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В статье рассматривается функционирование системы однородных объектов в 

условиях активной цифровизации. Показано, что интегральной структурой, 

объединяющей все аспекты цифровой трансформации, является многоаспектная 

цифровая среда, которая требует постоянного совершенствования по мере развития 

новых инструментов цифровизации. Возникающая задача проектирования такой среды 

носит оптимизационный характер. Предложено систему оптимального 

проектирования построить на основе сочетания нисходящего и восходящего процессов 

принятия проектных решений. Основой нисходящего проектирования является 

формализация процесса декомпозиции многоаспектной цифровой среды с 

использованием модели бинарного дерева. Процедуры восходящего проектирования 

базируются на моделях и алгоритмах многоальтернативной оптимизации с 

определением множества доминирующих вариантов на основе переходной матрицы 

марковской цепи и применения экспертного оценивания. 

Ключевые слова: оптимальное проектирование, цифровизация, бинарное 

дерево, многоальтернативная оптимизация. 

 

 

В [1] рассмотрен механизм интеграции множества объектов 𝑂𝑖 =
(𝑖 = 1, 𝐼̅̅ ̅̅ ),  характеризующихся однородным набором показателей 

эффективности их функционирования 𝑦𝑖𝑗1(𝑖 = 1, 𝐼
̅̅ ̅̅ , 𝑗1 = 1, 𝐽1̅̅ ̅̅ ̅). 

Управляющий центр оценивает, в какой степени значения этих показателей 

соответствуют нормативным требованиям и требованиям опережающего 

развития. Показатели 𝑦𝑖𝑗1(𝑖 = 1, 𝐼
̅̅ ̅̅ , 𝑗1 = 1, 𝐽1̅̅ ̅̅ ̅) определяют эффективность 

внутрисистемного функционирования (интрафункциональность). С другой 

стороны однородные объекты взаимодействуют по результатам своей 

деятельности с объектами 𝑂𝑑 = (𝑑 = 1,𝐷̅̅ ̅̅ ̅) внешней среды. Для оценки 

интерфункциональных аспектов взаимодействия используются показатели 

𝑦𝑖𝑗2(𝑖 = 1, 𝐼
̅̅ ̅̅ , 𝑗2 = 1, 𝐽2̅̅ ̅̅ ̅). В зависимости от уровня показателей 𝑦𝑖𝑗1 

управляющий центр выделяет ресурсное обеспечение 𝑟𝑖
1, исходя из объема 

интегрального ресурса. Дополнительно может быть выделено ресурсное 

обеспечение, поощряющее эффективное взаимодействие объекта 𝑂𝑖 с 

объектом внешней среды 𝑂𝑑 − 𝑟𝑑𝑖
2 . 
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Рисунок 1- Структура системы оптимального проектирования МЦС 

Требования управляющего центра к эффективности, качеству и 

надежности МЦС 

Нисходящее проектирование бинарной модели МЦС на уровнях 

ℎ = 1,… ,𝐻 

Декомпозиция аспектов цифровизации на уровне ℎ 

Формирование ℎ −уровневой бинарной модели МЦС Переход на 

уровень 

ℎ + 1 

Охвачены все аспекты 

цифровизации в 

соответствии с 

Восходящее компонентное проектирование МЦС на уровнях 

 ℎ = 𝐻,… ,1 

Определение ветвей бинарной модели МЦС на уровне 

 ℎ − 1(𝑏ℎ−1 = 1, 𝐵ℎ−1), завершающихся листьями на ℎ − уровне 

Определение компонентов ℎ − го уровня, для которых имеются 

альтернативные решения 

Агрегация с использованием процедуры многоальтернативной 

оптимизации альтернативных решений для компонентов ℎ − го 

уровня в множество доминирующих вариантов решений для 

компонентов (ℎ − 1) − го уровня Переход на 

уровень 

ℎ − 1 

Выполнены требования к 

МЦС? 

Окончательное принятие проектного решения с участием  

экспертов 

Нет 

Да 

Нет 

Да 
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Таким образом, однородные объекты характеризуются целым рядом 

аспектов функционирования. Для управления результативностью их 

функционирования, ресурсным обеспечением требуется анализировать 

большие объемы данных, наиболее эффективной формой представления 

которых, является многоаспектная цифровая среда (МЦС). МЦС 

обеспечивает цифровую трансформацию характеристик всех аспектов 

функционирования однородных объектов и их взаимодействия с 

управляющим центром и внешней среды. В этом случае МЦС представляет 

собой сложную систему с ℎ = 1,𝐻̅̅ ̅̅ ̅ аспектными уровнями. Постоянное 

развитие инструментов цифровизации требует проектирования 

обновленной МЦС за счет исключения неэффективных реализаций 

компонентов и включения их инновационных реализаций на 

альтернативной основе. Проектирование в таком случае направлено на 

выбор инструментов цифровой трансформации на каждом ℎ − м уровне. 

