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системе технического зрения робототехнического комплекса. 

Аннотация. В статье представлена методика обоснования требований к системе 
технического зрения робототехнического комплекса. Система технического зрения 
робототехнического комплекса рассматривается как совокупность двух подсистем: 
измерения и распознавания. Для реализации методики разработаны: методики расчетов 
частных критериев оптимальности для решения задачи обоснования технических 
требований и оценки области поиска оптимальных значений характеристик 
измерительных средств системы технического зрения робототехнического комплекса; 
рекурсивная процедура выбора оптимальных значений характеристик измерительного 
средства системы технического зрения робототехнического комплекса; схема 
компромисса для оценки оптимальных технических характеристик перспективных 
измерительных средств системы технического зрения робототехнического комплекса в 
различных технико-экономических концепциях. 

Поиск оптимального решения производится по частным критериям: 
эффективность распознавания, стоимость и риск создания измерительного средства. Для 
построения рекурсивной процедуры на основе сформулированных допущений и 
утверждения синтезирован критерий, обеспечивающий поиск Парето-оптимальных 
решений. Разработанная методика при выборе решения из компромиссной области 
позволяет учитывать существующую (желательную) технико-экономическую 
концепцию создания робототехнического комплекса. 
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решения, рекурсивная процедура. 

 
1. Введение. Вторая половина XX и начало XXI характеризуются 

бурным развитием робототехники. Именно появление роботов 
позволило совершить четвертую промышленную революцию [1]. 
Однако, современная робототехника не ограничивается исключительно 
промышленностью. С каждым годом все больше робототехнических 
комплексов (РТК) используется в военных и экстремальных задачах [2, 
3, 4], в быту (автомобили-роботы, робот-уборщик) [5, 6], медицине [7] и 
других отраслях деятельности человека.  

В данной статье речь пойдет о системе технического 
зрения (СТЗ) робототехнического комплекса. Эта система состоит из 
различных типов датчиков (измерительных средств) и комплекса 
распознавания [8-10], в качестве измерительных средств обычно 
используются телекамеры, тепловизоры, лазеры, радио- и 
ультразвуковые локаторы и т.д. Комплекс распознавания объектов по 
измерительной информации реализуются в виде программного 
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обеспечения для специализированной микроЭВМ или 
микропроцессоров. СТЗ обеспечивает как процесс восприятия 
окружающих объектов с помощью датчиков, так и их распознавание 
на основе полученной информации. 

Очевидно, что при такой широкой номенклатуре измерительных 
средств их состав должен определяться на этапе проектирования РТК с 
учетом функционального назначения РТК и технико-экономических 
ограничений. В настоящее время в литературных источниках 
отсутствует единая методическая база для обоснования требований к 
СТЗ. Имеется ряд работ [11-17], решающих узкоспециализированные 
задачи по обоснованию требований к СТЗ. 

В частности, в [11] представлена методика обоснования 
требований к основным показателям назначения СТЗ промышленного 
РТК (вероятности правильного распознавания и СКО измерения 
погрешности линейного и углового положения объектов). 
Методика [11] основана на блочно-иерархическом подходе к 
проектированию, но не дает представления о принципах построения 
алгоритмов оптимизации технических характеристик СТЗ при 
заданных показателях эффективности. 
В [12] предложена оригинальная методика оптимизации системы 
технического зрения на базе трех камер. Для расчета оптимального 
сочетания параметров стереоскопической системы в работе 
предлагается использовать возможности генетических 
алгоритмов. В [13] рассмотрена задача построения СТЗ на базе 
однопозиционных модулей активного радиовидения. Принципы 
построения СТЗ для наземного РТК с использованием выносного 
беспилотного аппарата проанализированы в [14]. В [15] предложена 
комбинированная система технического зрения мобильных роботов на 
базе обзорной панорамной оптико-электронной системы. 
Декомпозиция СТЗ мобильного робота, разбитая на три подсистемы —
телевизионная для прокладки маршрута, телевизионная объемного 
зрения и телевизионная для навигации, — представлена в [16]. В [17] 
предложен вариант системы технического зрения мобильных роботов с 
супервизорным сетевым управлением. Однако задача обоснования 
требований к СТЗ в общем виде в [11-17] не рассматривается. 

