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Аннотация. Рассматривается задача реинжиниринга топологических структур крупномасштабных объ-

ектов по множеству функционально-стоимостных показателей. В рамках кардиналистического подхода пред-

ложена модификация метода многокритериальной оптимизации трехуровневых централизованных территори-

ально распределенных систем, использующего направленный перебор вариантов по количеству узлов в системе.  
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ВЕЛИКОМАСШТАБНИХ ОБ'ЄКТІВ НА ОСНОВІ КОМПАРАТОРНОЇ 

ІДЕНТИФІКАЦІЇ 

Анотація. Розглядається задача реінжинірингу топологічних структур великомасштабних об'єктів по 

безлічі функціонально-вартісних показників. В рамках кардиналістичного підходу запропонована модифікація 

методу багатокритеріальної оптимізації трирівневих централізованих територіально розподілених систем , 

що використовує спрямований перебір варіантів за кількістю вузлів в системі . 

Ключові слова: великомасштабна система, структура, топологія, реінжиніринг, оптимізація, часткові 

критерії, підмножина компромісів, узагальнений критерій ефективності 
 

Введение. При принятии решений на 
всех этапах проектов создания и реинжини-
ринга крупномасштабных объектов (КМО) 
мониторинга, транспорта, связи, логистики 
неизбежно возникают задачи многофактор-
ного оценивания и выбора вариантов. В ос-
нове моделей принятия решений в них лежит 
парадигма максимизации полезности. 

© Безкоровайний В.В., Москаленко А.С., 
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Считается, что лицо, принимающее ре-
шения (ЛПР), при выборе вариантов из мно-

жества эффективных Ss∈  приписывает им 

некоторую полезность )(sP , значения кото-

рой и определяют его выбор. Методологиче-
ской основой для реализации выбора ЛПР 
являются модели и методы ординалистиче-
ской (порядковой) и кардиналистической 
(количественной) теории полезности.  
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Проекты создания и реинжиниринга 
КМО предполагают решение комплекса 
комбинаторных задач структурной, тополо-
гической, параметрической и технологиче-
ской оптимизации. С учетом того, что мощ-
ности множеств допустимых технологий 
функционирования, параметров элементов и 
связей систем незначительны, основную 
трудность составляют задачи оптимизации 
их топологических структур, требующие 
оценки огромного количества вариантов.  

Для реализации компьютерной под-
держки принятия решений в рамках карди-
налистического подхода необходимо пред-
варительное решение задач структурной и 
параметрической идентификации моделей 
многофакторного оценивания [1]. При этом 
классические методы идентификации объек-
тов практически непригодны для синтеза 
моделей принятия решений вследствие того, 
что выходные сигналы в этих процессах не 
могут быть оценены количественно.  

К настоящему времени создан широкий 
арсенал математических моделей и методов 
выбора решений в условиях многокритери-
альности [1 – 4]. Большинство исследований 
в этой области направлено на измерение и 
шкалирование частных критериев [1], выбор 
функции нормирования частных критериев, 
оценку их важности [1 – 3]. В зависимости от 
роли ЛПР в процессе выбора лучшей альтер-
нативы выделяется множество методов, ко-
торые отличаются способом перехода к ска-
лярной оценке полезности альтернатив. В 
работах [4 – 10] предложены и (или) деталь-
но описаны методы принятия решений на 
основе теории полезности, анализа иерархий, 
теории нечетких множеств, методов 
ELECTRE и PROMETHEE, эвристических 
методов (взвешенной суммы оценок крите-
риев, компенсации). 

К числу достоинств существующего ап-
парата теории полезности относят возмож-
ность учета неопределенности и качествен-
ных предпочтения ЛПР [2; 7].  

Преимуществами метода анализа иерар-
хий (Analytic Hierarchy Process – АНР) счи-
таются наглядное системное представление 
структуры проблемы в виде иерархии и воз-
можность четкого задания суждений экспер-
тов. К числу недостатков этого метода отно-

сят его сложность и неустойчивость получа-
емых оценок к введению недоминирующих 
альтернатив. Это может приводить к проти-
воречиям при ранжировании критериев и 
альтернатив [2; 6 – 7]. Кроме того, этот ме-
тод применим для анализа относительно не-
большого количества альтернатив. 

