja   A t .  Если vm(aj) = 0, то оп-
ределить модуль ui  U , для которого p(ui) = 0, и 
присвоить p(ui) = )(k

ja , vm(aj) = ui. 

15. Присвоить A t  = A t  \ { )(k
ja } и выполнить 

переход к шагу 13. 
16. Если t = T, то t = 1 и vm(aj) = 0 для всех 

aj  A , иначе t = t + 1. 
17. Конец алгоритма. 
Анализ предложенных алгоритмов. Оце-

ним вычислительную сложность разработанных 
алгоритмов и покажем примеры их работы с це-
лью анализа получаемых расписаний загрузки 
ВМ многопроцессорной системы. 

Пример 1. Рассмотрим применение предло-
женного алгоритма 1 для организации вычисле-
ний в отказоустойчивой системе, исходная диа-
грамма загрузки которой представлена на рисун-
ке 1,а. Пусть заданный диагностический граф 
имеет вид, приведенный на рисунке 2. 

 
 
 
 

 
Рисунок 2 – Диагностический граф 

Тогда результаты работы алгоритма 1 пока-
заны на рисунке 3. Несложно убедиться, что все 
ЭП, заданные исходным ДГ, выполняются за 4 
такта, а далее цикл контроля повторяется.  

 

 
                 а                        б 

Рисунок 3 – Результаты работы алгоритма 1: 
а – диаграмма загрузки ВМ; 

б – функция плотности загрузки 

В таблице 1 показаны процессы выполнения 
ЭП и синтеза ДГ во времени. За время решения 
задачи в целом выполняется восемь ЭП, но 

F(2) < 4 и F(3) < 4, что говорит о неполной за-
грузке ВМ системы. 
Таблица 1 – Планирование парных ЭП  
по алгоритму 1 

 
Вычислительная сложность алгоритма 1 оп-

ределяется, главным образом, трудоемкостью 
шага 6, на котором в предельном случае требу-
ется просмотреть все множество ребер D диаг-
ностического графа, и оценивается как O(ng ) 
действий, поскольку g = D и всегда r < n. 

Пример 2. Применение алгоритма 2 для ор-
ганизации вычислений в отказоустойчивой сис-
теме рассмотрено для исходных данных из при-
мера 1. Результат планирования вычислений с 
применением коллективных ЭП показан на ри-
сунке 4. График функции плотности загрузки 
(рисунок 4,б), в котором F(t) = n для любого зна-
чения t = 1, 2, ..., 6, свидетельствует о полной 
загрузке ВМ системы в данном примере. 

 

 
                 а                        б 

Рисунок 4 – Результаты работы алгоритма 2: 
а – диаграмма загрузки ВМ; 

б – функция плотности загрузки 

Процесс выполнения коллективных ЭП во 
времени показан в таблице 2, из которой видно, 
что цикл контроля повторяется три раза и всего 
выполняется 15 сравнений результатов, соответ-
ствующих парным ЭП.  

u1 

u3 

u2 

u4 
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Таблица 2 – Планирование коллективных ЭП  
по алгоритму 2 

 
Каждая коллективная ЭП задается полным 

подграфом, в котором избыточные ребра, соот-
ветствующие уже выполненным в текущем цик-
ле контроля (при t = 2) или не предусмотренным 
исходным ДГ (для t = 3) парным ЭП, показаны 
штриховой линией. 

Нетрудно заметить, что первый цикл кон-
троля выполняется за два такта, т. е. при k = 1 
имеем N(1) = 2 и функция L(k) принимает значе-
ние Lc(1) = 6/5. Аналогично для второго и 
третьего циклов, где N(2) = 1 и N(3) = 3, получа-
ем Lc(2) = 4/5 и Lc(3) = 7/5. Эти числовые значе-
ния показывают, что для данного примера почти 
в два раза уменьшается загрузка ВМ дублирую-
щими вычислениями, что существенно сокраща-
ет среднюю длительность цикла контроля. Заме-
тим, что на третьем такте работы системы (t = 3) 
образуется избыточная проверочная связь между 
ВМ u1 и u3, которая показана штриховой линией 
и не предусмотрена исходным ДГ (рисунок 2).  

Вычислительная сложность алгоритма 2 
также определяется трудоемкостью шага 6, на 
котором решается задача выделения связного 
подграфа G0, построенного не более чем на r + 1 
вершинах, соответствующих еще незагружен-
ным ВМ ui  U0, таким, что p(ui) = 0, и содержа-
щего наибольшее число непросмотренных ребер, 
задающих одну коллективную ЭП.  

В худшем случае здесь выделяется макси-
мальный полный подграф (клика) G0 и задача 
является NP-полной [15]. Поиск клики обычно 
производится с помощью построения макси-

мальных внутренне устойчивых множеств на 
дополнительном к G графе G . Алгоритм поиска 
максимального внутренне устойчивого множе-
ства, основанный на систематическом переборе 
решений и обеспечивающий получение резуль-
тата за почти постоянное время, не зависящее от 
размера графа G , можно найти в работе [16].  

В инженерной практике получение макси-
мального внутренне устойчивого множества 
производится за полиномиальное время на осно-
ве приближенного метода, который использует-
ся в алгоритме расслоения Эйкерса [17].  

