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СИСТЕМ КОНТРОЛЯ КРУПНОМАСШТАБНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Рассматривается проблема оптимизации систем контроля крупномасштабных объектов. В рамках 
агрегативно-декомпозиционного подхода определены состав и схема взаимосвязи по входным и выходным 
данным задач их системного проектирования. Обоснована итерационная последовательность решения за-
дач проблемы, составляющая основу логической схемы проектирования подобных объектов. 
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Введение 

Постановка проблемы. В процессах проек-
тирования систем контроля крупномасштабных 
объектов, при их реорганизации или планирова-
нии их развития неизбежно возникают задачи 
синтеза их структуры. При этом синтезируются 
организационная, топологическая, функциональ-
ная, другие виды структур. Особую важность за-
дачи структурного синтеза приобретают для сис-
тем контроля крупномасштабных объектов 
(КМО). Это связано с тем, что учет топологии 
объектов во многом определяет стоимостные и 
функциональные характеристики систем их кон-
троля [1; 2]. В Главном Центре Спецконтроля за-
дача синтеза сети наблюдения, состоящей из раз-
ноуровневых центров контроля (Главного центра, 
региональных центров, автономных и подвижных 
пунктов) может решаться с учетом требований по 
повышению точности определения места событий 
в заданных районах, по оперативности получения 
информации, по снижению затрат на создание 
разветвленной сети, по живучести системы. В ка-
честве основных критериев оптимизации тополо-
гической структуры системы спецконтроля при 
синтезе и реинжиниринге рассматриваются: стои-
мость системы, стоимость получения информа-
ции, затраты на приобретение земельных ресур-
сов, полнота предоставляемых данных для приня-
тия управленческих решений, вероятность того, 
что количество потребителей, обеспеченных ин-
формацией, будет не меньше заданного. Не менее 

важна и задача определения оптимального коли-
чества элементов системы и места их размещения. 

Постановка задачи. В процессах проектиро-
вания и реинжиниринга систем контроля КМО 
предполагается решение множества комбинатор-
ных задач структурной, топологической, парамет-
рической и технологической оптимизации. С уче-
том того, что мощности множеств допустимых 
технологий функционирования, параметров эле-
ментов и связей подобных систем незначительны, 
основную трудность составляют задачи оптимиза-
ции их топологических структур. Для их решения 
используются точные (комбинаторные) и прибли-
женные (в том числе эвристические) методы. Точ-
ные методы позволяют гарантированно найти оп-
тимальное решение, однако, ввиду NP-сложности 
задач, они применимы только для оптимизации 
простейших систем с небольшим количеством эле-
ментов.  

При этом задачи размещения узлов системы 
контроля решаются по различным критериям, с 
использованием различных целевых функций, в 
условиях различной размерности и степени опре-
деленности исходных данных, временных и ре-
сурсных ограничений. Это требует разработки 
множества методов решения задачи проектирова-
ния, различающихся по показателям точности и 
сложности, имеющих меньшую временную слож-
ность, чем комбинаторные методы и большую 
точность, чем существующие приближенные ме-
тоды. 

При реализации системного подхода в задачах 
проектирования подобных объектов одной из ос-
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новных проблем является формализованное пред-
ставление процесса решения совокупности взаи-
мосвязанных задач проектирования. Такую форма-
лизацию удобно представлять в виде логической 
схемы построения глобального проектного реше-
ния [3; 4]. Предлагаемая технология решения зада-
чи структурного синтеза систем контроля КМО ба-
зируется на идеях агрегативно-декомпозиционного 
подхода, системного анализа и системного проек-
тирования сложных систем [3–5]. 