Иерархичность и связанность уровней, необходимость удовлетворения 

требований управляющего центра к эффективности, качеству и надежности 

МФЦ определяют оптимизационный характер принятия проектных 

решений [2]. 

Предлагается реализовать процесс оптимального проектирования на 

основе последовательного применения процедур декомпозиции и 

агрегации. При этом декомпозиция интерпретируется как нисходящее 

проектирование путем формирования многоуровневой модели МФЦ, а 

агрегация – как восходящее проектирование путем выбора инструментов 

реализации элементов каждого уровня МФЦ. В качестве приемлемой 

конструкции многоуровневой модели МФЦ рассматривается бинарное 

дерево [3], а метода агрегации – метод оптимизации [2]. Сочетание процедур 

декомпозиции и агрегации в рамках системы оптимального проектирования 

МФЦ представлено на Рисунке 1. 

При нисходящем проектировании бинарной модели МЦС используем 

классификационную схему, приведенную в [1] и описания ряда решений по 

цифровой трансформации [4,5]. В этом случае бинарная декомпозиция 

аспектов цифровизации осуществляется на следующих условиях: 

ℎ = 1 − МЦС; 

ℎ = 2 − интерфункциональные и интрафункциональные аспекты; 

ℎ = 3 − интерфункциональные аспекты: аспекты взаимодействия с   

              управляющим центром и внешней средой; 

              интрафункциональные аспекты: технологические и когни- 

              тивные аспекты;  

ℎ = 4 − все аспекты ℎ = 2: требующие мониторингового оценивания   

              и определяющие распределение ресурсного обеспечения; 
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ℎ = 5 − требующие мониторингового оценивания: 

              аспекты оценивания эффективности деятельности однород- 

              ного объекта и аспекты административного контроля, опре-   

              деляющие распределение ресурсного обеспечения: на функ- 

              ционирование и развитие однородного объекта; 

ℎ = 6 − аспекты оценивания эффективности деятельности: количе-  

              ственные и визуальные, 

              аспекты административного контроля: документарные и от-  

              раженные в информационных ресурсах; 

ℎ = 7 − количественные аспекты оценивания эффективности: поро-   

              говые и интегральные, 

              визуальные аспекты: диаграммные и картографические. 

Структура бинарной модели МЦС представлена на Рисунке 2. 

 

Обратим внимание, что соответствующее этим уровням бинарное 

дерево завершается листьями на уровне ℎ = 7 по 8-ми ветвям на уровне ℎ =
6 (𝑏 = 8), на уровне ℎ = 6 − по 8-ми ветвям на уровне ℎ = 5 (𝑏5 = 8), на 

уровне ℎ = 5 − по 4-м ветвям на уровне ℎ = 4 − (𝑏4 = 4), на уровнях ℎ =
1,2,3,4, нет завершающихся листьями ветвей. Охарактеризованная 

структура бинарного дерева влияет на формирование множеств 

альтернативных вариантов при решении оптимизационной задачи 

агрегации в случае восходящего проектирования. Рассмотрим постановки и 

алгоритмы решения оптимизационных задач агрегации, начиная с  уровня 

ℎ = 7. 
Пусть на уровне ℎ = 7 имеются альтернативные решения для листьев 

ветвей «количественные аспекты». Введем следующие обозначения: 

𝑡1𝑏 = 1𝑇1𝑏6
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − нумерационное множество альтернативных вариантов 

по левому листу ветви «количественные аспекты» (𝑏6 = 1,3,5,7); 
𝑡2𝑏 = 1𝑇2𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ − нумерационное множество альтернативных вариантов 

по правому листу ветви «визуальные аспекты» (𝑏6 = 2,4,6,8). 
Множество альтернативных вариантов порогового оценивания, 

диаграммной визуализации рассмотрено в [6], интеграционного оценивания 

– в [7], картографической визуализации в [8]. 

