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Предложена постановка блочно-симметричных задач проектирования систем обработ­
ки данных. Приведена общая модель и схема её реализации, определены свойства и осо­
бенности задач данного класса. Предложен алгоритм итеративных отображений ре­
шения блочно-симметричных задач проектирования систем обработки данных полино­
миальной вычислительной сложности

Введение
Ряд прикладных задач: проектиро­

вания модульного программного обеспе­
чения и массивов базы данных информа­
ционных систем, распределение про­
граммных модулей и массивов базы дан­
ных по узлам вычислительных сетей, вы­
бор проектов в условиях ограниченных 
ресурсов можно сформулировать в виде 
нового класса задач -  блочно­
симметричных моделей дискретного про­
граммирования. В отличие от традицион­
ных моделей, модели этого класса позво­
ляют формулировать задачи с нескольки­
ми типами переменных различной приро­
ды, проводить декомпозицию сложных 
задач на блоки с единой целевой функци­
ей и разрабатывать эффективные алго­
ритмы, имеющие полиномиальную вы­
числительную сложность.

Постановка задачи
Пусть задано множество объектов 

А = = 1,/} и множество объектов 

В = {б,; /  = 1,^) с элементами различных
типов, а также взаимосвязи между эле­
ментами этих множеств, которые опреде­
ляются матрицей

IV = |Ц ,||, / = 1 , / , /  = 1 ,/,
Элементы которой целочисленные и 

булевы. Необходимо объединить элемен­
ты множество А в непересекающиеся 
подмножества Ап,п = \ ,Н,  а элементы 
множества В - непересекающейся под­
множества Вт,т = 1,М,  таким образом,

чтобы доставить экстремум целевой 
функции Р(Ап,Вт).

Для формализованной постановки 
задачи введем следующие переменные. 
Пусть X  = |х;л ||, I = \,1, п = 1, N  - булева

матрица, где х1п = 1, если I -й элемент 
распределяется в п-ю группу, хы = 0 в 
противном случае. Аналогично
У = \у]т ||, у = 1, т  = 1, М , где у 1т = 1, 
если у -й элемент распределяется в т -ю 
группу и у-т = 0 в противном случае. В
общем случае матрицы переменных X  и 
7  могут быть целочисленными.

Определим на множестве А х  В 
функцию 7 ), зависящую от распре­
деления элементов множеств А и В  по 
подмножествам Ап я Вт. Соответственно 
на множестве А - функции 
срк (X), к = 1, К  , а на множестве В -

функции у/5 (7), 5 = 1,5 , определяющие
ограничения на множествах А и В .

Блочно-симметричная задача дис­
кретного программирования формулиру­
ется следующим образом:

F (X ,7 )-> ex ^ r, (1.1)
при ограничениях

<рк(Х)<<рк0, к  = ЪК  (1.2)
5 = \,Б (1.3)

В множестве ограничений (1.2) и 
(1.3) в зависимости от постановок задач 
знаки неравенств могут меняться на про- 
тивопол оженые.
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В общем случае двухиндексные 
матрицы -  переменных X  и Y  и заданная 
матрица W могут быть целочисленными.

Рассмотрим задачу при условии, ко­
гда переменные X , Y и W - булевы мат­
рицы. В качестве функции F ( X , Y ) часто 
используют функцию вида F (Z ), где

Z = XWY  (1.4)
Рассмотрим выражение (1.4), кото­

рое представляет собой произведение 
матриц переменных X  и Y и заданной 
матрицы W , на которой определена целе­
вая функция. В отличие от традиционных 
постановок задач дискретного програм­
мирования в данной постановке имеются 
два типа переменных X  и Y,  перемен­
ные X  и Y симметричны относительно 
заданной матрицы W .

В задаче (1.1) -(1.3) можно выделить 
множество ограничений вида (1.2), кото­
рые зависят от переменной X ,  и множе­
ство ограничений вида (1.3), которые за­
висят от переменной Y .

