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В статье сформулирована задача оптимизации систем воспроизведения единиц физических величин и 
передачи их размеров по критерию метрологической надежности. Предложен подход к ее решению на 
основе применения генетических алгоритмов. 
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Введение 
 

Постановка проблемы. Повышение эффектив-

ности метрологической службы тесно связано с со-

вершенствованием поверочной деятельности. Этот 

факт определяет актуальность задачи оптимизации 

систем воспроизведения единиц физических вели-

чин и передачи их размеров.  

Анализ публикаций. За последние годы вопро-

сам оптимизации систем воспроизведения единиц 

физических величин и передачи их размеров посвя-

щено ряд работ [1 – 3]. Их авторы предлагают в ка-

честве критериев оптимизации использовать сле-

дующие критерии: минимум условно-годовых за-

трат на обеспечение единообразия средств измери-

тельной техники (СИТ), минимум затрат на транс-

портировку СИТ, максимум интегрального показа-

теля качества системы воспроизведения единиц фи-

зических величин и передачи их размеров и т.д. Од-

нако перечисленные критерии не учитывают взаи-

мосвязи характеристик систем воспроизведения 

единиц физических величин и передачи их размеров 

с метрологической надежностью СИТ. 

Цель статьи. Сформулировать в общем виде зада-

чу оптимизации систем воспроизведения единиц физи-

ческих величин и передачи их размеров по критерию 

метрологической надежности и предложить подход к 

ее решению на основе применения методов эволюци-

онного моделирования – генетических алгоритмов 

(ГА). 

 
Основная часть 

 
Достижение единообразия СИТ является целью и 

основным содержанием метрологической деятель-

ности. Для этого привлекаются специальные техни-

ческие, нормативные и организационные средства 

[4]. Техническими средствами являются первичные, 

вторичные и рабочие эталоны, а также вспомога-

тельные средства, используемые при проведении 

поверок. К нормативным средствам относятся нор-

мативно-техническая документация, которая опре-

деляет порядок передачи размера единицы физиче-

ской величины, устанавливает требования к методи-

кам поверки, регламентирует порядок и правила 

поверочной деятельности и т. д. Метрологическая 

служба Украины составляет организационные сред-

ства достижения единообразия СИТ. Технические и 

нормативные средства достижения единообразия 

СИТ одной физической величины представляют 

собой упорядоченные системы СИТ и документов, 

предназначенных для достижения общей цели. На 

практике их принято называть системами воспроиз-

ведения единиц физических величин и передачи их 

размеров [4]. Целью работ по созданию, совершен-
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ствованию и поддержанию в работоспособном со-

стоянии систем воспроизведения единиц физиче-

ских величин и передачи их размеров от эталонов к 

СИТ является обеспечение метрологической надеж-

ности СИТ на этапе эксплуатации [1]. Поэтому при 

анализе возможных способов повышения метроло-

гической надежности СИТ особое место занимают 

методы оптимизации систем воспроизведения еди-

ниц физических величин и передачи их размеров. 

В статье рассматривается задача оптимизации 

систем воспроизведения единиц физических вели-

чин и передачи их размеров. Структурно она может 

быть представлена целевой функцией, ограниче-

ниями метрологического, технического, организа-

ционного и экономического характера, а также со-

вокупностью: уравнений, описывающих нарастание 

погрешности СИТ при передаче размера единицы 

физической величины в системе; уравнений для оп-

ределения необходимого числа исходных эталонов в 

зависимости от числа СИТ, их размещения в стране, 

дислокации поверочных органов и межповерочных 

интервалов СИТ. 

В качестве критерия оптимизации примем коэф-

фициент метрологической исправности СИТ данно-

го вида измерений при n -м варианте построения 

системы воспроизведения единиц физических вели-

чин и передачи их размеров: 
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где миik  – коэффициент метрологической исправ-

ности СИТ i -го типа; тiN  – число СИТ i -го типа; 

iH  – число измерений в единицу времени СИТ i -го 

типа; твN  – число типов СИТ данного вида измере-

ний; iS  – предел допускаемой основной погрешно-

сти i∆  или доверительная основная погрешность iδ  

СИТ i -го типа. 

