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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящий тематический выпуск подготовлен сотрудниками кафедры прикладных ин-
формационных технологий Санкт-Петербургского государственного экономического универ-
ситета (СПбГЭУ), которая осуществляет подготовку бакалавров и магистров по направлениям 
„Прикладная информатика“, „Инфокоммуникационные технологии и системы связи“ и „Ин-
формационные системы и технологии“. Кафедра готовит специалистов в области информа-
ционных технологий для предприятий и организаций таких сфер сервиса, как государствен-
ное и муниципальное управление, социальная сфера, финансы и экономика, туризм и гости-
ничное хозяйство, автосервис, торговля и ресторанный бизнес, бытовые услуги.  

Программы подготовки бакалавров и магистров в области информационных технологий 
ориентированы на решение следующих задач: организация информационной инфраструкту-
ры предприятия и эффективное управление процессами ее жизненного цикла; стратегическое 
планирование процесса развития информационных технологий управления предприятием; 
разработка административных регламентов деятельности предприятия; оптимизация процес-
сов обслуживания и развития информационной инфраструктуры предприятия; анализ соот-
ветствия бизнес-процессов и информационно-технологической инфраструктуры стратегиям и 
целям предприятий и организаций сферы сервиса. 

С момента создания кафедры в 70-е годы прошлого века формирование ее научной шко-
лы осуществлялось в составе Санкт-Петербургского государственного университета сервиса и 
экономики (СПбГУСЭ), что и определило научное направление кафедры как информацион-
ные и информационно-коммуникационные системы и технологии в сфере сервиса. 

Неоценимый вклад в формирование и развитие научной школы кафедры внес трагиче-
ски погибший ректор СПбГУСЭ профессор Александр Дмитриевич Викторов. Научные рабо-
ты сотрудников кафедры, представленные в настоящем выпуске, посвящены его светлой  
памяти. 

 
Заведующий кафедрой  

прикладных информационных технологий СПбГЭУ  
кандидат технических наук, доцент И. Л. КОРШУНОВ 
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PREFACE 

Department of Applied Information Technologies at St. Petersburg State University of Eco-
nomics is engaged in training of bachelors and masters specialized in “Applied Mathematics”, “Info-
communication Technologies and Communication Systems”, and “Information Systems and Tech-
nologies”. IT-specialists graduated from the Department are employed by enterprises and institutions 
of service industry: in state and municipal management, social sphere, finance and economics, tour-
ism and hotel business, car-care service, trading and restaurant, domestic services. The Department 
provides lessons in disciplines related to application of information technologies for students of all 
specialties in service industry. 

The programs of bachelors and masters training in the field of information technologies are 
aimed at solving various problems including organization and effective management of life circle 
processes in enterprise IT-structure, creation and strategic planning of progress of information tech-
nologies in enterprise management, management of development of administrative regulation of en-
terprise activity, optimization of development and maintaining the enterprise IT-structure, analysis of 
conformity of business processes and IT-structure with strategy and objectives of enterprises and in-
stitution in service industry.   

Starting from the Department foundation in the seventies of the last century, the scientific 
school of the Department has been developed as a part of St. Petersburg State University of Service 
and Economics, and that is why the line of scientific investigation carried out at the department is 
information and info-communication systems and technologies in service trade. 

An inestimable contribution to creation and development of the scientific school of the De-
partment belong to tragically passed Prof. A. D. Viktorov, former Rector of the University. Collec-
tive of the department is grateful to him for attention and support of the scientific school. The works 
presented in this issue we dedicate to cherished memory of Prof. Alexander Viktorov. 

 
 

Head of Applied Information Technologies Department 
of St. Petersburg State University of Economics 

Candidate of Technical Science, Associate Professor 
I. L. KORSHUNOV 

 
  



   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2014. Т. 57, № 9 

 
ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

И СИСТЕМЫ 

 

УДК 004  

И. Л. КОРШУНОВ 
 

СОСТОЯНИЕ И КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ  
ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В СФЕРЕ СЕРВИСА  

Рассматриваются состояние и концепция развития информационных технологий в 
сфере сервиса, а также особенности подготовки специалистов в этой сфере.  

Ключевые слова: информационный процесс, информационная технология, 
сфера сервиса, информационный продукт, информационная услуга. 

В современном обществе сфера услуг играет важную роль. Значительная часть валового 
внутреннего продукта наиболее развитых стран приходится на сферу услуг, в которой работает 
не менее половины трудоспособного населения. В постиндустриальной экономике услуги 
окончательно утвердились в товарных формах.  

Для сферы услуг как обобщающей категории, включающей производство разнообраз-
ных видов услуг, оказываемых физическими и юридическими лицами, используется понятие 
„сервис“. Как отмечают аналитики в области национальной экономики (см., например [1]),  
в России и в других развитых странах сформировалась социально-экономическая структура 
„сервис“, являющаяся неотъемлемой частью общественной жизни, как и структуры „энерге-
тика“, „экология“. 

В соответствии с философско-методологическими основами построения экономической 
теории сервиса [2] выделяют следующие особенности этой сферы. Во-первых, сервис рас-
сматривается не только как этап потребления товаров и услуг, но и как этап их производства. 
Сервис функционирует на стыке производственных и непроизводственных отраслей, он не-
однороден по своей структуре и является, по сути, третичным сектором социально-
экономической деятельности общества, связанным с индустрией услуг. Во-вторых, в эконо-
мике выделяют 4 составляющие: производство, распределение, обмен и потребление. Для 
сферы сервиса характерен процесс потребления, т.е. сервис можно считать частью экономи-
ки. С другой стороны, наряду с потреблением, в сфере сервиса изучается и антропологиче-
ский аспект его реализации, что выходит за рамки экономической теории. Сфера сервиса 
представляет собой связующее звено между общественным производством (обособленным по 
отношению к человеку) и непосредственно человеком с его индивидуальными запросами и 
потребностями. Таким образом, с позиции сервиса, человек рассматривается не как средство 
общественного производства, а как его цель. 

В соответствии c общероссийским классификатором услуг населению [3] объектами 
классификации являются услуги, оказываемые предприятиями различных организационно-
правовых форм собственности и отдельными гражданами — индивидуальными предпринима-
телями, использующими различные формы и методы обслуживания. В данном классификаторе 
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определены 13 групп услуг, в частности: бытовые, транспортные, связи, жилищно-
коммунальные, туристические, медицинские и санаторно-оздоровительные, правового харак-
тера, банковские, образовательные, торговли и общественного питания и пр.  

Потребителями перечисленных услуг могут быть как граждане России, так и приез-
жающие в Россию граждане зарубежных стран, при этом большая часть услуг являются 
трансграничными, что требует соблюдения международных технологий и стандартов. Таким 
образом, непременное условие развития сферы услуг — внедрение современных информаци-
онных технологий. 

С развитием информационного общества информация стала товаром, который продает-
ся и/или предоставляется в виде услуги. В связи с этим информационные технологии в сфере 
услуг понимаются как определенная последовательность операций, выполняемых в целях по-
лучения информационного продукта, предназначенного для удовлетворения потребностей 
пользователя без дополнительных усилий с его стороны. Распространение информационного 
продукта осуществляется с помощью информационных услуг, обеспечивающих предоставле-
ние пользователю информации в соответствии с поступившим запросом или выявленной  
потребностью. Примерами информационного продукта могут быть книга, диск с аудио- или 
видеозаписью, компьютерная программа и др., а примерами информационных услуг — поис-
ково-справочная система, электронная почта и др. 

Как любой материальный продукт, информационные продукты и услуги обладают по-
требительскими свойствами, под которыми понимается способность удовлетворять конкрет-
ные запросы пользователей. Потребительские свойства информационных продуктов сущест-
венно отличаются от аналогичных свойств других продуктов, что связано, в первую очередь, 
с особенностями предоставляемой информации: например, в процессе потребления инфор-
мационный продукт не исчезает (не расходуется), а лишь его потребительские свойства могут 
изменяться во времени. 

Широкое применение информационных технологий, которые в подавляющем большин-
стве случаев реализуются на базе компьютеров, позволяет обеспечить получение конечного 
информационного продукта. Во всем многообразии информационных технологий может 
быть выделено две группы: технологии, применяемые в различных предметных областях, и 
технологии, предназначенные для использования в одной конкретной предметной области. 
Первую группу информационных технологий принято называть [4] базовыми, а вторую — 
прикладными. К базовым относятся мультимедиа, геоинформационные, телекоммуникацион-
ные технологии, технологии защиты информации и др.; прикладными являются информаци-
онные технологии в образовании, экономике, сервисе и др. 

Рассмотрим ряд особенностей прикладных информационных технологий, используе-
мых в сервисе.  

1. Многообразие и широкий спектр прикладных информационных технологий. Особен-
ность применения большого количества технологий связана с наличием множества предмет-
ных областей, относящихся к сфере услуг, и их разнообразием.  

2. Ориентация применяемых информационных технологий на конкретного пользовате-
ля. Сервис полностью зависит от спроса на предлагаемую услугу. Процесс оказания услуг со-
стоит из трех взаимосвязанных действий: прием заказов на услуги от населения, производст-
во (выполнение, создание услуг) и реализация услуг. Успех компании в условиях растущей 
конкуренции во многом определяется тем, насколько точно и своевременно она способна оп-
ределить нужды и индивидуальные предпочтения каждого из своих клиентов, предложив 
продукт или услугу на более высоком, чем конкуренты, уровне. Компания, использующая со-
временные прикладные информационные технологии, должна предложить клиенту комплекс 
услуг, не имеющих непосредственного отношения к купленному товару, но способствующих 
установлению доверия покупателя к данной компании.  
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3. Интеллектуализация информационных технологий. Сервис должен реализовывать 
весь комплекс интеллектуальных услуг, связанных с индивидуализацией, т.е. с более эффек-
тивной эксплуатацией товара в конкретных условиях его использования данным потребите-
лем (или с расширением для него сферы полезности товара). 

4. Необходимость реализации и поддержки услуг, вследствие территориальной разоб-
щенности производства и пунктов приема заказов. Кроме того, использование прикладных 
информационных технологий должно способствовать функционированию как малых, так и 
крупных предприятий сервиса. 

5. Необходимость учета российских и международных стандартов, регламентирующих 
применение информационных технологий. 

6. Учет психолого-социологической квалификации обслуживающего персонала. При-
меняемые информационные технологии должны обеспечивать поддержку корпоративной 
этики и, в случае необходимости, способствовать нивелированию фактов неудовлетворитель-
ного обслуживания клиента. 

