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РИСКОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД К СОЗДАНИЮ  
ИНФОРМАЦИОННЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ  

НА БАЗЕ КОМПОНЕНТ ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
 

Предлагается рискориентированный подход для анализа множества вариантов проектируемых ИУС. Для 
создания ИУС активно используются компоненты повторного использования. Вводится понятие риска 
«нового» и осуществляется его оценка. Для перечисления множества вариантов ИУС использована тео-
рия перечисления Пойа и Де Брейна. 
 
компоненты повторного использования, рискориентированный подход к созданию сложных сис-
тем, перечисление множества вариантов проектируемых систем 

 

Введение  
 

При проектировании сложных (многоуровневых, 

распределенных, корпоративных и т.д.) информаци-

онных управляющих систем (ИУС) все больше ис-

пользуются аппаратно-программные компоненты, 

которые зарекомендовали себя в прежних разработ-

ках и поэтому могут быть привлечены в новые про-

екты путем адаптации и минимальной модифика-

ции. В проектных организациях создаются команды 

разработчиков, которые занимаются внедрением 

компонент повторного использования (КПИ), их 

унификацией, адаптацией и модификацией к новым 

проектам [1]. Очевидно, что риск, связанный с ис-

пользованием новых элементов в проектах ИУС 

(назовем его риском «нового»), зависит от того, на-

сколько эффективно и в каком количестве будут 

привлечены КПИ в новый проект. Отсюда вытекает 

актуальность проблемы анализа риска «нового» при 

построении ИУС на базе КПИ. 

Постановка задачи. В данной работе проводит-

ся множественный анализ вариантов ИУС проекти-

руемых на базе КПИ с рискориентированной оцен-

кой каждого варианта. Компонентно-ориентирован-

ный состав ИУС, параллелизм и асинхронность при 

обработке отдельных программ контроля и управле-

ния, универсальность и специализация аппаратно-

программных компонент приводит к тому, что об-

работка информации для одного и того же контро-

лируемого процесса может осуществляться разно-

образными сочетаниями способов, так что непо-

средственный анализ и сравнение вариантов разра-

батываемой ИУС вручную становится труднодос-

тупным. Поэтому актуальны методы, позволяющие 

автоматизировать формирование множества вариан-

тов архитектуры ИУС, построенных на основе КПИ, 

проанализировать полученные варианты и оценить 

риск создания ИУС для каждого варианта. 
 

Метод решения 
 

Рассмотрим многослойную детализацию состава 

ИУС. Пусть определено число уровней детализации 

и выполняется условие r1  r1  …  rQ, где ri – мак-

симально допустимое количество элементов i-го 

уровня 1,i Q . Для начальных стадий проектирова-

ния ИУС известен возможный состав только компо-

нент (модулей) самого нижнего Q-го уровня (обыч-

но они являются КПИ). Обозначим это как rQ = nQ, 

где nQ =│BQ│, BQ – множество исходных модулей 

Q-го уровня детализации ИУС; 
1
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число элементов μ-го типа Q-го уровня, а элементы 

(Q – 1)-го уровня образуются из элементов Q-го 

уровня путем отображения множества BQ в RQ–1, где 

RQ–1 – множество мест в компонентной архитектуре 

ИУС для элементов (Q – 1)-го уровня, rQ–1=│RQ–1│.  

Множество составов (Q – 1)-го уровня является 
множеством всех отображений BQ в RQ–1. 

Осуществляя процесс последовательных ото-

бражений множества элементов i-го уровня в мно-

жество элементов (i – 1)-го уровня, получим множе-

ство составов ИУС для всех уровней детализации. 

Возможен случай использования компонент не 

только на нижнем Q-м уровне. Поэтому необходимо 

учитывать наличие этих дополнительных элементов. 

Для i-го уровня: ri = ri + ni, где ni, – число готовых 

компонент (КПИ) i-го уровня; ri – число новых 

компонент i-го уровня, которые формируются из 

модулей (новых и КПИ)  i + 1,  i + 2, … уровней. 

Рассмотрим декомпозицию архитектуры ИУС. 

Пусть известна конфигурация структурных связей 

между элементами на каждом уровне декомпозиции 

ИУС. Представим эти связи в виде графа , 1,iG i Q , 

который является объединением подграфов  
i i

ji
ji

G G , 

где Gi
ji  – j-й подграф i-го уровня. 

