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СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЕКТОВ СОЗДАНИЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ 

 РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ  
НА ОСНОВЕ КОМПОНЕНТНОГО ПОДХОДА 

 
Предложен метод структурного анализа распределенных информационных систем, основанный на ком-
понентном представлении программно-аппаратных модулей состава и типовых архитектурных решени-
ях. Осуществляется перечисление возможных вариантов архитектур с учетом многоуровневости типов 
компонент. 
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Введение 

 
Эффективное функционирование распределен-

ных технологических комплексов (машинострои-

тельные объединения, нефтегазодобывающие ком-

плексы, транспорт и т.д.) зависит от степени и уров-

ня информатизации и автоматизации основных и 

вспомогательных технологических процессов. 

Промышленное создание многоуровневых рас-

пределенных информационных систем (МРИС) тре-

бует привлечения современных технологических 

подходов, к которым относится компонентный под-

ход [1]. Унификация компонент с активным исполь-

зованием положительного опыта прошлых разрабо-

ток позволяет успешно, с минимальным риском, 

реализовать проекты создания МРИС в заданные 

директивные сроки и с требуемым качеством. Одна-

ко, учитывая множественность архитектурных ре-

шений, возникает актуальная задача структурного 

анализа МРИС, которая с учетом компонентных 

модулей состава приобретает комбинаторный ха-

рактер и требует для своей реализации привлечения 

методов теории перечисления [2]. 

Постановка задачи. Реализуемость проектов 

МРИС в сильной мере зависит от выбора типов 

компонент и принятой архитектуры системы. Что 

касается типов компонент, то в настоящее время 

большое внимание уделяется так называемым ком-

понентам повторного использования (КПИ). В них 

аккумулирован опыт прошлых разработок, и они 

обладают минимальным риском при использовании 

в проектах создания МРИС [3]. Однако появление 

новых задач и функций МРИС требует создания 

новых компонент, которые не относятся к категории 

КПИ. В работе [3] сделана попытка разбить компо-

ненты МРИС на три составляющие: «белые» (КПИ), 

«черные» (абсолютно новые компоненты) и «се-

рые», которые частично содержат опыт прошлых 

разработок, но нуждаются во включении новых 

элементов. Обеспечение качества и конкурентоспо-

собности проекта МРИС зависит от степени вклю-

чения в архитектуру трех вышеперечисленных ти-

пов компонент. Кроме того, существует множество 

архитектурных решений МРИС в виде принятых 

топологических представлений (магистральная 

структура, сеть, кольцо и т.д.). Отсюда следует, что 

оценку реализуемости проектов МРИС необходимо 

осуществлять на основе структурного анализа, в 

котором учитывается как множество архитектур, так 

и типов используемых компонент. 
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Решение задачи 
 

При разработке архитектуры МРИС большое 

внимание уделяется выбору системы коммуникаци-

онных связей между отдельными компонентами 

(модулями). От нее зависят основные характеристи-

ки МРИС, такие как пропускная способность, про-

изводительность, надежность и т.д. Выбор того или 

иного типа топологии определяется назначением 

МРИС, характером функционирования во внутрен-

ней и внешней среде. Выбрав определенную конфи-

гурацию коммуникаций, осуществляется расстанов-

ка компонент (модулей) и конкретизируется архи-

тектура МРИС.  

В данной работе получены комбинаторные зави-

симости для расчета множества вариантов расста-

новки модулей в заданной топологии архитектуры 

МРИС. Рассматриваются многоуровневые модели, 

оценивается влияние отдельных уровней на разно-

образие вариантов МРИС. 

Очевидно, что множество вариантов МРИС бу-

дет зависеть как от топологии архитектуры, так и от 

характеристик исходного набора компонент. 

Представим двухуровневую структуру МРИС в 

виде сложного графа, который назовем графом ар-

хитектуры МРИС. На верхнем уровне детализации 

каждая вершина графа архитектуры МРИС пред-

ставляет отдельную систему, которая связана с дру-

гими с помощью коммуникационных связей. Внут-

ри отдельной системы находится подграф второго 

(нижнего) уровня детализации. Этот подграф харак-

теризует структуру внутренних связей между от-

дельными модулями системы. Таким образом, ниж-

ний уровень детализации архитектуры МРИС со-

стоит из объединения подграфов, расставленных по 

вершинам верхнего уровня. 