Непременное условие развития сферы услуг — наличие специалистов в сфере сервиса, 
владеющих современными информационными технологиями. Кафедра прикладных инфор-
мационных технологий Санкт-Петербургского государственного экономического универси-
тета имеет опыт подготовки таких специалистов. Студентам всех направлений обучения пре-
подается дисциплина, посвященная применению информационных технологий в соответст-
вующей предметной области. Дисциплина содержит две части: общую и прикладную. В об-
щей части предполагается ознакомление студентов с понятиями „информационный процесс“, 
„информационная технология“, „информационная система“ применительно к сфере сервиса, 
а также с содержанием и принципами реализации наиболее распространенных информаци-
онных процессов и технологий. Прикладная часть посвящена изучению студентами инфор-
мационных технологий, используемых в их профессиональной предметной области, при этом 
особое значение придается изучению моделей, методов и средств реализации этих техноло-
гий. Заключение договоров о сотрудничестве с фирмами-производителями прикладного про-
граммного обеспечения позволяет студентам закреплять полученные знания при решении 
конкретных профессиональных задач в ходе лабораторных работ. 

Научные интересы преподавателей кафедры связаны с моделированием и оптимизацией 
процессов и систем для сферы сервиса [5—8], с созданием центров обработки данных [8—9], 
с защитой информации и обеспечением надежности предоставления информационных услуг 
[10—13], с информационно-аналитической деятельностью [14], с методологией формирова-
ния и реализации систем интеллектуальной поддержки принятия решений [15] и другими об-
ластями сферы услуг.  
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С. Ю. МИКАДЗЕ, М. О. КОЛБАНЁВ, Т. М. ТАТАРНИКОВА  
 

МОДЕЛЬ ИНФОРМАЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ СЕРВИСА  

Предлагается модель информационного взаимодействия для предприятий сер-
виса, обобщающая процедуры предоставления услуг клиентам и предназначен-
ная для предприятий, применяющих в своей деятельности современные средст-
ва информатизации.  

Ключевые слова: информационное взаимодействие, информационная техноло-
гия, физическая среда взаимодействия, сервисная деятельность, услуга, каче-
ство обслуживания. 

Введение. Культура сервиса сегодня определяется не только качеством обслуживания с 
точки зрения этики поведения персонала, но и уровнем технологической организации про-
цесса обслуживания в целом. Особенно это актуально для информационно-комму-
никационных услуг, таких как web-доступ, распределенная обработка данных, электронная 
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коммерция и многих других. Качество предоставления подобных услуг зависит как от содер-
жательной составляющей взаимодействия предприятия сервиса с клиентами, так и от техни-
ческой реализации этого взаимодействия.  

Обобщенная модель информационного взаимодействия. В основе процесса предос-
тавления информационно-коммуникационных услуг лежит модель информационного взаи-
модействия [1], суть которой можно охарактеризовать следующими положениями: 

— информационное взаимодействие рассматривается на двух метауровнях: идеальном, 
который является продуктом мышления людей и обеспечивает на передающей стороне (А) 
порождение, а на приемной стороне (В) постижение таких идеальных категорий, как смыслы, 
значения, образы, эмоции, и материальном, который поддерживает идеальный метауровень и 
обеспечивает обмен данными, имеющими физическую форму представления [1—3]; 

— на метауровнях реализуются информационные процессы: информационные процес-
сы идеального метауровня обеспечивают смысловое взаимодействие людей; информацион-
ные процессы материального метауровня представляют собой последовательность операций 
над данными, если данные представить в виде числовых массивов, то их преобразование 
можно автоматизировать при помощи вычислительных (компьютерных) систем; 

— выполнение комплекса операций на материальном метауровне предполагает не только пе-
ремещение определенных объемов данных между взаимодействующими сторонами, но и выполне-
ние требований к качеству доставки, которые формулируются на идеальном метауровне и характе-
ризуются такими параметрами, как дальность, время или достоверность доставки [4—6]; 

— информационное взаимодействие на обоих метауровнях поддерживается физической 
средой; 

— среда взаимодействия обеспечивает распространение сигнала (свойство канала свя-
зи), сохранение сигнала (свойство памяти) и изменение формы представления сигнала (свой-
ство обработчика данных); с помощью управления можно регулировать количественные и 
качественные проявления этих свойств в зависимости от способа реализации информацион-
ного взаимодействия [7—9]. 

Обобщенная модель процесса информационного взаимодействия приведена на рис. 1. 
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Рис. 1 

Модель информационного взаимодействия в сервисной деятельности. С учетом ря-
да допущений двухуровневое представление информационного взаимодействия можно рас-
сматривать как информационную модель сервисной деятельности или ее отдельные этапы.  
В частности, к таким допущениям могут быть отнесены следующие: 

— информационное взаимодействие имеет форму общения между людьми (субъектами); 
— один из субъектов информационного взаимодействия рассматривается как клиент и 

вступает во взаимодействие в целях получения услуги с другим субъектом, который является 
оператором соответствующих услуг [6, 10, 11];  

— услуга может быть описана как информационный процесс, который не имеет матери-
альной природы, но приносит клиенту некоторую пользу в ходе реализации; 
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— реализация услуги требует определенных интеллектуальных, информационных и фи-
зических ресурсов [12]. 

Таким образом, с учетом приведенных допущений информационная модель сервисной 
деятельности примет вид, представленный на рис. 2. 
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Рис. 2 

В предлагаемой модели идеальный метауровень отображает информационные процес-
сы, обеспечивающие сервисную деятельность компании. На этом метауровне осуществляется 
смысловое взаимодействие компании с клиентами, формируются коммерческие предложе-
ния, создаются описания продукции и услуг, обобщаются требования клиентов к качеству об-
служивания и т.п. Основные ресурсы данного метауровня — интеллектуальные — это спе-
циалисты, уровень квалификации которых позволяет компании быть конкурентоспособной 
на рынке услуг. Материальный метауровень отображает информационные процессы обмена 
данными. На этом метауровне выбираются технологии обмена данными, которые со стороны 
клиента реализуются с помощью терминальных устройств, например мобильного телефона, 
компьютера, планшета и т.д., а со стороны оператора реализуются „облачными“ технологиями. 
Основой построения „облака“ являются центры обработки данных, аккумулирующие информа-
ционные ресурсы, на базе которых осуществляется обслуживание клиентов [10, 12, 13]. 

Физическая среда взаимодействия обеспечивает предоставление транспорта для достав-
ки услуг и характеризуется количественной мерой необходимых для этого процесса физиче-
ских ресурсов. Количественную меру можно задать тремя типами физических ресурсов: про-
странственных, временных и энергетических. Пространственные ресурсы — это геометриче-
ская мера, определяющая координаты и взаимное расположение в пространстве клиента и 
оператора. Временные ресурсы — это мера для оценки вероятностно-временных характери-
стик процесса предоставления услуги [14]. Энергетические ресурсы — это мера для оценки 
усилий, которые необходимо совершить в процессе предоставления услуги. Объемы физиче-
ских ресурсов зависят от вида информационного процесса и используемой информационной 
технологии. 

Качество обслуживания. При предоставлении услуг особую актуальность приобретают 
проблемы обеспечения качества обслуживания (Quality of Service — QoS). Показатели QoS 
характеризуют техническую сторону информационного взаимодействия и выступают как 
критерии оптимальности при выборе способов предоставления сервисов в условиях ограни-
ченности информационных и физических ресурсов.  

Качество обслуживания рассматривается с двух позиций — с точки зрения потребителя 
услуги (клиента) и с точки зрения поставщика услуг (оператора). Для клиента качество об-
служивания — это некоторые желательные условия, обеспечивающие получение услуги, для 
оператора качество обслуживания — это фактические характеристики вычислительного „об-
лака“ и физической среды взаимодействия [15—17].  
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Естественной основой нормального сотрудничества клиента и оператора является дого-
вор, который называется „соглашение об уровне обслуживания“ (Service Level Agreement — 
SLA). В этом соглашении должны быть регламентированы следующие действия: 

— какие показатели качества и на каком уровне обещает обеспечивать оператор; 
— каким образом оператор будет выполнять свои обещания; 
— каким образом будет измеряться качество предоставляемых услуг; 
— что произойдет, если оператор не сможет обеспечить обещанное качество; 
— как условия SLA будут изменяться с течением времени. 
Таким образом, задача для оператора сводится к обеспечению экономии физических P и 

доступности информационных I ресурсов для эффективного предоставления услуги клиенту: 

 д0 ( , ) , ;i i ig P I g g  G  (1)  

 min ( , ),P I  (2) 

где  — функция стоимости предоставления услуги, включающая стоимость затраченных ре-

сурсов; G — вектор показателей качества процесса предоставления услуги; д
ig  — допустимое 

значение показателя ig , определенное в соглашении об уровне обслуживания. 

Сформулированная задача решается в два этапа: на первом — с использованием соот-
ветствующих моделей определяются показатели качества, на втором — решается задача, оп-
ределяемая выражениями (1), (2). 

Заключение. Современные информационно-коммуникационные услуги охватывают поч-
ти все виды жизнедеятельности человека: быт, работу, развлечения, медицину, образование, 
торговлю и т.д. Основным направлением в развитии информационного сервиса остается рас-
ширение перечня услуг и повышение их качества.  

Так в настоящее время в большинстве случаев для получения услуги необходимо прой-
ти процедуру регистрации в сети Интернет, то все услуги имеют информационно-коммуни-
кационный аспект, что обусловливает актуальность вопроса определения потребности в ин-
формационных и физических ресурсах для обеспечения требуемого качества обслуживания 
клиентов.  

Предложенная в статье модель обобщает известные процедуры предоставления услуг 
клиентам и может быть использована предприятиями сервиса, применяющими в своей дея-
тельности современные средства информатизации. 
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УДК 004.942  

А. И. ВОРОБЬЁВ, М. О. КОЛБАНЁВ, Т. М. ТАТАРНИКОВА  
 

ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТНО-ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПРОЦЕССА ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ  

ИНФОРМАЦИОННО-СПРАВОЧНЫХ УСЛУГ  

Предлагаются методы определения количества операторов центра обработки 
вызовов с учетом вероятностно-временных характеристик процесса предостав-
ления информационно-справочных услуг.  

Ключевые слова: сервисная деятельность, услуга, клиент, качество обслужи-
вания, центр обработки вызовов, вероятность своевременного предоставле-
ния услуги. 

Любую деятельность человека сопровождает информационное взаимодействие [1, 2]. 
Если рассматривать одного из субъектов информационного взаимодействия как клиента, по-
лучающего услугу, а другого — как оператора, предоставляющего услугу, то модель инфор-
мационного взаимодействия, предложенная в работе [1], может быть представлена в виде 
схемы, приведенной на рисунке. 

