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Àííîòàöèÿ�Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èåðàðõè÷åñêèé êîìáèíàòîðíûé ñèíòåç (êîìïîçè-
öèÿ) ñòðóêòóðû ïðèêëàäíîé òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç áîðòîâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, ðàäèîêàíàëà è íàçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ (âêëþ÷àÿ ìåñòî îïåðàòîðà). Èñïîëüçó-
åòñÿ èåðàðõè÷åñêîå ìîðôîëîãè÷åñêîå ìíîãîêðèòåðèàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå (ÈÌÌÏ), êî-
òîðîå âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûõ ýòàïà: (à) ïîñòðîåíèå äðåâîâèäíîé ìîäåëè ñèñòåìû â âèäå
È-ÈËÈ äåðåâà è ãåíåðàöèÿ ïðîåêòíûõ àëüòåðíàòèâ (DAs) äëÿ âèñÿ÷èõ âåðøèí ïîñòðî-
åííîé ìîäåëè (÷àñòåé/êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû), (á) ìíîãîêðèòåðèàëüíûé îòáîð ïðîåêòíûõ
àëüòåðíàòèâ äëÿ ÷àñòåé ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû, (â) ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåé êîì-
áèíàöèè èç îòîáðàííûõ àëüòåðíàòèâ ñ ó÷åòîì ïîðÿäêîâîãî êà÷åñòâà àëüòåðíàòèâ è èõ
ñîâìåñòèìîñòè. Ïðèêëàäíîé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ èåðàðõè÷åñêîãî ìîäóëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðàñòàåò âàæíîñòü òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí èåðàðõè÷åñêîé ïîäõîä ê ìîäóëüíîìó ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóðû
ïðèêëàäíîé òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå, ðàäèîêàíàë è íà-
çåìíîå îáîðóäîâàíèå (âêëþ÷àÿ ìåñòî îïåðàòîðà) (Ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå ïîäâèæíîãî îáúåêòà
ìîæåò âûñòóïàòü ñàìîëåò, ñïóòíèê, àýðîñòàò, ìåòåîðîëîãè÷åñêèé çîíä.