Оптимальное значение коэффициента метроло-

гической исправности системы определяется из ус-

ловия максимума коэффициента метрологической 

исправности СИТ данного вида для n -го варианта 

построения системы 

{ }nми
n

ми kk max= ,                         (2) 

при выполнении следующих условий в каждом по-

верочном органе ( m ) и каждом разряде исходных 

эталонов ( g ): 

mgmg VV ~
≤ ,                             (3) 

mgmg KK ~
≥ ,                            (4) 

mgmg CC ~
≤ .                            (5) 

В неравенствах (3 – 5) слева находятся обеспечи-

ваемые системой векторы объемов поверок mgV , 

показателей качества поверки mgK  и затрат на 

функционирование системы mgC , а справа – векто-

ры их предельно допустимых значений, обуслов-

ленных метрологическими требованиями, техниче-

скими и экономическими ограничениями. 

Принципиальным является то, что миk  опреде-

ляется только по парку СИТ. Из этого следует, что 

положительный эффект от совершенствования сис-

темы воспроизведения единиц физических величин 

и передачи их размера определяется повышением 

качества измерений, а показатель эффективности 

этой системы должен являться функционалом, по-

строенным на множестве СИТ, применяемых в 

стране, регионе или предприятии. 

Из соотношения (1) видно, что коэффициент 

метрологической исправности nмиk  является функ-

цией коэффициента метрологической исправности 

миik  СИТ i -го типа. В свою очередь величина ко-

эффициента метрологической исправности миik  

СИТ i -го типа зависит от межповерочных интерва-

лов и показателей качества поверок, определяемых 

структурой поверочной схемы, соотношениями по-

грешностей эталонов и СИТ, а также контрольными 
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допусками. Поэтому приведенные выше соотноше-

ния оптимизационной задачи необходимо допол-

нить уравнениями, устанавливающими зависимость 

миik  от параметров принятой системы воспроизве-

дения единицы и передачи ее размера [1]: 
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где 1+δt  – основная погрешность СИТ, находящего-

ся на )1( +t -й ступени поверочной схемы; ε  – не 

исключенная систематическая погрешность воспро-

изведения единицы физической величины первич-

ного эталона; fξ  – нестабильность СИТ; fN  – 

число независимых измерений при поверке; 

( )ffст PNk ,1−  – коэффициент распределения 

Стьюдента при числе степеней свободы )1( −fN  и 

доверительной вероятности fP ; 1+σt  – СКО слу-

чайной составляющей погрешности измерений при 

поверке СИТ, находящегося на )1( +t -ой ступени 

поверочной схемы [1]: 
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где fσ  – СКО случайной погрешности эталона; 

1+σ f  – СКО случайной погрешности поверяемого 

СИТ; мfσ  – СКО случайной погрешности метода 

измерений. В формуле (6) символом ∗  обозначена 

операция стохастического суммирования. 

Анализ соотношений (1 – 7) показывает, что це-

левая функция в сформулированной оптимизацион-

ной задаче зависит от большого количества пере-

менных различной размерности. Для некоторых из 

этих переменных зависимость носит явно выражен-

ный нелинейный характер. Кроме того, накладыва-

ется ряд ограничений, существенно влияющих на 

результирующее значение целевой функции. В этом 

случае целевая функция из выражения (1) будет 

иметь множество максимумов и минимумов (т.е. 

будет иметь мультимодальный характер). Очевидно, 

что из-за мультимодальности функции (1) ее реше-

ние градиентными методами оказывается невоз-

можным. На практике для решения аналогичных 

задач широко используется метод полного перебора, 

однако предварительные расчеты показали, что его 

использование приведет к существенным времен-

ным и машинным затратам. Поэтому для решения 

задачи оптимизации многопараметрической муль-

тимодальной функции (1) предлагается использо-

вать ГА. Эффективность применения ГА заключает-

ся в их способности манипулировать многими пара-

метрами и использовать явление неявного паралле-

лизма при вычислениях, позволяющее сократить 

временные затраты на поиск квазиоптимального 

решения [5]. Область применения ГА, как правило, 

– это задачи с большим пространством поиска ре-

шений и малым количеством (или отсутствием) эв-

ристической информации. Их основным преимуще-

ством является то, что они применяются в сложных 

задачах, для решения которых специальных методов 

не существует. ГА позволяют находить квазиопти-

мальное решение в многоразмерном мультимодаль-

ном функциональном пространстве за приемлемое 

время [5, 6]. 