 
 

Клиенты Центр обработки 
вызовов

Оператор

 
Существуют услуги, требующие личного контакта клиента и оператора и не требующие 

такового. Тем не менее, даже если речь идет о первом варианте, то отдельные этапы процесса 
предоставления услуги могут выполняться дистанционно с помощью информационно-комму-
никационных сетей и систем [3]. Именно поэтому для организации сервисной деятельности 
на техническом уровне все чаще создаются центры обработки вызовов (ЦОВ), являющиеся 
неотъемлемой частью любого бизнеса, имеющего активный контакт с клиентами. Примером 
могут служить предприятия, оказывающие банковские, информационно-коммуникационные 
или страховые услуги [4—8]. 

Технология, используемая данными центрами, является типичной информационной 
технологией сервисной деятельности наряду с системами бронирования, биллингом и рядом 
других [9—11]. 

Основная задача такой информационной службы — это оперативное предоставление 
клиентам информации, вне зависимости от их местонахождения [4, 12—15]. С технологиче-
ской точки зрения, создание ЦОВ базируется на одном из двух принципов: 

— использование услуги FREEPHONE интеллектуальной сети с единым федеральным 
номером 800-й серии, связывающей территориально-распределенных клиентов с мощной 
центральной телефонной станцией, которая оптимальным образом распределяет поступаю-
щие вызовы между операторами [16]; 
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— использование технологий сети Интернет для создания территориально-распреде-
ленных ЦОВ, что позволяет упростить задачи масштабирования центра, изменения его функ-
циональности и уменьшения затрат на поддержку голосового трафика. 

Использование Интернет-технологий [5], кроме того, позволяет выбирать место распо-
ложения ЦОВ независимо от местонахождения предприятия сервиса и центров телефонной 
сети, использовать преимущества объединения трех типов трафика — телефонного, данных и 
видеоинформации — в одной сети, сократить время внедрения новых приложений и услуг и др. 

При создании ЦОВ возможны и комбинированные решения, использующие преимуще-
ства как телефонной сети, так и сети Интернет. Однако во всех случаях главным звеном цен-
тра обработки вызовов остаются операторы, т.е. люди, способные реализовать такие алго-
ритмы информационного взаимодействия, которые не могут быть реализованы в автоматиче-
ском режиме. Только человек, владеющий современными информационно-коммуникацион-
ными технологиями, способен обеспечить дистанционное информационное взаимодействие с 
клиентом и на идеальном (смысловом), и на материальном метауровнях. Не удивительно по-
этому, что 60—80 % материальных затрат ЦОВ приходится на обучение и содержание персо-
нала. 

Качество обслуживания клиентов зависит от количества операторов, задействованных 
при функционировании ЦОВ. Качество обслуживания оценивается вероятностью того, что 
ответ на произвольный вызов будет получен в течение заданного (допустимого) времени [7, 9]. 
Эту характеристику называют также вероятностью своевременного предоставления инфор-
мационной услуги. В общем случае эта вероятность определяется выражением 

    усл д
0

φ  ,P х dT x


    (1) 

где T(x) — функция распределения (ФР) времени ожидания начала обслуживания, д(x) — 
функция распределения допустимого времени ожидания.  

Среди множества проблем, связанных с организацией работы операторов ЦОВ, остано-
вимся на двух. Первая связана с определением количества операторов, которые должны при-
нимать вызовы клиентов в каждый момент работы центра, вторая — с определением общего 
минимального количества операторов, которые должны быть задействованы в течение суток 
с учетом ограниченного рабочего времени (рабочей смены) одного оператора и неравномер-
ного распределения вызовов по часам. 

Первая проблема может быть решена методами теории массового обслуживания исходя 
из заданной величины вероятности Русл. В работе [10] приведен обзор различных моделей, 
используемых для этих целей, и предлагается использовать модель ЦОВ, построенную при 
следующих предположениях: 

— входной поток запросов является марковским (МАР-потоком); 
— обслуживание вызовов осуществляется конечным числом N операторов, причем рас-

пределение времени обслуживания является фазовым, что позволяет с любой точностью ап-
проксимировать произвольное распределение; 

— в случае занятости всех операторов в момент поступления вызова клиенту сообщает-
ся его номер в очереди, ориентировочное время ожидания и, таким образом, „предлагается“ 
принять решение, ожидать или не ожидать обслуживания; буфер имеет конечный размер; 
также когда терпение клиента иссякло, он может покинуть систему. 

В работе [10] для системы MAP получено преобразование Лапласа — Стилтьеса (ПЛС) 
времени ожидания клиентом начала обслуживания. Результаты исследования функции рас-
пределения времени „терпеливости“ абонентов телефонных сетей приведены в работе [16]. 

При нормировании вероятности Русл ограничением на время предоставления услуги 
функцию д(x) можно представить в виде обобщенного распределения Эрланга [17], т.е.  
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где 1/  среднее допустимое время ожидания предоставления услуги.  
Путем соответствующего выбора значений параметров n, r, kr и r функцией (2) можно 

достаточно точно аппроксимировать любую реальную ФР допустимого времени ожидания 
начала обслуживания. Так, например, при n = 1 и kr функция (2) стремится к постоянному 
ограничению, а при n = 1 и kr =1 является экспоненциальным распределением. 

Подставив выражение (2) в формулу (1), после ряда преобразований получим 
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где s0=krr; t
(i)(s0) — i-я производная ПЛС функции распределения времени ожидания начала 

обслуживания в точке s0. 
С учетом полученного результата, позволяющего при известном ПЛС ФР времени ожи-

дания начала обслуживания определить минимальное количество операторов, при котором 
вероятность Русл удовлетворяет заданным требованиям, общее минимальное количество опе-
раторов для обслуживания вызовов в течение суток (Fс) определим следующим образом.  

Пусть K — количество временных интервалов в пределах суток, каждый из которых ха-
рактеризуется интенсивностью поступления вызовов от клиентов ЦОВ; Lg — минимальное 
количество операторов, которые должны обслуживать поступающие вызовы в течение вре-

менного интервала 1,g K  для обеспечения заданного качества обслуживания; Xg — количе-
ство операторов, которые приступают к работе в начале g-го интервала; q — количество ин-
тервалов, составляющих продолжительность рабочего дня одного оператора. Тогда целевая 
функция имеет следующий вид:  

с
1

min
K

g
g

F X


  . 

Очевидно, что при равных временных интервалах, соответствующих колебаниям посту-
пающего трафика, для поддержания требуемого качества обслуживания должны выполняться 
следующие ограничения: 

 , 1,
g

j g
j g q

X L g K
 

  .  (4) 

При вычислениях по формуле (4) необходимо учитывать, что операторы, работающие в 
ночные часы, могут начинать смену в предыдущие сутки. 

Решение рассмотренной задачи линейного программирования дает оценку снизу для 
количества операторов центра обработки вызовов. Очевидно, что полученная модель может 
быть уточнена с учетом разной производительности и оплаты труда работников, многоуров-
невой системы обслуживания (например, оператор — супервайзер — менеджер), требований 
КЗОТ, коллективного договора с администрацией и других факторов, влияющих на условия 
труда персонала. 
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УДК 681.3  

Е. В. ПОПОВА  
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ  
С УЧЕТОМ КРИТЕРИЯ  

ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ  

Рассматриваются вопросы эффективности системы защиты информации. Пред-
ложен метод расчета экономической эффективности при выборе системы защи-
ты по критерию повышения конкурентоспособности предприятия. Определена 
эластичность коэффициента изменения конкурентоспособности в зависимости 
от затрат.  

Ключевые слова: конкурентоспособность, система защиты информации, ин-
формационная безопасность. 

Введение. Проблемы информационной безопасности (ИБ) предприятий приобретают в 
настоящее время особую актуальность в связи с нарастающими потоками информации, нали-
чием безбарьерного Интернет-пространства и агрессивными высокотехнологичными дейст-
виями нарушителей ИБ. Эффективность системы защиты информации (СЗИ) является основ-
ной проблемой при повышении ИБ предприятия. Наличие нескольких разработанных для кон-
кретного предприятия комплексных систем защиты ставит проблему выбора наиболее эффек-
тивного варианта на первое место. Тенденция последних лет по сокращению издержек пред-
приятия обязывает обоснованно подходить к выделению денежных средств на различные 
проекты и оперировать затратами на информационную безопасность, подтвержденными ко-
личественными оценками. 

Методы расчета эффективности СЗИ. Под эффективностью системы защиты инфор-
мации понимается степень соответствия результатов защиты поставленной цели. Методики 
расчета этого показателя различны. Например, для ранжирования нескольких комплексных 
СЗИ, спроектированных для данного предприятия, и выбора самой эффективной системы 
можно использовать экспертные оценки. Трудности возникают при оценке системы по мно-
гим критериям. При оценивании экспертами объекта по определенному критерию расхожде-
ний в оценках намного меньше, чем при оценивании объекта по всем критериям. Разброс 
оценок многократно возрастает. При этом ранжирование объектов по каждому критерию не 
совпадает.  

По другой методике эффективной считается система, успешно прошедшая сертифика-
цию: т.е. для выбранных целей определяется набор требований по безопасности в соответст-
вии с нормативными документами Гостехкомиссии РФ [1, 2], что позволяет обеспечить реа-
лизацию этих целей. Посредством сертификации выбранная система проверяется на соответ-
ствие требованиям государственных стандартов, однако проверка соответствия проводится с 
определенной степенью достоверности. Амплитуда варьирования степени достоверности не 
зафиксирована ни в одном документе, поэтому успешно пройденная сертификация не обяза-
тельно означает высокую эффективность работы СЗИ.  

Еще один способ определения эффективности системы защиты базируется на использо-
вании метода моделирования. Устанавливаются определенные соответствия, связывающие 
характеристики специфических СЗИ, построенных для конкретного предприятия, и матема-
тические объекты. Найденное допустимое оптимальное решение и будет соответствовать 
наиболее эффективному варианту СЗИ.  

В риск-ориентированных моделях субъективная экспертная оценка рисков сопоставляется 
с объективными затратами на реализацию механизмов защиты. Оптимальным считается  
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решение, которое в определенных ситуациях наилучшим образом будет удовлетворять услови-
ям задачи моделирования. Например, эффективной считается СЗИ, снижающая риск до оста-
точного, при котором потенциальный ущерб от угрозы становится приемлемым для владельца 
предприятия. Но возникающая неопределенность стохастического характера в реальных систе-
мах, наличие зависимых переменных, подверженных случайному разбросу, дефицит числовой 
информации, определение оптимизационных значений по нескольким критериям лучше отра-
жаются стохастическими моделями неопределенности задания сводного показателя. 

Эффективность СЗИ, выбранной по критерию обеспечения конкурентоспособно-
сти предприятия. В однокритериальных задачах аппарат исследования операций хорошо 
разработан. При многокритериальном варианте, который полнее отражает реальные свойства 
исследуемых объектов, часто прибегают к субъективному выбору доминирующего критерия 
и фиксации остальных критериев в качестве ограничений. Один из способов решения этой 
проблемы — свертывание всех критериев в один и переход от векторной задачи к скалярной. 
В работе [3] была предложена процедура выбора варианта системы защиты информации по 
критерию обеспечения конкурентоспособности предприятия.  