Аппарат теории нечетких множеств поз-
воляет использовать нечеткие данные и учи-
тывать неполную информацию. Недостатком 
этой группы методов считается то, что их 
применение требует значительных затрат на 
предварительное моделирование [2; 7]. 

Метод ELECTRE позволяет учитывать 
неопределенность данных, однако требует 
дополнительных данных для выполнения 
процедуры ранжирования альтернатив и не 
позволяет непосредственно идентифициро-
вать сильные и слабые стороны альтернатив 
[2; 7; 10]. 

PROMETHEE прост в использовании и 
не требует выполнения предположения о 
пропорциональности критериев, предостав-
ляет графический инструмент для представ-
ления ранжирования альтернатив. При этом 
метод не предоставляет четкого подхода к 
назначению весов [7; 10]. 

На последних этапах оптимизации КМО 
необходим более тщательный анализ альтер-
нативных решений. На практике с этой це-
лью применяют сочетания различных мето-
дов, что позволяет компенсировать их недо-
статки для получения эффективного реше-
ния [7]. Кроме того, для сокращения времени 
выбора наилучшего варианта построения в 
проектах оптимизации КМО целесообразно 
предварительно выделять подмножество 
компромиссных (эффективных, Парето-
оптимальных) вариантов. 

Целью исследования является разра-
ботка метода выбора решений в проектах 
реинжиниринга топологических структур 
крупномасштабных объектов по множеству 
функционально-стоимостных показателей. 

Постановка и математическая модель 
задачи. Варианты топологических структур 
оптимизируемых объектов задаются количе-
ствами узлов, местами их размещения и схе-
мой связей между элементами, узлами и цен-
тром. Ограничения на технологию функцио-
нирования, структуру и параметры опреде-
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ляют подмножество допустимых проектных 
решений. Суть задачи состоит в поиске сре-
ди множества допустимых решений таких 
вариантов, которые удовлетворяют задан-
ным ограничениям и являются лучшими по 
заданному множеству функционально-
стоимостных показателей [11].  

Задача реинжиниринга топологических 
структур КМО рассматривается как обобще-
ние задачи реинжиниринга топологических 
структур трехуровневых централизованных 
систем крупномасштабного мониторинга в 
следующей постановке [12].  

Задано множество элементов объекта 

(системы)  n1,i{i},I == ;  существующий ва-

риант топологической структуры системы 

Sa∈  (где S – множество допустимых вари-
антов топологических структур), задаваемый 
местами расположения элементов, узлов 
(размещаются на базе элементов), центра 
(центр системы расположен на базе элемента 

1=i ), а также связями между элементами, 

узлами и центром njixx
ij

,1,],[ =′=′  (
ij
x′  – буле-

ва переменная, 1=′
ij
x , если между элемента-

ми i и j  существует непосредственная связь; 

0=′
ij
x  – в противном случае); затраты на со-

здание или модернизацию узлов nic
i

,1],[ =  и 

связей njic
ij

,1,],[ = . 

Необходимо определить наилучший по 
показателям затрат, оперативности, надеж-
ности и живучести вариант топологической 

структуры КМО Ss
o

∈ , задаваемый количе-

ством узлов ,u  местами их размещения (цен-

тральный узел размещается на базе первого 
элемента) и схемой связей между элемента-
ми, узлами и центром с учетом заданных 
ограничений на функциональные показатели 
(оперативности, надежности и живучести). 

