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Значительное место в современной дискретной математике занимают комбина-
торные методы, развитие которых за последние десятилетия нашло отражение в 
многообразных научных публикациях. Активизации комбинаторных вычислений в 
последнее время, несомненно, способствовало растущее практическое значение вы-
числений комбинаторного характера. Развитие этих методов обусловлено появле-
нием разнообразных задач дискретной математики, связанных с алгоритмами по-
строения и подсчета числа некоторых конфигураций из элементов данного множе-
ства. Такие конфигурации строятся в соответствии с определенными правилами и 
называются обычно комбинаторными. Предлагается методика, которая позволила 
бы разработчикам компьютерных систем численно оценивать степень соответ-
ствия различных распределенных компьютерных систем выдвигаемым требовани-
ям. Обосновываются комбинаторные методы выбора компьютерной системы по 
заданным признакам, используемым для описания требований задачи и ресурсов си-
стемы (в качестве признаков может применяться производительность, модуль-
ность, отказоустойчивость, удобство обслуживания и т. п.). 

Ключевые слова: компьютерная система, оптимальная распределенная компью-
терная система, набор атрибутов (признаков), весовая функция, доверительный 
уровень. 

Введение. Пусть требуется выбрать одну из нескольких компью-
терных систем (КС) для решения конкретной задачи. Предлагаемая 
методика выбора включает следующие этапы: 

• определение набора признаков, описывающих КС (каждый при-
знак имеет численную меру — значение); 

• определение значений признаков, требуемых решаемой задачей; 
• определение степени соответствия значений признаков каждой 

системы требованиям задачи; 
• определение относительной важности признаков с точки зрения 

решаемой задачи. 

Математическая формулировка задачи. Пусть  1, ..., nA A A  

есть набор признаков, используемых для описания требований задачи 
и ресурсов КС [1, 2]. Примерами признаков могут быть производи-
тельность, модульность, отказоустойчивость КС, удобство обслужи-
вания и т. п.  

Пусть  1, ..., NS S S  есть множество КС, которые потенциаль-

но могут быть использованы для решения задачи. Каждую из этих 
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систем будем характеризовать значениями признаков 1, ..., nA A   

[3, 4]. Пусть  1, ..., nR r r  есть значения признаков, которые требу-

ются для решения поставленной задачи. Матрица Q  является N n -
матрицей, которая определяет степень соответствия характеристик 
рассматриваемых систем требованиям задачи, так что ijq  указывает, 

в какой степени значение признака iA  компьютерной системы jS  

соответствует требованию , 1 , 1ir i n j N     [5–7]. 

Будем считать, что набор признаков 1, ..., nA A  упорядочен по 

возрастанию их важности. Численно относительная важность при-

знаков характеризуется вектором весов  1, ..., nw w . Графически 

введенные понятия показаны на рис. 1.  

 

 Рис. 1. Меры соответствия ресурсов КС требованиям задачи 

В качестве меры соответствия ресурсов КС lS  требованиям зада-
чи используется взвешенная разность 

 
1 1

1 ,
n n

l li li i li li i
i i

D d w q r
 

       . 

Графически взвешенная разность lD  представлена на рис. 1 сум-
мой площадей заштрихованных прямоугольников. Если 1liq  , бу-

дем говорить, что признак (ресурс) i имеется в избытке, если 1liq  , 

будем говорить о дефиците ресурса i. Компьютерная система S  есть 
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оптимальная КС из набора  1, ..., NS S  для решения поставленной 

задачи, т. е. kS S  , если выполняется следующее равенство 

  1 2max , , ..., , 1 .k ND D D D k N    (1) 

Равенство (1) сформулировано в предположении, что дефицит 
одного ресурса может быть скомпенсирован избытком другого [4, 8, 
9]. Если некоторый ресурс не должен опускаться ниже определенно-
го уровня (критический дефицит), то выражение (1) необходимо до-
полнить соответствующими неравенствами. 

Присвоение весов признакам. Предположим, что весовая функ-
ция относится к одному из четырех классов, указанных на рис. 2: 

• класс 1: 1iw  ; 

• класс 2: 
1

1 , 1
1

i
i

w i n
n


   


; 

• класс 3: 
0

0
0

0

1,  1 ,

1 , ;
i

i n n

w i n
n i n

n n

  
     

 

• класс 4:  * 1 , 1 ,c i
iw e i n     

где * 0с   — масштабный параметр. 

В
ес

 (
w

)

 

 Рис. 2. Классы весовых функций 

Взвешенные разности lD  для этих классов весовых функций 
имеют следующий вид: 
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• класс 1:  

   
1 1 1

1 1 ;
n n n

l li li i li
i i i

D d w
  

          

• класс 2:  

     
1 1

1 1
1 1 1 ;

1 1

n n

l li li
i i

i
D n i

n n 

           
   

• класс 3: 

   

     

0

0

0

0

0

01 1

01 1

1 1 1

1
    1 1 ;

n n

l li li
i i n

n n

li li
i i n

i n
D

n n

n i
n n

  

  

          

      


 

 
 

• класс 4: 

   * 1

1

1
n

c i
l li

i

D e 



   .  