Пусть  1, ..., mx xx  — вектор исходных числовых характеристик исследуемой систе-

мы. Условный эффект при изменении уровня ИБ 
  ИБ до после доЭ =У У У 1   x , 

где доУ  и послеУ  — величина ущерба в денежном выражении до и после внедрения СЗИ; 

  x  — коэффициент изменения конкурентоспособности предприятия.  
Для увеличения условного эффекта нужно выбрать минимальное значение коэффициента 

изменения конкурентоспособности, для чего необходимо решить следующую оптимизацион-
ную задачу:  

       опт опт д дmin , 1, 0 , при ограничении ( )X Z Z      x x x , (1) 

где оптx  — оптимальное значение вектора; Хд — множество допустимых значений вектора 

числовых характеристик; Zд — затраты, допустимые для предприятия.  
Иными словами, необходимо выбрать наилучшее решение по построению СЗИ, харак-

теристики которой обеспечат минимальное значение   x  при усилении информационной 
безопасности с учетом допустимых затрат.  

При решении этой задачи использовался модифицированный метод рандомизирован-
ных сводных показателей [4], при котором сравнение первоначальных объектов сводится к 
сравнению рандомизированного сводного показателя и его стохастических оценок. Получен-
ное теоретическое значение коэффициента   x  при подстановке его в количественную фор-
мулу конкурентоспособности предприятия [5] позволяет обеспечить уровень конкурентоспо-
собности и выбрать вариант построения СЗИ, при котором достигается максимальная степень 
соответствия результатов защиты информации поставленной цели. 

Метод расчета экономической эффективности. Не менее значимым как для разработ-
чиков СЗИ, так и для руководства предприятия является расчет экономической эффективно-
сти исследуемого проекта. Если рассматривать вложения в информационную безопасность 
как затраты, то необходимо их минимизировать. Но тогда, достигая краткосрочного эффекта 
освобождения средств, можно стратегически ослабить положение предприятия, не достигнув 
поставленных целей при построении СЗИ, снизив ИБ и конкурентоспособность предприятия. 
Рассматривая вложения в ИБ как инвестиции, руководители предприятия рассчитывают на 
получение результатов от внедрения СЗИ; т.е. экономическая эффективность системы ЭСЗИ 
зависит от результатов и затрат, сбалансированных в приемлемой пропорции:  
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 СЗИ
результаты затраты

Э ,
затраты


  (2) 

при этом затраты не должны превышать допустимые Zд.  
Основным результатом при создании СЗИ является уменьшение ущерба в денежном 

выражении при реализации угроз ИБ. Поэтому в качестве результатов реализации конкретной 
СЗИ при использовании критерия обеспечения конкурентоспособности предприятия следует 
принять максимальное значение условного эффекта ЭИБ, получаемого при решении оптими-
зационной задачи (1). Тогда  

 ИБ
СЗИ

Э
Э ,

Z

Z


  (3) 

где Z — затраты на создание СЗИ; если СЗИЭ 0 , то данная реализация системы считается 

эффективной по отношению к отдаче от вложенных средств.  
Мера чувствительности коэффициента  к изменению затрат. Так как  — есть 

функция характеристик СЗИ, зависящих от затрат на ее создание, то коэффициент изменения 
конкурентоспособности является зависимой переменной от затрат. Рассмотрим эластичность 
коэффициента , т.е. степень влияния аргумента на функцию. Для этого произведем расчет 
коэффициента эластичности Kэл (coefficient of elasticity) — безразмерной величины, которая по-
казывает, на сколько процентов изменится коэффициент  при изменении затрат на 1 %: 

 эл
Z

K
Z



 

.  (4) 

При эл 1K   темп изменения затрат превышает темп изменения коэффициента конку-

рентоспособности, т.е. реакция на изменения слабая; при эл 1K   процентное изменение  

опережает процентное изменение затрат. Наиболее благоприятное воздействие аргумента при 

эл 1K   — коэффициент изменения конкурентоспособности изменяется пропорционально 

затратам. Так как экономическая эффективность обеспечивается при ИБЭ 0,Z   то при 

прямой пропорциональной зависимости 
до

1
У

Z
    (см. рисунок). 
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Эластичность коэффициента  в точке Х равна отношению 
0

km

m
 (где т — ордината точ-

ки Х, k — точка пересечения графика с осью ординат, совпадающая с единицей), т.е. 

эл 1
0

km
K

m
   при т=0,5. Таким образом, при единичной эластичности коэффициент измене-

ния конкурентоспособности  = 0,5. Полученное значение коэффициента  сопоставимо  
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с результатами, описанными в работе [3]. В случае криволинейной зависимости определяют 
отношение отрезков, образованных пересечением касательной к графику с осями координат, 
и координат данной точки.  

Заключение. Приведен сравнительный анализ методики выбора эффективного вариан-
та системы защиты информации по критерию обеспечения конкурентоспособности предпри-
ятия и других методик выбора эффективного варианта СЗИ. Предложена методика расчета 
экономической эффективности системы.  

Для апробации модели влияния информационной безопасности на изменение конкурен-
тоспособности предприятия в компании ООО „Балтрос-Сервис“ (Санкт-Петербург) был про-
веден эксперимент по реализации оптимального варианта СЗИ. Полученные теоретические и 
реальные значения  близки к значению коэффициента изменения конкурентоспособности 
при единичной эластичности. 

Следует отметить также, что перспективным направлением развития в данной области 
представляется исследование влияния надежности и отказоустойчивости [6—8] информаци-
онно-коммуникационных составляющих системы на ее безопасность и, следовательно, на 
конкурентоспособность предприятия. 
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УДК 347.775  

И. М. ЛЕВКИН  
 

МОДЕЛЬ ОБРАБОТКИ  
ДОКУМЕНТАЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ ИНФОРМАЦИИ  

ДЕЛОВОЙ РАЗВЕДКИ  

Предлагается модель обработки текстовых документов, позволяющая опреде-
лить вероятность решения информационной задачи в информационных конту-
рах ситуационных центров деловой разведки при ограничениях по времени,  
а также требуемый состав средств обработки.  
Ключевые слова: деловая разведка, информационный документ, элементарный 
фрагмент информации, эффективность обработки информации, входной по-
ток информационных документов. 

Важнейшей особенностью деловой разведки является необходимость решения ряда ин-
формационных задач в условиях ограничения по времени. Сложность решения этих задач 
связана, во-первых, с необходимостью обработки большого числа источников информации в 
целях выявления информационных признаков, относящихся к конкретной задаче, и, во-
вторых, с ограниченными возможностями сотрудников информационно-аналитической 
структуры деловой разведки по семантической обработке источников информации [1, 2]. 

В связи с этим возникает необходимость оценки вероятности решения соответствующей 
информационной задачи в зависимости от интенсивности входного информационного пото-
ка, состава информационного контура (числа автоматизированных рабочих мест) и требова-
ний по времени решения задачи. 

В основу формирования этой оценки может быть положена операционно-временная мо-
дель процесса обработки текстовых отчетно-информационных документов. 

Последовательность агрегированных действий при обработке документальных источ-
ников информации представлена на рис. 1. При этом учитывается, что информационный до-
кумент состоит их элементарных фрагментов информации (ЭФИ), каждый из которых пред-
ставляет собой законченную совокупность предложений, характеризующую некую сущность — 
служебную информацию (название, выходные данные и т.п.), описание информационного 
признака, поясняющие фрагменты и т.п. [1].  

Элементарный 
фрагмент 

информации 1 
(чтение) 

Интерпретация 
элементарного 
фрагмента 

информации 1 
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технологические 

задержки 
...

Текстовый отчетно-информационный документ 

Элементарный 
фрагмент 

информации 2 
(чтение)

Элементарный 
фрагмент 

информации N 
(чтение)

оi

^ 

э1 
^ н1 

^ э2
^ эN

^ з 
^ 

 
Рис. 1 

Объем каждого текстового отчетно-информационного документа (число ЭФИ) зависит 
от таких случайных факторов, как вид и качество источника информации, число описываемых 
объектов деловой разведки, опыт и квалификация составителя документа и др. В связи с этим 
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общую продолжительность обработки i-го текстового информационного документа (опера-

ционное время) oˆ , 1,
i

i N  , следует рассматривать как случайную величину (символ „^“ — 

знак случайной величины).  

Величина oˆ
i  (см. рис. 1) формируется из следующих составных частей: 

— суммарной продолжительности выполнения операций ознакомления с элементарны-

ми фрагментами информации (чтение): э э1 э2 эˆ ˆ ˆ ˆ...
i N        ; 

— суммарной продолжительности выполнения операций интерпретации элементарного 

фрагмента (объекта): н н1 нˆ ˆ ˆ...
i k      , где  1,k N . 

Исследования показывают, что число терминов, содержащихся в ЭФИ, также является 

случайной величиной эn̂  и подчиняется нормальному закону распределения с параметрами 

э эˆ ˆ, .n nm  Это позволяет предположить, что продолжительность обработки э̂  фрагмента так-

же подчиняется нормальному закону распределения с плотностью 
эˆ
( )


   и параметрами 

э эˆ ˆ, m  . Такой же характер носят и случайные величины н̂  и з̂ . 

При данных предположениях модель 
эˆ

( )
i

   продолжительности выполнения опера-

ций изучения всех ЭФИ i-го текстового отчетно-информационного документа будет описы-

ваться 
эn̂m -кратной композицией нормальных законов распределения 

эˆ
( )


   (для упрощения 

записи индекс „i“ у символа „“ здесь и далее опущен): 

    э э э э э э э э э

э

2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

1
( ) ( ) ... ( ) exp 2 ; 3 ; 3 ,

2
m m m

      


        


                 
 


 

где 
э э э

2
ˆ ˆ ˆ ,nm
     

э э эˆ ˆ ˆ .nm m m
    

Используя аналогичные рассуждения для интерпретации полученной информации, по 

результатам обработки фрагментов i-го текстового отчетно-информационного документа нˆ   

можно записать: 

    н н н н н н н н н

н

2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

1
( ) ( ) ... ( ) exp 2 ; 3 ; 3 ,

2
m m m

      


        


                
 


 

где 
н н н

2
ˆ ˆ ˆ ,nm
     

н н нˆ ˆ ˆ н эˆ ˆ, .nm m m n n
     

Следовательно, модель операционного времени oˆ , необходимого для достижения целе-

вого эффекта — обработки текстового отчетно-информационного документа, определяется 
композицией законов распределения 

эˆ
( )

   и 
нˆ

( )
  , а учет продолжительности организаци-

онно-технологической задержки з̂  предполагает дополнительную свертку с моделью 
зˆ
( )   [3]. 

