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Предложен метод оценки множества вариантов создаваемого многоуровневого программного обеспече-
ния (ПО) автоматизированных систем управления с помощью теории перечисления. Эффективность ме-
тода связана с использованием современной компонентно-ориентированной технологии создания ПО 
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Введение 

Характерной чертой современного программного 

обеспечения автоматизированных систем управле-

ния (АСУ) является многообразие возможных ком-

поновочных решений. Проектирование таких систем 

в настоящее время в основном базируется на опыте 

и интуиции разработчика, его знании автоматизиро-

ванных систем управления. 

Разнообразие технологических приемов, исполь-

зуемых при создании современных АСУ производ-

ством, а также требования гибкости, возможности 

быстрого перехода на новые АСУ, усложняют раз-

работку программного обеспечения. В настоящее 

время одним из прогрессивных подходов в разра-

ботке ПО является компонентно-ориентированная 

технология [1]. 

 

1. Постановка проблемы и выделение 
нерешенной задачи 

Модульный состав ПО, параллелизм и асин-

хронность при обработке отдельных программ, уни-

версальность и специализация самих программных 

модулей приводит к тому, что выполнение одного и 

того же программного процесса может осуществ-

ляться разнообразным сочетанием способов, поэто-

му непосредственный анализ и сравнение всех вари-

антов структур системы вручную становится труд-

нодоступным. Поэтому, актуальны методы, позво-

ляющие количественно оценить множество вариан-

тов ПО, построить их блочные схемы, затем проана-

лизировать полученные варианты. 

В работе дано теоретико-множественное пред-

ставление ПО АСУ с учетом модульности и много-

слойности. Приводится комбинаторный анализ ПО 

АСУ с использованием основных положений теории 

перечисления. Получены аналитические выражения, 

с помощью которых можно количественно оценить 

множество возможных структур ПО с ограничением 

на число типов модулей. Рассматриваются различ-

ные постановки задач количественного анализа: 

однородный состав системы (использование уни-

версальных модулей), разнородный состав, смешан-

ный случай. 

 

2. Оценка множества компоновочных 
решений ПО АСУ 

Для оценки множества компоновочных решений 

ПО АСУ выделим следующие этапы: 

1. Подсчет возможных вариантов организации 

ПО АСУ. 

2. Формирование компоновочных решений ПО 

АСУ. 

Здесь следует отметить, что при небольшом чис-

ле вариантов путем полного перебора можно опре-



 

делить лучший вариант системы. Трудности возни-

кают, когда число альтернативных вариантов доста-

точно велико так, что перебор невозможен. 

Для более ясного изложения последующего ма-

териала кратко рассмотрим основные результаты 

теории перечисления. 

На первом этапе для перечисления осуществля-

ется переход от архитектурных свойств системы к 

теоретико–множественному представлению. Это 

множество программных модулей, блоков. Одно 

множество отображается в другое, программные 

модули в структуру ПО АСУ. На этом же этапе не-

обходимо перейти к группам, которые являются 

отражением вводимой эквивалентности (одинаково-

сти) вариантов и позволяют воспользоваться основ-

ными теоремами перечисления [q]. 

Теорема 1. (Основная теорема Пойа). Перечень 

классов эквивалентности равен 

2 3( ) ( ; ( ), [ ( )] , [ ( )] ,...),
F r R r R r R

W F Z G r r r  
  

     

где F - класс эквивалентности, индуцированный 

группой G, действующей на множестве D; Z(G,…) - 

цикловой индекс группы G; ω (r) - «вес» элемен-

та r R . 

В частности, если веса выбраны равными 1, то 

можно определить число классов эквивалентности  

( ; ; , ,...)N Z G R R R . 

Теорема 2. (Де Брейн). Число классов эквива-

лентности однозначных отображений множества D в 

R 

1 21 2 ... 0
1 2

[ ( ; , ,...) ( ,1 ,1 2 ,...)]Z ZZ G Z H Z Z
Z Z   
 

 
 

. 

Здесь Z(G;…) - дифференциальный оператор, 

действующий на оператор Z(H;…) - при условии 

Z1=Z2=…=0. 