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû è ðåøåíèÿ ïðîåêòíîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ èåðàðõè÷åñêèé ìîð-
ôîëîãè÷åñêèé ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîäõîä (ÈÌÌÏ) ([1], [3], [4], [6]), êîòîðûé âêëþ÷àåò òðè
îñíîâíûõ ýòàïà: (1) ïîñòðîåíèå äðåâîâèäíîé ìîäåëè ñèñòåìû â âèäå È-ÈËÈ äåðåâà è ãåíåðà-
öèÿ ïðîåêòíûõ àëüòåðíàòèâ (DAs) âèñÿ÷èõ âåðøèí ïîñòðîåííîé ìîäåëè (÷àñòåé/êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû), (2) ìíîãîêðèòåðèàëüíûé îòáîð ïðîåêòíûõ àëüòåðíàòèâ äëÿ ÷àñòåé ïðîåêòèðóåìîé
ñèñòåìû, (3) ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåé êîìáèíàöèè èç îòîáðàííûõ àëüòåðíàòèâ ñ ó÷åòîì
ïîðÿäêîâîãî êà÷åñòâà àëüòåðíàòèâ è èõ ñîâìåñòèìîñòè. Âòîðîé è òðåòèé ýòàïû ïîâòîðÿþòñÿ
èòåðàòèâíî. Ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ èåðàðõè÷åñêîãî ìîäóëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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2. ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ èåðàðõè÷åñêîå ìîðôîëîãè÷åñêîå ìíîãîêðèòåðèàëüíîå ïðîåêòèðîâà-
íèå, îñíîâàííîå íà çàäà÷å ìîðôîëîãè÷åñêîé êëèêè [1]. Êðàòêîå òèïîâîå îïèñàíèå äàííîãî ïîä-
õîäà (ÈÌÌÏ) èìååò ñëåäóþùèé âèä ([1], [3], [4], [6]). Ïîîåêòèðóåìàÿ (ìîäóëüíàÿ, ñîñòàâíàÿ)
ñèñòåìà âêëþ÷àåò ÷àñòè/êîìïîíåíòû è èõ ñîâìåñòèìîñòè (IC). Ïðåäïîëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå
áàçîâûå ïðåäïîëîæåíèÿ: (à) äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû; (á) ñîñòàâíàÿ îöåíêà êà÷å-
ñòâà ñèñòåìû, êîòîðàÿ èíòåãðèðóåò êà÷åñòâî ÷àñòåé/êîìïîíåíòîâ è êà÷åñòâî ñîâìåñòèìîñòè
(IC); (â) ìîíîòîííûå êðèòåðèè äëÿ îöåíêè ñèñòåìû è åå ÷àñòåé/êîìïîíåíòîâ; (ã) êà÷åñòâî
÷àñòåé/êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû è èõ ñîâìåñòèìîñòè îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå ñêîîðäèíèðîâàííûõ
ïîðÿäêîâûõ øêàë. Äàëåå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: (1) ïðîåêòíûå àëüòåðíàòèâû
(DAs) äëÿ âåðøèí ìîäåëè (ñèñòåìû, ÷àñòåé /êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû); (2) ïðèîðèòåòû (ïîðÿäêî-
âûå îöåíêè êà÷åñòâà) äëÿ DAs (r = 1, ..., k; 1 ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øåìó óðîâíþ êà÷åñòâà); (3)
ïîðÿäêîâàÿ ñîâìåñòèìîñòü (IC) äëÿ ïàð DAs (w = 0, ..., l, l ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øåìó óðîâíþ
êà÷åñòâà). Îñíîâíûå ñòàäèè ÈÌÌÏ âêëþ÷àþò ñëåäóþùåå: 1. ïðîåêòèðîâàíèå äðåâîâèäíîé
ìîäåëè ñèñòåìû; 2. ãåíåðàöèÿ DAs äëÿ âèñÿ÷èõ âåðøèí ìîäåëè ñèñòåìû; 3. ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîå îöåíèâàíèå è ðàíæèðîâàíèå DAs äëÿ êàæäîé âèñÿ÷åé âåðøèíû ìîäåëè ñèñòåìû è ïî-
ëó÷åíèå ïîðÿäêîâîé îöåíêè êà÷åñòâà r; 3. êîìïîçèöèÿ (ñèíòåç) ïðîåêòíûõ àëüòåðíàòèâ (DAs)
äëÿ áîëåå âûñîêîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ ìîäåëè ñèñòåìû; 4. àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé
è èõ óëó÷øåíèå ïðè íåîáõîäèìîñòè (è âîçìîæíîñòè). Ïóñòü èìååòñÿ ñèñòåìà S, ñîñòîÿùàÿ
èç m ÷àñòåé/êîìïîíåíòîâ: P (1), ..., P (i), ..., P (m). Äëÿ êàæäîé ÷àñòè ñèñòåìû ñãåíåðèðîâàí
íàáîð (ìíîæåñòâî) ïðîåêòíûõ àëüòåðíàòèâ. Çàäà÷à ñèíòåçà èìååò âèä:

Íàéòè êîìáèíàöèþ S = S(1) ? ... ? S(i) ? ... ? S(m) èç àëüòåðíàòèâ DAs (îäíà ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ àëòåðíàòèâà S(i) äëÿ êàæäîé ÷àñòè/êîìïîíåíòà P (i), i = 1, ...,m) ñ íåíóëåâîé
ñîâìåñòèìîñòüþ (IC) âî âñåõ ïàðàõ âûáðàííûõ àëüòåðíàòèâ.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð êîìïîçèöèè
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Äèñêðåòíîå ïðîñòðàíñòâî êà÷åñòâà äëÿ ðåçóëüòèðóþùèõ êîìáèíàöèé (ñîñòàâíûõ ðåøåíèé)
áàçèðóåòñÿ íà âåêòîðå êà÷åñòâà: N(S) = (w(S);n(S)), ãäå w(S) ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïàðíîé ñîâìåñòèìîñòè (ò.å., ∀ Pj1 and Pj2 , 1 ≤ j1 6= j2 ≤ m) in S,
n(S) = (n1, ..., nr, ...nk), ãäå nr - ÷èñëî DAs êà÷åñòâà r â S. Òàêèì îáðàçîì, èùóòñÿ ðåøå-
íèÿ, êîòîðûå íå äîìèíèðóåìû ïî N(S). Ðèñ. 2 è 3 èëëþñòðèðóþò çàäà÷ó ñèíòåçà. Â ïðèìåðå
ñîñòàâíîå ðåøåíèå èìååò âèä: S1 = A2 ? B1 ? C3, N(S1) = (2; 1, 1, 1).

3. ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

3.1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû è ëîêàëüíûå àëüòåðíàòèâû

Óïðîùåííàÿ ñõåìà àðõèòåêòóðû ðàññìàòðèâàåìîé òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà
íà Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû èìååò âèä:

0. Ñèñòåìà S = Ab ? Bl:

1. Áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå Ab = Db ? Eb ? P b ? R:

1.1. Áëîê ïèòàíèÿ Db = Xb ? Y b ? Zb:

1.1.1. ñòàáèëèçàòîð Xb: Xb
1 (ñòàíäàðòíûé), Xb

2 (òðàíçèñòîðíûé), Xb
3 (ïîâûøåííîé

ñòàáèëüíîñòè);

1.1.2. îñíîâíîé èñòî÷íèê Y b: Y b
1 (Li-ion), Y b

2 (Cd-Mn), Y b
3 (Li);

1.1.3. àâàðèéíûé ýëåìåíò Zb: Zb
1 (Li-ion), Zb

2 (Cd-Mn), Zb
3 (Li).

1.2. Ñåíñîðíûå ýëåìåíòû Eb = Ib ? Ob ? Gb:

1.2.1. äàò÷èêè óñêîðåíèÿ Ib: Ib
1 (ADXL), Ib

2 (ADIS), Ib
3 (MMA);

1.2.2. äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ Ob: Ob
1 (SS12), Ob

2 (SS16), Ob
3 (SS19), Ob

4 (SS49), Ob
5 (SS59),

Ob
6 (SS94);

1.2.3. áëîê ãëîáàëüíîé íàâèãàöèè (GPS) Gb: Gb
1 (EB), Gb

2 (GT), Gb
3 (LS), Gb

4 (ZX).

1.3. Ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ P b = Hb ? Cb ? W b:

1.3.1. áëîê õðàíåíèÿ äàííûõ Cb: Cb
1 (SRAM), Cb

2 (DRAM), Cb
3 (FRAM);

1.3.2. âû÷èñëèòåëüíûé áëîê (CPU) Y b: Y b
1 (AVR), Y b

2 (ARM), Y b
3 (ADSP), Y b

4 (BM);

1.3.3. áëîê çàïèñè äàííûõ W b: W b
1 (âñòðîåííûé ÀÖÏ), W b

2 (âíåøíèé ÀÖÏ I2C), W b
3

(âíåøíèé ÀÖÏ SPI), W b
4 (âíåøíèé ÀÖÏ 2W), W b

5 (âíåøíèé ÀÖÏ UART(1) ).

1.3. Ðàäèîêàíàë R (ñòðóêòóðà ïðèâåäåíà íèæå).

2. Íàçåìíîå îáîðóäîâàíèå Bl = R ? H l ? Dl:

2.1. Ðàäèîêàíàë R (ñòðóêòóðà ïðèâåäåíà íèæå).

2.2. Îáîðóäîâàíèå îïåðàòîðà H l = P l ? K l ? J l:

2.2.1. ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå C l: 2.2.1.1. îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Ql: Ql
1; 2.2.1.2.

ïðîãðàììà èíòåðôåéñà ïðèåìíèêà I l: I l
1.

2.2.2. ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð K l = T l ? U l ? V l ? W l: 2.2.2.1. îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà
T l: T l

1; 2.2.2.2. ïðîãðàììà èíòåðôåéñà ïðèåìíèêà U l: U l
1; 2.2.2.3. îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà

V l: V l
1 ; 2.2.2.4. ïðîãðàììà èíòåðôåéñà ïðèåìíèêà W l: W l

1;

2.2.3. äîïîëíèòåëüíûé èíâåíòàðü J l: J l
1;

2.3. Áëîê ïèòàíèÿ Dl = X l ? Y L ? Z l:

2.3.1. ñòàáèëèçàòîð Xb: X l
1 (èíâåðòîð), X l

2 (èìïóëüñíûé), X l
3 (îòñóòñòâóåò);

2.3.2. îñíîâíîé èñòî÷íèê Y b: Y l
1 (Li-ion), Y l

2 (Cd-Mn), Y l
3 (Li), Y l

4 (Pb (æèäêèé) ), Y l
5

(ãåíåðàòîð);

2.3.3. àâàðèéíûé ýëåìåíò W b: Z l
1 (Li-ion), Z l

2 (Cd-Mn), Z l
3 (Pb), Z l

2 (îòñóòñòâóåò), Z l
3

(Li).
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1.3./2.1 Ðàäèîêàíàë R = Ir ? Jr:

1.3.1. ïðèåìíèê Ir = F r ? Er ? Dr ? Pr: 1.3.2.1. áëîê ôèëüòðàöèè F r: F r
1 ; 1.3.2.2.