В случае представления модели организационно-технологической задержки в виде нормально-
го закона распределения модель общих временных затрат на обработку i-го текстового доку-

мента может быть представлена следующим образом (для упрощения записи индекс „ oˆ
i “ обо-

значим как q): 

эn̂m  

нn̂m  
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 э н з

2 2
ˆ ˆ ˆ

1
( ) ( ) ( ) ( ) exp ( ) / 2 ( ; 3 , 3 ),

2
q q q q q q q

q

m m m
                    

 
  

где 
э н з

2 2 2
ˆ ˆ ˆ ,q          

э н зˆ ˆ ˆ .qm m m m
       

В связи с тем, что достижение целевого эффекта обеспечивается интеллектуальным по-
тенциалом сотрудника информационного центра деловой разведки, в качестве функции связ-

ности случайных величин результативности ˆ i и оперативности ˆi  обработки следует вы-

брать нелинейную функцию вида [1] 

 зˆ ˆ ˆ ˆ1 exp ( ( ))i i i         , 

где i — производительность (квалификация) сотрудника, э нˆ ˆ ˆi       . 

Совместная плотность вероятности функционально связанных случайных величин ˆ i и 

ˆi  определяется как 

ˆ ˆ ˆˆ ˆ, /
( , ) ( ) ( ; );

i i i i i
i     
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а эффективность процесса обработки отчетно-информационного документа, определяемая 
вероятностью достижения цели Рд.ц, вычисляется по формуле 

   д.ц д.ц ˆ ˆ /
0 0

ˆ ˆ ( ) ( ; ) ,
i i i

i iP P d d
 

 
  

                    

где * — требуемое значение результативности обработки, * — требуемое значение ее опе-
ративности. 

График, характеризующий зависимость эффективности процесса обработки текстового 

отчетно-информационного документа от ее результативности ˆ i  и оперативности ˆi , пред-

ставлен на рис. 2.  
 Рд.ц 

P*
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Рис. 2 

Данные зависимости позволяют: 
— определить время обработки рассматриваемого источника информации: 

о
д.ц д.цarg( ( ) | ),i iT P t P P   где iP  — требуемая вероятность решения информационной задачи; 
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— определить интенсивность обработки информации сотрудником деловой разведки на 

одном автоматизированном рабочем месте: о1 ,j T   где оT  — средняя продолжитель-

ность обработки информационного документа на j-м рабочем месте; 
— определить требуемое число автоматизированных рабочих мест J  в информацион-

ной структуре ситуационного центра деловой разведки, обеспечивающее непрерывную обра-
ботку потока информации, поступающего с интенсивностью вх , исходя из условия [4] 

вх
1

J

j
j

   . 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ СЕРВИСНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК 

Обсуждается методика построения моделей на основе графов с приоритетами, 
предназначенная для автоматизированной поддержки процесса управления ин-
струментальной подготовкой на предприятиях сервиса. Показана эффектив-
ность методики в условиях расхождения экспертных оценок по количеству и 
номенклатуре инструмента, необходимого для внутреннего потребления.  

Ключевые слова: модель, сервис, методика, процесс, граф, экспертная оценка. 

Введение. Современное предприятие сервиса — это сложная система, которая характе-
ризуется высоким уровнем технической оснащенности, обеспечивающим эффективное реше-
ние задач в сфере производства и оказания услуг. В такой системе особую актуальность при-
обретает организация бесперебойного снабжения всех процессов необходимыми ресурсами, к 
которым относятся, в частности, технологическая оснастка и инструмент, подверженные бы-
строму моральному и физическому износу [1]. Следовательно, правильное планирование ин-
струментальной подготовки является важнейшим фактором обеспечения устойчивой работы 
предприятия сервиса.  

В настоящее время не существует ни готовых программных продуктов, ни методиче-
ских средств, позволяющих эффективно решать задачу планирования инструментальной под-
готовки в условиях, когда требуется согласование различных мнений по поводу номенклату-
ры и количества необходимого инструмента и оснастки.  

Согласование различных вариантов плана инструментальной подготовки, предложен-
ных участниками процесса планирования, является весьма трудоемким, при этом составление 
итогового плана вручную неэффективно. Анализ существующих средств, методов и моделей, 
используемых для автоматизации процесса планирования и управления системами (см., на-
пример, работы [2—9]), показал, что они не позволяют осуществлять обработку противоре-
чивых экспертных оценок и не обеспечивают автоматизированное сопоставление, обобщение 
и согласование точек зрения отдельных экспертов. В связи с этим был сделан вывод о необ-
ходимости разработки новой методики моделирования, позволяющей с помощью компью-
терных технологий учитывать мнения различных экспертов по заказу необходимого инстру-
мента и оснастки с последующим устранением возникающих расхождений. Содержание этой 
методики и обсуждается в настоящей статье.  

Планирование инструментальной подготовки производства и сервисного обслу-
живания. В настоящее время порядок организации инструментальной подготовки на круп-
ном предприятии сервиса предполагает планирование деятельности инструментальных це-
хов, производящих различные виды инструмента и оснастки, и включает следующие этапы: 
1) формирование портфеля заказов; 2) планирование объема трудовых затрат инструменталь-
ных цехов; 3) составление и утверждение номенклатурного плана.  

Портфель заказов формируется ежемесячно на основании большого числа заявок от 
подразделений предприятия. Удовлетворить эти заявки в полном объеме инструментальные 
цехи часто не в состоянии даже при полной загрузке имеющихся мощностей. Поэтому для 
выявления наиболее важных позиций портфеля заказов составляется номенклатурный план, 
который содержит заказы на изготовление, ремонт и модернизацию инструмента и оснастки 
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в следующем месяце и служит своего рода „фильтром“, позволяющим обеспечить баланс  
между потоком заявок и пропускной способностью инструментальных цехов, выражаемой  
в виде планового объема трудовых затрат.  

К недостаткам существующего способа планирования инструментальной подготовки 
можно отнести: 1) большие потери времени на согласование и коррекцию номенклатурного 
плана; 2) высокую степень субъективности принимаемых решений; 3) сложность коррекции 
номенклатурного плана при необходимости изменения планового объема трудовых ресурсов; 
4) ручной характер обработки данных. Это обусловливает необходимость автоматизации 
процесса планирования, что позволит предоставить техническому директору, выступающему 
в роли лица, принимающего решения (ЛПР), возможность просмотра, доработки и согласова-
ния различных вариантов номенклатурного плана, а также коррекции планового объема тру-
довых затрат.  

Предлагаемая методика моделирования для составления плана инструментальной под-
готовки должна выступать в качестве теоретической основы для разработки конкретных мо-
делей экспертных оценок и их практической реализации в виде программного обеспечения на 
языке высокого уровня. 

Методика моделирования для составления плана инструментальной подготовки. 
По своему характеру процесс планирования может быть отнесен к классу простых элемен-
тарных процессов (ЭП) как дискретных процессов специального вида, которые целесообраз-
но представлять моделями в виде графов [10, 11]. Разработанная методика основывается на 
использовании моделей ЭП, каждая из которых включает в качестве главного компонента так 
называемый граф элементарного процесса (ГЭП) — ориентированный граф, вершины кото-
рых отображают возможные состояния моделируемого процесса, а дуги — возможные пере-
ходы между ними [10, 11].  

Для удобства описания методики вводится нормализация графов и соответствующих 
моделей: ГЭП первого нормального вида определяется как граф, каждой дуге dk которого, ис-
ходящей из произвольной вершины Sj, однозначно соответствуют приоритет (dk,G), преди-
кат активности ра и слово c(dk,G), состоящее из символов алфавита C; ГЭП второго нормаль-
ного вида может быть получен из предыдущего удалением всех недостижимых вершин и дуг. 
Изначально первый нормальный вид имеют индивидуальные модели ЭП, которые строятся 
экспертами и представляют собой исходные данные для моделирования.  

Модели, получаемые на основании экспертных данных, называются индивидуальными. 
Они содержат ГЭП первого нормального вида и обозначаются как Mi

 (см. рис.1). Предлагает-
ся объединить индивидуальные модели в обобщенную модель ЭП M*, включающую:  

предикат активности — переменную pa
* = 

1

N

ai
i

p

 , где pai — предикат активности инди-

видуальной модели Mi; 

вектор активности — вектор-строку вида    *
1 2 1
; ; ... ; ; ... ;a a a ai aN ai N

p p p p p p , кото-

рый в каждый текущий момент времени указывает на i-активность процесса (т.е. его актив-
ность в представлениях i-го эксперта) по каждой из моделей Mi;  

обобщенный граф элементарного процесса (ОГЭП) — ГЭП G*, включающий начальную 

вершину * = (G*), вершины Sj
* которого  (Sj

*O*=O(G*), j= *,1 N , N*=N(G*)) соединены ду-

гами d*
k (dk

*Δ*=Δ(G*), k= *,1 D , D* = D(G*), причем если D*
j = D(Sj

*,G*), то D* = 


*

1

*
N

j
jD ).  

Для каждой дуги d*
k ОГЭП задаются: 1) предикат активности pa(d

*
k, G

*), определяющий 
активность данной дуги; 2) функция прообраза F(d*

k , G
*, Gi), принимающая единичное зна-

чение в том и только в том случае, если для дуги d*
k на индивидуальном ГЭП (ИГЭП) Gi най-
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дется прообраз, т.е. соответствующая ей дуга d ( d(dΔ(Gi)   d ~ d*
k)); 3) вектор-приоритет 

П(d*
k, G

*), хранящий приоритеты всех дуг d на различных ИГЭП, соответствующих d*
k; 4) век-

тор информационного сопровождения С(d*
k, G*), хранящий символы информационного со-

провождения таких дуг; 5) семейство функций развития m* — множество вида {mi( iG )}, 

i= N,1 , где mi( iG ) — функция развития приведенной индивидуальной модели Mi, определен-

ная на соответствующем графе iG ; 6) семейство функций информационного сопровождения 

e* — множество вида {ei( iG )}, i= N,1 , где ei( iG ) — функция информационного сопровожде-
ния приведенной индивидуальной модели Mi.  
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Рис. 1 

Разработана процедура, позволяющая строить обобщенную модель ЭП на основе 
предложенных экспертами индивидуальных моделей, устраняя их избыточность и сохраняя 
различия. Основная идея данной процедуры заключается в том, что так называемые соот-
ветствующие вершины и дуги различных индивидуальных моделей объединяются в одну 
вершину или дугу на обобщенной модели. Реализация процедуры подробно обсуждается в 
работе [9].  