Функционал вида F( X,Y)  можно 
представить следующим образом:

F(p(X) ,g(Y) ) -*ex t r  (1.5)
р(Х)  —» extr (1-6)

<РАх )^<РкъЛ = \ К  (1.7)
g(Y)  —» extr (1-8)

s = l , S .  (1.9)
В постановке задачи (1.5) - (1.9) вы­

делим блок функции (1.6), (1.7), завися­
щий только от переменной X , и блок 
функций (1.8), (1.9), зависящий только от 
переменной Y , объединенных единым 
функционалом вида (1.5). Заметим, что в 
ряде постановок задач может быть блок 
ограничений вида

f r( X , Y ) < f r0, r  = l R (  1.10), зави­
сящий от переменных X  и Y .

В этом случае можно выделить блок 
функционала цели вида (1.5), (1.10).

Определение 1. Блочносимметрич­
ной задачей дискретного программирова­
ния назовем задачу вида (1.5) - (1.9), где 
переменные X  и Y и значения функций 
F(p(X) ,g(Y)) ,  р (Х) ,  g(Y)  - целые, либо 
булевые [1].

Рассмотрим выражение (1.4). из него 
следует что переменные X  и 7  симмет­
ричны относительно заданной матрицы 
1¥ и функция (1.4) может быть определена 
как слева направо, так и наоборот, т.е.

г  = Х Ш  = УШХ_ (11)
При проектировании систем обра­

ботки данных (СОД) на этапе предпро- 
ектного анализа объектов определяется 
перечень прикладных задач обработки 
данных, подлежащих автоматизации, по­
следовательность их решения, исходные 
документы, используемые для решения 
прикладных задач, характеристики при­
кладных задач и документов.

Декомпозиция сложных систем 
обработки данных

На этапе технического проектиро­
вания формируется общая функциональ­
ная структура, состав и последователь­
ность решения прикладных задач, струк­
тура прикладного программного обеспе­
чения, структура базы данных, определя­
ется общесистемное программное обеспе­
чение проектируемой системы обработки 
данных. При большом числе прикладных 
задач и сложном документообороте воз­
никает необходимость декомпозиции сис­
темы на кластеры.

Кластер прикладных задач - объе­
динение задач в подмножества, а класте­
рами документов объединение докумен­
тов в подмножества и установление взаи­
мосвязей между соответствующими под­
множествами. Таким образом, разрабаты­
ваемая система может быть представлена 
в виде двудольного графа. Результатом 
декомпозиции системы является также 
двудольный граф, вершинами верхнего 
уровня которого являются кластеры 
функциональных задач, вершинами ниж­
него уровня кластеры исходных докумен­
тов. Взаимосвязи между ними отражают 
интегрированные связи между кластера­
ми.

В качестве критерия эффективности 
процесса декомпозиции исходной систе­
мы используем минимум информацион­
ных взаимосвязей между кластерами за­
дач и документов. Введём следующие пе­
ременные и обозначения. Пусть,
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X  = \х пй I ’ т  = 1 , / = 1, /  - переменная
отражающая распределенные ой при­
кладной задачи в т -ой кластер (группу) 
задач. В данном случае

1, если г -  ая прикладная задача 
распределя ется в т -  й кластер,
0, в противном случае.

Аналогично введём переменную

7  = 1к/”1’ /г = 1’ДГ’ У = и ,  где
1, если у -  й документ распределен 
вп  — й кластер документов,
О, в противном случае.

Р і п  =

1, если ^

3
О, если = °-

;=i

Уіп =

Переменная Д И отражает использо­
вание в процессе решения / -ой задачи я - 
го кластера документов.

Взаимосвязи между кластерами 
прикладных задач и документов опреде­
ляется из выражения:

В ряде случаев на данном этапе оп­
ределяются характеристики задач и доку­
ментов.

Введем Г - время разработки г-ой 
задачи, - объем у -ого документа, сц - 
общая стоимость разработки г-ой задачи 
и у -го документа, г . - время разработки

и подготовки у -го документа, с . 
стоимость разработки /-ой задачи, - 
стоимость подготовки у -го документа.

Пусть, А = \аі,і = 1,/} - множество
прикладных задач обработки данных, 
подлежащие автоматизации;
В=  |ь .,у = 1 ,у | - множество исходных
документов, используемое для решения 
прикладных задач. Задана, матрица
]¥ = ||<у..|, і = 1,1, у = 1 ,/,  где а>у= 1, ес­

ли у-й исходный документ используется 
для решения і -ой прикладной задачи сис­
темы и о)ц = 0, в противном случае.

