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Аннотация. В статье предлагаются два алгоритма поиска квазиоптимальных решений за-
дач дискретной оптимизации применительно к задачам размещения авионики. Первый ал-
горитм предназначен для оптимального размещения устройств по местам установки, вто-
рой – для построения кратчайших маршрутов между устройствами. Решения получаются с 
помощью клеточного автомата и алгоритма муравьиной колонии.
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for the problem of finding the shortest route between devices. Solutions are constructed using a 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ, 
УПРАВЛЯЮЩИЕ И СЕТЕВЫЕ СИСТЕМЫ

1. ВВЕДЕНИЕ

Развитие электроники и цифровой ком-
пьютерной техники привело к быстрому 
росту числа размещаемой на борту самоле-
та аппаратуры (т.н. авионики). Количество 
радиоэлектронной аппаратуры таково, что 
потребовались стандарты на ее физическое 
размещение и шины передачи данных. В 
1990-х годах крупные гражданские самоле-
тостроительные компании поняли, что для 
новой программы разработки самолетов бу-
дет неэффективно продолжать реализацию 
традиционной концепции авионики. Набор 
разнородной объединенной радиоэлектрон-
ной аппаратуры был заменен системой ком-
пьютеров и интерфейсов общего назначе-
ния, напоминающей модульную архитектуру 

персональных ЭВМ. Сейчас такая система 
организации аппаратуры на борту самолета 
называется интегрированной модульной ави-
оникой (IMA).

Устройства IMA, называемые модулями, 
параллельно выполняют несколько функций 
бортовых систем с использованием стандар-
тизированного программного обеспечения. 
Периферийные устройства соединены с еди-
ной системой интерфейсов ввода-вывода. 
Единая широкополосная сеть с высокой про-
пускной способностью соединяет все модули 
IMA. Параллельное выполнение нескольких 
функций воздушного судна в одном модуле 
повышает возможности современных про-
цессоров. Это позволило сократить количе-
ство авиационной радиоэлектронной аппа-
ратуры и вместе с этим массу и стоимость 
системы авионики. Более того, стало возмож-
но сократить расходы на разработку, произ-
водство и техническое обслуживание.
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Сегодня системы аппаратуры IMA вне-
дрены на всех современных гражданских и 
военных самолетах, самолетах бизнес-класса 
и вертолетах. Аппаратура IMA развивается, 
при этом постоянно увеличивается количе-
ство функций и новых технологий. Решаются 
вопросы применения многоядерных процес-
соров, изменения конфигурации и скорост-
ных систем управления [1]. Разрабатываются 
новые модули дистанционного ввода-выво-
да, местного управления или переключения 
электропитания. Самые важные простран-
ственно-распределенные установки обеспе-
чивают уменьшение количества проводов, 
затрат и веса. В самолетах Boeing 787 и A350 
реализованы системы IMA второго поколе-
ния, так называемая распределенная инте-
грированная модульная авионика (DIMA).

Для обеспечения конкурентоспособности 
на рынке архитектура должна не только пре-
доставлять новые функции в каждом новом 
поколении самолетов, но также должна быть 
легче, надежнее и дешевле в установке и об-
служивании. Эти усовершенствования дости-
гаются не только за счет новой электронной 
техники, но и за счет грамотного планирова-
ния архитектуры [2]. Например, централи-
зованная архитектура имеет преимущество 
с точки зрения затрат на установку и техни-
ческое обслуживание, но при этом она тре-
бует наличия более длинных, а следователь-
но более тяжелых кабелей к периферийным 
устройствам. Децентрализованная архитек-
тура позволяет сократить кабельную нагруз-
ку, но требует наличия устройств с улучшен-

ной способностью охлаждения и защитой от 
электромагнитных помех, что влечет за собой 
увеличение веса. Как правило, цели проекти-
рования зачастую являются противоречивы-
ми. Например, при повышении надежности 
увеличивается вес и наоборот.

