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Аннотация. Рассматривается автоматизированная генерация тестовых данных для задачи покрытия 
множества и описания системы проведения экспериментов компании ЗАО МКС для тестирования алго-
ритмов ее решения. Предложен алгоритм генерации циклических таблиц покрытия с заданными пара-
метрами (число строк, столбцов, отметок) и соблюдением ключевых ограничений (каждая строка – ми-
нимум в двух столбцах, множества строк/столбцов не есть подмножества друг друга). Система проведе-
ния экспериментов включает веб-приложение, микросервис и СУБД PostgreSQL и позволяет: генериро-
вать тестовые наборы; запускать и тестировать алгоритмы; анализировать результаты и формировать 
рейтинги алгоритмов по качеству и скорости решения. Подход ускоряет исследования в области дис-
кретной оптимизации и дает основу для развития методов решения задачи покрытия множества.  
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В [1] представлен систематический обзор и 
анализ современных алгоритмов решения задачи 
покрытия множества (ЗПМ). Проведенный в ней 
анализ показал возросший интерес исследовате-
лей к разработке новых и улучшению известных 
алгоритмов решения ЗПМ. Особенно следует от-
метить, что существует большое разнообразие 
алгоритмов на основе метаэвристик, причем каж-
дая метаэвристика порождает целое множество 
алгоритмов в зависимости от значений парамет-
ров алгоритма и характеристик его частей. 

Среди ресурсов для тестирования и сравнения 
алгоритмов решения ЗПМ наиболее известен ре-
сурс [2]. Он связан с работами Джона Э. Беккера  
(J. E. Becker) [3], [4], который занимался исследова-
ниями в области оптимизации и дискретной мате-
матики, включая задачи покрытия множества. 

Однако ресурс не обновлялся долгое время, его 
тестовые данные могут не отражать современные 
требования или не включать новые типы задач. 

Автоматическое формирование наборов дан-
ных для исследования алгоритмов решения зада-
чи покрытия множества актуально как с теорети-
ческой, так и с практической значимостью дан-
ной проблемы. 

Задача покрытия множества имеет множество 
реальных применений: 

– размещение пунктов обслуживания; 
– назначение экипажей на транспорте; 
– проектирование интегральных схем и кон-

вейерных линий; 
– построение расписаний; 
– логический анализ данных; 
– упрощение булевских выражений и т. д. 
В каждом из этих случаев необходимо найти 

оптимальное или приближенное решение, что 
требует тестирования и сравнения различных ал-
горитмов на разнообразных наборах данных. 

Для разработки, сравнения и улучшения алго-
ритмов решения задачи покрытия множества тре-
буется обширный набор тестовых данных, кото-
рые невозможно получить без автоматизации. 

Автоматическое формирование наборов дан-
ных позволяет: 

– генерировать данные с заданными характе-
ристиками (размерность, распределение элемен-

тов, соотношение количества подмножеств и эле-
ментов и т. д.); 

– создавать наборы данных, которые охваты-
вают широкий спектр сценариев, включая край-
ние и пограничные случаи; 

– масштабировать генерацию в зависимости 
от потребностей исследования; 

– воспроизводить эксперименты с одинако-
выми наборами данных, что важно для сравнения 
алгоритмов и проверки результатов. 

Автоматическое формирование наборов дан-
ных экономит время и ресурсы исследователей. 
Вместо ручного создания каждого набора можно 
задать параметры генерации и получить множе-
ство вариантов за короткое время. Это особенно 
важно при итеративном процессе разработки и 
тестирования алгоритмов, когда требуется много-
кратно проверять их работу на разных данных. 

С развитием технологий и появлением новых 
вычислительных возможностей (например, кванто-
вых вычислений) возникает потребность в тестиро-
вании алгоритмов на все более сложных и объем-
ных наборах данных. Автоматизация генерации 
данных позволяет оперативно адаптироваться к 
этим изменениям и использовать новые возможно-
сти для исследования задачи покрытия множества. 

Автоматизация позволяет генерировать такие 
наборы, которые способствуют более объектив-
ному анализу и выбору наиболее подходящих 
методов для конкретных задач. 