êîððåëÿòîð Er: Er
1 ; 1.3.2.1. äåìîäóëÿòîð Dr: Dr

1; 1.3.2.2. äåêîäåð P r: P r
1 ;

1.3.2. ïåðåäàò÷èê Jr = Kr ? M r: 1.3.2.1. êîäèðîâùèê Kr: Kr
1 ; 1.3.2.2. ìîäóëÿòîð

M r: M r
1 .

Ñõåìû òðåõ ÷àñòåé ñèñòåìû (âêëþ÷àÿ ïðîåêòíûå àëüòåðíàòèâû) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5,
6, 7.

Ðèñ. 5. Áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå
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5 ? Gb

4

Eb
3 = Ib

3 ? Ob
1 ? Gb

4

Hb
1(3)

Hb
2(1)

Hb
3(2)

Cb
1(1)

Cb
2(2)

Cb
3(3)

Cb
4(3)

W b
1 (3)

W b
2 (1)

W b
3 (2)

W b
4 (3)

W b
5 (1)

e e e

v

Hb Cb W b

P b = Hb ? Cb ? W b

P b
1 = Hb

2 ? Cb
1 ? W b

2

P b
2 = Hb

2 ? Cb
1 ? W b

5

P b
3 = Hb

3 ? Cb
1 ? W b

2

P b
4 = Hb

3 ? Cb
1 ? W b

5

fsR

R1(1)

yAb = Db ? Eb ? P b ? R
Ab

1, A
b
2, A

b
3, A

b
4, A

b
5, A

b
6, A

b
7, A

b
8,

Ab
9, A

b
10, A

b
11, A

b
12, A

b
13, A

b
14, A

b
15, A

b
16,

Ab
17, A

b
18, A

b
19, A

b
20, A

b
21, A

b
22, A

b
23, A

b
24

Ðèñ. 6. Íàçåìíîå îáîðóäîâàíèå

Ql
1(1) I l

1(1)

uP l = Ql ? I l

P l
1 = Ql

1 ? I l
1

uK l = T l ? U l ? V l ? W l

K l
1 = T l

1 ? U l
1 ? V l

1 ? W l
1

eJ l

J l
1(1)

Ql I le e

T l
1(1) U l

1(1) V l
1 (1) W l

1(1)

e e e eT l U l V l W l

x Bl = R ? H l ? Dl

Bl
1 = R1 ? H l

1 ? Dl
1er R

R1(1)
vH l = P l ? K l ? J l

H l
1 = P l

1 ? K l
1 ? J l

1

X l
1(1) Y l

1 (1) Z l
1(1)

e e eX l Y l Z l

vDl = X l ? Y l ? Z l

Dl
1 = X l

1 ? Y l
1 ? Z l

1

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé ïðèìåð èìååò èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð, ñëåäóþùèå óïðîùå-
íèÿ èñïîëüçîâàíû:
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1. ÈÌÌÏ ïðèìåíåíî òîëüêî ê îäíîé ÷àñòè òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû - áîðòîâîìó îáîðóäî-
âàíèþ Ab è äëÿ ýòîé ÷àñòè ñèñòåìû ñãåíåðèðîâàíû ïðîåêòíûå àëüòåðíàòèâû (DAs).