Обобщенная модель в дальнейшем используется для контроля развития ЭП вместо ин-
дивидуальных моделей. Это достигается путем восстановления из модели М* так называемых 
i-моделей Mi

*, эквивалентных индивидуальным моделям Mi, приведенным ко второму нор-
мальному виду. Модели Mi

* предназначены для построения динамических моделей Mi
*(t), ко-

торые непосредственно служат для контроля развития описываемого ЭП в момент времени t, 
обеспечивая лицо, принимающее решения, информацией в виде выходных слов Yi(t). 

Для упрощения контроля ЭП разработаны две процедуры преобразования обобщенной 
модели к специализированным моделям, имеющим второй нормальный вид. В основу одной 
из этих процедур положен принцип ранжирования экспертов и предложенных ими моделей 



30 Ю. Б. Головкин, Р. А. Ярцев, С. Г. Газетдинова 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2014. Т. 57, № 9 

по приоритетам, а в основу другой — принцип преобладания коллективного мнения экспер-
тов над индивидуальными мнениями. Использование данных процедур устраняет противоре-
чия, содержащиеся в индивидуальных моделях, без согласования с их авторами.  

Применение разработанной методики. Предлагаемый порядок планирования инстру-
ментальной подготовки предприятия сервиса и его реализация иллюстрируются общей схе-
мой автоматизированного процесса формирования номенклатурного плана (рис. 2).  

 Коррекция и выбор окончательного варианта номенклатурного плана 
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Рис. 2 

Экспертам предлагается выбрать наиболее важные, по их мнению, позиции перечня ин-
струмента и оснастки для включения в номенклатурный план следующего месяца. Сформи-
рованные экспертами варианты плана (ВПЭ) преобразуются в индивидуальные модели на  
основе ГЭП, объединяемые в обобщенную модель, которая образует базу для генерации  
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любого из вариантов номенклатурного плана, а также построения специализированных моде-
лей по запросу ЛПР. Выбранный им вариант является базовым и хранится в виде базовой мо-
дели. После его доработки формируется рабочий вариант плана, который используется для 
выбора окончательного варианта номенклатурного плана, осуществляемого ЛПР.  

Далее суммарная трудоемкость выполнения заказов Wтр рабочего варианта плана срав-
нивается с плановым объемом Wр имеющихся в распоряжении трудовых ресурсов (в нормо-
часах). Если разность W между Wр и Wтр не меньше нуля, то такой вариант считается прием-
лемым и ЛПР лишь подтверждает решение о принятии окончательного варианта. Программа 
при этом вычисляет остаток трудовых ресурсов Wост и осуществляет вывод плана по специ-
альной форме. Если же W <0, что означает недостаток трудовых ресурсов, то рабочий вари-
ант плана неприемлем, и программа сигнализирует об этом управляющему, предлагая при-
нять одно из рекомендуемых решений.  

Индивидуальные модели, построенные с помощью предлагаемой методики для экспер-
тов конкретного предприятия, показали избыточность данных более чем на 30 %, которая 
была устранена построением обобщенной модели М* (рис. 3). На основе данной методики 
был разработан комплекс алгоритмов, программная реализация которого позволила сократить 
время, расходуемое на принятие решений по номенклатурному плану, более чем на 60 %.  
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Рис. 3 

Заключение. Рассмотренная методика, таким образом, предназначается в первую оче-
редь для автоматизации процесса управления в производственных системах и системах сер-
висного технического обслуживания, где требуется качественная инструментальная подго-
товка и возникают разногласия по поводу принимаемых решений. Однако универсальный ха-
рактер данной методики обеспечивает возможность ее применения и для более широкого 
класса систем, к которым могут быть отнесены, например, системы библиотечного обслужи-
вания [12, 13]. 
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КОМПЬЮТЕРНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ 

 

УДК 681.3  

Н. А. ВЕРЗУН, А. И. ВОРОБЬЁВ, Е. Д. ПОЙМАНОВА  
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ  
С РАЗГРАНИЧЕНИЕМ ПРАВ ДОСТУПА ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ  

Рассматривается информационная сеть предприятия сервиса с использованием 
централизованного устройства контроля доступа для организации санкциони-
рованного доступа пользователей к ресурсам сети. Предложена математическая 
модель сети и метод расчета вероятностно-временных характеристик процессов 
передачи информации.  

Ключевые слова: информационная сеть, ресурсы сети, устройство контроля 
доступа, шлюз контроля доступа, математическая модель сети, вероятно-
стно-временные характеристики процессов передачи информации. 

Введение. Одним из немаловажных факторов, влияющих на эффективность бизнес-
проектов, является, без сомнения, грамотная организация информационного взаимодействия 
подразделений предприятия [1, 2]. 

Вместе с тем используемые на предприятии информационные системы при неправиль-
ном их развитии могут стать уязвимым местом процесса функционирования предприятия в 
целом [3]. При этом следует учитывать, что внедрение информационных технологий, необхо-
димых для поддержания бизнес-процесса, наряду с предоставлением новых возможностей и 
преимуществ, содержит, однако, и определенные угрозы. Используемые в настоящее время 
методы передачи, обработки и накопления информации связаны с появлением внутренних и 
внешних угроз, т.е. с возможностью потери, искажения и раскрытия данных, принадлежащих 
пользователям 4.  

Для современного уровня развития информационных систем предприятий сферы серви-
са характерно, с одной стороны, значительное увеличение объемов информации, хранимой, 
обрабатываемой, передаваемой в рамках корпоративной системы. Так, по оценкам специали-
стов, 70—90 % интеллектуальной собственности компаний хранятся в цифровом виде —  
в текстовых файлах, таблицах, базах данных 4. С другой стороны, наблюдается расширение 
круга пользователей, имеющих непосредственный доступ к информационным ресурсам и 
сервисам, что ведет к увеличению числа внутренних, преднамеренных или случайных, попы-
ток вмешательства в информационную структуру предприятия 5.  

Именно поэтому для защиты интеллектуального капитала компании от внутренних уг-
роз представляется актуальным внедрение и использование в системе управления информа-
ционной сетью предприятия аппарата разграничения прав доступа пользователей к ее ресур-
сам. Проблема санкционированного доступа пользователей к информационным ресурсам 
может быть решена путем применения централизованного устройства управления доступом. 
В данном случае решение о доступе каждого конкретного пользователя к информационным 
ресурсам сети предприятия принимает устройство контроля доступа.  
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Использование централизованного устройства контроля доступа позволит обеспечить 
конфиденциальность информации, т.е. ее защиту от несанкционированного просмотра лица-
ми, не имеющими на это право, доступность информации и ее целостность.  

В настоящей статье предлагается вариант структуры информационной сети с централи-
зованным устройством контроля доступа к ее ресурсам.  

Структура информационной сети. В состав сети, структура которой представлена на 
рис. 1, входят N  рабочих станций и централизованное устройство контроля доступа (УКД). 
Рабочие станции подключаются к сети через шлюзы контроля доступа (ШКД). Процесс дос-
тупа пользователей к информационным ресурсам корпоративной сети осуществляется сле-
дующим образом: перед началом сеанса связи (обращением к ресурсам сети) рабочие станции 
через ШКД отправляют запрос на его разрешение УКД, которое принимает решение о досту-
пе и отправляет ответ-разрешение (либо ответ-запрет) на создание сеанса связи, основываясь 
на определенной политике безопасности, а также на текущем состоянии системы 6, 7. УКД 
может также давать дополнительные команды управления рабочим станциям. В общем слу-
чае УКД может рассматриваться как рабочее место администратора сети. 

Рабочая станция 1 

Устройство 
контроля 
доступа

Шлюз 
контроля 
доступа 

Пользователь

Общая разделяемая среда передачи данных 

Рабочая станция 2 

Шлюз 
контроля 
доступа

Пользователь

Рабочая станция N 

Шлюз 
контроля 
доступа 

Пользователь

. . .

 
Рис. 1 

Все передающие элементы сети можно разбить на три логические группы, т.е. данная 
сеть представляет собой совокупность 3 подсетей: 

1 — подсеть пользователей (П),  
2 — подсеть передачи запросов от ШКД к УКД (ШКД),  
3 — подсеть передачи ответов от УКД к ШКД (УКД). 
Рассмотрим комбинированный метод разделения общего канала передачи данных: меж-

ду подсетями используется временное разделение — интервалы однократного доступа подсе-
тей (рис. 2), а внутри подсетей П и ШКД — случайный синхронный доступ (ССД). Подсеть 
УКД состоит из одного передающего элемента и, таким образом, работает в режиме времен-
ного разделения канала. 

Доступ 
подсети П 

Доступ 
подсети 
ШКД 

Доступ 
подсети 
УКД

Доступ 
подсети П

Доступ 
подсети 
ШКД 

Доступ 
подсети 
УКД 

Интервал однократного доступа подсети П 

Интервал однократного доступа подсети ШКД

Интервал однократного доступа подсети УКД 

TПT П TШКД TШКД TУКД T УКД

 
Рис. 2 
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В отличие от модели, предложенной в работе [8], построим модель в дискретном вре-
мени. На вход станции подсети П поступает бернуллиевский поток пакетов данных с интен-
сивностью иПλ  на интервалах 0 c1T V , где cV  — скорость передачи сигналов в среде, бит/с. 

Аналогично и для подсетей ШКД и УКД предположим входные потоки пакетов (запросов и 
ответов) бернуллиевскими с интенсивностями иШКДλ  и иУКДλ  на интервалах 0T . 

Формирование кадров для передачи осуществляется с применением служебных полей: 
преамбулы длиной прr  разрядов, флага — фr , адреса — аr , управления — уr , контрольных 

разрядов — крr  и информационной части пакета ik ; здесь и далее ПУКД,ШКД,i .  

Рассмотрим для передачи всех типов кадров вариант использования алгоритма РОС-ОЖ 
(решающей обратной связи с ожиданием), предусматривающего применение положительных 
или отрицательных квитанций длиной пкв. Длительность временных окон для передачи кад-
ров-запросов ШКД — ШКДT , кадров-ответов УКД — УКДT  и пользовательских кадров — ПT  

определяется следующим образом: 

 1 6
c кв д c c, +4 10i i i iT c V c n n t V DV       — для „шины“; пр ф а кр у ,i in r r r r r k       (1) 

где in  — длина кадра, дt  — время декодирования кадров и квитанции; D — длина канала пе-

редачи данных, км. 
Математическая модель сети. Математическая модель сети может быть представлена 

совокупностью моделей подсетей, входящих в ее состав 9, 10. Каждая подсеть представля-
ется системой массового обслуживания M/G/1 в дискретном времени на интервалах 0T . 