Теорема 3. (Де Брейн). Если выполняются пред-

ложения теоремы 2 и если, кроме того, │R│=│D│, 

т.е. отображения взаимно однозначные, то число 

классов эквивалентности равно 

1 21 2 ... 0
1 2

[ ( ; , ,...) ( ; ,2 ,...)]Z ZZ G Z H Z Z
Z Z   
 
 

. 

Теорема 4. (Де Брейн). Общее число классов эк-

вивалентности (эквивалентность индуцируется 

группами подстановок G и H множеств D и R соот-

ветственно) равно 

1 2 2 4

1 2

... 2( ...)
... 0

1 2

[ ( ; , ,...) ( ; , ,...)]Z Z Z Z
Z ZZ G Z H e e

Z Z
   

  
 
   

или  

1

/
( ;..., ,...),j

j i
H Z G jC


   

где {C1, C2,…} - тип элемента h H . 

Последнее выражение иногда оказывается проще 

для применения. 

Теорема 5. (Пойа). Имеем  

1 2

1 2 2 4

( [ ]; , ,...)

( )[ ( ; , ,...), ( ; , ,...)]

Z G H x x

Z G Z H x x Z H x x




 

где правая часть получена подстановкой 

2( ; , , ...)k k kY Z H x x  в 
1 2( ; , , ...)Z G y y  

В дальнейшем будем представлять структуру ПО 

АСУ в виде графов, где вершинами являются ком-

понентно-ориентированные модули АСУ, а ребра – 

внутренние (информационные) связи. Поэтому да-

дим основные положения для перечисления графов. 

Теорема 6. Если G - связной граф, то 

( ) [ ( )]nG Sn G   , 

где Г(G) - группа графа G;  

≡ - знак изоморфизма; 

n - число непересекающихся подграфов графа nG 

(не имеющих общих вершин). 

Из теоремы следует, что автоморфизм графа nG 

можно получить, выполняя сначала произвольный 

автоморфизм на каждой из копий G, а затем совер-

шая перестановку этих копий. 

Теорема 7. Если G1 и G2 - непересекающиеся 

связные неизоморфные графы, то 

1 2 1 2( ) ( ) ( )G G G G      

Любой граф можно представить в виде 

1 1 ... r rG n G n G   , 



 

где ni - число компонент графа изоморфных Gi. 

Из двух последних теорем следует, что 

1 1 2 2( ) [ ( )] [ ( )] ... [ ( )]n n nr rG S G S G S G        . 

Следствие. Группа объединения двух графов 

идентична сумме их групп, т.е. 

1 2 1 2( ) ( ) ( )G G G G      

тогда и только тогда, когда в графе нет компоненты, 

изоморфной компоненте графа G2. 

Теорема 8. а). Группа Г(G) есть Sp тогда и только 

тогда, когда G=Kp или pG K  

б). Если G - простой цикл длины p, то 

Г(G)=Dp  , 

где Kp - полный граф, т.е. такой, у которого каждая 

пара вершин соединена ребром;  

Dp - диэдральная группа степени p; 

p - число вершин графа. 

Рассмотрим многоуровневый состав ПО АСУ. 

Пусть задано число уровней детализации и выпол-

няется условие 1 2 ... Qr r r   , где ri максимально 

допустимое количество элементов i-го уровня дета-

лизации, 1,i Q . Для начальных стадий проекти-

рования известен состав только модулей самого 

нижнего Q -го уровня. Обозначим этот факт через 

rQ=nQ, где nQ=│BQ│, BQ - множество исходных мо-

дулей Q-го уровня детализации ПО АСУ. 

1

Ql

Q Q
Q

P n
 

 , 

где PμQ - число элементов μ-го типа Q-го уровня.  

Элементы (Q-1)-го уровня образуются из эле-

ментов Q-го уровня путем отображения множества 

BQ в RQ-1, где RQ-1 - множество мест для элементов 

(Q-1)-го уровня,  rQ-1=│RQ-1│. Множество состава 

(Q-1)-го уровня является множеством всех отобра-

жений 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 ПО для всех уровней детализации. 

Возможно наличие исходных элементов не только 

на нижнем Q-ом уровне. Поэтому необходимо учи-

тывать наличие этих дополнительных элементов 

'
i i ir r n   

где 
in  - число имеющихся элементов i-го уровня;  

'
ir  - число элементов i-го уровня, которые полу-

чены из элементов i+1,i+2,… уровней. Переменный 

состав i-го уровня определяется компонентой 
'

ir . 