Определим дополнительные пере­
менные следующим образом:

а  =mj

1, если > 1,

Ч  = °-
I <=1

Данная переменная отражает ис­
пользование у -го документа для решения 
задач т -го кластера.

Г„ш =
I, если Х Ї Х А  -  •’

/=1 У=1 

1 J
О, если = °-

=i и
Задачу декомпозиции СОД сформу­

лируем следующим образом.
Необходимо минимизировать функ­

цию вида
М  I  J  N

• (1Л2)
т - 1  /=1 ] - \  п=1

При ограничениях на:
-  включение каждой прикладной 

задачи только в один кластер

(1.13)
т = 1

-  включение документа только в 
один кластер документов

X x „ = l , y  = l , J ; (1.14)
И=1

-  время разработки каждого кла­
стера задач

j
І Л Х™ + И Тіа щі т = 1,М;(1Л5)
<■=і ]=\

-  стоимость проектирования каж­
дого кластера задач

Х с ;х ™ + ^ Я т , т  = 1 ,М ;( 1 .16)
/=1 7=1

-  число прикладных задач в кла­
стере

/
X х ™ - A »  w = l ,A f ;  (1.17)
i=i

-  число исходных документов в 
кластере

= О-18)
у=1
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В результатах декомпозиции слож­
ных систем обработки данных на класте­
ры на этапе технического проектирования 
необходимо для каждого кластера разра­
ботать модульную блок-схему приклад­
ного программного обеспечения и базы 
данных.

Определение 2. Модульной блок- 
схемой обработки данных будем называть 
совокупность процедур, объединенных в 
модули и множество информационных 
элементов, объединенных в массивы 
(таблица) данных с отображением интег­
рированных связей между модулями и 
массивами[1].

При синтезе блок-схемы должны 
быть учтены основные характеристики и 
ограничения систем управления базами 
данных и вычислительных средств, на ко­
торых предполагается эксплуатация соз­
даваемого программного и информацион­
ного обеспечения.

Рассмотрим задачу синтеза модуль­
ной блок-схемы системы обработки дан­
ных, минимизирующей общее число свя­
зей между модулями и массивами базы 
данных.

Для постановки задачи введем сле­
дующие обозначения. Пусть,
Р  = {р/,Г = 1,7?| - множество процедур 
обработки данных для решения приклад­
ных задач системы; И = - множе­
ство информационных элементов, необ­
ходимых для реализации процедур из 
множеств Р  . На множестве Р  х Б  введем 
отношение Ж , определяемое матрицей

где:

минимизирующих число взаимосвязей 
между компонентами блок-схемы.

Введем следующие перемен­
ные:

1, если г -  ая процедура обработки 
данных распредели ется 
в состав V -  го модуля;
О,иначе.

1, если1 — ый информационный элемент 
распределяется в /  -  й логический 
массив базы данных,
О, иначе.

Введем вспомогательные перемен-
ные:

ЯVI

1\

1, если Х Л г 'У ,' /  ^  1,
/•=]
я

О, если хп.а>г1 = 0.
1-і

Переменная отражает использова­
ние /-го информационного элемента у-м 
модулем, т.е. если хотя бы один инфор­
мационный элемент обрабатывается г -ой 
процедурой, включенный в состав V -го 
модуля, то данный элемент также обраба­
тывается этим модулем.

Чгг

1, если Ч / ) ’// ^  1»
ы
ь

0 , если (о,,Уі/ =  0 .
і=і

1, если і- ыйинформацианый элемент 
необходимдля реализацииг -  й 
процедура
0, в противножлучае 
Необходимо синтезировать мо­

дульную блок-схему СОД путем распре­
деления множества процедур по модулям 
обработки данных, множества информа­
ционных элементов -  в логическую 
структуру базы данных и установить оп­
тимальные взаимосвязи между модулями 
и логической структурой базы данных,

Переменная отражает использова­
ние /  -го массива данных г -ой процеду­
рой, т.е. если процедура использует хотя 
бы один информационный элемент, 
включенной в состав /  -го массива дан­
ных, то данная процедура использует этот 
массив.