Здесь для определения максимального внут-
ренне устойчивого множества в графе отыскива-
ется вершина с максимальной локальной степе-
нью и исключается из графа вместе с инцидент-
ными ей ребрами. Такие вершины исключаются 
до тех пор, пока в графе не останется ни одного 
ребра. Оставшиеся несвязные вершины образу-
ют внутренне устойчивое множество, которое 
считается максимальным. Трудоемкость такого 
метода составляет O(n2) действий, и при его ис-
пользовании (на шаге 6) вычислительная слож-
ность алгоритма 2 также становится полиноми-
альной и имеет оценку O(n3). 

Пример 3. Возможный вариант организации 
параллельных вычислений по алгоритму 3 для 
исходных данных из примера 1 показан на ри-
сунке 5.  

 

 
                 а                        б 

Рисунок 5 – Результаты работы алгоритма 3: 
а – диаграмма загрузки ВМ; 

б – функция плотности загрузки 
Здесь так же, как и для алгоритма 1, за пери-

од решения основной задачи выполнено восемь 
ЭП. При этом номера исполняемых операторов с 
жестким закреплением ВМ выделены наклон-
ным шрифтом (рисунок 5,а). Соответствующий 
процесс выбора ребер ДГ, определяющих пар-
ные ЭП, представлен в таблице 3. 

Поскольку в предельном случае требуется 
дважды просмотреть все множество ребер ДГ 
(шаг 7 и шаг 9 алгоритма 3) и всегда r < n, то 
оценка вычислительной сложности этого алго-
ритма определяется как O(2ng) действий. 
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Таблица 3 – Планирование парных ЭП  
по алгоритму 3 (с жестким закреплением ВМ)  

 
Заключение. В статье предложен подход к 

организации параллельных диагностических вы-
числений в специализированных многопро-
цессорных системах реального времени, кото-
рый на основе известной диаграммы загрузки 
вычислительных модулей обеспечивает прове-
дение множества элементарных проверок, за-
данных диагностическим графом.  

Основным теоретическим результатом ра-
боты является способ повышения эффективно-
сти использования вычислительных ресурсов 
многопроцессорной системы за счет применения 
коллективных элементарных проверок, в кото-
рых один и тот же фрагмент прикладной задачи 
решают не пара, а группа из трех или более вы-
числительных модулей. Во-первых, при исполь-
зовании коллективных ЭП среднее число ВМ, 
необходимое для получения одного элемента sij 
синдрома системы S, становится явно меньше 
двух, что имеет место для парных ЭП. Во-
вторых, достигается более полная и равномерная 
загрузка ВМ без увеличения общего времени 
решения основной задачи.     

С практической точки зрения основным дос-
тоинством разработанных алгоритмов является 
возможность их использования для динамиче-
ского планирования параллельных диагностиче-
ских процессов в отказоустойчивых системах в 
режиме реального времени. 
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К.С. Кульга 
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ  

И ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПОЗАКАЗНЫМ  
ПРОИЗВОДСТВОМ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАННОЙ  
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Обобщается 20-летний опыт автора, связанный с разработкой и вне-
дрением программного обеспечения (ПО) интегрированной автоматизиро-
ванной информационной системы (ИАИС) машиностроительного предпри-
ятия. Вниманию читателей предлагается методология создания  ПО ИАИС, 
предназначенной  для автоматизации в едином информационном простран-
стве (ЕИП) предприятия бизнес-процессов  (БП) технической подготовки и 
оперативного управления позаказным производством наукоемких изделий. 
Описываемая  методология, воплощенная в виде ПО ИАИС Stalker PLM v7.x, 
экспериментально апробирована на десяти  машиностроительных предпри-
ятиях РФ. 

Ключевые слова: методология создания ПО ИАИС, автоматизация 
предприятия.

Введение. К началу XXI века стало ясно, 
что достаточно дорогостоящие АИС 
CAD/CAM/PDM/FRP/MRP/MES (Computer Aided 
Design/Computer Aided Manufacturing/Product 
Data Management/Finance Requirements Plan-
ning/Material Requirements Planning/Management 
Execution System) не оправдывают возлагающих-
ся на них надежд. Дело в том, что вышеуказан-
ные АИС, ориентированные на локальную авто-
матизацию и формирование традиционных баз 
данных, не решают проблему создания ЕИП, 
предназначенного для синхронизированного об-
мена данными между всеми участниками, вовле-
ченными в жизненный цикл изделий (ЖЦИ). 

На основании анализа реализованных про-
ектов автоматизации управления машинострои-
тельными предприятиями (далее, предприятия) 
выявлено, что контуры ERP-системы (Enterprise 
Resource Planning), соответствующие классифи-
кации APICS (American Production and Inventory 
Control Society) [1], не обеспечивают решения 
интегрированных задач технической подготовки 
и оперативного управления позаказным произ-
водством предприятия, ограничиваясь стратеги-
ческим планированием. С другой стороны, кон-
туры CAD/CAM/CAE-систем не имеют прямых 
информационных связей с ERP-системой. Все 
это определяет существование значительного 

функционального и информационного разрыва 
между этими АИС [4]. Подтверждением этой 
тенденции является тот факт, что начиная с 
2008 года к разработке АИС класса PLM присту-
пили компании, разрабатывающие ПО ERP-
системы: SAP, Oracle Corporation. 