Введем обозначения: 

1,2G  – граф архитектуры МРИС; 

1G  – граф верхнего уровня детализации струк-

туры; 

2G  – граф нижнего уровня детализации: 

2
2

2 2
J

j
G G=∪ , 

где 
2

2
jG  – подграф нижнего уровня детализации 

структуры МРИС, 2 21, ;j r=  

2B  – множество исходных компонент (модулей) 

нижнего уровня детализации МРИС, 2
2n B= . 

Для получения вариантов двухуровневой архи-

тектуры МРИС воспользуемся основными теорема-

ми теории перечисления [2], поэтому отобразим 

множество вершин графа 2G  в множество 2B : 

( )
( )2

1 2

2 2

1 2

1 2
... 0

; , ,...

;1 ,1 2 ,... ,
B Z Z

K Z Г G
Z Z

Z H Z Z
= = =

⎡ ⎛ ⎞∂ ∂
= ⎢ ⎜ ⎟

∂ ∂⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤+ + ⎥⎦

          (1) 

при условии 2
2n n< . Здесь 2n  – число вершин гра-

фа 2G :  

2

2
2

2

1

r

j
j

n n
=

= ∑ , 

где 
2jn  – число вершин подграфа 

2
2
jG ; ( )Г G  – 

группа подстановок вершин графа G, ( )Z H  – цик-

ловой индекс группы подстановок H , z – вспомога-

тельная переменная. 

Учитывая наличие типов структур внутренней 

связи, получим:  

( )

( ) ( )2 2 2 21 2 2 2

2

2 2
1 2 ... ,

lp p p l

Г G

S Г G S Г G S Г G

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎜ ⎟= + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(2) 

где 
2

2pµ  – число подграфов 2µ -го типа 2-го уровня 

детализации структуры 

2

2
2

2
2

1

l
p rµ

µ =
=∑ , 

где ( )S Г G⎡ ⎤⎣ ⎦  – композиция группы S  (симметри-

ческая группа) и группы графа ( )Г G . 
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Множество 2B  также состоит из типов модулей 

2-го уровня детализации: 

2 2
2

2 2 2B Bσ σ
σ

= ρ∪ , 

где 
2

2
σρ  – число модулей 2σ -го типа 2-го уровня 

детализации,  

2

2
2

2
1

l
nσ

σ =
ρ =∑ . 

Поэтому 

22 1 2
2

... ,
l

BH S S Sρ ρ ρ
= + + +  

где 
i

Sρ  – симметрическая группа, ip  – количество 

компонент i-го типа. 

Тогда:  
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Если 2
2n n= , то: 
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 (4) 

Построив все 2K  вариантов для 2-го уровня де-

тализации структуры МРИС, получим множество 

вариантов 2T .  

Каждый из вариантов 2
2

b
t T∈  представляет по-

меченный граф 2G , где в качестве меток использу-

ем номера типов моделей 2-го уровня детализации 

МРИС.  

Обозначим множество помеченных подграфов 

графа 2G , для варианта 2b
t  через 2b

M .  

В общем случае 2b
M  состоит из типов: 

2 2 22
2

2 2 2
1 22 2 2

2 ;

... ,

b bb
b

l
b b b

Mb

p p p

M p M H

S S S

µµ
µ

= =

= + + +

∪
 

где 
2

2

b
pµ  – число элементов 2b

µ -го типа множества 

2b
M .  

Тип элементов 2b
M  зависит от типов элементов 

множества В2, так и от типов структур подграфов 

графа G2.  

В случае однотипности элементов В2 типы эле-

ментов 2b
M  зависят только от типов структур гра-

фа G2. И наоборот, если изоморфны подграфы графа 

G2, то типы 2b
M  зависят только от типов исходных 

компонент (модулей). 

Отобразим множество вершин графа G1 в мно-

жество помеченных подграфов 2 2
2,

b b
M t T∈ . Тогда 

число вариантов двухуровневой детализации архи-

тектуры МРИС при условии, что фиксируется вари-

ант 2b
t : 

2

2
1 2

1,2 1

1 2

1 2
... 0

( ); , ,...
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b
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M
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l
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 (5) 

где 1
2n r< .  

Общее число вариантов двухуровневой детали-

зации архитектуры МРИС: 
2

2
2

1,2 1,2

1

.
K

b
b

K K
=

= ∑  

Если 1
2n r= , то  
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2 22
1 22 2

2
2
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b b

l
b
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Z Z
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(6) 

В случае многоуровневой детализации архитек-

туры МРИС необходимо последовательно отобра-

жать множество вершин графа Gi–1 верхнего уровня 

в множество iB
M  помеченных графов графа Gi со-

седнего нижнего уровня, начиная с самого нижнего, 

Q-го уровня детализации, 1,i Q= . 