Переменную отражающую взаимо­
связь между модулями блок-схемы и мас­
сивами базы данных можно определить 
следующим образом:
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'v/

либо,

1, если^^хYl.qrJ >1, 
/■=1 
R

0 , e c n u ^ x vrqrf =0;
r=1 

L

1 ,е с л \і^ л ,іУ ц >1,
/=1

L

0 , e a i u £ x v/y f  =  0 .
/=1

Определение указанных перемен­
ных вытекает из свойства симметрично­
сти блочно-симметричных задач.

Задача проектирования модульных 
блок-схем систем обработки данных 
(МСОД) формулируется следующим об­
разом.

Необходимо синтезировать модуль­
ную блок схему путем распределения 
множества процедур по модулям обра­
ботки данных, множества информацион­
ных элементов -  в логическую структуру 
базы данных и установить оптимальные 
взаимосвязи между модулями и логиче­
ской структурой базы данных, минимизи­
рующих число взаимосвязей между ком­
понентами блок-схем.

При этом должны быть учтены та­
кие требования, как ограниченность раз­
меров модулей и логических массивов 
базы данных, отсутствие дублирования 
процедур в модулях и информационных 
элементов в логических массивах.

Математическая постановка задачи 
имеет вид:

Ф(Х,  Y) = Z Z Z Z - rv- vlV/>’// -> min (2 -1 ■)
v=l r=1 /=1 /=1

Целевую функцию (2.1) блочно­
симметричной задачи разработки мо­
дульной блок-схемы удобно представить 
в матричной форме.

V F

ф (х , у) = 2 . 2 ^ /
V=1 } = \

(2.8)

или,
2  = Х Ш .  (2.9)

Решением задач (2.1)-(2.7) являются 
множества булевых матриц \Х,У,2\ ,  в 
котором X  - состав модулей блок-схемы,

7 - состав массивов базы данных блок- 
схемы, 2  - взаимосвязи между модулями 
и массивами базы данных блок-схемы, а 
также оптимальные значение целевой 
функции Ф(Х,  7).

Алгоритм итеративных отобра­
жений

Рассмотрим алгоритм решения 
блочно-симметричных задач вида (1.12)- 
(1.16).

Для описания алгоритма введем 
следующие понятия.

В случае, если в процессе проекти­
рования модульных блок-схем не заданы 
число разрабатываемых модулей V и 
массивов базы данных Т7 , они могуть 
быть определены и следующих соотно-

шений V R , F  =
L

М N
, где М  я N

соответственно максимальное число про­
цедур в модуле и максимальное число 
информационных элементов в массивах 
базы данных. Определим понятие базиса 
решения задачи.

Оп

В Ъ,, ‘ j

эедсленис 3. Подматрицу 

где i* = 1,V; і < г ; j * = l , F ;

j  < І , определенную на исходной матри­
це W W , I, назовем исходным базисом
решения задачи.

В качестве базиса используются 
ключевые информационные элементы и 
используемые ими процедуры обработки 
данных. Если ключевые информационные 
элементы не определены, то элементы 
(строки и столбцы матрицы В ) задаются 
исходя из технологических требований 
проекта.

Определение 4. Величины

^ п = ^ ( К 1 ~ Ьа) (2-10)
і=і

и,

- Ь г/) (2.11)
г=1

назовём расстоянием между строка­
ми (столбцами) не вошедшими в базис и 
строками (столбцами), которые вошли в 
базис.
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Вычисленные значения величин сі -

и с1г составляют матрицу £) = |[й?, и

£> = Минимальные значения эле-

ментов с1 п и определяют оптимальное
однозначное отображение процедур в мо­
дули и информационных элементов в 
массивы базы данных.

В процессе отображения с матрица­
ми I) и £) тесно связаны матрицы со-
стоянии соответственно л  = и

б = #г/|> указывающие текущее состоя­
ние исходной матрицы после операции 
отображения, которые заключаются в ло­
гическом сложении небазисных строк 
(столбцов) с базисными.

