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СТРАТЕГIЧНЕ ПЛАНУВАННЯ РОЗВИТКУ
ФУНКЦIОНАЛЬНОСТI КIС МЕТОДОМ РЕДУКЦIЇ

Вступ
У iснуючих методологiях розробки комп’ютеризованих iнтегрованих

систем (КIС) для пiдприємств задача вибору функцiй, що пiдлягають
реалiзацiї в системi з множини потенцiйно можливих елементiв, розв’я-
зується експертним шляхом, тобто iнтуїтивно а отже кiнцевий успiх кри-
тично залежить вiд суб’єктивного фактору [1].

В сучасних умовах стандартом для системотехнiчного проектування
стала мова UML та “спiральний” пiдхiд, який прийшов на змiну так
званому “каскадному” пiдходу, але iснуючi пiдходи виходять з того, що
структура функцiональностi вже визначена i забезпечують аналiтика
лише засобами вiзуальної оцiнки системної цiлiсностi [2].

Дуже модна на початку столiття методологiя екстремального про-
грамування (XP) [3] задача вибору вимог ставиться лише перед поча-
тком кожної наступної iтерацiї, але жодних рекомендацiй про технологiю
прийняття рiшень не дається.

Такий стан справ можна пояснити тим, що перелiченi методики орiєн-
тованi на вирiшення проблем програмної iнженерiї, а вiдповiдальнiсть
за вибiр функцiй в них перекладається на замовника.

Сучасний бiзнес, що функцiонує в умовах турбулентного оточення по-
требує адекватних за оперативнiстю i об’єктивнiстю засобiв стратегiчного
управлiння функцiональнiстю, пiдхiд до створення яких розглядається
в цiй статтi i полягає в визначеннi оптимального цiлiсного набору вимог
за допомогою iнформацiйно-вартiсного аналiзу. Мета - мiнiмiзацiя впливу
людського фактору на планування функцiональностi. Засiб досягнення
мети - звiльнення аналiтикiв вiд рутинних задач перебору можливих
варiантiв при їх концентрацiї на наступних задачах:

Оцiнювання корисностi кожної функцiї системи (далi ситуацiйного
елементу) в окремостi.

Видiлення множин ситуацiйних елементiв, що дають синергетичний
ефект, та його оцiнка.

Оцiнювання вартостi реалiзацiї кожного елемента забезпечення в
окремостi.

Видiлення множин забезпечуючи елементiв, що дають синергетичний
ефект зниження вартостi володiння за рахунок iнтеграцiйних процесiв.

Вибiр оптимальної за критерiєм “вартiсть володiння” функцiональної
структури системи для послiдовностi виткiв “спiрального” процесу роз-
витку.

Буде показано, що така методологiя забезпечує зменшення залежностi
вiд суб’єктивностi експертiв, прискорює вирiшення задачi планування
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розвитку функцiональностi при збiльшеннi глибини “варiантностi” ана-
лiзу.

Вибiр оптимальної Use Case структури
Для представлення всiєї функцiональностi, що може бути реалiзована

в системi використовується дiаграма варiантiв використання UML (Use
Case Diagram) [2]. Провiвши iнформацiйно-вартiсний аналiз можна зро-
бити висновок про те, що реалiзацiя певних прецедентiв є недоцiльною
з точки зору економiчної ефективностi та виключити їх з розгляду. Ре-
зультатом роботи алгоритму буде дiаграма варiантiв використання, що
мiстить оптимальний цiлiсний набiр функцiональностi системи.

При цьому у якостi ситуацiйних елементiв будемо розглядати акторiв,
а самi варiанти використання будемо розумiти як елементи забезпечен-
ня. Тобто кожнiй вимозi до системи у такiй iнтерпретацiї дiаграми Use
Case вiдповiдає один актор, що зв’язаний з варiантами використання,
якi забезпечують реалiзацiю цiєї вимоги. Кожен варiант використання
вiдношенням направленої асоцiацiї може, в свою чергу, бути зв’язаний з
iншими варiантами використання, що розглядаються як забезпечуючи
елементи для нього. У випадку, якщо актор (або варiант використання)
зв’язаний вiдношенням асоцiацiї з декiлькома варiантами використан-
ня та приймається рiшення про те, що повинна бути реалiзована фун-
кцiональнiсть для даного актора, то мається на увазi, що повиннi бути
реалiзованi всi цi варiанти використання.