2. ЗАДАЧИ СТАТЬИ

В настоящей работе будут решаться две 
задачи DIMA: пространственное распреде-
ление устройств и присваивания перифе-
рийных проводов. Программы присваива-
ния устройств вычисляют пространственное 
распределение устройств DIMA в структуре 
установок самолета. Устройства присваи-
ваются местам установки, ограниченным 
по объему. Ограничением отображения 
устройств и мест установки является пользо-
вателем набор ресурсов, требуемых устрой-
ствам и предоставляемых местами установ-
ки. Кроме того, учитываются ограничения по 
пространственному разделению. Результатом 
работы алгоритма является схема, подобная 
изображенной на рис. 1.

Эта задача решается на основе требо-
ваний, предъявляемых к периферийным 
устройствам в условиях заданной топологии. 
Результатом является отображение каждого 
устройства в одном месте установки. Может 
иметься несколько устройств на одно место 
установки. Как правило, для устройств требу-
ются установочные ресурсы, которые долж-
ны обеспечиваться местами установки.

Рис. 1. Пример назначения кабельных трасс и мест установки
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Предлагается алгоритм квазиоптимально-
го распределения устройств по местам в про-
странстве с использованием модифицирован-
ного социального потенциала, аналогичного 
использованному в [3] для моделирования 
роя агентов. Сама задача оптимизации реша-
ется в рамках клеточно-автоматного форма-
лизма, идея какого применительно к задачам 
распределения ресурсов была почерпнута в 
работе [4].

Периферийные провода соединяют пери-
ферийные устройства с устройствами DIMA. 
Изложенная задача решается в условиях 
ограничения на количество проводов и на 
соединения между проводами в кабельных 
трассах. Если две задачи, которым требуются 
периферийные устройства, должны быть раз-
делены, предполагается, что провода, идущие 
к периферийным устройствам, также должны 
быть разделены, т. е. провода нигде не долж-
ны пересекаться в своих трассах. Результатом 
присваивания периферийных проводов яв-
ляется трасса каждого периферийного про-
вода. Она сопровождается перечнем всех ка-
бельных трасс, соединений и мест установки, 
которые она пересекает. Набор всех трасс не 
должен превышать количество ресурсов в 
каждой из кабельных трасс, соединений или 
мест установки, при этом никакие две трас-
сы не должны нарушать ограничение по раз-
делению. Кроме того, в кабельных трассах и 
местах установки не должно размещаться не-
ограниченное количество проводов, при этом 
оно должно ограничиваться диаметром или 
точками крепления.

Предлагается алгоритм поиска квазиопти-
мального назначения кабельных трасс с помо-
щью алгоритма муравьиной колонии поиска 
оптимального пути на графе типа описанного 
в [5]. Отличительной особенностью алгорит-
ма является параллельное сосуществование 
нескольких муравьиных колоний.

3. ЗАДАЧА МИНИМИЗАЦИИ 
ДЛИНЫ КАБЕЛЯ

Идея алгоритма по своей сути заимство-
вана из работы [6], где в некотором смысле 
сходный алгоритм применялся для создания 

случайного ландшафта с заданными свой-
ствами в целях проверки алгоритма нахожде-
ния оптимального пути из [7].

Пусть задана равномерная решетка в 3
  и 

подмножество 3.U ⊂   Имеется множество 
средств { }| 1, ,iV v i n= =  которые нужно раз-
местить по ячейкам .U  Для каждого средства 
v V∈  задан список средств ( ) ,C v V⊂  кото-
рые должны быть подсоединены непосред-
ственно к .v  Необходимо разместить сред-
ства по решетке так, чтоб расстояния между 
всеми подсоединенными средствами было 
минимальным.

Поскольку 3U ∈  является, вообще гово-
ря, невыпуклым и даже несвязным, опреде-
лим расстояние ρ  на U  как геодезическое 
расстояние, т. е. расстояние между клетками x 
и y  равно длине минимального решеточного 
пути между ними, а если такого пути нет, то 
расстояние будем считать бесконечным. По-
скольку такое расстояние трудно вычисляется 
(требуется использовать, например, алгоритм 
Дейкстры или эвристические алгоритмы по-
иска кратчайшего пути типа A∗), то имеет 
смысл заранее выделить из U  пересекающие-
ся лишь границами подобласти ,R

iU  в кото-
рых U  является замощением некоторого вы-
пуклого связного подмножества 3