2. Ïðè àíàëèçå íàçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ (÷àñòü Bl) è ðàäèîêàíàëà (R) èñïîëüçîâàíû ôèê-
ñèðîâàííûå ïðîåêòíûå àëüòåðíàòèâû (íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ çíàíèé), õîðîøî ñîâìåñòèìûå
ìåæäó ñîáîé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáîðóäîâàíèÿ îïåðàòîðà âûáðàíî: (à) ïðîãðàìíîå îáåñïå÷å-
íèå Windows, DE2.2; (á) ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: òàêòîâàÿ ÷àñòîòà - äî
3ÃÃö, 8÷., âèí÷åñòåð 250Ãá HDD, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü 2ÃÃá RAM. Äëÿ ðàäèîêàíàëà âûáðà-
íî: (à) àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð, øóìîïîäàâëÿþùèé, àâòîêîððåëÿöèîííûé, àäàïòèâíûé; (á)
ØÈÌ, îðòîãîíàëüíûé, àâòîêîððåëÿöèîííûé.

3. Ìíîãîêðèòåðèàëüíûå îöåíêè ïðîåêòíûõ àëüòåðíàòèâ è èõ ðàíæèðîâàíèå íå ïðîâîäÿòñÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèå ïðèîðèòåòû àëüòåðíàòèâ óæå ïîëó÷åíû (íà îñíîâå ìíî-
îêðèòåðèàëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ è/èëè ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ). Ïðèîðèòåòû àëüòåðíàòèâ
óêàçàíû â ñêîáêàõ íà Ðèñ. 5, 6, 7.

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà ðàäèîêàíàëà

F r
1 (1) Er

1(1) Dr
1(1) P r

1 (1)

e e e e
v

F r Er Dr P r

Ir = F r ? Er ? Dr ? P r

Ir
1 = F r

1 ? Er
1 ? Dr

1 ? P r
1

Kr
1(1) M r

1 (1)

e e
v

Kr M r

Jr = Kr ? M r

Jr
1 = Kr

1 ? M r
1

is R = Ir ? Jr

R1 = Ir
1 ? Jr

1

3.2. Ñîâìåñòèìîñòü àëüòåðíàòèâ

Îöåíêè ñîâìåñòèìîñòè ïðîåêòíûõ àëüòåðíàòèâ (ýêñïåðòíîå îöåíèâàíèå) äëÿ ïîäñèñòåìû
Ab ïðèâåäåíû â Òàáëèöàõ 1, 2, 3,

3.3. Ñîñòàâíûå ðåøåíèÿ

Ðàññìîòðèì ñîñòàâíûå Ïàðåòî-îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîäñèñòåìû áîðòîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ Ab. Äëÿ ïîäñèñòåìû Db Ïàðåòî-îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ èìåþò âèä: Db

1 = Xb
2 ?Y b

2 ?Zb
2,

N(Db
1) = (1; 3, 0, 0); Db

2 = Xb
3 ? Y b

3 ? Zb
3, N(Db

1) = (2; 0, 0, 3). Îòìåòèì, ÷òî ñîñòàâíîå ðåøåíèå
Db

3 = Xb
1 ? Y b

2 ? Z2
3 (N(Db

3) = (1; 2, 1, 0)) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì â ñëó÷àå óëó÷øåíèÿ
ñîâìåñòèìîñòè äëÿ ïàðû àëüòåðíàòèâ (X1, Z2) ñ 1 äî 2. Ðèñ. 8 èëëþñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâî
êà÷åñòâà óêàçàííûõ ñîñòàâíûõ ðåøåíèé äëÿ Db.

Äëÿ ïîäñèñòåìû Eb Ïàðåòî-îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ èìåþò âèä:

Eb
1 = Ib

1 ? Ob
1 ? Gb

4, N(Eb
1) = (4; 2, 1, 0); Eb

2 = Ib
1 ? Ob

5 ? Gb
4, N(Eb

2) = (4; 2, 1, 0);
Eb

3 = Ib
3 ? Ob

1 ? Gb
4, N(Eb

3) = (3; 3, 0, 0).
Ðèñ. 9 èëëþñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâî êà÷åñòâà óêàçàííûõ ñîñòàâíûõ ðåøåíèé äëÿ Eb.