Пусть BQ – множество компонент (модулей) са-

мого нижнего Q-го уровня детализации МРИС.  

Осуществим отображение множества вершин 

графа GQ в множество элементов компонентного 

состава BQ: 
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при условии Q
Qn n= . 

Здесь 
Q

QPµ  – число подграфов µQ-го типа Q-го 

уровня детализации архитектуры МРИС: 

Q

Q
Q

l
Q

QP rµ
µ

=∑ , 

где rQ – общее число подграфов Q-го уровня; 

Qσρ  – число элементов Qσ -го типа Q-го уровня 

детализации состава: 

, ;
Q

Q
Q

l
Q

Q Qn n Bσ
σ

ρ = =∑  

Qn  – число вершин графа ,
Q Q

Q

Q QQ QG G P Gµ µ
µ

=∪ ; 

Q
QGµ  – Qµ -я компонента графа GQ, имеющая 

Q
QPµ  

копий: 
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⎝ ⎠⎦

при условии Q
Qn n= . 

Построим все варианты отображения множества 

вершин графа GQ в множество BQ и в результате 

получим множество { }Q
Q

B
T t= . Каждый вариант 

Q
Q

B
t T∈  является помеченным графом GQ, где в 

качестве меток используются номера типов элемен-

тов множества BQ. Обозначим множество помечен-

ных подграфов графа GQ для варианта QB
t  через 

QB
M : 
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где 
QB

QPµ  – число компонент µ -го типа. 

Отобразим множество вершин графа 1QG −  в 

множество помеченных подграфов графа QG . Тогда 

число вариантов двухуровневой детализации архи-

тектуры МРИС при фиксированном Q
Q

B
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при условии 1Q
Qn r− < . 

Число вариантов двухуровневой детализации ар-

хитектуры МРИС с учетом всех Q
Q

B
t T∈ : 

1,1, .Q
Q

Q QQ Q
B

B

K K −− = ∑  

По индукции получим для многоуровневой ар-

хитектуры МРИС: 
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Z Z

Z H Z Z

Z Г G Z S
Z Z

S Z Z

= = =

= = =

⎡ ⎛ ⎞∂ ∂
= ⎢ ⎜ ⎟

∂ ∂⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞
⎥⎜ ⎟+ + =

⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

⎛
⎡ ⎛ ⎞ ⎜∂ ∂

= + +⎢ ⎜ ⎟ ⎜∂ ∂⎢ ⎝ ⎠⎣ ⎜
⎝
⎤⎞
⎥⎟

+ + + ⎥⎟
⎥⎟
⎥⎠⎦

  (7) 

при условии 1
2n r< . 

2

2 2
1 2 2

1 2

1,2,..., 1

1 2

1 2

... 0

( ); , ,...

... ; ,2 ,...

QB

l
B BQ QB B

Q

B

p p

Z Z

K Z Г G
Z Z

Z S S Z Z

= = =

⎡ ⎛ ⎞∂ ∂
= ⎢ ⎜ ⎟

∂ ∂⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞
⎥⎜ ⎟

+ + ⎥⎜ ⎟
⎥⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠⎦

,(8) 

при условии 1
2n r= . 

Общее число вариантов многоуровневой детали-

зации архитектуры МРИС: 

2,3,...,

2
2

1,2,..., 1,2,..., 1,2,...,1,2,...,
1 2

1,2,...,

...

.

Q
QK

QBQB

Q Q QQ
K

Q
B

B

K K K K

K

= + + + =

= ∑
  (9) 

Предположим, что многоуровневая архитектура 

МРИС конкретизируется с помощью задания межу-

ровневых связей, показывающих, какие элементы 

(i+1)-го уровня вошли в состав элементов i-го уров-

ня, 1,i Q= , т.е. задан граф архитектуры МРИС и 

необходимо сначала найти его комбинаторно-

групповые свойства, а затем перечислить возмож-

ные варианты в зависимости от исходного состава 

компонент (модулей). 

Найдем комбинаторно-групповые свойства архи-

тектуры МРИС с учетом задания отдельных уровней 

детализации. 