Для решения задачи взаимодействия БП 
технической подготовки производства и БП, ко-
торые обеспечиваются средствами ERP-систем, 
в настоящее время разрабатывается ПО АИС 
предприятия на основе концепции PLM (Product 
Lifecycle Management). Изучение возможностей 
PLM-систем показало, что в них в той или иной 
степени реализована интеграция в ЕИП пред-
приятия CAD/CAM/CAE/PDM-систем, то есть БП 
конструкторской и технологической подготовки 
производства. В то же время для осуществления 
взаимодействия PDM- и ERP-систем, которые 
реализуют БП основных стадий ЖЦИ, опреде-
ляющих эффективность работы предприятия, в 
настоящее время используются методы интегра-
ции на основе бумажной технической докумен-
тации (БТД), программного обмена через струк-
турированные файлы данных или API 
(Application Programming Interface). Применение 
таких методов интеграции приводит к отсутст-
вию единых процедур администрирования,  к 
многочисленным ошибкам и потере актуально-
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сти наборов данных, существенному затрудне-
нию процесса параллельного проектирования и 
производства изделий, увеличению стоимости 
внедрения и сопровождения. 

Проведенный анализ позволил сформулиро-
вать постановку научной проблемы, имеющей 
важное значение для российских предприятий в 
условиях постоянного роста конкуренции на ми-
ровом рынке наукоемкой продукции – разработ-
ка и практическая апробация в реальных произ-
водственных условиях моделей и методов созда-
ния ИАИС, обеспечивающих автоматизацию 
ключевых БП предприятия в ЕИП на основе 
CAD/CAM/CAE/PDM/FRP/MRP/MES-систем, 
включая информационное и программное взаи-
модействие с ERP-системой (учётно-
хозяйственной АИС). 

Разработка концептуальной модели  ИА-
ИС. Согласно статистическим данным, собран-
ным аналитической компанией Standish Group 
(США), из 30 000 проектов АИС, обследованных 
в США в период 1994÷2013 гг., успешными ока-
зались не более 24 % (были выполнены в срок и 
в рамках заданного объема финансирования) [2]. 
Проведенный анализ показал, что большинство 
неудач связано с отсутствием или неправильным 
применением методологии создания АИС, отве-
чающей требованиям предприятий.  

С точки зрения системного анализа описа-
ние создаваемой ИАИС предприятия может 
быть представлено следующей шестеркой ком-
понентов: 

},,,,,,{ SSysESysISysASysPSysNSysDSys   

где  NSys  – наименование; PSys  – цели; ASys  – 
общесистемные характеристики; ISys  – вход; 
ESys  – выход; SSys  – методология создания. 

Основной компонентой концептуальной мо-
дели является методология создания ИАИС 
предприятия, которая реализуется через кон-
кретные технологии и поддерживающие их 
стандарты, методики и инструментальные сред-
ства, которые обеспечивают реализацию жиз-
ненного цикла проекта (ЖЦП или ALM – 
Application Lifecycle Management) системы.  

Рассмотрим последовательность реализации 
предлагаемой методологии создания ИАИС 
предприятия. 

Определение платформы ЖЦП ИАИС 
предприятия. При выборе платформы ЖЦП 
ИАИС  учитывались, прежде всего, следующие 
характеристики создаваемого проекта:  

 уровень качества по стандарту 
CMM/CMMI(Capability Maturity Model/Capability 
Maturity Model Integration);  

 область применения (наукоемкие проек-

ты ИАИС или бизнес-приложения); 
 методы разработки (итеративные и кас-

кадные); 
 возможность распределенной работы и 

администрирования прав участников; 
 документированность; 
 возможность управления требованиями; 
 масштабируемость; 
 организация и стоимость тестирования; 
 стоимость внедрения и сопровождения. 
На основании сравнения вышеуказанных 

характеристик платформ ЖЦП в работе [4] 
обоснован выбор для разработки проекта ИАИС 
предприятия платформы RUP (Rational Unified 
Process). 

Обоснование технологии создания проекта 
ИАИС. Выбор CASE-технологии основывался на 
следующих её возможностях: повышение каче-
ства создаваемого ПО за счет применения гра-
фических средств моделирования предметной 
области, формирования и контроля исходного 
кода; уменьшение времени создания проекта. 

Обоснование метода проектирования функ-
циональной модели проекта ИАИС. Объектно-
ориентированный (ОО) метод проектирования 
функциональной модели (ФМ) был выбран на 
основании следующих его возможностей: реали-
зация структурной декомпозиции БП предпри-
ятия; моделирование динамического поведения 
ИАИС в зависимости от возникающих в ней со-
бытий. ОО ФМ ИАИС рассматривается как со-
вокупность взаимодействующих во времени 
объектов. Для ОО проектирования ФМ ИАИС 
обоснован выбор унифицированного языка мо-
делирования UML [3]. 