Затраты на существующий вариант КМО 
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где 
i
c  – стоимость элементов, узлов или цен-

тра в новой структуре, ni ,1= ; 
i
e  – затраты на 

демонтаж узлов существующей структуры 

ni ,1= ; 
ij
x′  и 

ij
x  – соответственно элементы 

матриц смежности (связей) между элемента-
ми, узлами и центром в существующей 

][
ij
xx ′=′  и структуре после реинжиниринга 

][
ij
xx =  ( 1=′

ij
x  или 1=

ij
x , если между элемен-

тами i  и j  существует непосредственная 

связь; 0=′
ij
x  или 0=

ij
x  – в противном слу-

чае); 
i

d  – стоимость модернизации элемента, 

узла или центра в новой структуре ni ,1= ; 
i

g  

– стоимость ресурсов, которые могут быть 
повторно использованы (реализованы) после 

демонтажа оборудования узлов ni ,1= ; 
ij
c , 

ij
e ,

ij
d  и njig

ij
,1,, =  – соответственно стои-

мость связи, затраты на демонтаж, стоимость 
модернизации и стоимость ресурсов, кото-
рые могут быть повторно использованы для 

связи между элементами i и ;j  S  – множе-

ство допустимых вариантов топологических 
структур КМО. 

В качестве оценки оперативности вари-

анта построения КМО s  используем значе-
ние максимального времени реализации 
функций элементом системы. Применитель-
но к системе мониторинга это соответствует 
максимальному времени получения центром 
информации о наблюдаемом объекте [12]:  
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где n – количество элементов системы; C

i
τ – 

время выдачи запроса i -у элементу; 

const
i
=α , const

i
=β  – объемы запросов и от-

ветов; 
i

γ  и ij
γ  – пропускные способности ка-

налов связи центр-узел и узел-элемент; 
1
h  и 

2
h  – скорости обработки запроса и ответа на 

запрос в узлах системы. 
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Для оценки надежности варианта по-

строения КМО s  воспользуемся соотноше-
нием [12]: 

nUEuCUnEuUC

kkkkksk )()())()(
3

⋅⋅⋅⋅= ,            (3) 

где UECUEUC
kkkkk ,,,,  – соответственно, коэф-

фициенты готовности топологической струк-
туры КМО в целом, технических средств 
верхнего уровня (центра), среднего уровня 
(узлов), нижнего уровня (элементов), каналов 
связи верхнего уровня (центр – узлы), кана-
лов связи нижнего уровня (узлы – элементы); 

u  – количество узлов; n  – количество эле-
ментов системы. 

В качестве показателя живучести ис-
пользуем значение доли элементов в функ-
ционирующей КМО, связанных с центром 
при единичных повреждениях (для равнове-
роятного единичного повреждения центра, 
узлов, элементов или одной из связей) [12]:  
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ственная связь; 0=
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x  – в противном случае), 

ni ,1= ; n  – количество элементов системы. 

Тогда формально задача реинжиниринга 
топологических структур КМО может быть 
представлена в виде: 
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Метод решения задачи.  В рамках кар-
диналистического подхода при использова-
нии для оценки полезности вариантов адди-
тивной свертки частных критериев задача 
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*

3
k  и *

4
k   – граничные значения показателей 

затрат на реинжиниринг ),(
1

sak , оперативно-

сти )(
2
sk , надежности )(

3
sk  и живучести 

)(
4
sk . 

В качестве функций полезности )(s
i

ξ  

частных критериев )(sk
i

 предлагается ис-

пользовать: 

i

ii

ii

i

kk

ksk
s

µ

ξ 










−

−
=

−+

−

)(
)( , 4,1=i ,             (7) 

где −+

ii
kk , , 4,1=i  – соответственно текущее, 

наихудшее и наилучшее значения i-го част-

ного критерия; 
i

µ – параметр, определяющий 

вид зависимости (выпуклая, линейная или 
вогнутая). 
 Для решения задачи (4) необходимо 
предварительно определить значения весо-
вых коэффициентов частных критериев 

4,1, =i
i

λ . С этой целью воспользуемся пре-

имуществами методов анализа иерархии 
АНР [4 – 6] и компараторной идентификации 
[13].  