В [18-22] рассматриваются различные алгоритмы обработки 
информации и принятия решения в системах машинного зрения с 
конкретными архитектурой и характеристиками. 

Таким образом, в настоящее время отсутствует четкая 
методическая основа для формирования требований к СТЗ РТК как 
системы «средства измерения — распознавания». В тоже время 
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существует ряд исследований, направленных на создание 
методического аппарата обоснования характеристик информационных 
систем в других областях [23-27]. В данной статье делается попытка 
расширить имеющийся у авторов статьи задел [28-29] на актуальную 
задачу формирования требований к СТЗ РТК. 

2. Формализация задачи. Совокупность задач распознавания 
объектов СТЗ РТК можно формально представить вектором ( )iR=R  
решаемых задач, где Ri — i-я задача распознавания, i=1…N, N — 
количество задач распознавания. Распознавание объектов 
производится по совокупности разнотипных видов информации, 
получаемой измерительными средствами РТК G. Условно данную 
информацию можно разделить на три класса: 

⎯ координатная измерительная информация — KI; 
⎯ некоординатная измерительная информация — NKI; 
⎯ априорная информация об объекте — AI. 
Полученная измерительным комплексом СТЗ РТК информация 

преобразуется для получения признаков распознавания P. Далее 
принимается решение о классе (типе) объекта путем сравнения 
формализованного описания объекта (признаков P) с 
формализованными описаниями отдельных классов в соответствии с 
принятым в процедуре сравнения решающим правилом. Таким образом, 
процесс распознавания объектов СТЗ РТК можно представить в виде: 

 

( , , ) .  G KI NKI AI P R  (1) 
 

При появлении новых измерительных средств ¢G , 
позволяющих получать новые для РТК виды измерений ¢KI и ,¢NKI
выражение (1) будет выглядеть как: 

 

) ( , , ) ( ) .¢ ¢ ¢ ¢ + +  + (G + G KI KI NKI NKI AI P P R  (2) 
 

В постановке (2) измерительный комплекс СТЗ РТК 
изменяется в части: 

⎯ новых тактико-технических требований к измерительным 
комплексам для получения информации; 

⎯ новых методов и алгоритмов предварительной обработки 
информации для формирования признаков распознавания P′; 

⎯ новых методов и алгоритмов распознавания объектов. 
Причем изменения процесса распознавания объектов СТЗ РТК 

происходят при следующих ограничениях и условиях: 
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1. РТК обеспечивает решение своих функциональных задач по 
информации от существующих измерительных средств на 
определенном уровне. Изменение состава и характеристик 
измерительных средств СТЗ РТК должно обеспечивать повышение 
уровня решения задач, в том числе распознавания объектов, то есть: 

 

{ } { }( ) ( ) ,f f¢+ >R G G R G  (3) 
 

где f — функция оценки качества распознавания объектов СТЗ РТК. 
Условие (3) введено с целью исключения ситуации, когда 

увеличение количества (или типов) измерительных средств СТЗ и их 
характеристик не приводит к повышению уровня решения задач 
распознавания. Хотя в большинстве случаев расширение 
номенклатуры измерительных средств СТЗ и улучшение их 
характеристик приводят к повышению вероятности распознавания 
объектов. В [30] показано, что за счет введения в состав СТЗ 
дополнительных измерительных каналов других спектральных 
диапазонов повышается вероятность распознавания объектов. В [12] 
повышение вероятности распознавания объектов стереоскопической 
СТЗ достигается за счет применения дополнительной ТВ-камеры. 

2. Объектами наблюдения РТК являются объекты 
искусственного и естественного происхождения, а объектом 
анализа — окружающая обстановка. Количество и конструктивно-
габаритные характеристики объектов наблюдения являются 
динамически изменяющимися параметрами во времени, то есть при 
построении процесса распознавания объектов необходимо учитывать 
динамику и полисценарность окружающей обстановки. 

3. Для повышения эффективности распознавания объектов РТК 
требуются новые виды высокоинформативных измерений. Получение 
новых видов информации требует создания новых средств измерения, 
новых методов и моделей предварительной обработки и распознавания 
объектов по новым видам измерений. Причем средства получения 
измерений должны создаваться с учетом возможностей новых методов 
распознавания объектов. 