Определение базовых информационных 
технологий ИАИС. Для проектирования ИАИС 
необходимы базовые информационные техноло-
гии, которые должны обеспечивать [4]: 

1) реинжиниринг БП технической подготов-
ки и оперативного управления в ЕИП предпри-
ятия для обеспечения перехода от функциональ-
но-ориентированной (на основе плановой эко-
номики) к процессорной организации управле-
ния предприятием; 

2) описание единой информационной моде-
ли ИАИС предприятия; 

3) управление данными электронной струк-
туры изделия (ЭСИ),  БП и ресурсами, а также 
интеграцию информации из наборов данных 
ИАИС и ERP-системы; 

4) алгоритмическое и программное обеспе-
чение CAD/CAM/CAE/PDM/FRP/MRP/MES-
систем в ЕИП предприятия. 

1. Базовая информационная технология 
реинжиниринга БП предприятия  
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1.1. Синтез структуры ИАИС предприятия. 
Формирование новой структуры ИАИС пред-
приятия осуществлялось с помощью разрабо-
танной методики синтеза, базирующейся на ре-
зультатах системного анализа.  

В рамках этой методики проводились: ис-
следование существующих реализаций АИС; 
анализ взаимодействия в ЕИП предприятия БП 
технической подготовки и оперативного управ-
ления производством; исследование направле-
ний развития ИАИС. 

Исследование существующих реализаций 
АИС предприятия. Были рассмотрены три 
структуры ИАИС, внедряемые на предприятиях. 

Первая структура основана на использова-
нии локальных АИС, автоматизирующих от-
дельные БП средних и малых предприятий. Об-
мен данными осуществляется через БТД, ло-
кальные файлы или файлы БД.  

Вторая структура характеризуется преиму-
щественной автоматизацией финансовых и 
учетно-хозяйственных БП предприятия. Методы 
интеграции систем, основанные на организации 
специальных групп сотрудников для обработки 
данных БТД или на программном обмене через 
файлы данных, приводят к многочисленным 
ошибкам и потере актуальности информации. 

Третья структура основана на интеграции в 
ЕИП предприятия только БП конструкторской и 
технологической подготовки производства нау-
коемких изделий. Передача информации из 
PDM-системы в ERP-систему осуществляется на 
основе структурированных файлов данных (ИСО 
10303-21/ГОСТ Р ИСО 10303, ИСО 8879/10744) 
или с помощью прикладного API-интерфейса 
(ИСО 10303-22). 

Исследование вышеуказанных методов ин-
теграции АИС выявило следующие  их недос-
татки: 

 невозможна реализация параллельных 
БП технической подготовки и оперативного 
управления позаказным производством;  

 отсутствуют единые процедуры админи-
стрирования и одновременного доступа пользо-
вателей к набору данных изделий на стадиях 
ЖЦИ; 

 для актуализации набора данных изделий 
на стадиях ЖЦИ необходимы многочисленные 
рутинные процедуры синхронизации и контроля 
(проверки) записей структурированных файлов 
обмена.  

Следствием этих недостатков являются мно-
гочисленные ошибки и потеря доверия пользо-
вателей к АИС, ограничения возможностей 

масштабируемости структуры АИС, увеличение 
сроков, стоимости внедрения и сопровождения. 
Кроме того, исключается интеграция с система-
ми реального времени SCADA (Supervisory 
Control And Data Acquisition). 

1.2. Анализ взаимодействия БП технической 
подготовки и управления производством в ЕИП 
предприятия. Анализ взаимодействия БП АИС 
выявил необходимость комплексной интеграции 
в ЕИП предприятия БП технической подготовки 
производства (CAD/CAM/CAE/PDM-системы) и 
многих финансовых и учетно-хозяйственных 
БП, которые обеспечиваются средствами 
FRP/MRP/MES (входят в состав ERP-системы). В 
свою очередь, БП управления персоналом, бух-
галтерского учета (фактический учет), экономи-
ческого анализа и прогнозирования, электронной 
коммерции, перспективных исследований рын-
ков промышленной продукции не требуют опе-
ративного управления в рамках ЕИП предпри-
ятия, так как они необходимы для реализации 
стратегических задач. Для организации взаимо-
действия в ЕИП предприятия БП 
CAD/CAM/CAE/PDM/FRP/MRP/MES- и ERP-
систем предлагается использование программ-
ных методов интеграции наборов данных.  

1.3. Исследование направлений развития 
ИАИС предприятия. Наиболее важными направ-
лениями развития являются: 

 интеграция в ЕИП предприятия БП тех-
нической подготовки и оперативного управле-
ния производством; 

 развитие единых процедур администри-
рования и управления документооборотом на 
стадиях ЖЦИ; 

 поставка комплексных решений автома-
тизации предприятий на основе интеграции 
ИАИС и ERP-систем; 

 повышение эффективности и снижение 
стоимости внедрения ПО ИАИС для средних и 
малых предприятий. 

На основании результатов реализации мето-
дики синтеза разработана структура ИАИС 
предприятия, представленная на рисунке 1. 

1.4. Разработка ФМ ИАИС предприятия. 
Этапы разработки функциональной модели 
предприятия: бизнес-моделирование; определе-
ние функциональных и нефункциональных тре-
бований; анализ и проектирование; реализация; 
тестирование; развертывание.  

Каждый этап включал выполнение задач для 
достижения конечной цели функционального 
моделирования – разработки ПО ИАИС пред-
приятия.
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Примеры диаграмм ФМ ИАИС приведены 
на рисунке 2. Подробное описание этапов разра-
ботки и диаграмм ФМ приведено в работе [4]. 