В общем случае реализация метода ана-
лиза иерархии состоит из следующих этапов: 

− описание задачи в виде иерархической 
структуры с уровнями: цель – критерии – 
альтернативы; 

− формирование структуры модели; 
− попарные сравнения элементов каждо-

го уровня, с присвоением количественных 
оценок; 

− вычисление коэффициентов важности 
элементов каждого уровня; 

− вычисление веса каждой из альтерна-
тив и определение наилучшей. 

По результатам анализа решаемой зада-
чи создадим иерархическую структуру моде-
ли. На последнем этапе метод предполагает 
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анализ всего множества возможных вариан-
тов реинжиниринга топологических струк-
тур КМО. Его мощность в общем случае со-
ставляет [13]: 

∑ ∑
1 1

2
)!(!

!
)(

n

u

n

m

nu

n

unu

n
CnN

= =

=== ,                (8) 

где n – количество мест возможного разме-
щения узлов (элементов системы); u – коли-
чество узлов в системе. 

Ввиду того, что экспертам не под силу 
анализ такого количества допустимых вари-
антов (8) даже для систем с небольшим ко-
личеством элементов, предлагается для ана-
лиза отбирать только наилучшие альтерна-
тивы по каждому из частных критериев 

Sso
i
∈ , 4,1=i .  Они определяются в процессе 

выделения подмножества Парето-оптималь-
ных вариантов [14].  

На основе информации о значениях 
частных критериев альтернатив с помощью 
экспертов сформируем матрицу их парных 

сравнений ][
ij
yY = , каждый элемент которой 

служат оценкой относительной важности 

альтернативы o

i
s  относительно альтернативы 

o

j
s . При этом, если 

kij
fy = , то 

kji
fy /1= , где 

 k
f  

– оценка важности альтернативы o

i
s  относи-

тельно альтернативы o

j
s . 

Для матрицы ][
ij
yY =  определим соб-

ственный вектор уровня альтернатив 
4

1
][
=

=
ii

ww  и значения функции полезности 

альтернатив:  

4,1,,)(

;4,1,,

∑

∏

4

1

4

4

1

==

==

=

=

ji

w

w
sP

jiyw

j

i

io

i

j

iji

.                        (9) 

 По ходу вычисления значений функции 
полезности альтернатив (9) определяются и 
грубые значения весовых коэффициентов 

частных критериев 
4321

,,, λλλλ . Для повыше-

ния точности оценок предлагается использо-
вать информацию о предпочтениях экспер-
тов при оценке альтернатив по имеющимся 
количественным значениям частных 
критериев.  
 Зная экспертные оценки полезности 
множества наилучших по каждому критерию 

альтернатив Sso
i
∈ , 4,1),( =isP

o

i
 и, вычислив 

значения их функций полезности по каждо-

му частному критерию )( o

ii
sξ , 4,1=i  (7), со-

ставим систему линейных алгебраических 
уравнений: 















=+++

=+++

=+++
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),()()()()(

),()()()()(
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4321

4444433422411
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1144133122111

λλλλ
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OOOOO

OOOOO

OOOOO

OOOOO
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   (10) 

которая в матричном представлении будет 
иметь вид: 

)()( sPs ′=⋅′Ξ λ ,         (11) 

где )(s′Ξ  – матрица значений функций по-

лезности частных критериев для наилучших 
решений по каждому из них: 

;

)()()()(

)()()()(

)()()()(

)()()()(

)(

44434241

34333231

24232221

14131211




















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OOOO
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s
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        (12) 

[ ]Т
41

,...,λλλ = – вектор весовых коэффициентов 

частных критериев; [ ]TOO

sPsPsP )(),...,()(
41

=′  – 

вектор значений функции полезности 
наилучших вариантов по каждому из част-
ных критериев.  