Взвешенная разность lD  есть мера относительная, она позволяет 
только выбрать оптимальную распределенную КС среди потенциаль-
но пригодных [9–11]. 

Определение числа признаков. Чтобы определить количество 
признаков, необходимо исследовать следующие вопросы: 

• каково влияние признака 1nA  , дополнительного к набору 

 1, ..., nA A ; 

• как изменится уровень доверительности при переходе от n  при-
знаков к ,n  ;n n   

• каков эффект декомпозиции некоторого признака на набор под-
признаков? 

Введем понятие доверительного уровня — численной характери-
стики, применимой как к отдельному признаку, так и к набору при-
знаков в целом. Пусть ic  есть доверительный уровень признака :iA  

 1 2 3
1

3
i i i ic c c c   , 

где 1ic  представляет степень доверительности в связи с относительной 
позицией признака iA  в наборе (т. е. его важности в наборе), 2ic  пред-
ставляет степень доверительности оценки параметра ,ljq  коэффициент 
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3ic  связан с оценкой параметра , 0 1, 0 1, 1 3.li i ikr c c k       

Уровень доверительности для набора из n  признаков есть 

  1 2 3
1 1

1 1
, 0 1.

3

n n
n n

i i i i
i i

C c c c c C
n n 

        (2) 

Пусть к набору  1 2 1, , ..., , , ...,j j nA A A A A  добавляется при-

знак 1nA  , который по важности занимает место между jA  и 1jA  , 

так что набор принимает вид  1 2 1 1, , ..., , , , ...,j n j nA A A A A A  . 

Естественно допустить, что уровни доверительности, связанные с liq  

и ir , для признаков 1, ..., nA A  не изменяются. Уровни доверительно-

сти, связанные с относительной важностью, изменяются только для 
признаков jA , 1jA  . Изменение в суммарном уровне доверительно-

сти есть 

     

   
   

   

   

1
11 12 13 21 22 23

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

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

11 12 13 21 22 23

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

1
...

3 1

...

...

1
...

3

... ...

...

n n

j j j n n n

j j j n n n

j j j j j j

C C c c c c c c
n

c c c c c c

c c c c c c

c c c c c c
n

c c c c c c



  

  

  

       

        

         

      

      

  1 2 3 ,n n nc c c    (3) 

где   — изменение в уровне доверительности признаков jA , 1jA   в 

связи с изменениями порядка следования признаков [9, 11, 12]. Пре-
образуя выражение (3) и учитывая (2), получаем 

 

   

   

   

 
 

1
1 2 3

1

1,1 1,2 1,3

1,1 1,2 1,3

1,1 1,2 1,3

1 1

3 1 3

1
        2

3 1

1
       2

1 3 1

3 2
      .

3 1

n
n n

i i i
i

n n n

n

n n n

n
n n n

C C c c c
n n

c c c
n

C
c c c

n n

c c c C

n





  

  

  

 
       

     


          

    






 (4) 
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Графически выражение (4) представлено на рис. 3. Отметим, что  

 1,1 1,2 1,30 3n n nc c c      , 

 0 3 2 5nC    . 


 


1

3
1

n
n

n
C

C





2

5

4

3

1

1,1 1,2 1,3 3n n nc c c    

1,1 1,2 1,3 2n n nc c c    

1,1 1,2 1,3 1n n nc c c    

1,1 1,2 1,3 0n n nc c c    

 

 Рис. 3. Изменение уровня доверительности 

Прямые на рис. 3 позволяют ответить на вопросы, связанные с 
введением новых признаков. По аналогии с предыдущим рассужде-
нием легко показать, что при разбиении признака kA  на подпризнаки 

1 2, , ..., mk k kA A A  суммарный уровень доверительности изменяется 

следующим образом: 

 
   

   

1 1 11 2 3

1 2 3 1 2 3

1
...

3

... .m m m

n m n
k k k

n
k k k k k k

n m C C c c c

c c c c c c mC

       

        (5) 

Графически выражение (5) представлено на рис. 4. 
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 Рис. 4. Изменение суммарного уровня доверительности  

Заключение. Представленная методика позволяет разработчикам 
КС численно оценивать степень соответствия различных распреде-
ленных компьютерных систем выдвигаемым требованиям. Обосно-
вываются комбинаторные методы выбора числа признаков для опи-
сания КС. В предложенной методике оценивается влияние введения 
дополнительного признака к набору уже имеющихся, изменение 
уровня доверительности и эффект декомпозиции i-го признака на 
набор подпризнаков.  

Разработанная инженерная методика не претендует на полноту 
формализации процесса КС, поскольку не рассмотрена усложненная 
методика выбора КС при векторной мере соответствия ресурсов КС 
требованиям решаемой задачи. Тем не менее она достаточно проста и 
может оказаться полезным инструментом на начальном этапе при 
решении задач выбора КС. 
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