 
Рисунок 2 – Примеры диаграмм 

 деятельности и классов ФМ ИАИС 

2. Базовая информационная технология 
описания единой информационной модели 
ИАИС. При построении единой информацион-
ной модели (ЕИМ) ИАИС необходимо устано-
вить взаимосвязь свойств материальных объек-
тов с характеристиками их функциональных 
структурных элементов, которые, в свою оче-
редь, зависят от свойств этих объектов. Указан-
ная взаимосвязь является основным признаком 
целостности ЕИМ ИАИС. Отношения между 
структурными элементами в ЕИМ ИАИС пред-
лагается фиксировать в виде иерархических 
(древовидных) представлений. Это позволяет 
при объединении структурных элементов с фор-
мированием системных связй отражать одно-
временно как структурные, так и параметриче-
ские отношения, что исключает необходимость 
аналитического описания связей посредством 
уравнений [5].  

Предложенная технология древовидного 
представления данных основана на разработан-
ной ФМ ИАИС предприятия и реализована в 
виде ЕИМ. Она удовлетворяет следующим ос-
новным требованиям, которые можно разделить 
на три группы: 

- структура: максимальное количество 
уровней – не менее 50; общее количество запи-
сей – нет существенных ограничений; формиро-
вание осуществляется по событию в ИАИС; по-
строение множества альтернативных деревьев, 
описывающих иерархические  представления 
предметной области ИАИС; 

- реализация: вхождение узла в разные 
уровни иерархического представления с различ-
ным значением количественного параметра; ас-

социативная связь атрибутов дочернего узла с 
атрибутами  родительского узла; различное со-
четание атрибутов узла, например, дета-
ли/сборочные единицы (ДСЕ) и их возможные 
технологические маршрутные расцеховки; 

- высокая производительность операций: 
определение количества всех потомков узла; на-
вигации и корректирования поддерева; прямой 
выборки всех потомков узла, поддерева, пути от 
узла до корня дерева (всех предков узла); выбора 
узла (например, изделие, ДСЕ, технологическая 
маршрутная расцеховка, документ и т.п.), удов-
летворяющего условиям отбора с группировани-
ем отобранных записей по изделию, ДСЕ, техно-
логическому маршруту и операции,  рабочему 
центру и другим наборам данных.  

Предлагаемая технология позволила исклю-
чить моноцентризм  иерархической модели, вво-
димой в теории графов, которая накладывает 
слишком жесткие ограничения на сценарий об-
работки содержащейся в ней информации, так 
как предусматривает единственный вход в ее 
структуру. Каждый смысловой атрибут объявлен 
как потенциально корневой, даже если он явля-
ется промежуточной вершиной основного дере-
ва. Для каждой такой вершины формируется 
альтернативная иерархия атрибутов, в которой 
подграф, расположенный ниже вершины, оста-
нется без изменений, а остальная часть дерева 
будет инвертирована. Таким образом, из одного 
основного дерева может быть порождено мно-
жество альтернативных деревьев, описывающих 
иерархические модели наборов данных предмет-
ной области. Тем самым достигается множест-
венность возможных точек входа в ЕИМ ИАИС 
предприятия (рисунок 3).  

  
Рисунок 3 – ЕИМ ИАИС предприятия 

Сплошные линии соответствуют связям,  
представленным в таблицах реляционной схемы 
данных ЕИМ,  а пунктирными линиями обозна-
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чены связи, которые  являются ограничениями 
внешнего ключа в схеме данных. В ЕИМ  выде-
лены следующие иерархические представления: 
ДСЕ изделия: У1…У3; топологии вхождения 
ДСЕ и их наборы данных: К1…К4; технологиче-
ские маршруты изготовления ДСЕ: Р1…Р3; 
уровни  взаимодействия наборов данных на ста-
диях ЖЦИ L1…L[N].  

3. Базовая информационная технология 
управление данными  ЭСИ. В отличие от пред-
ставления данных, в виде БТД, одновременно 
могут отображаться несколько уровней иерархи-
ческих представлений наборов данных на стади-
ях ЖЦИ.  Разработанная ЕИМ ИАИС является 
основой для реализации PDM-технологии, пред-
назначенной  для управления наборами данных 
на стадиях ЖЦИ. Функции PDM-технологии  
(рисунок 4):  

- управление описанием, хранением, конфи-
гурацией  и правами доступа к набору данных и 
документам ЭСИ. ЭСИ – это не менее сложный 
продукт, чем само изделие,  разработка  которо-
го требует совершенно новых технологий для 
своего создания и управления.  Все наборы дан-
ных и документы ЭСИ  сохраняются в хранили-
ще данных ИАИС, которое обеспечивает их це-
лостность, организует совместный доступ поль-
зователей к ним в соответствии с правами дос-
тупа. Данные документы называются электрон-
ными техническими документами, которые 
включают электронные цифровые подписи; 

- управление деловыми  БП, включая отсле-
живание и сохранение всех операций пользова-
телей с наборами данных ЭСИ. Деловой БП с 
информационной точки зрения – это последова-
тельность действий  над объектами, изменяю-
щих  их состояние и направленная на обеспече-
ние ЖЦИ. Объектами ИАИС являются, напри-
мер, документы, геометрические модели  в виде 
файлов, технологические процессы и т.п.; 

- классификация объектов. Смысл класси-
фикации состоит в том, что схожая информация  
сгруппирована в классы, имена которых отра-
жают суть объектов, причем реализованная 
классификация  является более гибкой, чем ее 
бумажный аналог. Чем больше количество ком-
понентов в проектируемом изделии, тем выше 
потребность предприятия в функциях классифи-
кации (снижение стоимости и сроков разработки 
ЭСИ).  