Äëÿ ïîäñèñòåìû P b Ïàðåòî-îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ èìåþò âèä:

P b
1 = Hb

1 ? Cb
1 ? W b

4 , N(P b
1 ) = (1; 3, 0, 0); P b

2 = Hb
1 ? Cb

5 ? W b
4 , N(P b

2 ) = (1; 3, 0, 0);
P b

3 = Hb
3 ? Cb

1 ? W b
4 , N(P b

3 ) = (3; 2, 1, 0). P b
4 = Hb

3 ? Cb
1 ? W b

4 , N(P b
4 ) = (3; 2, 1, 0).
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Òàáëèöà 1. Ñîâìåñòèìîñòü

Xb
1

Xb
2

Xb
3

Y b
1

Y b
2

Y b
3

Y b
1 Y b

2 Y b
3 Zb

1 Zb
2 Zb

3

3 2 2 1 1 1
2 1 1 1 1 1
4 3 3 1 1 2

2 1 1
1 2 1
1 1 2

Òàáëèöà 2. Ñîâìåñòèìîñòü

Ib
1

Ib
2

Ib
3

Ob
1

Ob
2

Ob
3

Ob
4

Ob
5

Ob
6

Ob
1 Ob

2 Ob
3 Ob

4 Ob
5 Ob

6 Gb
1Gb

2Gb
3Gb

4

4 4 4 4 4 4 3 4 4 4
3 3 3 3 3 3 2 3 3 1
3 3 3 3 2 2 1 1 1 3

3 2 3 4
1 1 3 1
2 2 3 4
2 2 2 4
2 2 2 4
2 2 2 4

Òàáëèöà 3. Ñîâìåñòèìîñòü

Hb
1

Hb
2

Hb
3

Cb
1

Cb
2

Cb
3

Cb
4

Cb
1 Cb

2 Cb
3 Cb

4 W b
1 W b

2 W b
3 W b

4 W b
5

3 3 3 2 3 3 3 3 3
1 1 2 3 2 3 3 2 2
5 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
1 1 1 1 1

Ðèñ. 8. Ïðîñòðàíñòâî êà÷åñòâà Db

w = 1
w = 2

w = 3
w = 4

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

uN(Db
1)

u N(Db
2)

u
N(Db

3)
��

����*

rhÈäåàëüíàÿ
òî÷êà

Ðèñ. 10 èëëþñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâî êà÷åñòâà óêàçàííûõ ñîñòàâíûõ ðåøåíèé äëÿ P b. Òàêèì
îáðàçîì, ïîëó÷àåì 24 ðåøåíèÿ äëÿ ïîäñèñòåìû Ab (êàê êîìáèíàöèè ðåøåíèé äëÿ Db, Eb,
P b):

Ab
1 = Db

1 ? Eb
1 ? P b

1 ? R1; Ab
2 = Db

1 ? Eb
1 ? P b

2 ? R1;

Ab
3 = Db

1 ? Eb
1 ? P b

3 ? R1; Ab
4 = Db

1 ? Eb
1 ? P b

4 ? R1;

Ab
5 = Db

1 ? Eb
2 ? P b

1 ? R1; Ab
6 = Db

1 ? Eb
2 ? P b

2 ? R1;

Ab
7 = Db

1 ? Eb
2 ? P b

3 ? R1; Ab
8 = Db

1 ? Eb
2 ? P b

4 ? R1;

Ab
9 = Db

1 ? Eb
3 ? P b

1 ? R1; Ab
10 = Db

1 ? Eb
3 ? P b

2 ? R1;
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Ab
11 = Db

1 ? Eb
3 ? P b

3 ? R1; Ab
12 = Db

1 ? Eb
3 ? P b

4 ? R1;

Ab
13 = Db

2 ? Eb
1 ? P b

1 ? R1; Ab
14 = Db

2 ? Eb
1 ? P b

2 ? R1;

Ab
15 = Db

2 ? Eb
1 ? P b

3 ? R1; Ab
16 = Db

2 ? Eb
1 ? P b

4 ? R1;

Ab
17 = Db

2 ? Eb
2 ? P b

1 ? R1; Ab
18 = Db

2 ? Eb
2 ? P b

2 ? R1;

Ab
19 = Db

2 ? Eb
2 ? P b

3 ? R1; Ab
20 = Db

2 ? Eb
2 ? P b

4 ? R1;

Ab
21 = Db

2 ? Eb
3 ? P b

1 ? R1; Ab
22 = Db

2 ? Eb
3 ? P b

2 ? R1;

Ab
23 = Db

2 ? Eb
3 ? P b

3 ? R1; Ab
24 = Db

2 ? Eb
3 ? P b

4 ? R1.