Алгоритм состоит из ряда итераций. 
Поэтому определим его как алгоритм 
итеративных отображений (АИО). Алго­
ритм состоит из следующих операций:

1) ввод матрицы Ж. Выделение ба­
зиса в матрице \¥ ;

2) вычислить величины сІгі и соста­
вить матрицу £> = ||й?г;||. Зафиксировать 

состояние матрицы л  = \\лу11|;
3) А:-я итерация:
3.1. в матрице найти к-  й мини­

мальный элемент < 1 . При наличии не­
скольких минимальных элементов, среди 
них выберем такой элемент, для которого 
значение суммы элементов по строке 
максимально. Таким образом, выбирая 
минимальный элемент, избавляемся от 
большого число связей. Если элементов 
такого свойства несколько, то среди этих 
минимальных элементов выберем эле­
мент расположенный первым от начало 
отсчета строк;

3.2. определить элементы х .; = 1
матрицы X . Проверить ограничения на 
число процедур в составе каждого моду­
ля. Если оно неудовлетворительно, то пе­
рейти к 3.3, иначе к 3.1;

3.3. исключить из рассмотрения 
элемент сі .... Установить;г і 7

3.4. вычислить состояние матрицы;

3.5. исключить из рассмотрения 
строку с номером С . Пересчитать вели­
чины (Iы относительно г* столбца с уче­
том нового состояния л ;

3.6. проверить условие: все ли про­
цедуры распределены? Если нет, то пе­
рейти к следующей итерации, приняв 
к = к +1. Иначе переход к 4.

4) запомнить содержание матриц 
X  ц л  ■

5) вычислить " у относительно я
ъ=

и составить матрицу
6) п -я итерация:
6.1. в матрице Э  найти п -й ми­

нимальный элемент. При наличии не­
скольких минимальных элементов, среди 
них выберем такой элемент, для которого 
значение суммы по строкам минимально. 
Если элементов такого свойства несколь­
ко, то среди этих минимальных элементов 
выберем элемент расположенный первым 
от начало отсчета строк;

6.2. определить элементы у }„  ̂ = 1
матрицы 7 . Проверить ограничения на 
число информационных элементов в ло­
гическом массиве. Если оно неудовлетво­
рительно, то перейти к 6.3;

6.3. исключить из рассмотрения
элемент Установить;

6.4. вычислить состояние матрицы
л \

6.5. исключить из рассмотрения 
строку с номером Г . Пересчитать вели­
чины с1у относительно у столбца с уче­
том нового состояния;

6.6. проверить условие: все ли ин­
формационные элементы распределены? 
Если нет, то перейти к следующей итера­
ции, приняв п = п +1. Иначе переход к 7;

7) вывод решения задачи: матриц 
X , ^ , л  = 2  и значение целевой функ­

ции сг( ^ ) .
Сравним сложность для получения 

решения с использованием данного алго­
ритма, оцениваемую общим количеством 
шагов, с известным методом «ветвей и
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границ» для решения дискретных задач 
комбинаторного типа.

Необходимые количество шагов в 
процессе решения задачи с использовани­
ем алгоритма итеративных отображений 
равно:

Ри = + (2Л2)
к=0 и=О

где к, п - количество итераций в процес­
се формирования соответствующих ре­
шений X  и 7 . Число шагов с использо­
ванием метода «ветвей и границ»:

А  = 2 > !+2 >  (2-13)
Сравнение ' соотношений (2.10), 

(2.11) показывает эффективность и поли­
номиальную сложность разработанных 
алгоритмов для решения поставленных 
задач большой размерности, в отличие от 
метода «ветвей и границ».

Выводы
Рассмотрена общая постановка блоч­

но-симметричной задачи дискретного про­
граммирования, её особенности и свойства. 
Представлен общий подход решения задач 
данного класса.

Сформулирована постановка задачи 
декомпозиции функциональных задач об­
работки данных и исходных документов в 
виде блочно-симметричной задачи дис­
кретного программирования.

Указанная задача решается на этапе 
технического проектирования систем об­
работки данных. С использованием ре­
зультата этой задачи поставлена задача 
проектирования модульных блок-схем 
обработки данных, которая обеспечивает 
разработку прикладного программного 
обеспечения и базы данных.

С целью решения данной задачи 
предложен алгоритм и произведена оцен­
ка вычислительной сложности алгоритма. 
Сравнив результаты, можно сделать вы­
вод, что данный алгоритм обеспечивает 
корректную работу с выполнением всех 
потавленых условий.
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