Таким образом, общая постановка задачи обоснования 
технических требований к измерительным средствам СТЗ РТК 
заключается в следующем. 

Пусть имеется измерительное средство СТЗ РТК ,ig
принадлежащее множеству технически реализуемых измерительных 
средств G.  Каждое средство описывается набором параметров 

155SPIIRAS Proceedings. 2017. Issue 2(51). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



{ } { } { }{ }iiii rxpg ,,= , где { }ip  — признак вида средства; { }ix  — 
тактико-технические характеристики средства; { }ir  — признаки вида 
информации получаемой средством i -го вида. Набор возможных 
векторов { }ix  образует дискретное множество тактико-технических 
характеристик измерительных средств СТЗ РТК X . 

Показателем технической реализуемости ig  определим 
технологический риск создания средства — iμ . Под технологическим 
риском создания средства ig  будем понимать ( )CtgP ii ,,1−=μ , где 

( )CtgP i ,,  — вероятность создания средства ig  стоимостью C  в 
заданный период времени .t  

Целью создания измерительного средства СТЗ РТК ig  
определим повышение эффективности решения задачи распознавания 
объектов W  робототехническим комплексом. Эффективность решения 
задачи распознавания объектов зависит от качества и полноты 
используемой информации и характеристик алгоритмов распознавания. 

Под эффективностью решения задачи распознавания объектов 
W  будем понимать соответствие РТК требованиям технического 
задания в части характеристик распознавания. 

Создание нового или модернизация существующего 
измерительного средства РТК может потребовать модернизации или 
создания новых алгоритмов распознавания, обеспечивающих решение 
задач распознавания объектов по информации от различных 
измерительных средств СТЗ РТК с эффективностью .W  

Допустимые варианты подсистемы распознавания 
СТЗ (программ и алгоритмов) представим в виде дискретного 
множества { }βY , βββ ,,,,2,1 = .  

Анализ хода выполнения работ по созданию измерительных 
средств и подсистемы распознавания СТЗ РТК показывает, что принцип 
согласованности характеристик измерительных средств и параметров 
подсистемы распознавания СТЗ не всегда выполним в силу ряда 
объективных причин. Данное обстоятельство приводит к возникновению 
потерь эффективности решения задач распознавания объектов. Основной 
причиной несогласованности характеристик ig  и параметров { }βY  
является то, что требования к объему и качеству измерительной 
информации должны предъявляться с учетом возможностей и 
ограничений алгоритмов распознавания, реализованных в { }βY . В свою 
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очередь, оценить применимость и эффективность новых методов 
распознавания объектов возможно только с учетом поставляемого 
объема и качества измерительной информации от ig . Таким образом, 
для каждого ig  необходимо определить соответствующие параметры 

{ },Yb то есть рекурсия должна проводиться не только по 

характеристикам ig , но и по параметрам { }βY . 
Условия и ограничения создания измерительного средства СТЗ 

РТК заданы положениями D , включающими:  
ТРЕБW , СУЩW — требуемая и существующая эффективность 

решения задач распознавания объектов по измерительной информации 
от комплекса измерительных средств РТК; 

maxμ  — ограничения на максимальную величину 
технологического риска создания средства; 

limC  — ограничения на максимальную величину выделяемых 
ассигнований, привязанные к рассматриваемому временному периоду, 
на создание и модернизацию измерительных средств СТЗ РТК. 

Таким образом, обоснование технических требований к 
измерительному средству СТЗ РТК может быть сведено к выбору из 
множества вариантов средств G  такого варианта средства ig , для 
которого некоторая целевая функция Q  достигает экстремума. 
Отсюда задача обоснования технических требований представляется в 
следующем виде: 
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где 1Q  — показатель эффективности решения задачи распознавания 
объектов РТК, 2Q  — показатель стоимости создания измерительного 
средства СТЗ РТК ig , 3Q  — показатель технологического риска 
создания ig  с учетом ограничений: 
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1ϕ  — средство должно обеспечивать повышение 
эффективности решения задач распознавания объектов по информации 
от комплекса измерительных средств СТЗ РТК не менее чем на 