Основной материал 

На основе формализации целей системы кон-
троля КМО и их декомпозиции на комплексы взаи-
мосвязанных задач [6] предлагаются сетевая и ма-
тематическая модель многокритериальной задачи ее 
структурного синтеза – задачи системного проекти-
рования [7]. Множество возможных путей на сете-
вой модели, учитывающей взаимосвязи задач, пред-
ставляет множество подмоделей, которые можно 
сформировать из ее элементарных составляющих.
Степень агрегации моделей в процессе структурно-
го синтеза определяется эффективностью исполь-
зуемых методов оптимизации и мощностью приме-
няемых средств вычислительной техники. На основе 
полученной сетевой модели может быть построена 
логическая схема системного проектирования, оп-
ределяющая очередность решения задач оптимиза-
ции системы контроля КМО. Для задания схемы 
проектирования системы контроля CirDes (от Circuit 
of designing) необходимо определить пятерку мно-
жеств [3–4; 8] 

     CirDes = (Tasks, InDat, Res, DesDec, ProcDec), (1) 

где Tasks={Task l
i } – (от Tasks of designing) упоря-

доченное множество задач проектирования;  

Task l
i – i-я задача l-го уровня;

InDat (от Initial data) – множество исходных дан-
ных;  

Res (от Restrictions) – множество ограничений;  
DesDec (от Design decisions) – множество про-

ектных решений;  
ProcDec (от Procedures of the decision) – отобра-

жение, имеющее смысл решающей процедуры и 

ставящее каждой паре (InDat l
i , Res l

i ) непустое под-

множество DesDec, обозначаемое через ProcDec (In-

Dat l
i , Res l

i ). 

Все множество задач проектирования Tasks яв-
ляется полностью разрешимым, если для всех задач 

Task l
i  существуют проектные процедуры ProcDec l

i

и каждое проектное решение является единствен-

ным |ProcDec(InDat l
i , Res l

i )| = 1. 

Основными задачами, связанными с решением 
вопросов системного проектирования систем кон-

троля КМО, являются [6; 8]: Task  – выбор прин-

ципов построения КМО; Task  – выбор структуры 

системы; Task  – определение топологии элементов 

и связей; Task  – выбор технологии функциониро-

вания; Task 2
5 – определение параметров элементов и

связей; Task  – оценка эффективности вариантов и 

выбор решений. 

2
1

2
2

2
3

2
4

2
6

В процессе анализа взаимосвязей моделей в 
комплексе выделенных задач системного проекти-
рования каждую из моделей удобно представлять в 
виде 

ModТask : {InDat , InDat , Res }2
i

2
iE

2
iI

2
i 

  DesDec , 2
i i 1, 6 , (2) 

где ModТask  (от Model of task) – модель i-й задачи 

2-го уровня;  

2
i

InDat  – множество формализованных внешних 

(по отношению к комплексу задач) исходных дан-
ных;  

2
iE

InDat  – множество формализованных внутрен-

них (по отношению к комплексу задач) исходных 
данных;  

2
iI

Res  – множество формализованных ограниче-

ний;  

2
i

DesDec  – проектное решение. 2
i

В результате анализа комплекса задач установ-
лено, что внешние (по отношению к комплексу за-
дач) исходные данные моделей всех задач являются 
одинаковыми [8]:  

InDat = {ObjS, К}, 2
iE i 1, 6 , (3)

где ObjS – множество формализованных характе-
ристик элементов;  

К – множество критериев для оценки и выбора 
вариантов построения системы контроля. 

В модели задачи выбора принципов построе-
ния системы контроля внутренние исходные данные 

не используются, т.е. InDat = . Система ограни-

чений и выходные данные модели этой задачи име-
ют вид  

2
iI 

 Res  = {Q*, C*, П, S'},    DesDec ={  , S*}, (4) 2
1

2
1

где Q* – требуемый уровень эффекта системы;  
C* – ограничения на ресурсы (стоимость) сис-

темы контроля;  
П – множество допустимых принципов построе-

ния системы;  
S'={s} – область существования системы, опре-

деляемая множествами элементов E', отношений R' 
и топологий G';  
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 – выбранные принципы построения сис-
темы;  