  и полагать
3( , ) ( , ) ,R

ix y U x y x yρ∀ ∈ = −


а геодезическим расстоянием пользоваться 
лишь в том случае, когда R

ix U∈  и ,R
jy U∈  

.i j≠  Можно пойти еще дальше, и прибли-
жать конечное геодезическое расстояние 
между клетками 0 0

Ry U∈  и ,R
m my U∈  причем 

Рис. 2. Разбиение U на выпуклые 
подмножества
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кратчайший путь 0 1mL L −  от 0y  к my  таков 
что ,R

i iL U∈  1, 1,i m= −  как

3

1

1
0

( , ) ,
m

i i
i

x y y yρ
−

+
=

= −∑


где 1iy +  – ближайшая к iy  клетка на пересече-
нии границ R

iU  и 1
R
iU +  (рис. 2).

Альтернативно, если множество U  не ме-
няется со временем, то возможно заранее, до 
процесса поиска оптимального размещения, 
составить таблицу геодезических расстояний 
между каждой парой клеток из .U

Введем понятие притягивающе-отталки-
вающего (социального) потенциала. Пусть 
для каждого средства kv V∈  задана функция 

0:k Uϕ ≥→  и также задана функция 
0 0: .Uϕ ≥→  Эти функции отвечают следую-

щим условиям ( 0,kC ≥  0).lα >
1. Пусть 0 ( , , )d i j l  – это расстояние от 

клетки ( , , )i j l U∈  до границы U∂  (будем 
считать, что U∂  не содержится в U ), тогда 

0 ( , , )i j lϕ  монотонно возрастает при убыва-
нии ( , , ).Bd i j l  Для простоты будем считать, 
что

0

0
0

0

( , , ) .
( , , )

ci j l
d i j l αϕ = −

2. Пусть в клетке 1 1 1( , , )i j l  находится сред-
ство .kv  Пусть 1 1 1 2 2 2( , , ; , , )d i j l i j l = 2 2 2( , , )kd i j l=  – 
расстояние между клетками 1 1 1( , , )i j l  и 

2 2 2( , , ).i j l  Тогда ( , , )k i j lϕ  выражается как

1 2

1 2( , , ) .
( , , ) ( , , )k k

k k
k

k k

c ci j l
d i j l d i j lα αϕ = −

Будем считать, что на средство ,sv V∈  на-
ходящееся в ячейке ( , ),i j  действует притяги-
вающе-отталкивающий потенциал

1
( , , ) ( ( , , )),

n

s s k
k

i j l i j lδ ϕ
=

Φ =∑
где

0,
0, ( ),
1, ( ) .

s k s k

s k

s k
v C v
v C v s k

δ ϕ
=

= ∉
 ∈ ∧ ≠



Обозначим как ( , , )P i j l  средство (точнее, 
номер средства) в клетке ( , , )i j l  и будем считать, 
что ( , , ) 0,P i j l =  если средства в данной клетке 
нет. Обозначим как { }( , , ) | , , 1,1 .i j l i j l= = −

Предлагается следующий алгоритм 1.
0. Средства из V  произвольно размеща-

ются в .U

1. Каждой клетке ( , , )i j l U∈  присваивает-
ся список { }( , , ) | 0, .k i j l k nϕ =  

2. Начинается функционирование клеточ-
ного автомата со следующей локальной функ-
цией перехода:

2.1. Средство sv  в ячейке ( , , )i j l  выбирает 
такое возможное направление смещения 

1 2 3( , , ) ,d d d d= ∈  что
1 2 3( , , ) max,s i d j d l dΦ + + + →

2.2. Если клетка 1 2 3( , , )i d j d l d+ + +  сво-
бодна, то sv  перемещается в эту клетку,

2.3. Если клетка 1 2 3( , , )i d j d l d+ + +  заня-
та, но находящееся в ней средство планирует 
переместиться в клетку ( , , ),i j l  то средства 
меняются клетками,

2.4. Если клетка 1 2 3( , , )i d j d l d+ + +  занята 
и находящееся в ней средство не планирует 
переместиться в клетку ( , , ),i j l  то помечаем 
d  как невозможное, идем к шагу 1.1.