СУЩТРЕБ WWW −=Δ ; 
2ϕ  — ограничение на максимальную стоимость средства; 

3ϕ  — ограничение на максимальный технологический риск 
создания средства; 

средство должно быть технически реализуемо. 
Многокритериальность задачи обоснования тактико-

технических характеристик измерительного средства СТЗ РТК 
обусловлена следующими причинами: 

⎯ множественность тактико-технических требований, которые 
предъявляются к средству; 

⎯ необходимость обеспечения функциональной полноты 
показателей, конкретизирующих оптимальные свойства измерительного 
средства РТК при одновременной их физической наглядности. 

Анализ проводимых работ по созданию измерительных средств 
СТЗ РТК показывает, что критерий эффективности решения задач 
распознавания является противоречивым по отношению к стоимости и 
технологическому риску создания средства .ig Для решения 
оптимизационных задач такого типа хорошо себя зарекомендовали 
методы поиска Парето-оптимальных решений [31, 32], суть которых 
сводится к поиску эффективных точек и областей компромисса PG , то 
есть областей, в которых нельзя улучшить ни один критерий, не 
ухудшив при этом остальные. Поскольку в эффективных точках 
векторный критерий оптимальности Q  является не улучшаемым по 
всем частным критериям одновременно, то эти точки также 
называются не улучшаемыми решениями или оптимальными по 
Парето. Отсюда решением задачи (4) является нахождение точки optg , 
которая находится в области оптимальной по Парето, то есть 

P
opt Gg ∈ . В соответствии с принятым подходом решение исходной 

задачи (4) разбито на два последовательных этапа: 
Этап 1. Определение подмножества средств PG , оптимальных 

по Парето, и соответствующую ему область компромиссов kD  при 
соблюдении заданных ограничений. 

Этап 2. Определение экстремума k
opt DQ ∈  в соответствии с 

выбранными коэффициентами компромисса 1 2 3, ,k k k и 
соответствующей ему точки optg . 
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В формализованном виде процесс обоснования тактико-
технических требований к измерительным средствам СТЗ РТК 
включает последовательное решение следующих задач: 

⎯ оценка качества измерительной информации A , получаемой 
средством ig  с тактико-техническими характеристиками { }ix  в 
целевой обстановке ,V которая задается функционалом отображения: 

 

( ) ii AVgf →,1 ; (5) 
 

⎯ оценка эффективности решения задачи распознавания 
объектов СТЗ РТК при вводе в ее состав измерительного средства ig , 
обеспечивающего получение измерений с качеством A  при заданных 
характеристиках подсистемы распознавания СТЗ { }βY :  

 

{ }( ) iii WYAgf →β,,2 ; (6) 
 

⎯ оценка стоимости измерительного средства ig : 
 

( ) ii Cgf →3 ; (7) 
 

⎯ оценка технологического риска создания средства ig : 
 

( ) iigf μ→4 ; (8) 
 

⎯ формирование подмножества решений Gg ∈0  оптимальных 
по Парето в соответствии с заданными ограничениями: 

 

( ) PGCWGf →μ,,,5 ;  (9) 
 

⎯ выбор из подмножества pG  оптимального с точки зрения 

выбранной технико-экономической концепции k  измерительного 
средства optg  с тактико-техническими характеристиками { }i

optx : 
 

( ) opt
p gkGf →,6 . (10) 

 

Функционалы ( )...5f  и ( )...6f  задают алгоритмы, а функционалы 
( )1f , ( )2f , ( )3f  и ( )4f  описывают основные операции 

рекурсивного многопараметрического метода построения 
подмножества pG . 
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Общий алгоритм обоснования технических характеристик 
измерительных средств СТЗ РТК можно представить в виде: 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] optgffffff →→→→  432156 . (11) 
 

Исходя из общей постановки задачи, для реализации метода 
обоснования технических требований к измерительным средствам СТЗ 
РТК разработаны:  

⎯ методики расчетов частных критериев оптимальности для 
решения задачи обоснования технических требований и оценки 
области поиска оптимальных значений характеристик измерительных 
средств СТЗ РТК;  

⎯ рекурсивная процедура выбора оптимальных значений 
характеристик измерительного средства СТЗ РТК;  

⎯ схема компромисса для оценки оптимальных технических 
характеристик перспективного измерительных средств СТЗ РТК в 
различных технико-экономических концепциях. 