S*={s} – область допустимых вариантов по-
строения системы, задаваемая множествами элемен-
тов E*, отношений R* и топологий G* исходя из 
выбранных принципов построения . *

Системы ограничений в моделях задач Task  – 

Task  совпадают и имеют вид  

2
2

2
6

Res  = {Q*, C*, S*}, 2
i i 2, 6 . (5) 

Множества формализованных входных (внут-
ренних) и выходных данных задачи выбора струк-

туры системы контроля Task  имеют вид 2
2

    InDat = {А, В},  DesDec ={|E|, R, sER, K(sER)}, (6) 2
2I

2
2

где A – технология функционирования системы;  
B – множество параметров элементов и отноше-

ний;  
|E| – количество элементов системы;  
R – множество связей между элементами системы; 
sER, K(sER) – вариант построения системы кон-

троля, полученный путем оптимизации количества 
элементов |E| и связей между ними R, а также оцен-
ка его свойств по множеству критериев K. 

Множества формализованных входных (внут-
ренних) и выходных данных задачи определения 
топологии элементов и связей системы контроля 

Task  включают в себя 2
3

  InDat ={E, R, А, В},   DesDec = {G, sG,K(sG)}, (7) 2
3I

2
3

где G, sG, K(sG) – соответственно множество тополо-
гических характеристик системы, вариант ее по-
строения с оптимизированной топологией и его по-
критериальная оценка. 

Множества формализованных входных (внут-
ренних) и выходных данных задачи выбора техно-

логии функционирования системы Task  могут 

быть представлены в виде 

2
4

   InDat = {E, R, G, В},  DesDec = {А, sА, K(sА)}, (8) 2
4I

2
4

где А, sА, K(sА) – соответственно множество алго-
ритмов, определяющих технологию функциониро-
вания системы, вариант ее построения с оптимизи-
рованной технологией и его многокритериальная 
оценка. 

Множества формализованных входных (внут-
ренних) и выходных данных задачи определения 

параметров элементов и связей Task  могут быть 

представлены в виде 

2
5

   InDat ={|E|, R, G, А},  DesDec ={В, sВ, K(sВ)}, (9) 2
5I

2
5

где В, sВ, K(sВ) – соответственно множество пара-
метров элементов и связей системы, вариант ее по-

строения с оптимизированными значениями пара-
метров и его покритериальная оценка. 

Множества формализованных ограничений, 
входных (внутренних) и выходных данных задачи 
оценки эффективности вариантов и выбора решений 

Task  могут быть представлены в виде 2
6

 InDat ={E, R, G, А, S*};  DesDec ={so, K(so)},  

(10) 

2
6I

2
6

где so, K(so) – соответственно лучший вариант по-
строения системы контроля (глобальное проектное 
решение) и его покритериальная оценка. 

Процессы проектирования строятся по парал-
лельной, последовательной или комбинированной 
схемам.  

В параллельной схеме проектирования все 

множество задач Тask , 2
i i 1, 6  должно быть пол-

ностью определено заданием множеств входных 

данных InDat , ограничений Res  и решающих 

процедур ProcDec  на исходном этапе проектиро-

вания. При этом полностью параллельная схема до-
пускает любую упорядоченность задач [3–4]. 

2
i

2
i

2
i

Проведенный анализ входных и выходных дан-
ных моделей комплекса задач системного проекти-
рования показал, что все они теснейшим образом 
связаны между собой по внутренним входным и вы-
ходным данным [6]. Установленная схема их взаи-
мосвязи позволяет сделать вывод о неприменимости 
параллельной схемы системного проектирования 
КМО. Решение этой задачи целесообразно строить 
на основе последовательной итерационной схемы 
системного проектирования [3–4]. При этом из по-

лученного проектного решения DesDec l
i  очередной 

задачи Task l
i формируются исходные данные 

InDat l
i 1  или ограничения Res l  в решающей про-

цедуре 

i 1

l
i 1Pr oc cDe   для следующей задачи Task l

i 1 . 