4. Алгоритмическое и программное обес-
печение CAD/CAM/CAE/PDM/FRP/MRP/MES-
систем в ЕИП предприятия. Данные базовые 
информационные технологии реализованы в ви-

де ИАИС Stalker PLM v7.x (рисунок 4). В состав 
ИАИС Stalker PLM v7.x входит следующее ПО, 
подробно описанное в работе [4]. 

4.1. Средства интеграции CAD-системы и 
ИАИС Stalker PLM v7.x . Разработаны и реализо-
ваны следующие методы программной и инфор-
мационной интеграции с CAD-системами: на ос-
нове импорта данных из внешних файлов; с по-
мощью API-функций; на уровне схемы данных в 
ЕИП предприятия. 

4.2. Система Stalker CAM. Задачи: 
 – создание технологических маршрутов 

(расцеховок); 
 – проектирование технологических процес-

сов, включающее следующие расчеты и инфор-
мационное обеспечение: режимов резания, свар-
ки, резки; нормирования трудовых затрат; баз 
данных  технологического оснащения, типовых 
операций и трудовых нормативов; 

 – нормирование расхода основных и вспо-
могательных материалов (включая оптимальных 
раскрой штангового и листового сортамента). 

4.3. Система Stalker FRP. Рассмотрим под-
робнее задачи этой системы: проведение предва-
рительных расчетов плановой себестоимости 
изделий для открытых аукционов (опросные 
листы тендеров) и плана производства.  

Результаты предварительных расчётов пла-
новой себестоимости изделий закладываются в 
разделы заключаемых контрактов (договоров) 
предприятия. Рассмотрим особенности таких 
расчётов: ограниченность исходного набора 
данных изделий (например, только чертеж об-
щего вида, эскиз или текстовое описание); зна-
чительная  ответственность за результаты и вы-
сокие требования к квалификации сотрудников 
конструкторских, технологических и экономиче-
ских отделов; значительный объём (например, 
на предприятиях химического машиностроения 
России, количество расчётов в месяц превышает 
одну тысячу наименований и существует тен-
денция к постоянному росту) и предельно сжа-
тые сроки выполнения. 

В  настоящее время  большинство предпри-
ятий  применяют приближённые методы расчета 
предварительной плановой себестоимости изде-
лий на основе локальных АИС: 
- использования наборов данных изделия-
прототипа (конструкторская и технологическая 
документация); 
- использования удельных показателей изделия: 
масса основных материалов, типоразмер или 
значения основных технических характеристик. 
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Недостатки существующих методов предва-
рительных расчётов плановой себестоимости 
изделий: 

- использование только сводного  уровня 
наборов исходных и результирующих данных.  
Это приводит к тому, что при последующем от-
крытии производственного заказа для изготов-
ления изделия отсутствует возможность исполь-
зования вышеуказанных наборов данных; 

- низкая производительность и значительное 
увеличение штата сотрудников инженерных и 
экономических подразделений предприятия, за-
нимающихся этими расчётами; 

- ошибки из-за отсутствия обоснованных ве-
личин прямых  и косвенных затрат; 

- увеличение  плана производства изделий 
не приводит к увеличению прибыли предпри-
ятия; 

- потери позиций предприятия на рынке ли-
квидной продукции. 

 

В результате применения вышерассмотрен-
ных методов в плане производства  предприятия  
остается не более 2-3 % от общего количества 
предварительно рассчитанных изделий. В на-
стоящее время стало очевидно, что решение за-
дачи  расчета предварительной плановой себе-
стоимости изделий, основанной  на приближен-
ных методах, является не эффективным,  что в 
конечном итоге приводит к значительному 
ухудшению фактических экономических показа-
телей предприятия.  

На рисунке 4 приведены результаты расчёта 
предварительной плановой себестоимости ДСЕ 
(входит в ЭСИ) в системе Stalker FRP. Проведе-
ние таких расчётов на подетальном (ДСЕ) и 
сводном уровнях (изделие) в дальнейшем позво-
ляет эффективно использовать их результаты  в 
ходе  технической подготовки  производства. 

4.4. Системы Stalker MES/MRP. Эти систе-
мы предназначены для планирования запуска 
ДСЕ с учётом следующих наборов данных: ЭСИ; 
ресурсы и план производства предприятия.  