3. Методики расчетов частных критериев оптимальности. 
Эффективность распознавания объектов 1Q  РТК носит вероятностный 
характер и представляется совокупностью вероятностей решения k -й 
задачи распознавания kP  на интервале времени TΔ . Оценку данных 
вероятностей целесообразно осуществлять с использованием штатного 
программного обеспечения СТЗ РТК, на котором предполагается 
установка измерительного средства. 

Эффективность решения k-ой задачи распознавания объектов 
РТК представим в виде степени соответствия полученной 
вероятностной оценки kP̂  и требуемой э

kP : 
 

k
э

kk PPq ˆ−= , если k
э

k PP ˆ≥ , (12) 
0=kq , если k

э
k PP ˆ< .  

 

Тогда общая оценка эффективности решения задачи 
распознавания объектов СТЗ РТК будет иметь вид: 

 


=

=

N

k
kq

Q

1

1
1 , если 0

1
≠

=

N

k
kq , 

(13) 
 

11 =Q , если 0
1

=
=

N

k
kq . 
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Таким образом, оценка эффективности задачи распознавания 
объектов СТЗ РТК будет характеризоваться коэффициентом 10∈1Q  
и зависеть от степени соответствия вероятности решения каждой задачи 
распознавания заданному в техническом задании на РТК значению. 

Стоимость создания измерительного средства СТЗ РТК ( )gĈ  
имеет ограничения limC  на максимальную величину выделяемых 
ассигнований, привязанных к рассматриваемому временному периоду, 
на создание и модернизацию измерительных средств СТЗ РТК. 
Отсюда относительная оценка стоимости средства с характеристиками 
g  будет иметь вид: 

 

( )
lim

lim
2

ˆ

C
gCCQ −= . (14) 

 

Выбор такого способа оценки критерия стоимости создания 
измерительного средства СТЗ РТК объясняется тем, что получаемый 
критерий носит безразмерный характер и 10∈2Q , что позволяет 
использовать единый масштаб при расчете критерия optQ , на этапе 
выбора оптимального решения в соответствии с выбранной схемой 
компромисса (блок 9 на рисунке 1). 

Непосредственно расчет ( )gС̂  целесообразно осуществлять с 
использованием метода сопоставления аналогов. Суть данного метода 
заключается в оценке стоимости нового образца техники путем 
пересчета стоимости ближайшего к нему аналога анC  через 
коэффициенты новизны нK  и эффективности эфК . Общая оценка 
стоимости средства g  с использованием метода сопоставления 
аналогов будет иметь вид [33]: 

 

( ) эфаннан KCKCgС ⋅+⋅=ˆ . (15) 
 

В существующих ограничениях на решение задачи наиболее 
предпочтительным методом оценки технологического (проектного) 
риска создания измерительного средства СТЗ РТК является 
определение меры достижимости (реализуемости) заданных ТТХ g .  

Одним из эффективных методов оценки рисков создания 
сложной технической системы является метод «закрепленных 
шкал» [34]. Применительно к задаче оценки реализуемости 
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измерительного средства РТК с характеристиками g  данный метод 
можно представить как оценку вероятности технического успеха, 
получаемую с учетом весов частных факторов [34]: 

 

( ) ( ){ } 04.0ln54.03 += gRgQ , (16) 
 

где ( ) =
=

N

i
iiBgR

1
η  — итоговая оценка реализуемости в баллах, iB  — 

оценка i-го фактора реализуемости; iη  — вес i-го фактора. 
Выражение (16) является аппроксимацией изменения вероятности 
технического успеха (реализуемости) от бальной (экспертной) оценки 
реализуемости проекта. 

Предлагаемые методики расчета частных критериев 
оптимальности обеспечивают расчет данных критериев с учетом 
ограничений на решение задачи: отсутствие конкретной детализации 
технических решений для реализации оцениваемых g ; отсутствие 
данных о технологических возможностях предполагаемого 
исполнителя; недостаточность информации об имеющихся аналогах 
создаваемого измерительного средства СТЗ РТК. Применение 
экспертных оценок по фиксированным шкалам и аппроксимационные 
выражения позволяют проводить упрощенный, но адекватный расчет 
стоимости и технологического риска создания измерительного 
средства СТЗ РТК. 