Çàìåòèì, ÷òî èñõîäíîå îáùåå ÷èñëî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé äëÿ Ab ðàâíî 116640 (27 ×
72× 60). Äàëåå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ðåøåíèé äëÿ Ab ìîæíî ïðîâåñòè èññëå-
äîâàíèå ïîëó÷åííûõ 24 óêàçàííûõ êîìáèíàöèÿ (ýêñïåðíûé àíàëèç è/èëè ìíîãîêðèòåðèàëüíîå
ðàíæèðîâàíèå) èëè ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó èåðàðõè÷åñêîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ (ÈÌÌÏ).

Ðèñ. 9. Ïðîñòðàíñòâî êà÷åñòâà Eb

. . .

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

uN(E3) u
N(Eb

1), N(Eb
2)

rhÈäåàëüíàÿ
òî÷êà

w = 2
w = 3

w = 4

Ðèñ. 10. Ïðîñòðàíñòâî êà÷åñòâà P b

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

uN(P1)
N(P2) u

N(P b
3 ), N(P b

4 )

rhÈäåàëüíàÿ
òî÷êà

w = 1
w = 2

w = 3

3.4. Î ðàñøèðåíèè ñõåìû ðåøåíèÿ

Îòìåòèì, ÷òî áàçîâàÿ âåðñèÿ ÈÌÌÏ îñíîâàíà íà äðåâîâèäíîé ìîäåëè ñèñòåìû. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ïðèìåðå ñòðóêòóðà ñèñòåìû èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä. Ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òàêóþ ñõåìó ðåøåíèÿ: (1) ïðèìåíåíèå ÈÌÌÏ äëÿ ïîäñèñòåì: Ab, Bl, R; (2) êîìïîçèöèÿ äëÿ
ñèñòåìû S = Ab ? Bl ? R; íà ýòîì óðîâíå ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ äëÿ ïîä-
ñèñòåìû R çàäà÷à ðåøàåòñÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âàðèàíòà { R1, R2, ...} ñ ôîðìèðîâàíèåì
îáùåãî (îáúåäèíåííîãî) íàáîðà ðåøåíèé äëÿ S.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíî ïðèìåíåíèå èåðàðõè÷åñêîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðèêëàäíîé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ïðî-
öåññ èåðàðõè÷åñêîãî ìîäóëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ èëëþñòðàòèâíûì (ñîêðà-
ùåííûì), íî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ïðèëîæåíèþ. Ðàññìîòðåííûé ìàòåðèàë ìîæåò ïîñëó-
æèòü õîðîøåé áàçîé äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ íàçåìíóþ è áîðòî-
âóþ àïïàðàòóðó, ðàäèîêàíàëû. Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàáîòû èìåþò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð
è íàïðàâëåíû íà èëëþñòðàöèþ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêîãî êîìáèíàòîðíîãî
ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì óêàçàííîãî òèïà. Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèé
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå: 1. ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà ðàññìàòðèâàåìîé òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ óçêèõ ìåñò è óëó÷øåíèÿ
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(íàïðèìåð, óëó÷øåíèå ÷àñòåé/êîìïîíåíòîâ, óëó÷øåíèå èõ ñîâìåñòèìîñòè); 2. ïðîåêòèðîâàíèå
ðåæèìîâ ìîäèôèêàöèè/àäàïòàöèè òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì (íàïðèìåð, àäàïòàöèÿ ñèñòåìû â
ðåæèìå on-line ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé âíåøíèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè); 3. ó÷åò íåîïðåäåëåííîñòè
è îòñóòñòâèÿ ÷àñòè èíôîðìàöèè, èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà ðàçìûòûõ ìíîæåñòâ è ìåòîäîâ èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà; 4. ðàññìîòðåíèå òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ìíîæåñòâî
(ñåòü) áîðòîâûõ ñèñòåì è/èëè ìíîæåñòâî (ñåòü) íàçåìíûõ ïóíêòîâ; 5. ðàññìîòðåíèå äðóãèõ
ïðèêëàäíûõ ñèñòåì. Ïðåäâàðèòåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ äàííîé ñòàòüè áûë ïîäãîòîâëåí â ðàì-
êàõ êóðñà "Ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì" â ÌÔÒÈ (àâòîð êóðñà è ïðåïîäàâàòåëü: Ì.Ø. Ëåâèí)
([2], [5]). Äàííûé êóðñ ÷àñòè÷íî ïîääåðæèâàåòñÿ êîìïàíèåé NetCracker, Inc. [7].
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