Определим требования к набору данных, ко-
торый должен формировать псевдослучайный 
генератор таблиц покрытия: 

– в наборе должны быть только циклические 
ТП (таблицы покрытия);  

– в ТП должно быть m строк; 
– в ТП должно быть n столбцов; 
– в ТП должно быть n_otm отметок. 
Цель: сформировать структуру связей «стро-

ка ↔ столбец» с соблюдением ограничений: 
– каждая строка входит минимум в 2 столбца; 
– общее число связей = n_otm; 
– множества строк в столбцах не должны 

быть подмножествами друг друга; 
– множества столбцов в строках не должны 

быть подмножествами друг друга. 
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Рис. 1. Блок-схема первого шага алгоритма 
псевдослучайного генератора циклических 

таблиц покрытия 
Fig. 1. Flowchart of the first step  

of the pseudo-random cyclic covering  
tables generator algorithm 

Создать строки – DataFrame rows: 
колонка rows: номера строк 0... m – 1 
колонка cols: множество столбцов,  

где отмечена строка 

Начало шага 1 

 

Создать столбцы – DataFrame cols: 
колонка cols: номера строк 0... n – 1 

колонка rows: множество строк,  
где отмечен столбец 

Сформировать все возможные 
пары строк (r1, r2)  

(без повторов и самопар) 

Шаг 2 Ошибка 

Да Нет 
N < m(m – 1) / 2 

 

На рис. 1 приведена блок-схема первого шага 
алгоритма псевдослучайного генератора цикли-
ческих таблиц покрытия. 

На рис. 2 – блок-схема алгоритма подбора пар 
строк для предварительного заполнения ТП  
(с ограничением на частоту строк). 

На рис. 3 – блок-схема алгоритма заполнения 
начальных отметок по выбранным парам. 

На рис. 4 – блок-схема алгоритма дополнения 
отметок до нужного количества. 

На рис. 5 – блок-схема алгоритма выбора 
строки для новой отметки. 

На рис. 6 – блок-схема алгоритма попытки 
поставить отметку. 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма заполнения 
начальных отметок по выбранным парам 

Fig. 3. Flowchart of the algorithm for filling initial 
marks for selected pairs 

col_cur = 0 

Начало шага 3 

 

Добавить col_cur во множество столбцов r1 
Добавить col_cur во множество столбцов r2 

col_cur = col_cur + 1 

Шаг 4 

Да 

Нет 

col_cur > n – 1 
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Итоговые свойства результата. 
• Полнота покрытия – все столбцы имеют не 

менее двух отметок и невозможно применить 
правило удаления столбцов. 

• Контроль количества строк – невозможно 
применить правило удаления строк. 

• Случайность – ключевые этапы (выбор пар, 
столбцов, строк) используют случайные выборки 
для вариативности генерации. 

Практическая значимость. Разработанный ал-
горитм генерации данных: 

– позволяет тестировать и сравнивать алго-
ритмы ЗПМ в контролируемых условиях; 

– дает возможность моделировать сценарии, 
близкие к реальным задачам (например, с высо-
кой плотностью отметок или асимметричными 
соотношениями строк/столбцов); 

– может быть адаптирован для исследования 
метаэвристик (генетических алгоритмов, имита-
ции отжига и др.), чувствительных к характери-
стикам входных данных. 

 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма выбора строки для новой отметки 
Fig. 5. Flowchart of the algorithm for selecting a row for a new mark 

row_num1 = 0 
matching_indices = [] 

Начало шага 5 

 

Найти множество столбцов cols1  
для строки row_num1 

row_num2 =0  

Шаг 6 

Да 

Нет 

row_num1 > m – 1 

 

Добавить row_num1 
в matching_indices 

Да 

Нет matching_indices 
пуст 

 

Найти множество столбцов cols2  
для строки row_num2 

Да 

Нет 

row_num2 > m – 1 

 cols1 <= cols2 

row_num2 = row_num2 + 1 

Да Нет 

row_num2 = row_num2 + 1 

rows_choice = matching_indices 

rows_choice = все строки 
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Перспективы развития. Дальнейшие иссле-
дования могут быть направлены: 

– на расширение генератора для поддержки 
взвешенных и дробных вариантов ЗПМ; 

– интеграцию с платформами для автоматизи-
рованного тестирования алгоритмов (например, 
через API (application programming interface); 

– оптимизацию производительности для ге-
нерации сверхбольших наборов данных (актуаль-
ных для квантовых вычислений); 

– разработку критериев качества сгенериро-
ванных данных (например, оценка «трудности» 
экземпляров ЗПМ). 

Рассмотрим демонстрационный пример рабо-
ты предлагаемого алгоритма. Будем генерировать 
ТП с параметрами: n_rows = 10; n_cols = 15: 
n_otm = 60. После второго шага все столбцы имеют 
по две отметки (табл. 1). В результате получаем 
циклическую ТП, имеющую 60 отметок (табл. 2). 

Заключение. Автоматизированная генерация 
тестовых данных для ЗПМ – необходимый ин-
струмент для: 

– разработки новых алгоритмов; 
– объективной оценки существующих методов; 
– масштабирования исследований в области 

дискретной оптимизации. 
Предложенный алгоритм закладывает основу 

для систематического тестирования и совершен-
ствования подходов к решению ЗПМ. Компанией 
ЗАО «Морские компьютерные системы» создан 
стенд для тестирования и сравнения алгоритмов 
решения ЗПМ. 