Оцiнка задачi бульового програмування
Оскiльки дiаграма варiантiв використання являє собою ациклiчний

граф загального вигляду, то у загальному випадку, задача вибору яв-
ляє собою задачу булевого програмування i ускладнюється експонен-
тною потужнiстю можливих варiантiв. Тому, повний перебiр варiантiв
за прийнятний час можливий лише при виконаннi достатньо жорстких
обмежень на розмiрнiсть задачi. Оскiльки в бiльшостi випадкiв такi обме-
ження не виконуються, то з’являється необхiднiсть пошуку шляхiв зни-
ження розмiрностi – так званої редукцiї.

Методи дослiдження комбiнаторних задач експонентної складностi
припускають пошук полiномiальних чи навiть лiнiйних пiдкласiв задач
i способiв їхньої iдентифiкацiї (розпiзнавання). Тобто загальна схема рi-
шення складається у вiднесеннi задачi до одного зi спецiальних класiв
i застосуваннi до неї спецiального алгоритму, що вимагає не бiльш, нiж
полiномiальнi витрати. На жаль, сама по собi задача розпiзнавання мо-
же виявитися складною [4]. Тому конструктивним вважається пiдхiд,
що полягає у пошуку умов, що можуть гарантувати оптимальнiсть по-
точного варiанта чи його контрольоване вiдхилення вiд оптимуму. Це
дає можливiсть застосувати загальну схему оптимiзацiї, що може бути
припинена при виконаннi згаданих умов.

Метод редукцiї
Введемо наступнi позначення:
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Ω – унiверсальна множина елементiв (множина всiх елементiв систе-
ми);
γ ⊆ Ω×Ω – вiдношення мiж елементами;

jo = πj2δj1=jA ; (1)

oj = πj1δj2=jA ; (2)

проΩ = Ω\
[

j∈Ω
jo; (3)

Jo =
[

j∈Ω
jo; (4)

Joo = Joo(k), (5)

де:
Joo(1) = Jo, Joo(i+1) = Joo(i)

[
(Joo(i))

o
,

Joo(k+1) = Joo(k), Joo(k−1) 6= Joo(k)

J<o = Jo
[
J ; (6)

oJ =
[

j∈Ω

oj; (7)

ooJ = oo(k)J, (8)

де: ooJ(1) = oJ, ooJ(i+1) = ooJ(i)S o(ooJ(i)), ooJ(k+1) = ooJ(k), ooJ(k−1) 6=
ooJ(k)

o>J = oJ
[
J ; (9)

oo>J = ooJ
[
J ; (10)

J∗ = J\
[

j∈J

oj; (11)

del(I, J) = ((∗I)<o(∗J\∗I)oo) ∩ J ; (12)

∗I = oo>I ∩ ∗Ω; (13)

<∗>I = ∗I ∩ I ; (14)

I<oo> = Ioo ∩ I ; (15)

I<o> = Iо ∩ I ; (16)
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Змiстовна iнтерпретацiя введених позначень:
1 – елементи безпосередньо забезпечують елемент j;
2 – елементи, функцiонування яких забезпечується (неможливо без) j;
3 – елементи Ω, якi не забезпечують жодного елемента з Ω;
4 – те ж що i jo але для множини J ;
5 – множина всiх елементiв, що безпосередньо забезпечують множину

J ;
6 – множина, складається iз всiх елементiв, що безпосередньо забезпе-

чують множину J , та самих елементiв J ;
7 – множина всiх елементiв, безпосередньо забезпечуваних множиною

J ;
8 – множина всiх елементiв, забезпечуваних множиною J безпосере-

дньо та опосередковано;
9 – множина, що складається iз всiх елементiв, безпосередньо забезпе-

чуваних множиною J , та елементiв J ;
10 – множина, що складається iз всiх елементiв, безпосередньо та опо-

середковано забезпечуваних множиною J , та елементiв J ;
11 – те ж що i 2 але для множини J ;
12 – множина елементiв, що пiдлягають видаленню з множини J при

видаленнi пiдмножини елементiв J , для збереженням узгодженостi ре-
зультуючої множини J/I ;

13 – множина ситуацiйних елементiв з Ω, забезпечуваних елементами
I .