Выделим следующие основные этапы решения 

поставленной задачи оптимизации системы воспро-

изведения единиц и передачи их размеров с помо-

щью ГА: кодирование входящих параметров и фор-

мирование хромосомы, как варианта решения опти-

мизационной задачи; инициализация популяции; 

расчет значения целевой функции и присвоение ее 

значения всем особям популяции; селекция особей в 

популяции; применение генетических операторов 

(кроссовера, инверсии и мутации) с целью образо-

вания следующей популяции; останов ГА при нахо-

ждении лучшего (оптимального) значения целевой 

функции, или его повторная инициализация при от-

сутствии удовлетворяющего значения целевой функ-

ции после заданного количества эпох работы ГА. 
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Поясним перечисленные этапы решения сфор-

мулированной оптимизационной задачи. При коди-

ровании входных величин предлагается проводить 

их нормализацию согласно выражению [6]: 

minmax

min

kk

kkнорм
k xx

xxx
−

−
=  ,                       (8) 

где kx  – k -й входной параметр; min
kx  и max

kx  – его 

минимальное и максимальное значения, соответст-

венно.  

Кодирование осуществляется с помощью кода 

Грея [6], имеющего явные преимущества по сравне-

нию с двоично-десятичным кодом, который при 

некотором стечении обстоятельств порождает свое-

образные тупики для поискового процесса. В случае 

использования кода Грея поиск решения ведется в γ -

мерном гиперкубе, заданном множеством {1,0} [6]: 

∑
=

=γ
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k
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1
,                              (9) 

где v  – количество кодируемых параметров (генов) 

в хромосоме; kd  – количество разрядов, необходи-

мых для кодирования k -го параметра. 

При инициализации популяции предлагается ге-

нерировать по равномерному закону значения 1 и 0 

в каждом разряде каждой из хромосом, являющейся 

вариантом решения оптимизационной задачи. Для 

обеспечения разумного компромисса между вели-

чиной поискового пространства и скоростью его 

исследования предлагается размер поточной попу-

ляции сократить вдвое относительно первоначально 

инициируемой популяции. 

В качестве целевой функции используется вы-

бранный показатель метрологической надежности 

системы воспроизведения единиц и передачи их 

размеров (обобщенный коэффициент метрологиче-

ской исправности СИТ одного вида). Расчет его 

производится для каждой особи популяции, которые 

представляют собой варианты реализации системы 

воспроизведения единиц и передачи их размеров. 

Кодируемыми параметрами для каждой особи яв-

ляются входные параметры, необходимые для вы-

числения значения выбранной целевой функции. 

Количество разрядов, отводимых для каждого пара-

метра, определяется исходя из чувствительности 

выбранной целевой функции к данному параметру. 

Селекция особей в популяции производится на 

основании пропорционального отбора в соответст-

вии с вероятностью селекции, определяемой выра-

жением [6]: 
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где if  – значение целевой функции для i-й особи 

популяции; n – количество особей в популяции. Чем 

выше приспособленность особи, тем больше веро-

ятность того, что она будет участвовать в формиро-

вании следующего поколения. Кроме того, на этом 

этапе предлагается использовать принцип  элитизма 

[5], суть которого заключается в переносе лучшей 

особи с предыдущего поколения в последующее без 

изменений. 

К избранным особям применяются генетические 

операторы (рис. 1), которые обеспечивают не пол-

ный перебор всех точек пространства поиска,   

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Пример применения основных генетических 
операторов для миik  

 

а обработку значительного числа гиперплоскостей 

поискового пространства, отличающихся высокой 

приспособленностью. 