Задан состав элементов на Q-м уровне. Необхо-
димо получить все варианты многоуровневой ком-
понентной архитектуры ИУС. 

Отобразим множество элементов BQ в множество 
вершин графа GQ таким образом, чтобы в каждой 
вершине графов было по одному элементу множест-
ва BQ. Множество таких отображений определяет 
множество вариантов архитектуры TQ для Q-го 
уровня декомпозиции ИУС. В результате получим 

множество помеченных подграфов QB
M , для каж-

дого варианта отображений Q
Q

Bt T . Далее ото-

бразим множество вершин графа GQ–1 во множество 

QB
M  для всех QB

t . Осуществляя процесс последо-

вательных отображений, получим все варианты 
многоуровневой архитектуры ИУС. 

Возможен случай наличия множеств исходных 
элементов, из которых конструируются компоненты 
ИУС, на нескольких уровнях декомпозиции. Поэто-
му при отображениях необходимо учитывать мно-

жества помеченных подграфов iB
M  и множество 

исходных элементов Bi, 1,i Q . 

Модульность является обязательным атрибутом 
компонентно-ориентированных ИУС. Благодаря 
модульности обеспечивается стандартизация разра-
ботки связей, разнообразие архитектуры ИУС, воз-
можность наращивания, перестройка на новые 
предметные области. В настоящее время существу-
ют самые различные типы аппаратно-программных 
модулей в составе компонент ИУС: модули обра-
ботки, модули управления, модули интерфейса, мо-
дули связи с другими системами и т.д. Поэтому при 
проектировании разработчик имеет дело с множест-
вом возможных вариантов ИУС. Проведем комби-
наторный анализ компонентной архитектуры ИУС с 
использованием основных положений теории пере-
числения Пойа и Де Брейна [2]. 

Пусть многоуровневый состав ИУС образуется 
на основе объединения аппаратно-программных 
модулей в подсистемы (ПС), а ПС – в ИУС. Исход-
ное множество аппаратно-программных модулей 
разобьем на три вида: компоненты повторного ис-
пользования (КПИ); КПИ, которые необходимо мо-
дифицировать в рамках конкретного проекта ИУС 
(МКПИ); новые модули, которые необходимо раз-
работать (НМ). 

На основе мнений экспертов, а также с учетом 
опыта создания аппаратно-программных модулей, 
можно оценить риск использования каждого вида 

модулей при создании ИУС: 1  – риск, связанный с 

использованием КПИ. Так как он минимальный, то 

1 0  ; 2  – риск, связанный с модификацией 

КПИ и использованием МКПИ. В этом случае 

20 0,5   ; 3  – риск, связанный с созданием и 

использованием новых модулей (он будет макси-

мальным: 30,5 1   ). 

Вероятность создания ИУС с использованием 
каждого вида модулей будет соответственно равна: 
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Вероятность создания j-й подсистемы ИУС, со-
стоящей из nj  различных модулей равна  

1 2
1

...
j

j j
j

n

j j j n k
k

P P P P P


      , 

где 
1 2 3

( , , ), 1,
jk j jP P P P   k n    . 

Кроме риска использования модулей различного 
вида, введем риск, связанный с процессами инте-
грации компонент при создании каждой j-й подсис-

темы – j. Очевидно, что его величина зависит от 

того, насколько используются при создании ИУС 
различные виды компонент (КПИ, МКПИ, НМ), а 
также от общего количества модулей nj в подсисте-
ме. Соответственно, вероятность удачной интегра-

ции j-й подсистемы будет равна Pj = 1 – j. 

Тогда вероятность создания j-й ПС ИУС, состоя-
щей из nj модулей, с учетом интеграции компонент,  

1

j

j j
j

n

j j j n k
k

P P P P P
 


    . 

Общая вероятность создания ИУС из r подсис-
тем с учетом интеграции в систему равна 

1
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где 
rSP  –  вероятность интеграции всех r ПС в систему. 