14 – те ж що i 12, але для ситуацiйних елементiв множини I ;
15 – множина елементiв з I , що забезпечує елементи I ;
16 – множина елементiв з i, що безпосередньо забезпечують елементи

I ;
Двiйку < Ω, γ > будемо називати конструктивним рiзноманiттям

(КР) систем.
Узгодженою системою називається деяка множина J ⊆ Ω, для якої

виконуються аксiоми узгодженостi:

J<oo = J (A1)

∀j ∈ J ∗j ∩ J 6= ∅ (A2)

Al заперечує вiдсутнiсть хоча б одного елемента, що забезпечує, тобто
присутнi всi необхiднi елементи;

А2 заперечує вiдсутнiсть елемента з ∗Ω хоча б для одного елемента
Jooтобто в системi вiдсутнi зайвi елементи.

Той факт, що J є узгодженою системою в КРK =< Ω, γ > будемо також
позначати A1(J,K) & A2(J,K) якщо в контекстi мова йде про рiзне КР.
В iнших випадках позначення буде мати вигляд A1(J) & A2(J) або
A1,2(J)

КР < Ω, γ > i КР < Ω, γ1 > називаються еквiвалентними якщо:
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∀J ⊆ ΩA1,2(J, γ)⇔ A1,2(J, γ
1)

i це позначається як < Ω, γ >≡< Ω, γ1 >
Твердження 1
< Ω, ; γ >≡< Ω, γ+ >, де γ+ = {(i, j) ∈ ∗Ω×Ωo : (i, j) ∈ γ+ ⇔ j ∈ ioo} або

γ+ = I ∈ ∗Ω ∪ (i× ioo(γ))

Твердження 1 дозволяє переходити вiд КР γ, заданого багатошаровим
орiєнтованим графом, до еквiвалентного КР iз γ у виглядi двошарового
орiєнтованого графа.

Надалi будуть кориснi деякi властивостi узгоджених систем, зведенi
у твердженнi 2.

Твердження 2
(а) A1,2(Ω)⇒ (∀J ⊆ Ω) (A1,2(Ω\del(J,Ω)));
(б) A1(J) & A1(I)⇒ A1(J ∪ I) & A2(J ∪ I);
(в) I ⊆ del(J,Ω)⇒ del(I,Ω) ⊆ del(J,Ω);
(с) del(j,Ω1) ∪ del(j,Ω2) ∩ Ω1 ∩ Ω2 ⊆ del(J,Ω1 ∪ Ω2);
(д) Ω1 ⊆ Ω⇒ del(j,Ω) ⊆ del(j,Ω1);
Ефективною системою будемо називати таку узгоджену систему S,

вартiсна оцiнка якої позитивна E(S) > 0
Оптимальною системою назвемо таку узгоджену систему, для якої

виконуються наступнi аксiоми:

I > J ⇔ E(I) > E(J) (A3)

I ∈ Ωopt ⇔ (∀J ∈ {J ⊆ Ω : A1,2(J)})(I > J) (A4)

Тут:
E : p(Ω)→ D – функцiя, що кожнiй пiдмножинi множини Ω ставить у

вiдповiднiсть дiйсне число;
Ωopt – множина ефективних систем, якi можна побудувати в КР <

Ω, γ >;
I > J позначає той факт, що множина I не уступає по ефективно-

стi множинi J . Легко помiтити, що оптимальна система ефективна, але
не навпаки. Таким чином, задача iнформацiйно-вартiсного аналiзу може
полягати в побудовi Ωopt < Ω, γ >, або деякого Ω1 ∈ Ωopt.

Очевидно, якщо A1,2(Ω), то методи iнформацiйно-вартiсного аналiзу

шляхом повному переборi варiантiв, дають оцiнку O(2‖∗Ω‖).
Щоб зменшити негативнi наслiдки експонентної складностi задачi

iнформацiйно-вартiсного аналiзу, розглянемо деяку, що має змiст (що до-
зволяє спростити алгоритм, iстотно не впливаючи на адекватнiсть), аксi-
оматизацiю вартiсної функцiї Е.