Таким образом, осуществляется "замыкание" задач 
последовательной схемы 

DesDec l
i   DesDec Tr(InDat l

i 1 Res l
i 1     

DesDec l
i ), (11) 

где DesDec – множество проектных решений;  
Tr (от True) – истинность высказывания 

(InDat l
i 1  Res l

i 1   DesDec l
i ). 

При определении очередности решения задач 

системного проектирования Task , 2
i i 1, 6  в рамках 

последовательной схемы следует стремиться к ми-
нимизации степени их неразрешимости по исход-
ным данным и минимизации сложности создавае-
мой процедуры [8]. 
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Таким образом, задача выбора принципов по-

строения систем контроля Task , определяющая ог-

раничения на множество допустимых вариантов ее 
построения S* для всех задач, должна решаться 
прежде других.  

2
1

Задача оценки эффективности вариантов и вы-

бора глобального решения Task  использует вы-

ходные данные (проектные решения) всех других 
задач комплекса и поэтому должна решаться в по-
следнюю очередь.  

2
6

Определение топологии системы контроля (за-

дача Task ) невозможно без знания ее организаци-

онной или функциональной структуры, определяе-

мой в результате решения задачи Task . Следова-

тельно, решение задачи Task  должно предшество-

вать решению задачи Task .  

2
3

2
2

2
2

2
3

Ввиду того, что система может быть построена 
на разнотипных элементах и связях между ними, а 
элементы могут использовать различные алгоритмы 

функционирования, задачи их определения Task  и 

Task  должны решаться после задачи Task , в рам-

ках которой определяется их количество.  

2
5

2
4

2
2

Так как окончательный выбор технологии 
функционирования может быть осуществлен только 
с учетом топологии системы контроля, то решение 

задачи выбора технологии Task  должно следовать 

за решением соответствующей задачи Task .  

2
4

2
3

Решение задачи выбора технологии функцио-

нирования Task 2
4  можно получать как до, так и по-

сле выбора параметров элементов и связей системы 

(Task ). Однако в последнем случае могут чаще 

возникать ситуации невыполнения ограничений при 
заданных значениях параметров элементов и связей, 
требующие изменений ранее полученных проект-
ных решений (повторных решений предыдущих за-
дач). Поэтому предлагается решать задачу парамет-

рического синтеза Task  после решения задачи тех-

нологического синтеза Task , полученного в усло-

виях максимальных (наименее жестких ограниче-
ний) значений параметров.  

2
5

2
5

2
4

В качестве элементарного звена, на базе кото-
рого будет производиться упорядочение задач сис-
темного проектирования систем контроля КМО, 
предлагается использовать ячейку проектирования. 
Ячейка проектирования описывает принципиально 
разрешимую с помощью определенной решающей 

процедуры ProcDec l
i  задачу Task l

i  по ее исходным 

данным InDat l
i  и ограничениям Res l

i . При этом про-

ектные решения задачи DesDec l
i  представляются в 

категориях модели  ModTask l
i  и допускают сравне-

ние по множеству критериев K [3]. Ячейка может 
рассматриваться в качестве схемы представления 
проектной процедуры в виде  

Task l
i : ProcDec l

i  {InDat l
i , Res l

i }

 DesDec l
i / ModTask l

i . 
(12)

На основании результатов проведенного анали-
за сетевой модели задачи системного проектирова-
ния системы контроля КМО (2–10) по ограничени-
ям, входным и выходным данным [6] предлагается 
следующая цепочка ячеек в схеме решения задачи 
проектирования системы 

Task   Task   Task   Task 2
4  2

1  2
2  2

3  

  Task   Task . 2
5  2

6

(13)

На основании полученной последовательности 
задач (13) может быть построена последовательная 
схема системного проектирования системы контро-
ля КМО. Для ее реализации требуется доопределе-

ние исходных данных задач Task , Task  и Task . 