3. Возвращаемся к 1.
4. Если прошло тактов больше, чем макси-

мально возможное количество или автомат 
стал стабилен, оканчиваем алгоритм.

Начальное размещение средств можно оп-
тимизировать с помощью алгоритма 2.

0. Случайно размещаются 0n  средств из V  
(предпочтителен выбор средств с наиболь-
шим | ( ) |C v ).

1. Каждой клетке ( , , )i j l U∈  присваивает-
ся список { }( , , ) | 0, .k i j l k nϕ =

2. Случайно выбирается средство kv V∈  и 
размещается в окрестности одного из уже 
размещенных средств в клетке ( , , )p q r  так, 
чтобы ( , , ) max.k p q rΦ →

3. Если в V  еще остались неразмещенные 
средства, переходим к 1, иначе к 4.

4. Конец.
Вместо направлений d ∈  и окрестно-

стей лишь из смежных клеток, можно рассма-
тривать пути из m  направлений и окрестно-
сти из m  слоев клеток.

4. РАЗМЕЩЕНИЕ УСТРОЙСТВ 
ПО МЕСТАМ УСТАНОВКИ

Пусть для каждой клетки U  и для каждого 
устройства из V  задана вероятность появления 
устройства в данной клетке : [0,1].P U V× →  
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Эту функцию возможно добавить к алгорит-
му предыдущего раздела и сформулировать 
п. 2.1. алгоритма 1 следующим образом

Средство sv  в ячейке ( , , )i j l  сортирует 
направления движения 1 2 3( , , ) ,d d d d= ∈  
присваивая им веса 1 2 3( , , )P i d j d l d+ + +  

1 2 3( , , )s i d j d l dΦ + + +  и выбирает направле-
ние с максимальным весом. Альтернативно, 
можно случайно взвешенно перемешать на-
правления и выбрать первое из них.

5. НАЗНАЧЕНИЕ КАБЕЛЬНЫХ ТРАСС

Как было упомянуто выше, для поиска 
оптимальной кабельной трассы будет ис-
пользован алгоритм типа муравьиной коло-
нии. Пусть V V′ ⊆  множество устройств, ко-
торые должны быть соединены кабелями, и 
устройств-концентраторов. Также пусть за-
дана матрица A  для устройств из ,V ′  кото-
рые должны быть соединены, 1,ija =  если 
устройства ,iv  jv  должны быть соединены и 

0ija =  в противном случае. Также задана ма-
трица ,B  1,ijb =  если устройства ,iv  jv  долж-
ны быть аппаратно разделены и 0ijb =  в про-
тивном случае. Для каждого средства v V∈  
задан список коммутационного оборудова-
ния ( ),L v  к которому оно может быть под-
ключено.

Определим граф ( , , ),V E ψΓ =  где E  – 
множество соединений между средствами, 

:V Uψ →  – функция соответствия средства и 
места установки, полученного на предыду-
щем этапе, и его подграф ( , , ),V E ψ′ ′′ ′′Γ =  вер-
шинами которого являются средства из V ′  и 
коммутационное оборудование. Каждый му-
равей im K∈  в каждый момент t  имеет спи-
сок ( , )iM m t  уже посещенных узлов ,′Γ  в ко-
торые он больше не возвращается. Муравьи 
из iK  имеют «зрение», в том смысле, что стре-
мятся посетить вершины ,jv  такие что 1.ija =  
Множество целевых вершин im K∈  обозна-
чим как ( , ) ( ) \ ( , ).i i iT t v L v M m t=

Каждому iv V ′∈  соответствует муравьи-
ная колония ,iK  которая помечает ребра ′Γ  
своим собственным феромонам. Колонии мо-
гут «враждовать» друг с другом, так что феро-
мон одной колонии является репеллентом 
для «враждебной» им, что нужно для разделе-

ния маршрутов. Для ограничения количества 
подключений к одному узлу примем, что фе-
ромон в концентрации выше определенной 
начинает действовать как репеллент. Таким 
образом, каждому ребру ( , )r s  между верши-
нами rv  и sv  соответствует вектор значений 
феромона ( )1 | |( ) ( ), ( ) ,V

rs rs rst t tτ τ τ ′=   ( )j
rs tτ  – 

уровень феромона колонии iK  в момент вре-
мени .t

Определим функцию восприятия феро-
мона муравьем из k -й колонии

| | | |

1 1
| |

1

( , )