Агрегация этих множеств по ветвям с номером 𝑏 = 1,8̅̅ ̅̅  должна 

обеспечивать наилучший вариант решения в соответствии с требованиями 

управляющего центра к количественному и визуальному оцениванию 

эффективности деятельности однородного объекта. 
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Рисунок 2 - Структура бинарной модели МЦС 

 

Для формирования оптимизационной модели агрегации введем 

следующие альтернативные переменные 

𝑥1𝑏6
′ =

{
 

 
1, если в соответствии с требованиями выбирается 

альтернативный вариант  𝑡1𝑏6
′ ∈ 1, 𝑇1𝑏6 ,

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

0, в противном случае,
 (1) 

𝑡1𝑏
′ = 1, 𝑇1𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 

𝑥2𝑏6
′ =

{
 

 
1, если в соответствии с требованиями выбирается 

альтернативный вариант  𝑡2𝑏6
′ ∈ 1, 𝑇𝑏6 ,

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

0, в противном случае,
 (2) 

𝑡2𝑏
′ = 1, 𝑇2𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 

В зависимости от значений переменных (1), (2) при расчете 

количественных показателей 𝐹𝑖(𝑖 = 1, 𝐼̅̅ ̅̅ ), характеризующих требования 

надежности, безопасности, производительности, стоимости и т.п., 

используются значения соответствующих характеристик 𝑓𝑖  варианта, для 

которого 𝑥𝑡′𝑏6 = 1, 𝑥𝑥2′𝑏6 = 1,    то есть 

𝐹𝑖 = Ψ𝑖(𝑓𝑖(𝑥𝑡′𝑏6 , 𝑥𝑡2′𝑏6)). (3) 

При постановке задачи оптимальной агрегации показатели (3) 

разделяются на две группы. Первая группа – те, к которым предъявляются 

экстремальные требования 𝑖1 = 1, 𝐼1̅̅ ̅̅ ̅, вторая – те, к которым предъявляются 

граничные требования 𝑖2 = 1, 𝐼2̅̅ ̅̅ ̅ [9]. Задача оптимизации на множестве 

оптимизируемых переменных (1), (2) запишется следующим образом: 

𝐹𝑖1 = Ψ𝑖1(𝑓𝑖1(𝑥𝑡1′𝑏6 , 𝑥𝑡2′𝑏6)) → 𝑒𝑥𝑡𝑟, 𝑖1 = 1, 𝐼1̅̅ ̅̅ ̅,  

 

𝐹𝑖2 = Ψ𝑖2(𝑓𝑖1(𝑥𝑡1′𝑏6, 𝑥𝑡2′𝑏6)) ≤ 𝑏𝑖2 , 𝑖2 = 1, 𝐼2
̅̅ ̅̅ ̅, 𝐼1𝑈𝐼2 = 𝐼,  

 

𝑥𝑡1′𝑏6 = {
1,
0,
𝑡1𝑏6
′ = 1, 𝑇1𝑏6

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , (4) 

 

𝑥𝑡2′𝑏6 = {
1,
0,
𝑡2𝑏6
′ = 1, 𝑇2𝑏6

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ .  

Предлагается с использованием оптимизационной модели (4) 

осуществлять направленный рандомизированный поиск по случайным 

реализациям переменных (1), (2) с распределениями [2] 

 

𝑃 (�̃�𝑡1′𝑏6 = 1) = 𝑃𝑥𝑡1′ 𝑏6
, 𝑃 (�̃�𝑡1′𝑏6 = 0) = 𝑞𝑥𝑡1′ 𝑏6

; (5) 
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𝑃 (�̃�𝑡2′𝑏6 = 1) = 𝑃𝑥𝑡2′ 𝑏6
, 𝑃 (�̃�𝑡2′𝑏6 = 0) = 𝑞𝑥𝑡2′ 𝑏6

, 
 

где 𝑃(∙) − обозначение вероятности события; 

      �̃� − обозначение случайных реализаций переменных; 

�̃� = {
1, если 𝑝𝑥 ≤ 𝜉,

0, в противном случае;
 

𝜉 − значения псевдослучайных чисел, равномерно распределенных на 

интервале [0,1] [10]. 

Значения вероятностей (5) меняются на каждой 𝑘 − й итерации 

поисковой процедуры с учетом случайных вариаций, которые определяются 

условиями оптимизационной модели (4) [2]. Итерационный 

рандомизированный поиск будем интерпретировать как случайное 

блуждание, отвечающее конечной марковской цепи с переменной 

переходной матрицей [11], размерность которой определяется числом 

комбинаторных вариантов 𝑇𝑏6 = 𝑇1𝑏6𝑇2𝑏6. В [2] обоснована регулярность 

рассматриваемой марковской цепи и возможность вычисления 

вероятностей вариантов 𝑡𝑏6 = 1, 𝑇𝑏6
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ при конечном числе итераций 𝑘 = 𝐾. 