1 0 0 1 0 1 1 0 1

0 0 0 1 1 1 1 0 0

1 0 0 1 0 1 1 0 1

0 1 0 1 0 1 1 0 1
Мутация

Инверсия

Кроссовер

0 1 0 1 0 0 1 0 1

1 1 0 1 1 0 0 1 0

0 0 0 1 0 1 1 0 1

1 0 0 1 1 1 1 0 0
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На рис. 1 показана реализация генетических опе-

раторов для одного из параметров целевой функции 

(например, для коэффициента метрологической ис-

правности СИТ i -го типа миik ), представленного 

виде 9-ти битного кода Грея. При этом оператор 

мутации обеспечивает изменение значения выбран-

ного разряда в хромосоме на противоположное, что 

вызывает перемещение поисковой точки по одному 

из ребер гиперкуба и позволяет осуществлять поиск 

решения на значительном расстоянии от сущест-

вующих реализаций системы. Оператор инверсии 

генерирует нарушение порядка следования цифр в 

хромосоме, что вызывает отражение точки по диа-

гонали в плоскости одной из соприкасающихся гра-

ней; кроссовер генерирует потомка, в хромосоме 

которого присутствуют два фрагмента, ранее при-

надлежавшие двум различным родительским осо-

бям, и находящегося в одной из вершин на пересе-

чении граней, соприкасающихся с порождающими 

вершинами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Схема алгоритма оптимизации системы 
воспроизведения единиц и передачи их размеров 

с использованием ГА 
 

Данный алгоритм может быть реализован в среде 

моделирования MATLAB с использованием подпро-

грамм по эволюционному моделированию, входящих 

в комплект поставки пакета, начиная с версии 7.0 [7]. 

Выводы 
 
Таким образом, в статье сформулирована задача 

оптимизации системы воспроизведения единиц и 

передачи их размеров по критерию метрологической 

надежности, выделены основные этапы ее решения 

и предложен алгоритм оптимизации системы вос-

произведения единиц и передачи их размеров с ис-

пользованием ГА. Дальнейшие исследования пла-

нируется направить на разработку математической 

модели систем воспроизведения единиц физических 

величин и передачи их размеров с применением ГА.  

 
Литература 

 
1. Кудрявцев О.А., Семенов Л.А., Фридман А.Э. 

Математическое моделирование систем обеспечения 

единства измерений (состояние и перспективы) // 

Физические проблемы точных измерений. – Л.: 

Энергоатомиздат, 1984. – С. 8-15. 

2. МИ 2147-91. Рекомендация. ГСИ. Воспроизве-

дение единиц и передача их размеров. Основные 

положения. – СПб.: НПО “ВНИИМ им. Д.И. Менде-

леева”, 1991. – 11 с. 

3. Каминский В.Ю. Методология синтеза систем 

воспроизведения единиц физических величин и пе-

редачи их размеров // Измерительная техника. – 

1992. – № 11. – С. 6-7. 

4. Васильев А.И., Зеленцов Б.П., Цибина А.А.  

О некоторых вопросах совершенствования системы 

обеспечения единства измерений // Измерительная 

техника. – 1976. – № 4. – С. 8-10. 

5. Goldberg D.E. Genetic Algorithms in Search. Op-

timization and Machine Learning. – Reading, MA: Ad-

dison – Wesley, 1989. – 412 p. 

6. Полярус О.В., Карпенко О.В., Сімонов С.І. 

Генетичні алгоритми. – Х.: ХВУ, 2003. – 104 с. 

7.  The Mathworks [Электрон. ресурс]. – Режим 

доступа: http: // www.mathworks.com/. 

 
Поступила в редакцию 10.08.2006 

 
Рецензент: д-р техн. наук, проф. Г.В. Худов, Харь-
ковский университет Воздушных Сил им. Ивана 
Кожедуба, Харьков. 

начало 

Блок ГА 

2. Инициализация 
популяции 

6. Кроссовер,  
мутация, инверсия 

5. Выбор  
родительских  

особей 

7. Выбор особей  
на замещение 

8. Замена потомком 

3. Оценка приспособ-
ленности  особей 

1. Подготовка  
обучающей выборки 

4. Оптимизацию 
заканчивать? 

конец 