4. Рекурсивная процедура выбора оптимальных значений 
характеристик измерительного средства РТК. Анализ 
существующих методов показал, что для определения области поиска 
оптимальных характеристик измерительного средства СТЗ РТК 
целесообразно использовать метод кривых развития технических 
систем Альтшуллера [35]. Методика оценки области поиска значений 
характеристик измерительных средств СТЗ РТК представляется 
следующим образом: 

⎯ определение перечня технических характеристик средства g  
заданного типажа kp ; 

⎯ формирование пар 
tjj Zx   за предыдущий период времени 

T , где jx  — значение j -той технической характеристики, jZ  — 
реализующая данное значение технической характеристики технология, 

Tt ∈  — временной период, когда trueZx jj : . Текущее значение jx  
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принимается за нижнюю границу ja  области поиска оптимального 

значения j -й технической характеристики средства g  типажа kp ; 
⎯ оценка уровня развития K  технологии jZ , реализующей 

значение jx  в настоящий момент времени, с использованием S-
функции, где [35]: 

 

)(
tebea

LK ⋅−⋅+
= β , (17) 

 
где L, a, b, β — коэффициенты, определяемые по статическим данным; 
t — время; 

⎯ прогноз развития jx  с учетом уровня развития K ; 

⎯ прогнозное значение jx  принимается за верхнюю границ jb  
области поиска оптимального значения j -й характеристики средства 
g  типажа kp . 

Для разработки рекурсивной процедуры выбора оптимальных 
значений характеристик измерительного средства СТЗ РТК 
сформулированы следующие допущения и доказано утверждение: 

Допущение 1: процедура выбора оптимальных значений 
характеристик измерительного средства СТЗ РТК optg  должна 
осуществляться для каждого варианта подсистемы распознавания { }jY ; 

Допущение 2: для каждого варианта подсистемы распознавания 
СТЗ предполагается создание (модернизация) определенного типажа 
измерительных средств: 

 

{ }
{ } 











→ j

j

j r
pY , (18) 

 
обеспечивающих получение определенных видов измерений 

{ }nn rp → ; 
Допущение 3: зависимость частных показателей эффективности 

от технических характеристик измерительного средства СТЗ РТК 
является монотонной функцией: 

 

( ) ( ) 3,2,1,, =≥>∈∀ jyQxQyxbayx kjkjkkkkkk  . (19) 
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Допущение 3 о монотонности функции сформулировано исходя из 
следующих положений. На качественном уровне зависимость 
эффективности решения задачи распознавания от технических 
характеристик средств измерения известна: чем выше качество 
измерений (информативность, точность и т.д.), тем эффективней решение 
задач распознавания. Например, чем меньше значение разрешающей 
способности оптической системы, тем более детальным получается 
зарегистрированное изображение объекта, и соответственно, тем выше 
вероятность его правильного распознавания. Данный факт 
подтверждается как классическими трудами по распознаванию 
образов [36-38], так и современными исследователями [39-41] в 
различных прикладных областях. Как правило, эта зависимость имеет 
монотонный характер, исключение может составить случай, когда 
улучшение технических характеристик измерительного средства не 
приводит к повышению вероятности правильного распознавания и 
теоретически может привести к ухудшению результата из-за 
особенностей алгоритма распознавания. Однако, сделанные нами 
допущения 1 и 2, а также функция ограничения 1ϕ  позволяют избежать 
данной ситуации при решении поставленной задачи. 

Аналогичные ограничения справедливы для показателей 
стоимости [33, 42, 43] и риска. 

Вид таких функций можно описать квадратичным 
полиномом (квадратичными функциями) вида: 

 
2 .y ax bx c= + +  (20) 

 

Исходя из принятого способа оценки векторного критерия 
оптимальности, целевая функция решаемой задачи представляет собой 
результат суммирования трех функций (частных критериев ( )gQ j ). 
Таким образом, целевая функция является суммой трех квадратичных 
функций и, соответственно, сама является квадратичной или 
линейной (при 0321 =++ aaa ).  