Подсеть пользователей. Кадры, переданные пользователем, считаются обслуженными 
при соблюдении следующих условий: 

— в сообщениях не обнаружено ошибки в результате применения помехоустойчивого 
кодирования, вероятность чего обозначается как кiQ ;  

— отсутствуют мешающие воздействия станций других пользователей, т.е. нет кон-
фликтов при передаче, вероятность чего обозначается как miQ ; 

— разрешен доступ станции к сети с вероятностью дQ  (в соответствии с протоколом ССД).  

Если перечисленные условия не выполняются, доставка всех типов кадров повторяется. Так 
как используется временное разделение канала между подсетями, то интервал однократной пере-
дачи кадров в сети постоянный и равен П ШКД УКДC c c c   , где Пc , ШКДc  и УКДc  — длитель-

ности временных окон соответственно для передачи кадров пользователей, запросов ШКД и от-
ветов УКД в интервалах 0T  — определяются по формулам (1). Выражения для z-преобразования 

рядов распределения (z-прр) интервалов однократной передачи для всех подсетей будут иметь вид 

 ,C
sig (z) z   (2) 

а z-прр интервала обслуживания при передаче информации в подсети П определяется как 

 П 1П
П П д кП П П П кП П д П

П

, , 1 ; (1 ) , Q (1 ) ,n Nc
c m c c mC

c

Q
g (z) Q Q Q Q P Q Q p Q

z P
        


 (3) 

где Пn  — длина пользовательского кадра, П  — вероятность занятости буфера станции 

пользователя, p  — вероятность ошибки в среде передачи; z-прр времени задержки при пере-
даче информации в подсетях  

 и и 0 и и
и и

(1 )(1 ) ( )
( ) , λ , 1 ,

1 ( )
i i

qi i i i i
i i i

z g z
f z q T p q

zp q zg z

 
   

 
  (4) 

где иiq  — параметры входных потоков. 
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Подсеть ШКД. Кадры-запросы от ШКД к УКД на разрешение сеанса передачи счита-
ются обслуженными, если не обнаружено ошибки, не было конфликтов при передаче и раз-
решен доступ ШКД к сети. Иначе — доставка кадров-запросов повторяется. Тогда, с учетом 
выражения (2), z-прр интервала обслуживания при передаче кадров-запросов  

 

ШКД

ШКД
ШКД ШКД д кШКД ШКД ШКД ШКД

ШКД

1
кШКД ШКД д ШКД

, , 1 ;

(1 ) , Q (1 ) ,

c
c m c cC

n N
m

Q
g (z) Q Q Q Q P Q

z P

Q p Q 

   


    

  (5) 

где ШКДn  — длина кадра-запроса, ШКД  — вероятность занятости буфера ШКД; z-прр време-

ни задержки при передаче запросов на разрешение сеансов связи определяется формулой (4)  
с подстановкой в нее выражений (5).  

Подсеть УКД. Кадры-ответы от УКД к ШКД считаются обслуженными, если в сообще-
ниях не обнаружено ошибки. Если ошибка обнаружена, доставка кадров-ответов повторяется. 
С учетом формулы (2) выражение для z-прр интервала обслуживания при передаче кадров-
ответов будет иметь вид 

 УКДУКД
УКД УКД УКД УКД

УКД

( ) , (1 ) , 1 ,
nc

c c cC
c

Q
g z Q p P Q

z P
    


  (6) 

где УКДn  — длина кадра-ответа; z-прр времени задержки при передаче ответов на запросы 

определяется формулой (4) с подстановкой в нее выражений (6).  
Взаимовлияние подсетей учитывается в системе уравнений интерференции: 

 

1
П иП П П П П

1

1
ШКД иШКД sШКД ШКД ШКД ШКД

1

1
УКД иУКД УКД УКД УКД УКД

1

, ( / ) ( ) , 1;

, ( / ) ( ) , 1,

, ( / ) ( ) , 1.

s s
z

s
z

s s
z

q n n d dz g z

q n n d dz g z

q n n d dz g z










     


     

    


  (7) 

Подставив в систему уравнений (7) выражения (3), (5) и (6) и упростив, получим  

 
П иП П П

ШКД иШКД ШКД ШКД

УКД иУКД УКД УКД

, 1;

, 1,

, 1.

c

c

c

q CQ

q CQ

q CQ

   
    
    

  (8) 

Вероятностно-временные характеристики процессов передачи данных. Среднее 
время задержки при передаче кадров в подсетях можно найти, используя выражения (1)—(8): 

 0 и

и

(2 ( 1))
.

2( )
i

qi
ci i

CT q C
t

Q Cq

 



  (9) 

Приведем выражения для расчета вероятности своевременной доставки кадров всех ти-
пов для случая стохастического ограничения на время обслуживания заявок в подсетях, при 
котором допустимое время обслуживания заявок в подсетях задается геометрическими рас-
пределениями с параметрами i : 

 1 0 допП ( ) , 1 ,
i

qi qi i iz
f z T T

      (10) 

где допiТ  — среднее допустимое время „старения“ кадров, передаваемых в каждой из трех 

подсетей. 
Информационные скорости общего применения (ОП) и реального времени (РВ) рас-

сматриваемых подсетей определяются из следующих выражений: 
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ОП РВ ОП
П иП П иП иП 0 П П П

ОП РВ ОП
ШКД иШКД ШКД иШКД иШКД 0 ШКД ШКД ШКД

ОП РВ ОП
УКД иУКД УКД иУКД иУКД 0 УКД УКД УКД

λ , λ , П ;

λ , λ , П ,

λ , λ , П .

с с с q

с с с q

с с с q

R k N q / T R R

R k N q / T R R

R k q / T R R

  
   


   

  (11) 

Заключение. Итак, используя выражения (9)—(11), можно произвести численный ана-
лиз вероятностно-временных характеристик процессов передачи информации, поступающей 
от пользователей, и запросов и ответов на разрешение доступа к информационным ресурсам, 
а также оценить влияние внедрения централизованного устройства контроля доступа на каче-
ство передачи информации в сети. 
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УДК 004.08  

М. О. КОЛБАНЁВ, Е. Д. ПОЙМАНОВА, Т. М. ТАТАРНИКОВА  
 

ФИЗИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ  
ИНФОРМАЦИОННОГО ПРОЦЕССА СОХРАНЕНИЯ ДАННЫХ  

Рассматривается проблема экономии физических ресурсов при реализации ин-
формационного процесса сохранения данных. Предлагается модель для выбора 
базовой информационной технологии хранения исходя из характеризующих ее 
физических ресурсов — пространственных, временных и энергетических.  

Ключевые слова: информационная технология, информационная услуга, со-
хранение данных, физические ресурсы информационных технологий, выбор ин-
формационной технологии. 

Введение. Информатизация ставит новые задачи перед предприятиями сервиса [1]. Од-
ной из таких задач является предоставление услуг по сохранению (долговременному хране-
нию) данных в интересах юридических и физических лиц [2]. Суть процесса сохранения за-
ключается в переносе данных во времени, что требует разработки соответствующих инфор-
мационных технологий. Количественная мера, позволяющая оценить эффективность инфор-
мационного процесса сохранения, может быть выражена с помощью физических ресурсов в 
единицах времени, пространства и энергии. 

Рациональное управление физическими ресурсами позволяет повысить ценность ин-
формационных технологий и уменьшить затраты на их применение и в абсолютном, и в от-
носительном измерении [3, 4]. 

Особенности и типы физических ресурсов. Известно, что люди хотят верить в суще-
ствование вечного двигателя, но поскольку информация материальна, ее преобразование под-
чиняется законам физики, в соответствии с которыми движение в пространстве и времени 
требует энергии.  

Физическая среда для преобразования данных использует три типа физических ресурсов. 
1) Пространственные ресурсы — это геометрическая мера, которая определяет коорди-

наты и взаимное расположение в пространстве пользователей, данных и знаков информаци-
онной последовательности. 

2) Временные ресурсы — это мера для сопоставления порядка следования и частоты 
(скорости) событий, изменяющих состояния данных и пользователей. 

3) Энергетические ресурсы — это мера для оценки действий, которые необходимо со-
вершить для преобразования знаков информационной последовательности в процессе ин-
формационного взаимодействия. 

Физические ресурсы требуются не только в процессе информационной деятельности 
предприятий сервиса. Более того, объемы физических ресурсов, необходимых для функцио-
нирования информационных и материальных систем для сервисной деятельности, вполне со-
поставимы. Например, самое большое в мире судно-контейнеровоз „Emma Maersk“ имеет 
площадь палубы ~22 220 м2; мощность энергетической установки 81 МВт, а скорость 25,6 уз-
ла (47,4 км/ч) позволяет ему пересекать океаны за 10—20 суток. Самый крупный в Европе 
центр обработки данных Сбербанка РФ занимает площадь 16 500 м2, потребляет 25 МВт 
электроэнергии, а для перемещения хранимых в нем данных по каналу со скоростью 10 Гбит/с 
потребуется не менее 10 суток. Недостаточное внимание к ресурсной экономичности именно 
информационных систем было связано со стремительным ростом их объемных характери-
стик, измеряемых в единицах объема данных и трафика, так что физические параметры от-
ступали на второй план. 
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Информационный процесс сохранения данных заключается в доставке данных до полу-
чателей в сохранности, целостности и безопасности после их содержания в памяти в течение 
требуемого времени. Следует различать сохранение данных и хранение данных в процессе 
обработки. Во втором случае компьютерная память хранит исходные данные и программы во 
время вычислений в соответствии с принципом фон Неймана [5, 6]. 

Для сохранения на цифровых носителях каждый бит данных сопоставляется с мини-
мальной единицей хранения (Minimal Storage Unit — MSU). Главное свойство единицы хра-
нения — это способность оставаться в одном из нескольких (в частности, в одном из двух) 
устойчивых состояний. Необходимое состояние устанавливается управляющим сигналом. 
Если MSU имеет 2 устойчивых состояния, то сохраняется 1 бит данных, если 4, то — 2 бита, 
если 8, то — 3 бита и т.д. В качестве MSU может использоваться магнитный домен, триггер или 
микрорельеф, расположенные на поверхности или в объеме запоминающего устройства (ЗУ) — ма-
териального носителя данных [5]. 

Объем ЗУ. Запоминающее устройство имеет вещественно-предметную форму, опреде-
ленный размер и переносит во времени (сохраняет) группу MSU. Общее представление о воз-
можностях ЗУ и способах управления им как переносчиком данных во времени дает объем 
ЗУ VЗУ, который вычисляется по формуле (рис. 1) 

ЗУ 2log ,V S D B M N   
здесь S — геометрические размеры (площадь) ЗУ, дюйм2; /D M S  — плотность размеще-
ния MSU, зн/дюйм2, где M — количество минимальных единиц хранения, „помещающихся“ 
на площади S; B = log2N — количество бит, которое сохраняет одна MSU, бит, где N — число 
состояний одной единицы хранения, если эти состояния равновероятны. 