Будемо виходити з того, що справедливi аксiоми А5 – A9 .

E(J) = E(<∗>J) +E(J<oo>) (A5)
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J1 < J2 ⊆ ∗Ω⇒ E(J1) < E(J2) (A6)

J = J1 ∪ J2 ⊆ ∗Ω⇒ E(J) > E(J1) +E(J2)− E(J1 ∩ J2) (A7)

J ⊆ Ωoo ⇒ E(J) < 0 (A8)

J = J1 ∪ J2 ⊆ Ωoo ⇒ E(J) > E(J1) + E(J2)− E(J1 ∩ J2) (A9)

В А7 знак> є присутнiм у випадку наявностi системного ефектуEσ
мiж ∗J1i ∗J2.

В А9 знак > є присутнiм у випадку наявностi елементiв, що забезпе-
чують iншi елементи i мають загальнi експлуатацiйнi витрати, що не
залежать вiд кiлькостi елементiв, яких вони забезпечують.

Позначимо: ∆(j,Ω) = E(Ω\del(j,Ω))− E(Ω)
Наступнi твердження дозволяють за певних умов, що в них сформу-

льованi, перейти до задачi меншої розмiрностi, вирiшивши питання про
включення або не включення в оптимальну систему деякої множини
елементiв. Це називається редукцiєю.

Редукцiя включення полягає у виявленнi елементiв, аналiз власти-
востей яких дозволяє зробити висновок про їх належнiсть оптимальному
рiшенню. Наприклад, якщо кориснiсть ситуацiйного елементу бiльше або
дорiвнює загальнiй вартостi забезпечуючи елементiв.

Редукцiя виключення полягає у виявленнi елементiв, аналiз вла-
стивостей яких дозволяє зробити висновок про їх неналежнiсть опти-
мальному рiшенню. Наприклад, якщо кориснiсть ситуацiї менше або до-
рiвнює загальнiй вартостi тих елементiв, що забезпечують виключно цей
елемент, тобто беруть участь в забезпеченнi даного елементу i не беруть
участi в забезпеченнi iнших.

В загальному випадку неможливо визначити оптимальну структуру
системи шляхом редукцiї, оскiльки умови редукцiї можуть не виконува-
тись. В таких випадках пропонується допомiжна задача з полiномiаль-
ною складнiстю, яка дозволяє продовжити редукцiю.

Крок 1.Попереднiй аналiз з метою зменшення розмiрностi.
Вхiднi данi:
– < Ω, γ >. Для полiпшення характеристик роботи алгоритму замiсть

γ будується транзитивне замикання γ1(твердження 1);
– оцiнка вартостi всiх елементiв Ω окремо i вартостi системного ефекту

кожної множини елементiв, що може його дати вiдповiдно до результатiв
обстеження. Вважається що синергетизм позитивний.

Вихiднi данi :
– уточнене KР < Ω1, I, γ1 >, де :
Ω1 ⊆ Ω – множина елементiв, що ще можуть бути включенi в систему

на подальших кроках алгоритму;
I – множина елементiв, приналежнiсть яких оптимальнiй системi вже

доведена;
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γ1 ⊆ Ω1 × Ω1 ⊆ γ – уточнене вiдношення забезпечення в який виклю-
ченi зв’язки мiж елементами множини (Ω\Ω1) ∪ I ;
E1(j), Eσ(J) – уточненi оцiнки вартостi елементiв i оцiнки синергети-

зма, у яких врахована наявнiсть у системi елементiв I ;
можливi висновки про оптимальнiсть уточненого КМ.
Алгоритм:
Послiдовна перевiрка умов сформульованих у твердженнi 2.
Крок 2. Перехiд вiд моделi з позитивним синергетизмом до мо-

делi без синергетизма.
Вхiднi данi:

Ω1 = Ω1 ∪ Ωσ, Ωσ = {SJ : J ⊆ ∗Ω1, Eσ(J) > 0},

γ1 = γ1 ∪
[

j∈Ω1

j× ΩσJ , ΩσJ = {SJ : j ∈ J, J ∈ Ωσ},

γ2 = γ1 ∪ Jo × SJ

J ∈ ∗Ω1

Алгоритм:
Послiдовне додавання вершини SJ для кожної множини J ∈ Ωσ с

розширенням вiдносини γ1 елементами Jo × SJ .
Крок 3. Побудова допомiжної задачi про максимальний потiк на мере-

жi.
Вихiднi данi:
– V – множина вершин мережної задачi, що формується як Ω1∪{s}∪{t},

де s, t – вершини, що вводяться штучно i є вiдповiдно джерелом i стоком
мережної моделi;

– W = s × Ω1oo ∪ γ2+ ∪ <∗>Ω1 × t – множина дуг мережi з штучно
введеними дугами вiд джерела i до стоку, γ2+ – результат транзитивного
замикання вiдношення γ2;

– d : W → D – обмеження зверху на величину потоку в дугах, що
задаються в такий спосiб:

∀i ∈ Ω1oo, d(s, i) = −E(i)

∀i ∈ Ω1oo, j ∈ <∗>i, d(i, j) =∞

∀i ∈ <∗>Ω1, d(i, t) = E(i)

Алгоритм:
множина вершин визначається як множина елементiв Ω1 з додатко-

вими двома вершинами джерела i стоку;
дуги мережi вiдповiдають вiдношенню γ2 Додаються дуги вiд джере-

ла до всiх елементiв Ω1oo i вiд ∗Ω1 до стоку;
величини пропускних можливостей дуг визначаються згiдно наведе-

них вище формул
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Крок 4. Пошук максимального потоку в мережнiй моделi .
Вихiднi данi:
Ω+ ⊆ <∗>Ω1 – множина таких вершин, для яких f(i, t) < d(i, t), тобто

потiк ненасичений;
Ω− ⊆ Ω1oo – множина вершин, що є початками дуг, для яких f(s, i) <

d(s, i);
Ωo ⊆ Ω1oo\Ω− – множина вершин, що є початками дуг, для яких

f(s, i) = d(s, i);
Алгоритм:
Для реалiзацiї даного кроку можна застосовувати вiдомi алгоритми

визначення максимального потоку на мережi. З огляду на деякий хара-
ктерний вид отриманої на попередньому кроцi мережi (наявнiсть унiй
фактично двох шарiв - шар що забезпечуючи елементiв i шар ситуа-
цiйних елементiв) застосуємо вдосконалений алгоритм алгоритму Форда-
Фалкерсона що має оцiнку складностi О (v3) [5].

Крок 5. Остаточне формування складу ефективної системи.
Вихiднi данi:
{Ij}, j = 1, n – множина ефективних систем, що вiдповiдають заданому

КМ;
E({Ij}, j = 1, n) – ефективнiсть знайденого сiмейства систем.
Алгоритм:
I = Ω1\J, де J = ooΩ1− ∪ g(<∗>J, f), де

g(<∗>J, f) = oo({i ∈ Ωo : (∃j ∈ <∗>J)(f(i, j) > 0)})
Тут f(i, j) = x(i, j) - величина потоку у вiдповiднiй гiлцi мережної

моделi.
Легко помiтити рекурсiю, що мiститься в алгоритмi. Глибина даної

рекурсiї не перевищує ‖Ωо‖, тому що функцiя g вимагає перегляду мно-
жини елементiв, потужнiсть якого не перевищує потужностi множини
Ωo.

Твердження 3 Алгоритм синтезу оптимальної ситуацiйної структури
системи з позитивним синергетизмом конструктивний: якщо iснує не по-
рожня ефективна система, то вона буде знайдена алгоритмом; створене
алгоритмом множина елементiв є ефективною системою; алгоритм закiн-
чує свою роботу за кiнцеве число крокiв.

Висновки
Запропоновано алгоритм вирiшення задачi вибору оптимальної фун-

кцiональної структури КIС. Для представлення всiєї функцiональностi,
що може бути реалiзована в системi, використовується дiаграма варiантiв
використання UML. Для вирiшення задачi використовується оригiналь-
ний алгоритм, а для зменшення її розмiрностi метод редукцiї.
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