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Аннотация: Рассматриваются методы понижения размерно-

сти задачи определения технической эффективности робототех-
нического комплекса. Проведен сравнительный анализ различ-
ных методов, и выбран наилучший метод для решения постав-
ленной задачи. 

 
 
 

Современные робототехнические комплексы (РТК) являются ком-
плексным средством автоматизации производства и представляют собой 
сложные системы, состоящие из разнообразных функциональных подсис-
тем. Одним из перспективных путей улучшения технико-экономических 
показателей РТК является повышение их надежности. 

В свою очередь, для повышения надежности целесообразно оптимизи-
ровать техническое обслуживание комплекса. Для этого требуется постро-
ить математическую модель функционирования РТК и на ее основе выпол-
нить процедуру оптимизации. 

Модель функционирования РТК создавалась на основе имеющихся 
статистических данных по отказам и восстановлениям элементов. Далее 
предпринята попытка определения с ее помощью режима технического об-
служивания, при котором средняя техническая эффективность РТК макси-
мальна. Однако при решении задачи оптимизации возникло существенное 
затруднение, связанное с большой трудоемкостью вычисления технической 
эффективности РТК.  

Поэтому возникла необходимость применения и сравнения различных 
методов понижения размерности для определения технической эффектив-
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ности РТК, а также выбора метода, с помощью которого определение сред-
ней технической эффективности РТК наиболее целесообразно. 

Вначале рассмотрим этап, связанный с построением модели функцио-
нирования РТК, когда выделены 27=m  восстанавливаемых технических и 
программных элементов, каждый из которых характеризуется интенсивно-

стью отказа iλ  и восстановления iµ , mi ,1= . 
Разработанная модель функционирования РТК определяет состояние 

комплекса S  в зависимости от λ , µ  – векторов интенсивностей отказов и 

восстановлений элементов γλ , γµ , m,1=γ  
 

),,( tSS µλ= .                                                     (1) 
 
 

Модель функционирования РТК (1) используется для определения тех-
нической эффективности РТК E , в частности, средней технической эффек-
тивности на  произвольном временном интервале [ ]10,TT  
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где mM 2=  – количество возможных состояний; iI  – мгновенная эффек-

тивность; )(tPi  – вероятность нахождения в i -ом состоянии. Вероятности 

)(tPi  нахождения РТК в состоянии iS , Mi ,1= , находятся как решение ли-
нейных дифференциальных уравнений Колмогорова 
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При больших значениях времени t  (стационарный режим) производные 
dtdPi /  становятся малыми, и систему дифференциальных уравнений (3) 

можно заменить системой линейных алгебраических уравнений 
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где iP , jP  – стационарные вероятности нахождения РТК в состоянии iS , 

jS , Mji ,1, = , соответственно. Знание вероятностей iP  позволяет вычис-

лить среднюю техническую эффективность РТК для стационарного режима 
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Под размерностью задачи определения технической эффективности 

РТК будем понимать число M  возможных состояний РТК iS , Mi ,1= , ко-

торое зависит от количества m  входящих в него элементов mM 2= . Для 
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рассматриваемого РТК число M  возможных состояний равно 

728 217 134227 = .  
Оценим трудоемкость определения технической эффективности РТК, 

состоящего из 27 элементов. Для этого необходимо знать: критерий эффек-

тивности I ; интенсивности отказов элементов iλ , 27 ,1=i ; интенсивности 

восстановлений элементов iµ , 27 ,1=i . На основе этого определим элемен-

ты матрицы интенсивностей переходов ji,λ , 272 ,1, =ji ; значения критерия 

эффективности iI , 272 ,1=i  (для этого 272  раз выполняется расчет номи-

нального режима); функции вероятности )(tPi  или стационарные вероятно-

сти iP  нахождения РТК в состоянии iS , 272 ,1=i  (для этого численно ин-

тегрируется система из 272  дифференциальных уравнений (3) или решается 

система из 272  линейных алгебраических уравнений (4), соответственно); 
значение средней технической эффективности РТК E  или для стационар-

ного режима E находится по формуле (2) или (5), соответственно. 
При числе элементов 27=m  трудоемкость определения технической 

эффективности РТК оказывается чрезвычайно высокой. Высокая размер-
ность задачи определения технической эффективности РТК негативно влия-
ет на свойства критерия E , делает его малочувствительным к изменению 

состояний iS , Mi ,1= , что весьма затрудняет решение оптимизационных 
задач для сложных систем. 