Однако, в общем случае задача в такой 
постановке является некорректной по Ада-
мару [1; 15 – 17]. Для определения един-

ственного псевдорешения [ ]Тo 0

4

0

1
,...,λλλ =  про-

ведем регуляризацию исходную задачи пу-
тем сведения ее к задаче поиска чебышев-
ской точки [13]. В этом случае решение за-
дачи определения чебышевской точки может 
быть сведено к решению задачи линейного 
программирования вида:  




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


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OOOOO

OOOOO

OOOOO

OOOOO

sPssss

sPssss
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sPssss

  (13) 

где 
5

λ  – дополнительная переменная, обес-

печивающая минимизацию максимальной 
невязки системы уравнений (11).  
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Решив задачу линейного программиро-

вания (13), получим значения весовых коэф-

фициентов частных критериев, удовлетво-

ряющих исходным условиям 0≥
i

λ , 1

4

1

1
=∑

=i

λ . 

Анализ зависимостей значений частных 

критериев )1(),(
1

sak , )(
2
sk  (2), )(

3
sk  (3) и )(

4
sk  

(4) от количества узлов в системе u  позво-

лил выявить границы подмножества эффек-

тивных оптимальных решений ],1[
max

u . При 

этом значение 
max

u соответствует количеству 

узлов в системе, после которого значения 

всех частных критериев ухудшаются.  

Для поиска глобального оптимального 

решения задачи предлагается использовать 

идею направленного перебора [14; 18]. Суть 

ее состоит в определении отрезка ],[
maxmin

uu , 

который гарантированно содержит опти-

мальное решение. 

В качестве нижней границы количества 

узлов в системе выберем 1
min

=u . Для опреде-

ления верхней границы 
max

u  необходимо 

определить минимум максимальных затрат 

max
C∆ . С этой целью требуется решить задачу 

синтеза оптимальной топологии системы 

(без учета существующей топологии).  

Поиск оптимального решения задачи бу-

дем производить на отрезке ],1[
max

u , изменяя 

количество узлов в системе по правилу 

1: += uu .  

Для решения задачи предложенным ме-

тодом необходимо решение двух подзадач 

поиска минимума максимальных затрат 

max
C∆  и поиск минимума функции затрат на 

реинжиниринг. Каждая задача сравнима по 

сложности с классической задачей структур-

но-топологического синтеза.  

С учетом этого временная сложность 

предлагаемого метода имеет порядок 

)]([2 ntO⋅ , где )(nt  – временная сложность ме-

тода решения базовой задачи структурно-

топологического синтеза. 

Точность предлагаемого метода опреде-

ляется точностью метода размещения узлов. 

Для уменьшения времени решения задачи 

предлагается ряд модификаций метода 

направленного перебора с использованием 

различных процедур определения мест раз-

мещения узлов.  

В качестве базовой использована комби-

наторная процедура, реализующая полный 

перебор всевозможных вариантов размеще-

ния узлов. В качестве альтернативных пред-

лагается использовать процедуры на основе 

методов покоординатной оптимизации, ими-

тации отжига (Simulated annealing), поиска с 

запретами (Tabu Search), эволюционного 

синтеза, кластеризации на основе k-means.  

Выводы. Разработан метод реинжини-

ринга топологических структур централизо-

ванных трехуровневых крупномасштабных 

объектов по показателям затрат, оперативно-

сти, надежности и живучести. В нем рацио-

нально сочетаются достоинства экспертной 

оценки важности частных критериев путем 

анализа иерархии, компараторной иденти-

фикации и направленного перебора вариан-

тов по количеству узлов в системе.  

При необходимости решения задач 

большой размерности предлагается исполь-

зовать модификации метода, реализующие 

размещения узлов на основе методов поко-

ординатной оптимизации, имитации отжига, 

поиска с запретами, эволюционного синтеза, 

кластеризации на основе k-means.  

Предложенный метод может быть развит 

в направлении совершенствования метода 

идентификации модели обобщенного крите-

рия эффективности и использован при реше-

нии задач оптимизации информационных, 

транспортных, логистических систем и си-

стем обслуживания. Его практическое при-

менение позволит сократить сроки решения 

задач реинжиниринга и (или) затраты на ре-

ализацию топологических структур реструк-

туризируемых объектов. 
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