Цель и область применения. ЗАО «Морские 
компьютерные системы» ведет исследования в 
области разработки и практического применения 
алгоритмов решения задачи покрытия множества: 

– оптимизация внутренних производственных 
процессов предприятия; 

– автоматизация бизнес-процессов сторонних 
заказчиков в рамках разработки заказного ПО. 

Стенд для тестирования и сравнения алго-
ритмов позволяет: 

– запускать алгоритмы решения ЗПМ; 
– генерировать тестовые наборы данных (ТП); 

 

Рис. 6. Блок-схема алгоритма попытки поставить отметку 
Fig. 6. Flowchart of the algorithm for attempting to place a mark 

Начало шага 6 

 

Случайно выбрать row_cur из row_choice 
Найти marked_cols – столбцы, где row_cur уже отмечена 

cols_choice = все столбцы – marked_cols 

Конец шага 6 

Да 

Нет 

rows_choice не пустой 

Добавить row_cur во множество 
строк столбца col_cur 

n_otm_rest = n_otm_rest – 1 

 

Удалить row_cur из rows_choice 

Да 

Нет 
cols_choice не пустой 

 Для каждого столбца m 
rows(m) <= new_set 

Удалить col_cur из cols_choice 

Да 

Нет 

Случайно выбрать col_cur из cols_choice 
Сформировать new_set = строки столбца col_cur U  

{row_cur} 

Ошибка 
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– тестировать алгоритмы на сгенерированных 
ТП; 

– сохранять результаты в базе данных (БД) на 
основе СУБД (система управления БД) PostgreSQL. 

Архитектурное решение. Стенд построен на 
основе программного обеспечения собственной 
разработки ЗАО «Морские компьютерные систе-
мы», включающего три ключевых компонента: 

DWA (Database Web Application) – веб-при-
ложение, обеспечивающее: 

– пользовательский веб-интерфейс к БД; 
– визуализацию данных (таблицы, представ-

ления, графики); 
– управление доступом и модификацию дан-

ных. 
DBMS (DataBase Micro Service) – микросер-

вис, реализующий: 
– бизнес-логику взаимодействия с БД; 
– обработку запросов к алгоритмам решения 

ЗПМ. 
СУБД PostgreSQL – реляционная СУБД, 

обеспечивающая: 
– хранение тестовых наборов ТП; 

– сохранение результатов тестирования алго-
ритмов; 

– транзакционность и целостность данных. 
Функциональные возможности веб-прило-

жения DWA. DWA предоставляет расширенный 
интерфейс для работы с БД стенда. Его основные 
возможности перечислены далее. 

• Визуализация и фильтрация данных: 
– отображение таблиц и представлений БД; 
– фильтрация данных по полям и условиям (в 

том числе по диапазонам значений, текстовым 
шаблонам, логическим выражениям; 

– сортировка и пагинация результатов. 
• Управление доступом пользователей. Для 

каждого пользователя настраиваются права на: 
– видимость конкретных таблиц/представлений; 
– редактирование данных в таблицах; 
– добавление новых строк; 
– удаление строк (логическое и физическое); 
– выполнение специализированных операций 

(например, запуск алгоритмов). 
• Визуализация данных. DWA позволяет стро-

ить графики на основе отфильтрованных данных 

Табл. 1. ТП после второго шага 
Tab. 1. Coverage table after the second step 

Строки 
Столбцы 

c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 c13 c14 
r0     +     +  +    
r1 +     +        +  
r2     +    +       
r3    +      + +     
r4  +      +    +    
r5   +     +      +  
r6  +    +       +   
r7   +      +      + 
r8    +   +      +   
r9 +      +    +    + 

Табл. 2. Окончательный вид ТП 
Tab. 2. The final view of the coverage table 

Строки 
Столбцы 

c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 c13 c14 
r0  +  + +     +  +   + 
r1 + +  +  +  +  +  +  +  
r2     +    +       
r3    +      + +     
r4  + +  + + + + +   +   + 
r5   +     +     + +  
r6  +    + + +   +  +  + 
r7   +   +   + +  + + + + 
r8 +  + +   +  +    + +  
r9 +    +  + +   +    + 
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таблиц или представлений. Поддерживаются гра-
фики следующих типов: 

Линейный график (3 варианта): 
– числовые показатели – отображает среднее, 

минимум и максимум по выбранному числовому 
значению; каждое значение рисуется отдельным 
цветом; 

– категориальные данные – строит отдельную 
линию для каждого уникального значения катего-
риального поля; 

– общее количество – единая линия, показы-
вающая суммарное количество записей в каждый 
из интервалов времени. 

Тренды на базе линейного графика – обра-
ботка данных с помощью алгоритма экспоненци-
ального скользящего среднего (exponential moving 
average – EMA). Параметры: 

– окно сглаживания (количество точек для 
усреднения); 

– тип линейного графика (из перечисленных 
выше); 

– визуализация исходного ряда и тренда на 
одном поле. 