Для понижения размерности задачи определения технической эффек-
тивности РТК существуют различные методы, в частности, метод «круп-
ных» элементов или метод критериальных состояний. 

Метод «крупных» элементов. Сущность метода состоит в том, что 
вводятся новые, более «крупные» элементы – блоки, объединяющие не-
сколько исходных элементов, каждый из которых характеризуется интен-

сивностью отказа Бλ  и восстановления Бµ , которые определяются по фор-

мулам: 

∑
=ρ

ρλ=λ
k

1

Б ,    ∑
=ρ

ρµ=µ
k

1

Б ,                                         (6) 

 

где k  – число основных элементов с интенсивностями ρλ , ρµ , k,1=ρ , 

включенными в один блок. 

При использовании данного метода число БM  возможных состояний 

РТК равно k

m

2 , и происходит снижение размерности задачи определения 

технической эффективности в k

km )1(

2
−

 раза. Недостатком является то, что 
использование метода «крупных» элементов влияет на точность вычисле-
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ния αP , αI , E , Б,1 M=α  (чем меньше групп, тем выше погрешность оп-

ределения E ). 
Метод критериальных состояний. Понижение размерности задачи 

здесь достигается введением нового понятия – критериальное состояние, 
что обеспечивает значительное уменьшение числа M  состояний. Можно 
выделить несколько непересекающихся поддиапазонов 1I∆ , 2I∆ ,…, µ∆I ,…, 

dI∆ , Md <<  и рассматривать d  новых критериальных состояний. Под 

критериальным состоянием kSµ  понимается такая структура сложной сис-

темы и режим работы ее элементов, при которых значение критерия 

µµ ∆∈ II , d,1=µ . 

При столь малых числах d  проблема размерности задачи становится 
неактуальной и вычисление вероятностей критериальных состояний µP  и 

значений µI , d,1=µ  не вызывает затруднений. К недостаткам данного ме-

тода относится то, что возникает дополнительная задача выявления связей 

между каждым состоянием РТК iS , Mi ,1=  и критериальным состоянием 
kSµ , d,1=µ . 

Понижение размерности задачи определения технической эффективно-
сти РТК проведено различными методами, результаты приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
 

Сравнение методов понижения размерности задачи 
 

Метод 
Исходные 
данные 

Метод «крупных» элементов 
Метод  

критериальных 
состояний 

Количество 
элементов 
(блоков) крите-
риальных со-
стояний 

27 10 8 6 4 2 4 2 

Размерность 227 210 256 64 16 4 16 4 
Среднеквадра-
тическое от-
клонение меж-
ду фактической 
и теоретиче-
ской величи-
ной, % 

– 1,9 2,5 4,8 7,3 13,4 9,5 27 

Машинное 
время решения 
задачи, мин. 

– 70 15 2 <1 <1 <1 <1 

Найденные значения технической эффективности РТК из решения за-
дачи используются в программном комплексе для оптимизации техническо-
го обслуживания. Из табл 1. следует, что по точности вычислений наиболее 
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подходящим является метод «крупных» элементов с числом блоков 10 и 8. 
Поэтому для понижения размерности задачи определения технической эф-
фективности РТК целесообразно использовать метод «крупных» элементов с 
числом блоков 8, так как он требует минимального времени для вычислений.  
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Abstract: Methods for eliminating of dimensionality task for de-

termination of technical efficiency of robotic complex are discussed. 
A comparative analysis of various methods is carried out; the best way 
of solving the given task is selected. 
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