Выводы 
На основе предложенной методологии раз-

работано ПО ИАИС Stalker PLM v7.x для  реали-
зации  базовых информационных технологий 
CAD/CAM/CAE/PDM/FRP/MRP/MES-систем и 
программной интеграции ИАИС и ERP-системы 
в ЕИП предприятия. Экспериментальные иссле-
дования и практическая апробация ПО ИАИС 
Stalker PLM v7.x  на предприятиях России с по-
заказным характером производства (например, 

ОАО «Уралтехнострой–Туймазыхиммаш», г. 
Туймазы;  ООО «Зенит-Химмаш», г. Димитров-
град и др.) позволили получить следующие  тех-
нико-экономические показатели: 

 повышение качества проектирования из-
делий на основе использования опыта ранее со-
зданных проектов (от 15 до 30 %);  

 реализация параллельных БП техниче-
ской подготовки и оперативного управления 
производством (от 10 до 50 %);  

 автоматизация предварительных плано-
во-экономических расчетов для открытых аук-
ционов (до 100 %);  

 масштабируемость возможностей систе-
мы и сокращение затрат на сопровождение про-
екта ИАИС; 

 сокращение сроков технической подго-
товки и освоения производства новых конкурен-
тоспособных изделий (от 15 до 30 %);  

 сокращение затрат, связанных с внесени-
ем изменений в первоначальный проект изделия 
(от 20 до 70 %); 

 уменьшение объема незавершенного 
производства и эффективное использование де-
ловых отходов материальных ресурсов; 

 сокращение затрат на приобретение, вне-
дрение и сопровождение ПО ИАИС за счёт ком-
плексного решения производственных задач 
предприятия; 

 автоматизация план-фактного анализа  
деятельности предприятия (до 100 %); 

 увеличение средней прибыли предпри-
ятия (от 5 до 25 %). 
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ПОСТРОЕНИЕ АССОЦИАТИВНЫХ ПРАВИЛ НА ОСНОВЕ 

ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ ГРАФОВОЙ МОДЕЛИ  
АНАЛИЗИРУЕМОЙ ВЫБОРКИ 

Рассматриваются методы интеллектуального анализа данных, осно-
ванные на алгоритмах построения ассоциативных правил. Предложен под-
ход к построению ассоциативных правил на основе построения и дифферен-
цирования модельного графа анализируемой выборки. 

Ключевые слова: ассоциативные правила, дифференцирование модель-
ного графа, Data Mining. 

Введение. Технология интеллектуального 
анализа данных (Data Mining) применяется для 
обнаружения (дословно «добычи», от англий-
ского «mining») новых, ранее неизвестных зна-
ний, представляющих практический интерес с 
точки зрения оптимизации процесса принятия 
решений [1, 2].  

Data Mining включает различные методы и 
алгоритмы автоматизированной аналитической 
обработки данных, в том числе генетические ал-
горитмы, нейронные сети, кластеризацию, по-
строение ассоциативных правил.  

Ассоциативные правила позволяют нахо-
дить закономерности между связанными собы-
тиями.  Первый алгоритм поиска ассоциативных 
правил, называвшийся AIS,  был разработан в 
1993 году сотрудниками исследовательского 
центра IBM Almaden [3]. 

 В статье рассматривается алгоритм поиска 
ассоциативных правил на основе построения и 
дифференцирования модельного графа анализи-
руемой выборки. 

Цель работы. Приоритетной целью иссле-
дования является разработка новых эффектив-
ных алгоритмов аналитического исследования 
числовых данных, в частности построения обос-
нованных ассоциативных правил. 

Постановка задачи. Пусть в хранилище 
данных содержится информация о значениях 
параметра какого-то объекта (например, наблю-
дения за состоянием здоровья пациента). Каждая 
транзакция, отражаемая в хранилище данных, – 
это набор значений параметров  за одно измере-
ние [4]. 

Введем следующие обозначения: 
}....,{ 21 ntttT   — множество транзакций, отра-

женных в хранилище данных, }....,{ 21 kpppP 
 — множество значений наблюдаемых парамет-

ров. В данном случае элементы множества 
}....,{ 21 ntttT   являются псевдобулевыми, то 

есть принимают значение 0 или 1 в зависимости 
от того, присутствует ли значение ip  в данной 
транзакции или нет. 

В математической постановке задачи ассо-
циативное правило представляет собой продук-
цию вида ka PP  . При этом основными пара-
метрами практической значимости построенного 
правила являются поддержка (support) и досто-
верность (confidence). 

Поддержка отображает приведенное  коли-
чество транзакций, подтверждающих правило, к 
общему числу транзакций в процентном соот-
ношении: 

%100
}{

)( 



n

PP
PPS ka

ka . 

Достоверность отображает приведенное  ко-
личество транзакций, подтверждающих правило 
к количеству транзакций, содержащих антеце-
дент данного правила ( aP ) в процентном соот-
ношении: 

%100
}{

}{
)( 




a

ka
ka P

PP
PPC . 

Пример: пусть проводится наблюдение за 
состоянием здоровья (таблица 1). 

Если на основании приведенных данных 
сформировать правило: 

Учащённый пульс  Повышенное давление 
(если учащен пульс, то давление повышено), то 

его поддержка %30%100
7
2S  , 

а достоверность %50%100
4
2C  . 
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Очевидно, что именно эти величины позво-
ляют отнести сформулированную продукцию к 
разряду ассоциативных правил,  то есть под-

держка и достоверность  должны превышать не-
которое пороговое значение  (минимальную 
поддержку  и минимальную достоверность). 