Столбчатая диаграмма – позволяет: 
– группировать данные по нескольким полям 

(в том числе по временным интервалам); 
– агрегировать значения (сумма, среднее, ко-

личество, максимум/минимум); 
– упорядочивать столбцы по временной шкале; 
– настраивать цвета и подписи для каждой 

группы. 
Сценарии использования стенда: 
• Генерация тестовых наборов ТП 
– настройка параметров генерации (размер-

ность ТП, объем тестового набора); 
– сохранение сгенерированных ТП в БД; 
– просмотр и анализ ТП через веб-интерфейс. 
• Запуск и тестирование алгоритмов 
– выбор алгоритма из реестра доступных реа-

лизаций; 
– задание параметров алгоритма; 
– автоматический запуск на выбранном набо-

ре ТП; 
– фиксация результатов (качество, время). 
• Анализ результатов 
– сравнение алгоритмов по качеству и скорости; 
– построение графиков показателей; 
– формирование отчетов. 
• Управление данными и доступом 
– администрирование пользователей и ролей; 
– аудит изменений в БД; 
– экспорт/импорт данных (CSV, JSON, Excel). 

Преимущества решения: 
– унификация интерфейса – единый веб-

доступ к данным и функционалу стенда; 
– гибкость настройки – возможность адаптиро-

вать права, фильтры и визуализацию под задачи; 
– масштабируемость – архитектура на микро-

сервисах позволяет наращивать нагрузку и функ-
ционал; 

– прозрачность – все результаты сохраняются 
в БД и доступны для повторного анализа; 

– интеграция – открытые API DBMS позволяют 
подключать сторонние инструменты и сервисы. 

Перспективы развития: 
– внедрение механизмов машинного обучения 

для предсказания эффективности алгоритмов на 
новых ТП; 

– расширение библиотеки алгоритмов (жад-
ные, генетические, точные методы); 

– поддержка распределенных вычислений для 
больших ТП; 

– добавление интерактивных дашбордов для 
мониторинга экспериментов. 

Система проведения экспериментов (СПЭ). 
Назовем рассмотренный ранее стенд системой про-
ведения экспериментов (СПЭ). Чтобы алгоритм 
решения ЗПМ попал в СПЭ, он должен быть 
оформлен по шаблону, предоставляемому разработ-
чику программного модуля. Это требование необ-
ходимо для исследования алгоритма и настройки 
его параметров, а также для сравнения алгоритма с 
другими, уже включенными в библиотеку. Алго-
ритмы сравниваются по времени получения реше-
ния и качеству решения (числу строк в приближен-
но-минимальном решении). 

Алгоритм включается в библиотеку модера-
тором ресурса (scp@mcs.ru), после того как раз-
работчик продемонстрировал его работоспособ-
ность на тестовых наборах. Тестовые наборы 
данных (НД) имеют небольшие значения свойств. 
НД для исследования алгоритма предоставляются 
после того, как разработчик согласует с модера-
тором ресурса план проведения экспериментов. 
После проведения экспериментов разработчик 
получит результаты исследования. 

После окончательной настройки параметров 
алгоритма разработчик может сделать запрос на 
получение рейтинга алгоритма. Рейтинговые НД 
созданы модератором ресурса и включены в СПЭ 
(в настоящее время список рейтинговых НД со-
стоит из 50 наборов данных. 

Ранжирование алгоритма привязано к регла-
ментному набору данных. Для каждого регла-
ментного набора подсчитывается три рейтинга:  
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1) с акцентом на качество решения;  
2) с акцентом на время получения решения;  
3) при равноценном влиянии на рейтинг каче-

ства и времени получения.  
Пул кандидатов на получение рейтинга огра-

ничен (100 алгоритмов). Если алгоритм имеет 
очень низкий рейтинг, то он исключается из пула, 
даже если пул еще не заполнен. Любое изменение 
в пуле влечет пересчет рейтинга. В СПЭ реализо-
ваны комплексные рейтинги: для выбранного 
подмножества регламентных наборов данных. 
Комплексный рейтинг равен среднему рейтингу 
на соответствующих наборах данных. 

Уточним, что в СПЭ под алгоритмом понима-
ется конкретная реализация алгоритма. Свойства 
алгоритма в системе следующие:  

1) разработчик программного модуля;  
2) метод (эвристика);  
3) средства реализации;  
4) параметры алгоритма. 
По запросу разработчика программного мо-

дуля модератор СПЭ может сгенерировать НД по 
заданным параметрам ТП (число строк, столбцов, 
отметок), но нужно иметь в виду, что параметры 
должны обеспечивать возможность генерации 
циклических ТП. 
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