Решения этих задач в предложенной схеме могут 
быть получены только исходя из прогнозных или 

экспертных исходных данных InDat  и ограничений 

Res , 

2
2

2
3

2
4

2
i

2
i i 2, 4 . Следовательно, на ее основе могут 

быть получены только локально оптимальные про-
ектные решения. 

Для практического применения предложенной 
схемы системного проектирования системы контро-
ля КМО (13) целесообразно преобразовать предло-
женную схему в итерационную схему получения 

общего проектного решения DesDec 1 , позволяю-

щую формировать недостающие исходные данные 
по результатам решений предыдущей итерации [9]. 
При этом может быть существенно повышено каче-
ство решений частных и общей задач системного 
проектирования систем контроля.  

2

Предложенный вариант логической схемы 
системного проектирования систем контроля 
крупномасштабных объектов использован при 
решении задач проектирования и реинжиниринга, 
проектировании информсистем и систем обслу-
живания [2; 10–11]. 

Выводы 

Для снижения временной сложности и повы-
шения точности приближенных методов структур-
но-топологической оптимизации применены: пред-
варительное определение множества элементов, на 
базе которых целесообразно создавать узлы (анализ 
матрицы ближайших соседей, анализ минимального 
стягивающего дерева, анализ стягивающего дерева 
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связывающего элементы с центром) системы; пред-
варительная оценка оптимального количества узлов 
системы; предварительная кластеризация объектов 
мониторинга (k-means, c-means, k-means++); переза-
пуск алгоритмов с множеством различных началь-
ных размещений элементов и (или) узлов системы 
(процедура Multi-start); метаэвристики, предпола-
гающие улучшение решения путем временного от-
хода к худшему варианту, что позволяет выходить 
из локального оптимума.  

Практическое применение полученных резуль-
татов позволяет сократить сроки решения задач про-
ектирования и планирования развития объектов, со-
кратить затраты на их создание и эксплуатацию, за 
счет совместного решения задач повысить качество 
решений и на этой основе улучшать функциональ-
ные характеристики создаваемых объектов. Это 
приведет в процессе выполнения поставленных за-
дач Главного Центра Спецконтроля к повышению 
точности определения места событий в заданных 
районах, позволит определить оптимальное количе-
ство элементов системы и места их размещения 
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СИНТЕЗ ЛОГІЧНОЇ СХЕМИ СИСТЕМНОГО ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМ КОНТРОЛЮ 
 ВЕЛИКОМАСШТАБНИХ ОБ'ЄКТІВ 

В.В. Безкоровайний, З.А. Імангулова, С.В. Петров, А.В. Кошель, А.С. Москаленко 

Розглядається проблема оптимізації систем контролю великомасштабних об'єктів. У рамках агрегативно-
декомпозиційного підходу визначено склад і схему взаємозв'язку по вхідних і вихідних даним задач їх системного проек-
тування. Обґрунтовано ітераційну послідовність розв'язання задач проблеми, яка складає основу логічної схеми проек-
тування подібних об'єктів. 

Ключові слова: великомасштабний об'єкт, система контролю, структура, топологія, оптимізація, логічна схема 
системного проектування. 

SYNTHESIS LOGIC SCHEME SYSTEMS DESIGN  
OF LARGE-SCALE OBJECTS MONITORING SYSTEMS 

V.V. Bezkorovainyi, Z.A. Imangulova, S.V. Petrov, A.V. Koshel, A.S. Moskalenko  

In paper considered the problem of optimization of large-scale objects control systems. The framework aggregation-
decomposition approach to determine the composition and the relationship diagram for the input and output of the tasks of sys-
tem design. Substantiates the sequence of iterative solving problems is the basis of the logic circuit design of such objects. 

Keywords: large-scale object, monitoring system, structure, topology, optimization, logic scheme systems design. 
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