Каждая вершина графа архитектуры МРИС 
1,2,...,QG  содержит граф 2,3,...,QG . В свою очередь 

каждая вершина 
2

2,3,...,Q
jG  содержит 

3 2

3,4,...,

i

Q
jG  и т.д. 

Заметим, что , 1,...,
i

i i Q
jG +  и , 1,...,

i
i i Q
KG +  изоморфны, 

если изоморфны составляющие на нижних уровнях 

детализации по всем уровням 1,p i= +  2,...,i Q+ . 

Рассмотрим следующие случаи. 

1. Однотипная архитектура МРИС. В этом слу-

чае структура внутренних связей на i-м уровне дета-

лизации описывается изоморфными подграфами 
, 1,...,
i

i i Q
jG + , причем это выполняется для всех 

2,i Q= : 

, 1,..., , 1,..., , 1,..., , 1,...,
01 2 ...

i i i
i i Q i i Q i i Q i i Q

rG G G G+ + + += = = = , 

где ir  – количество подграфов i-го уровня детализа-

ции. 

С учетом двухуровневой детализации получим: 
2,3,...,1,2 1
0( ) ( )[ ( )].QГ G Г G Г G=  

В свою очередь, каждая вершина подграфа 
2

2
jG  

содержит 
3

3,4,...,Q
jG , а так как они по условию изо-

морфны, то: 

0 0
3,4,...,1,2,3 1 2( ) ( )[ ( )[ ( )]]QГ G Г G Г G Г G= . 

По индукции: 

0 0 0
11,2,... 1 2( ) ( )[ ( )[...[ ( )[ ( )]]...]].Q QQГ G Г G Г G Г G Г G−= (10) 

2. Разнотипная архитектура МРИС. Не трудно 

заметить, что полностью разнотипная структура 

МРИС будет в случае, когда конфигурации внут-

ренних связей на нижнем уровне детализации для 

всех подграфов будут полностью различны, поэтому 
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, ; , 1, 2,... .
Q Q

Q Q
Q Q Q Q Qj KG G j K j K r≠ ≠ =  

Тогда любой граф i-го уровня, начиная  

с (Q–1)-го, отличается от всех остальных графов 

этого же уровня: 

2

2

, 1,..., , 1,...,

1,2,...,

2,3,..., 2,3,...,
1 11 2

2,3,...,
1

2,3,..., 2,3,..., 2,3,...,
1 2

, , , 1, ;

( )

( ) ( ) ...

( )

( ) ( ) ... ( ).

i i
i i Q i i Q

i i i i ij K

Q

Q Q

Q
r

Q Q Q
r

G G j K j K r

G

S G S G

S G

G G G

+ +≠ ≠ =

Γ =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= Γ + Γ + +
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤+ Γ =⎢ ⎥⎣ ⎦

= Γ +Γ + +Γ

 

В свою очередь 

2

2 2

2
2

2
2 2 2

2,3,...,

3,4,..., 3,4,...,
1 11 2

3,4,...,
1

3,4,..., 3,4,..., 3,4,...,
1 2

( )

( ) ( ) ...

( )

( ) ( ) ... ( ).

j j

j

j j j

Q
j

Q Q

Q
n

Q Q Q
n

G

S G S G

S G

G G G

Γ =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= Γ + Γ + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ Γ =⎢ ⎥
⎣ ⎦

= Γ +Γ + +Γ

 

По индукции имеем: 

1
2

1 1
2 2

1
2

1 1 1
2 2 2

1,

1 1 1 2

1

1 2

...

...

Q
j

j jQ Q
j j

jQ
j

j j jQ Q Q
j j j

Q Q
j

Q Q

Q
n

Q Q Q
n

G

S G S G

S G

G G G

−

− −

−

− − −

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟Γ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= Γ + Γ + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

+ Γ =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= Γ + Γ + + Γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,
⎟

 

где 
i

i
jn  – число вершин подграфа 

i
i
jG . 

Учитывая все 
2

2
2 3 1, ,...,

j Q
j

j j j − , получим: 

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

Q
Q Q QQ

rG G G G⎛ ⎞Γ = Γ + Γ + + Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.   (11) 

 

Заключение  

 
Предложенный метод позволяет оценить множе-

ство архитектурных решений МРИС, которое зави-

сит от выбора типов компонентного состава и топо-

логических решений системы. Результаты предло-

женного структурного анализа целесообразно ис-

пользовать на начальных этапах проектов по созда-

нию МРИС в различных областях управления рас-

пределенными производственными системами. 
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