Таблица 1 – Зафиксированные наблюдения за состоянием здоровья 

1t  Повышенная температура Учащенный пульс Повышенное давление Избыточный вес 

2t  Повышенная температура Учащенный пульс Нормальное давление Нормальный вес 

3t  Нормальная температура Слабый пульс - Нормальный вес 

4t  Повышенная температура Учащенный пульс Повышенное давление - 

5t  Нормальная температура - Пониженное давление Нормальный вес 

6t  Повышенная температура Учащенный пульс Пониженное давление - 

7t  - Слабый пульс Нормальное давление Избыточный вес 

То есть классический алгоритм поиска ассо-
циативных правил (например, алгоритм Apriori) 
включает два основных этапа:  

1) поиск часто встречающихся наборов, удов-
летворяющих минимальным пороговым зна-
чениям;  
2) генерацию ассоциативных правил из часто 
встречающихся наборов, отвечающих мини-
мальным требованиям достоверности [3]. 

Основная проблема поиска ассоциативных 
правил – большая  алгоритмическая сложность  
нахождения часто встречающихся наборов, по-
скольку с ростом числа анализируемых парамет-
ров экспоненциально растет число возможных 
наборов. 

Решение задачи. Для эффективного нахож-
дения ассоциативных правил данные приводятся 
к нормализованному виду, то есть строится мат-
рица, элементы ( ikm ) которой принимают сле-
дующие значения:  



 


.,0

,,1
случаепротивномв

транзакциийiвэлементйk
mij

Например, таблица 1 примет следующий норма-
лизованный вид (таблица 2): 

Таблица 2 –-Нормализованная таблица тран-
закций 

Т A B C D E F G H I 

1t  0 1 1 0 1 0 0 1 0 

2t  0 1 1 0 0 0 1 0 1 

3t  1 0 0 1 0 0 0 0 1 

4t  0 1 1 0 1 0 0 0 0 

5t  1 0 0 0 0 1 0 0 1 

6t  0 1 1 0 0 1 0 0 0 

7t  0 0 0 1 0 0 1 1 0 

В представленной таблице заголовкам 
столбцов соответствуют следующие элементы: 

A – нормальная температура, 
B – повышенная температура, 
С – учащенный пульс, 
D – слабый пульс, 
E – повышенное давление, 
F – пониженное давление, 
G – нормальное давление, 
H – избыточный вес, 
I   – нормальный вес. 
Рассматривая данную таблицу как матрицу 

смежности модельного графа, можно установить 
«интенсивность» участия анализируемых эле-
ментов в ассоциативных правилах как вес про-
изводных по каждой паре элементов. В рассмат-
риваемом подходе событием будет формулируе-
мое ассоциативное правило.  

Производной 
S

G



графа G по событию S 

называется неориентированный взвешенный 
граф G(V, (U,P)), носитель V которого совпада-
ет с носителем модели, определяемой этим со-
бытием; U – множество дуг, соединяющих па-
ры вершин, взвешенных отношением  их часто-
ты к частоте их совместного участия в собы-
тии S [5].  

,
*2

ij

jiji

f
fff

S
G 



  

где ji ff , собственные частоты дифференци-
руемых элементов, jif взаимная частота. 

Для нахождения производной модельного 
графа строится частотная матрица F: 

MMF T  , 
где M исходная матрица смежности (нормали-
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зованная таблица транзакций). 
Для рассматриваемого примера матрица F 

имеет вид: 

301101112
021011110
112001110
100200111
010020220
111002001
111120440
111120440
200101002

IHGFEDCBA

I
H
G
F
E
D
C
B
A

F   

Наибольшие элементы данной матрицы, 
расположенные выше главной диагонали (оче-
видно, что данная матрица симметрична), опре-
деляют наиболее частые наборы. Нахождение 
производных для этих наборов позволит судить 
об интенсивности участия элементов в образо-
вании ассоциативного правила. 

Производная 0
4

44*24),( 

 CB

S
G , 

следовательно, элементы В и С равномерно уча-
ствуют в образовании ассоциации, и соответст-
вующее правило можно формулировать и как 
«если повышенная температура, то учащенный 
пульс», и как «если учащенный пульс, то повы-
шенная температура».  

Аналогично 0
2

22*22),( 

 IA

S
G , 

следовательно, правило IA  равнозначно пра-
вилу AI  , то есть антецедентом может быть 
как высказывание A – нормальная температура, 
так и высказывание I – нормальный вес. Однако 
в силу небольшого значения взаимной частоты 

2AIf  эти высказывания не следует принимать 
за правило.  

В проводимых исследованиях установлена 

закономерность между значениями производных 
и значимостью формируемых правил. Отмечено, 
что чем больше значение производной, тем 
больше степень «разброса» элементов по тран-
закциям, следовательно, построенные продукции 
становятся ассоциативными правилами при зна-
чениях производных, близких к нулю.  

Заключение. В представленной  работе рас-
смотрен подход к построению ассоциативных 
правил, основанный на матричном представле-
нии модельного графа с последующим диффе-
ренцированием. Данный подход позволяет пре-
небречь трудоемким этапом подсчитывания 
поддержки и достоверности для каждой пары 
анализируемых параметров, а также исследовать 
практическую значимость формулируемого пра-
вила. Однозначно определяется возможность 
обращения ассоциативного правила. То есть 
предложенный подход позволяет выявить слу-
чай, когда один и тот же элемент сформирован-
ного правила может быть как антецедентом, так 
и консеквентом. 
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