( ), ( ) 0, 0 ( )

, ( ) 0,

0, .

rs

V V
i i
rs ik rs rs

i i
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i
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t i b t m
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= =
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=
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
∀ = < ≤




= =





∑ ∑

∑
в иных случаях

 

Здесь ξ  – небольшое случайное число, 
0rsm >  – предельное количество подключе-

ний через ребро ( , ).r s
Подытожим сказанное:
1. Муравей ,jm K∈  переходя по ребру 

( , )r s  в момент времени ,t  помечает его феро-
моном своей колонии :jK

,
( , )

j j
rs rs

Q
t m

τ τ= +
Λ

 

где ( , )t mΛ  – длина пройденного пути в мо-
мент времени t  муравьем ,m  Q  – параметр 
системы порядка длины пути.

2. Муравьи, попав в одну из целевых вер-
шин, помечают ее. Если оптимальный марш-
рут до этой вершины считается найденным, 
то она исключается из списка целевых для 
данной колонии.

3. Обозначим множество всех смежных с 
rv  вершин как ( ).rO v  Вероятность перехода 

муравья im K∈  из вершины rv V ′′∈  в сосед-
нюю вершину sv V ′′∈

( , )

: ( )\ ( , )

( , )

( , ) ( ( , ))
min .

( , ) ( ( , ))j i

l r i

rs

rs s j

v T t v
rl s l

l v O v M m t

P m t
i t v v

i t v v

α β

α β

θ ρ
θ ρ

−

−∈

∈

=

=
∑

 

	 4. С каждым тактом функционирова-
ния системы количество феромона колонии 

kK  испаряется по правилу
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(1 ) ( ) ,
( , )

k

k k
ij ij

m K

Qp t
t m

τ τ
∈

= − +
Λ∑

где 0p ≥  – скорость испарения феромона.

6. ПРИМЕР

Пример реальной задачи размещения 
устройств по местам установки изображен на 
рис. 2 (более подробно примеры описаны в 
[8]). Два модуля CPM (центральный процес-
сорный модуль) и один концентратор RDC с 
присвоенными задачами системы управления 
вентиляцией (VCS) должны присваиваться 
трем местам установки. Модулю CPM требу-
ются ресурсы охлаждения и гнезда. Ресурс ох-
лаждения обеспечивается только путем фик-
сированного места установки модулей CPM в 
отсеке авионики. Концентратор RDC, которо-
му требуются только гнезда, может распола-
гаться во всех трех местах установки. Его рас-
положение в хвосте является оптимальным с 
точки зрения веса периферийной проводки, 
поскольку концентратор RDC устанавливает-
ся рядом с двумя из трех периферийных 
устройств. Таким образом, 1{ ,V CPM=

2 ,CPM },RDC  { },U Bay Cabin Tail= × ×  где 
Bay  – это связное множество из десяти кле-
ток, Cabin  – из двух, Tail  – из трех клеток.

Как показано на рис. 3, программа опти-
мизации периферийных проводов отобра-
жает провода в кабельных трассах и местах 
установки. Исходя из задач и присвоенных 
периферийных устройств, а также реального 
места расположения каждой задачи и пери-
ферийного устройства, определяются трассы 
периферийных проводов в сети возможных 
кабельных трасс. Здесь муравьиные колонии 
размещаются в местах, занятых датчиком 
давления, исполнительными органами клапа-
нов 1 и 2 и концентратором RDC.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье были предложены алгоритмы, 
позволяющие найти квазиоптимальные ре-
шения задачи о размещении устройств по ме-
стам установки и задачи аппаратной марш-
рутизации между этими устройствами. В 
отличие от стандартных алгоритмов дискрет-
ной оптимизации, основанных на полном 
переборе, предлагаемые методы позволяют 
найти близкие к оптимальным решения с су-
щественно меньшими затратами машинного 
времени.

Рис. 3. Пример назначения мест установки
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