Производная в каждой точке функций частных критериев и 
итоговой целевой функции может быть представлена в виде 
касательной прямой: 

 

bkxbaxy +=+=′ 2 , (21) 
 

где k  характеризует скорость и направление изменения значения 
функции, при 0>k  — функция возрастает, 0<k  — убывает, x  — 
одна тактико-техническая характеристика измерительного средства, 
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Nxxx 0∈ . Просуммировав производные функций частных критериев 
эффективности в точке ix  с учетом знака коэффициента k  каждой 
функции (для 1Q  коэффициент 0>k , а для 2Q  и 3Q  — меньше 0), 
получаем, что итоговая целевая функция возрастает при условии: 

 

( )321 kkk +−>   
или 

( ) ( )iii QQQ 32
)(

1 Δ+Δ>Δ . (22) 
 

Аналогичный вывод можно сделать в случае описаний функций 
( )xf1 , ( )xf2 , ( )xf3  логарифмическим полиномом или линейной 

зависимостью. Отсюда можно сформулировать утверждение. 
Утверждение: если функция ( )xf  является суммой трех 

монотонных функций ( )xf1 , ( )xf2 , ( )xf3 , определенных на интервале 
[ ]bax ,∈ , причем ( )xf1  — возрастающая, а ( )xf2  и ( )xf3  — 

убывающие, то ( )xf  возрастает на интервале xx Δ+ , если: 
 

( ) ( ) ( )xxfxxfxxf Δ+Δ+Δ+Δ>Δ+Δ 321 , 
 

и убывает, если: 
 

( ) ( ) ( )1 2 3 ,f x x f x x f x xD +D <D +D +D +D  
 

а при: 
 

( ) ( ) ( )xxfxxfxxf Δ+Δ+Δ+Δ=Δ+Δ 321  
 

точка xx Δ+  является точкой перегиба. 
Исходя из сформулированных допущений и утверждения, 

правило (критерий) формирования области Парето-оптимальных 
решений pG  будет иметь вид: 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )










≤
≤

Δ≥Δ
Δ+Δ>Δ

max

lim

1

321

μi

i

i

iii

gR
CgC

WQ
QQQ

. (23) 

 

Правило (критерий) (23) проверки оптимальности решения 
используется в логическом блоке 6 рекурсивной процедуры расчета 
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оптимальных значений технических характеристик измерительного 
средства СТЗ РТК. 

На рисунке 1 представлена процедура расчета оптимальных 
значений характеристик измерительного средства СТЗ РТК для 
конкретного варианта подсистемы распознавания.  
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измерительного 

средства
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Рис. 1. Процедура расчета оптимальных значений характеристик измерительного 

средства СТЗ РТК для конкретного варианта подсистемы распознавания 
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Характеристики подсистемы распознавания задаются в блоках 2 
и 3 и не меняются в процессе расчета оптимальных значений 
характеристик измерительного средства. Результатом работы блока 3 
являются оценки вероятностей решения задач распознавания kP̂  СТЗ 
РТК с измерительным средством ig . В блоках 4 и 5 производится 
расчет (оценка) частных критериев оптимальности в соответствии 
с (13), (14) и (16). Полученные оценки частных критериев проверяются 
в блоке 6 на соответствие (23). В случае если (23) выполняется, то 
измерительное средство ig  включается в область решений pG , в 

противном случае происходит коррекция характеристик ig  в блоке 7. 
Коррекция характеристик ig  производится путем последовательного 
перебора возможных значений { } .ix Так как ig  может 

удовлетворять (23) при различных значениях { }ix , то после включения 

ig  в область решений pG , перебор значений { }ix  продолжается до 
исключения всех вариантов. В блоке 9 из сформированной области 
решений pG  выбирается оптимальное в заданной технико-
экономической концепции решение optg . 

5. Схема компромисса для оценки оптимальных ТТХ 
перспективного измерительных средств РТК. Выбор варианта 
решения (т.е. ( )jopt Yg ) из области pG  осуществляется исходя из 
схемы компромисса и зависит от квалификации эксперта. 