Значение целевого назначения ПО АСУ и накоп-

ление опыта при проектировании приводит к кон-

кретизации состава и в виде задания количествен-

ных характеристик на каждом уровне детализации. 

Пусть проектировщику ПО известно количество 

элементов (i+1)-го уровня в каждом элементе i-го 

уровня. Многообразие составов ПО АСУ определя-

ется не только множеством отображений BQ в RQ, но 

и связями элементов RQ с элементами RQ-1,RQ-2 и т.д. 

Детализируем структуру ПО АСУ. Пусть извест-

ны конфигурации информационных связей между 

элементами на каждом уровне детализации системы. 

Представим эти связи в виде графа , 1,iG i Q , 

который является объединением подграфов  

i i
ji

ji
G G  , 

где i
jiG  - j-й подграф i-го уровня. 

Задан состав элементов на Q-м уровне. Необхо-

димо получить все варианты структуры ПО АСУ. 

Отобразим множество элементов BQ в множество 

вершин графа GQ, так, чтобы в каждой вершине 

графов было по одному элементу множества BQ. 

Множество таких отображений определяет множе-

ство вариантов структуры TQ для Q -го уровня де-

тализации. В результате получим множество поме-

ченных подграфов QB
M , для каждого варианта 

отображений Q

Q
B

t T . Далее отобразим множест-

во вершин графа GQ-1 в множество QB
M  для всех 



 

QB
t . Осуществляя процесс последовательных ото-

бражений, получим все варианты структуры ПО 

АСУ. 

Возможен случай наличия множеств исходных 

элементов, из которых конструируются ПО, на не-

скольких уровнях детализации. Поэтому при ото-

бражениях необходимо учитывать множества поме-

ченных подграфов iB
M  и множество исходных 

элементов Bi, 1,i Q . 

Предположим, что в результате накопления опы-

та в построении ПО АСУ, структура конкретизиру-

ется путем задания межуровневых связей между 

отдельными конфигурациями на различных уровнях 

детализации системы. В этом случае многообразие 

структур ПО АСУ определяется множеством ото-

бражений BQ в GQ, с учетом связей подграфов GQ с 

вершинами графов GQ-1, подграфов графа GQ-1 с 

вершинами графа GQ-1 и т.д. 

Пусть состав ПО АСУ образуется на основе объ-

единения модулей в программные комплексы (ПК), 

а ПК – в ПО. Исходное множество программных 

модулей может состоять из одного типа, либо из 

нескольких. Пусть ПО состоит из однородных мо-

дулей. Объединим модули в отдельные ПК. Обозна-

чим число имеющихся модулей через n, а количест-

во построенных с помощью модулей ПК - r. Из-за 

однородностей модулей возможна любая их пере-

становка в исходном множестве B. Таких переста-

новок – n!, поэтому на исходном множестве моду-

лей действует симметрическая группа Sn. Множест-

во модулей отобразим в множество ПК. Так как нас 

интересует только состав ПО без учета порядка и 

связей между отдельными ПК, то на множестве ПК, 

которое обозначим через R, │R│=r, также действует 

симметрическая группа Sr. Максимально возможное 

число ПК будет в случае n=r. 

Допустим, необходимо найти всевозможные ва-

рианты построения ПО АСУ. Эта задача эквива-

лентна задаче разбиения числа n на не более, чем r 

частей. Тогда число вариантов 

1

/ /

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

!R r

R B i n j
h H j i h S j i

K H Z H jC Z S jC
r



 
    

 

Определим количество вариантов состава ПО АСУ 

при фиксированном числе ПК 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 ограниче-

нием 

( )
k R

Y K n


  , 

где ( )Y K  - показывает, сколько модулей вошло в 

K-й ПК (не менее одного). 

Придадим элементам множества M веса 

1 2 3, , , ...,    

и будем искать классы эквивалентности с весом 

n  

2 3

2 4 6

( ;

..., ...,...).

rZ S   

  

  

   
 

Необходимо найти коэффициент при 
n  в дан-

ном разложении. 

 

Заключение 

Предложенный подход наиболее эффективен при 

использовании компонентно-ориентированной тех-

нологии создания ПО АСУ. 
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