Пусть ИУС проектируется только из модулей 
одного вида (например, КПИ). Объединим модули в 

отдельные ПС. Обозначим число имеющихся моду-
лей через n, а количество построенных с помощью 
КПИ подсистем – r. Из-за того, что модули одного 
вида (КПИ), возможна любая их перестановка в ис-
ходном множестве B. Таких перестановок – n!, по-
этому на исходном множестве модулей действует 
симметрическая группа Sn. Множество модулей ото-
бразим в множество ПС. Пусть нас интересует толь-
ко состав ИУС без учета связей между отдельными 
ПС, потому на множестве ПС, которое обозначим 

через R, │R│= r, также действует симметрическая 
группа Sr. Максимально возможное число ПС будет 

в случае n = r. 
Допустим, необходимо найти всевозможные ва-

рианты построения ИУС на базе КПИ. Эта задача 
эквивалентна задаче разбиения числа n на не более, 
чем  r  частей. Тогда число вариантов [2]  равно 
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h H j i

n i
h S j i

K H Z H jC

Z S jC
r







 



 

 
 

где ( ;...)BZ H  – цикловой индекс группы подстано-

вок BH . 

Для каждого i-го варианта ИУС, состоящей из ri 
подсистем, построенного с помощью КПИ, можно 

оценить вероятность создания системы в виде: 

1 2
1 21 1 1

1 2
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По условию 1 2 ...
i i irn n n n    , так как при 

создании ИУС используем все модули. Поэтому, 
вероятность создания i-го варианта ИУС, состоящей 
только из модулей КПИ, равна 

1,
1

ri

i r ii
i

n
n

ИУС КПИ S nk
k

P P P P 


  . 

Аналогично получим вероятность создания i-го 
варианта ИУС, состоящего только из МКПИ: 

2,
1

ri

i r ii
i

n
n

ИУС MКПИ S nk
k

P P P P 


  . 

Для создания ИУС только из новых модулей: 

3,
1

ri

i r ii
i

n
n

ИУС HM S nk
k

P P P P 


  . 

Определим количество вариантов состава ИУС 
при фиксированном числе ПС, r ≤ n. Действие сим-
метрической группы Sn  на множестве B приводит к 
тому, что интересуемся только числом модулей. 

Поэтому отображение B в R можно заменить ото-
бражением R в множество M = {1, 2, …} с ограни-
чением 
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( )
k R

Y K n


 , 

где ( )Y K  показывает, сколько модулей вошло  

в K-ую ПС (не менее одного). 
Придадим элементам множества M веса 

1 2 3, , ,...,   . и будем искать классы эквивалентно-

сти с весом n  [2]: 
2 3 2 4 6( ; ..., ...,...).rZ S         

Необходимо найти коэффициент при n  в дан-

ном разложении. 
Пусть ИУС строится из трех видов модулей 

(КПИ, МКПИ, НМ). Общее число модулей 
3

1
n P


 , где P  – число модулей μ-го типа. 

Тогда на исходном множестве модулей B дейст-
вует сумма симметрических групп 

1 2 3B p p pH S S S   , 

а на множестве ПС действует, как и в предыдущем 
случае, – Sr . Допустим, необходимо определить все-
возможные варианты построения ИУС. Тогда, в со-
ответствии с [2], получим 

1 2 3
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По этой формуле можно найти количество вари-
антов ИУС, содержащей r и менее ПС. 

Определим количество возможных вариантов 
построения ИУС при заданном числе ПС r ≤ n.  
С помощью предыдущей формулы перечисляются 
варианты состава ИУС, начиная с r ПС и кончая 
одной. Если взять r – 1 ПС, то будем считать число 
вариантов для r – 1, r – 2, …, 1 ПС. Поэтому для 
определения числа вариантов состава ИУС с r ПС 
необходимо найти разность  

1 2 3

1

/

1 ( ;..., ,...)
!

r

r r
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   . 

Пусть для каждой j-й подсистемы состав форми-
руется из модулей трех видов (КПИ, МКПИ, НМ): 

1 2 3

3

1
q

q
j j j j j

j
n n n n n


     , 

где 0 qj jn n  . 

Тогда вероятность создания j-й подсистемы без 
учета интеграции 

31 2
1 2 3

jj j nn n
jP P P P     . 

С учетом интеграции модулей в j-ую ПС: 

31 2
1 2 3

jj j
j

nn n
j nP P P P P

       . 

Для i-го варианта ИУС, состоящей из ri подсис-
тем, построенного на базе различных модулей: 
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Выводы  

 
Предложенный подход целесообразно применять 

в управлении проектами разработки новой техники, 

когда разработчики ориентированы на компонент-

ный подход и пользуются предыдущим опытом в 

виде компонент повторного использования. 
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