Для повышения достоверности экспертных оценок выбраны 
схемы компромисса для различных концепций техническо-
экономической политики, используемых для создания сложных 
технических систем [28, 31, 44-46]. 

Предложенная схема (рисунок 2) позволяет организовать 
систему поддержки решения при выборе экспертом схемы 
компромисса для нахождения оптимального решения из области pG . 

На рисунке 2 представлены два варианта технико-
экономической политики заказчика. Первый вариант — поддержание 
РТК на должном уровне и недопущение критического отставания от 
конкурентов. При этом варианте технико-экономической политики 
заказчик при минимальных финансовых затратах и технологическом 
риске хочет получить минимально достаточный для выполнения своих 
задач технический результат. При этом варианте политики значимость 
частных критериев может быть одинакова, то есть 321 www == , или 
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частные критерии стоимости и риска будут являться более значимыми, 
чем частный критерий эффективности. В этом случае в блоке 9 
рисунка 1 целесообразно использовать лексикографическую схему 
компромисса, схему последовательных уступок или схему на основе 
линейной свертки [44-46]. 

 

( ) ( )
1

max
n

i i
i

Q g w Q g
=

= →

 
Рис. 2. Схема выбора компромисса при решении задачи оптимизации в 

зависимости от концепции технико-экономической политики 
 

Второй вариант политики — обеспечение технологического 
преимущества над конкурентами. В этом варианте частный критерий 
эффективности является наиболее значимым. Поэтому в блоке 9 
целесообразно использовать схемы на базе метода главного критерия [44-
46], последовательных уступок или лексикографическую схему. 

Во всех вариантах политики, в том числе и в 
комбинированных, конкретные значения коэффициентов важности 
частных критериев 321 ,, www  выбираются исходя из требуемых 
соотношений между ценой, риском и эффективностью. Наиболее 
универсальными являются лексикографическая схема и схема 
последовательных уступок. 

6. Заключение. Робототехника является активно развивающейся 
отраслью науки и техники. Система технического зрения — одна из 
ключевых систем любого робототехнического комплекса. Ошибки при 
формировании требований к СТЗ могут привести к низкой 
эффективности РТК или к необоснованному повышению стоимости 
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этой системы. Анализ существующих работ в этой области позволяет 
утверждать, что единый подход к обоснованию требований к СТЗ РТК 
как системе «средства измерения — распознавание» не рассмотрен. 

Проведенные исследования показали, что для формирования 
требований к измерительным средствам СТЗ РТК целесообразно 
использовать метод на основе рекурсивной многокритериальной 
оптимизации, заключающийся: 

⎯ в двухэтапной процедуре сужения области поиска 
оптимальных значений характеристик измерительного средства СТЗ 
РТК на основе математического аппарата прогнозирования параметров 
технических систем и формирования области компромиссных 
решений с использованием новых синтезированных: критерия, 
допущений и утверждения; 

⎯ в выборе из сформированной области поиска оптимального 
решения с учетом схемы компромисса, соответствующей заданной 
концепции техническо-экономической политики заказчика. 

Разработанный методический аппарат планируется 
использовать при формировании требований к СТЗ РТК специального 
и двойного назначения. 
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Complex Robotic Vision System. 

Annotation. The article presents a methodology for substantiation of requirements for the 
technical vision system of a robotic complex. A technical vision system of the robotic complex 
is viewed as a combination of two subsystems: measurement and recognition. To implement 
the methodology we developed methods for calculating partial optimality criteria for 
substantiation of the technical requirements and evaluation of search area of the optimal values 
of measuring instruments characteristics of the technical vision system of a robotic complex; a 
recursive procedure for choosing the optimal values of measuring instruments characteristics of 
the technical vision system; a scheme of trade-off for evaluating the optimal technical 
requirements for advanced measurement instruments of the technical vision system in different 
technical and economical conceptions.  

The search for optimal solution is done according to partial optimality criteria: recognition 
efficiency, the cost and risks of creating measuring instruments. For creating the recursive 
procedure based on formulated assumptions and assertions, a criterion, which provides the 
search of Pareto-optimal solutions, was synthesized. The developed methodology takes into 
account the existing (more suitable) technical and economical conceptions of creating a robotic 
complex while choosing trade-offs. 
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