𝑃𝑡𝑏6
𝐾 = ∏ 𝑃𝑥𝑡1𝑏6

𝐾

𝑥𝑡1𝑏6=1

 ∏ 𝑞𝑥𝑡1𝑏6
𝐾

𝑥𝑡1𝑏6=0

∏ 𝑃𝑥𝑡2𝑏6
𝐾

𝑥𝑡2𝑏6=1

∏ 𝑞𝑥2𝑏6
𝐾

𝑥𝑡2𝑏6=0

, 𝑡𝑏6 = 1, 𝑇𝑏6
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 

 

(6) 

Далее с привлечением экспертных оценок [12] фиксируются 5-7 

доминирующих вариантов агрегации, что определяет число альтернативных 

вариантов решений для узлов «количественное», «визуальное» на уровне 

ℎ = 6, входящих в ветви  𝑏6, которые завершаются листьями на уровне ℎ =
7 и определяют альтернативы агрегации в узлы «оценивание 

эффективности» на уровне ℎ = 5. Обозначим их следующим образом 

𝑡1𝑏5 = 1, 𝑇1𝑏5
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − нумерационное множество альтернативных вариантов 

по ветви «количественное» на уровне ℎ = 5 (𝑏5 = 1,5,9,13); 
𝑡2𝑏5 = 1, 𝑇2𝑏5

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − нумерационное множество альтернативных вариантов 

по ветви «административный контроль» на уровне ℎ = 5 (𝑏5 = 2,6,10,14). 
Однако, наряду с узлами на уровне ℎ = 6 имеются листья 

«документарный», «информационные ресурсы» с соответствующими 

нумерационными множествами альтернативных вариантов: 

𝑡3𝑏5 = 1, 𝑇3𝑏5
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − нумерационное множество по левому листу ветви 

«административный контроль» на уровне ℎ = 5 (𝑏5 = 3,7,11,15); 
𝑡4𝑏5 = 1, 𝑇4𝑏5

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − нумерационное множество по правому листу ветви 

«административный контроль» на уровне ℎ = 5 (𝑏5 = 4,8,12,16). 
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Поэтому оптимизационная модель (4) агрегации на уровне ℎ = 5 

будем включать следующие альтернативные переменные для узла 

«оценивание эффективности»: 

𝑥𝑡1′𝑏5 = {
1,
0,
, 𝑡𝑡1′𝑏5 = 1, 𝑇1𝑏5

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ;  𝑥𝑡2′𝑏5 = {
1,
0,
, 𝑡𝑡2′𝑏5 = 1, 𝑇2𝑏5;

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

а для узла «административный контроль»: 

𝑥𝑡3′𝑏5 = {
1,
0,
, 𝑡𝑡3′𝑏5 = 1, 𝑇3𝑏5

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ;  𝑥𝑡4′𝑏5 = {
1,
0,
, 𝑡𝑡4′𝑏5 = 1, 𝑇4𝑏5 .

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Продолжая восходящее проектирование на основе оптимизационной 

модели (4) и процедуры направленного рандомизированного поиска с 

определением доминирующих вариантов по значениям вероятностей (6) и 

использованием экспертного оценивания получим набор рациональных 

решений на каждом уровне ℎ = 7,6,5, … ,1. 
Таким образом разработан оптимизационный подход к 

проектированию  многоаспектной цифровой среды системы однородных 

объектов, позволяющий на основе требований управляющего центра к 

эффективности, качеству и надежности функционирования МЦС 

обеспечить организацию двух процессов принятия проектных решений: 

нисходящее проектирование, которое основано на декомпозиции 

МЦС на уровнях, определяющих различные аспекты цифровой 

трансформации характеристик функционирования системы однородных 

объектов, в виде модели бинарного дерева; 

восходящее проектирование, которое базируется на модели бинарного 

дерева и выполняет процедуру агрегации ее компонентов путем 

последовательной многоальтернативной оптимизации на множестве 

переменных, характеризующих альтернативные решения с нижнего до 

верхнего уровня. 
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This article examines the functioning of the homogeneous objects system in the 

conditions of active digitalization. It is shown that the integral structure uniting all aspects of 

digital transformation is a multi-aspect digital environment, which requires constant 

improvement as new tools of digitalization develops. The arising task of designing that sort of 

an environment has an optimization nature. The optimal design system is proposed to build on 

the basis of a combination of descending and ascending processes of decision-making. The 

descending design basis is the formalization of the decomposition process of a multidimensional 

digital environment using a binary tree model. The ascending design procedures are based on 

http://moit.vivt.ru/


Моделирование, оптимизация и информационные технологии.  

Научный журнал, Том 7, № 2  http://moit.vivt.ru/ 2019 

 

 
195 

 

models and algorithms of multi-alternative optimization with the determination of the dominant 

variants set based on the transition matrix of the Markov chain and the use of expert evaluation. 
Keywords: optimal design, digitalization, binary tree, multi-alternative optimization. 
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