Достаточным условием возможности сохранения сигнала информационным объемом 
Vинф в запоминающем устройстве объемом VЗУ в реальном масштабе времени является соот-
ношение: Vинф≤ VЗУ. Согласовать возможности ЗУ с объемами данных (рис. 2), подлежащих 
сохранению, можно, изменяя параметры S, D и (или) B. 
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Пространственные ресурсы. При сохранении данных к пространственным ресурсам 
относятся размер ЗУ и плотность записи.  

Плотность записи данных — это количество бит, которое размещается на единице пло-
щади (или объема) запоминающего устройства. Наиболее широко в настоящее время исполь-
зуется магнитная и полупроводниковая память. Хотя уже реализована возможность сохране-
ния данных в ячейке памяти, состоящей из 12 атомов магнитного материала, для хранения 
одного бита данных на обычном жестком диске используются сотни тысяч атомов. Внедре-
ние этой технологии позволит создавать и компактные, и быстрые, и энергетически эффек-
тивные устройства. 

Плотность записи в полупроводниковой памяти зависит от используемого технологиче-
ского процесса — последовательности технологических операций изготовления транзисторов 
и других полупроводников. Современная технология основана на методе фотолитографии, 



40 М. О. Колбанёв, Е. Д. Пойманова, Т. М. Татарникова 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2014. Т. 57, № 9 

разрешающая способность которого определяет размер транзисторов. Уже к 2015 г. может 
быть освоен 10-нанометровый технологический процесс. Пока размер атома — это нижний 
теоретический предел увеличения плотности записи. Дальнейшее уменьшение размера 1 бита 
связано с переходом на квантовые технологии. 

Временные ресурсы. Особенность времени как ресурса заключается в том, что управ-
лять им можно лишь планируя продолжительность тех или иных этапов и фаз информацион-
ного процесса, в том числе, с учетом случайных факторов [6, 7]. 

Особенность процесса сохранения данных обусловливает его основной временной ре-
сурс — время гарантированного сохранения: период времени, который начинается в момент 
записи данных и продолжается до тех пор, пока данные могут быть найдены, считаны и ин-
терпретированы пользователем. 

С точки зрения требований к временному ресурсу сохранения, данные могут быть раз-
делены на 3 группы. 

1. Оперативные данные, изменяющиеся в результате обработки в реальном времени по-
тока небольших по размеру транзакций [8] (результаты текущей работы, балансы счетов, ве-
домости инвентаризации, заказы, прайсы и т.п.), должны сохраняться в течение нескольких 
лет и подлежат резервному копированию; главное требование к технологии — быстрый дос-
туп к большим объемам данных — реализовано сегодня в системах хранения данных. 

2. Архивные данные, цикл жизни которых определен нормативными документами (пер-
сональные данные, банковские счета, финансовые отчеты, данные страхования, медицинские 
документы, налоговые декларации и т.п.), должны сохраняться десятки лет и могут уничто-
жаться только после завершения цикла; требования к технологиям сохранения таких данных 
изменяются на разных этапах жизненного цикла; наиболее распространено использование 
компакт-дисков и ленточных магнитных накопителей [6]. 

3. Данные, необходимые для решения общих задач выживания будущих поколений, а 
также исторические, фамильные и индивидуальные данные, сохраняемые по желанию людей 
для далеких потомков, должны сохраняться сотни и тысячи лет; особенность технологии, 
связанная с большим временем гарантированного сохранения, требует создания эталонной мо-
дели цифровых данных, которая позволит далеким поколениям „расшифровать“ сохраненное.  

Магнитные, полупроводниковые и оптические ЗУ, которые широко используются для 
хранения данных первого и второго типа, не годятся для долговременного хранения. Специ-
фическими устройствами, способными решить эту задачу, являются [5, 6]: 

— диски типа M-Disc, на которых данные сохраняются на слое минерального материа-
ла, подобного камню, что гарантирует сохранность файлов на протяжении 1000 лет; 

— стеклянные диски, являющиеся еще более надежными ЗУ: они не имеют минераль-
ного слоя, устойчивы к природным катастрофам, пожарам и излучениям, выдерживают усло-
вия открытого космоса, температуры, близкие к абсолютному нулю, и излучение Солнца; 
прожечь носитель можно лишь на специальном оборудовании; срок изготовления такого дис-
ка составляет несколько дней; 

— накопители, созданные на базе флеш-памяти с антикоррозийной защитой, имеют га-
рантию 100 лет хранения; электроны в плавающем затворе транзисторов сохраняются тем 
дольше, чем ниже температура хранения; 

— искусственно синтезированная частица ДНК, которая позволяет хранить эксабайты 
данных и в лиофилизированной форме сохранять их теоретически тысячи лет. 

Энергетические ресурсы. Основным энергетическим показателем для данных третьего 
типа является энергетический барьер, который обеспечивает разделение MSU друг от друга и 
защиту от воздействия внешней среды. Вероятность искажения данных зависит от многих 
физических факторов и может быть определена по закону Аррениуса. Считается, что для со-
хранения данных на миллион лет нужен барьер 60 —70 кВт. 
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При сохранении данных первого и второго типа требуются существенно меньшие энерге-
тические барьеры, тем не менее, из-за больших объемов хранения значительное количество 
энергии расходуется и на этапах записи/считывания, и в процессе сохранения данных. По дан-
ным теплотехнического консорциума (сообщества инженеров-теплотехников, занятых в облас-
ти производства компьютерной техники), тепловая нагрузка на единицу площади основания 
оборудования сохранения данных достигает сегодня более 3 кВт/м2 для ленточных накопителей 
и не менее 30 кВт/м2 для дисковых накопителей [9]. 

На рис. 3 представлена модель для многокритери-
ального выбора базовой информационной технологии 
сохранения исходя из характеризующих ее физических 
ресурсов. Разным технологиям соответствуют разные 
точки с координатами А, F, T. Ось ординат (А) отобража-
ет пространственные характеристики, ось абсцисс (T) — 
временные, ось аппликат (F) — энергетические [2]. 

Основанием для выбора технологии должны слу-
жить объемы сигнала и ЗУ, а также потребность в фи-
зических ресурсах для преобразования сигнала. Сравни-
тельный анализ трех технологий (см. рис. 3) показывает, 
что технология 1 требует наибольшего количества энер-
гии и занимает промежуточное положение относительно 
временных и пространственных ресурсов; технологии 2 
соответствуют наименьшие количества пространственных и временных ресурсов и т.д.  

Заключение. Появление новой сферы услуг — сохранение данных, как и наличие множест-
ва технологий хранения данных, в том числе длительного, обусловливает удорожание ресурсов 
при их реализации. Перед специалистами встает задача выбора определенной технологии, с од-
ной стороны, удовлетворяющей требованиям потребителей услуги сохранения, и, с другой сторо-
ны, обеспечивающей экономию физических ресурсов, необходимых для процесса сохранения. 

Классификация существующих технологий по различным параметрам позволяет упро-
стить задачу выбора технологии длительного хранения информации как для специалистов, 
так и для пользователей. 
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Еще пионеры кибернетики, изучая информацию, отмечали, что любые информацион-
ные преобразования основаны на физических законах. Например, А. А. Ляпунов [1] указывал 
на ограничения пространства, времени и энергии при реализации информационных техноло-
гий, так как концентрация значительной массы знаков в ограниченном объеме пространства 
невозможна, а получение новых знаков и их передача в новый носитель за малое время, а 
также регистрация новых знаков посредством малых энергетических затрат неосуществимы. 
Р. Ландауэр [2] ставит знак равенства между информационными и физическими процессами, 
поскольку „информация физична“. Определение понятия „информация“, которое следует из 
работ Н. Винера [3], явно связывает информацию с ее физическими свойствами: „Информа-
ция — это обозначение содержания, полученное нами из внешнего мира в процессе приспо-
собления к нему нас и наших чувств“. 

Исследованию физических свойств информации уделялось недостаточное внимание до 
тех пор, пока действовал закон Г. Мура, в соответствии с которым объемные характеристики 
информационных систем росли экспоненциально. Однако в последние годы стало очевидным 
существование некоторого предела возможностей современных полупроводниковых техно-
логий. В компьютерном мире этот предел называют точкой Стерлинга, который в 2012 г. 
предположил, что эксафлопсный рубеж окажется пределом развития современных суперком-
пьютеров. Точка Стерлинга — это условное ограничение производительности суперкомпью-
тера, построенного на доступных технологиях. 

Главным системным ограничением для суперсистем хранения, передачи и обработки дан-
ных является энергопотребление. В настоящее время крупные центры обработки данных, сис-
темы коммутации и маршрутизации, суперкомпьютеры потребляют в процессе своей работы 
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десятки мегаватт электроэнергии. Один маршрутизатор операторского класса, например, каж-
дый год потребляет столько энергии, сколько выделяется при сжигании десятков тонн угля. 

Особенностью современных информационно-коммуникационных технологий [4], ис-
пользующих принцип фон Неймана, является необходимость многократных процессов со-
хранения, распространения и обработки данных. Это означает, что объемы энергии, потреб-
ляемые каждым информационным битом за время его жизненного цикла, увеличиваются 
многократно.  

К числу главных причин энергетической неэффективности мощных информационных 
систем относятся затраты на распространение данных и сложность аппаратно-программного 
обеспечения. Одним из путей повышения энергоэффективности технологий распространения 
данных является рациональный выбор алгоритмов управления информационными потоками. 

Сегодня коммутационные сети базируются в основном на технологии коммутации паке-
тов и в сетях доступа, и в глобальных сетях, которые разрабатывались в прошлом веке, когда 
никто не задумывался о пределах закона Г. Мура. Разработчики стремились к обеспечению 
совместной работы неоднородных сетей, повышению процента использования оборудования, 
экономии пропускной способности каналов и выполнению работы в реальном времени. 

При рассмотрении сетевых технологий относительно энергии, потребляемой центрами 
коммутации и обработки данных в процессе оказания информационно-коммуникационных 
услуг [5], выделим, для упрощения, два основных процесса пакетной коммутации: обработку 
адресов и другой служебной информации (СИ) в процессе коммутации, формирование ли-
нейного кода для транспортировки данных по сети. 

Согласно принципу Ландауэра [6], независимо от физики и технологии вычислительного 
процесса при потере 1 бита данных, как минимум, выделяется энергия, равная ln 2,BE k   Дж, 

где Bk  — постоянная Больцмана,   — температура, К, при которой ведутся информационные 
преобразования. Следовательно, количество энергии, потребляемой для обработки информа-
ции, зависит от объема данных, подлежащих обработке, а энергопотребление на формирова-
ние линейного кода зависит от количества бит транспортируемых данных. 

Если зафиксировать в битах размер s  информационной части блоков данных, распро-
страняемых по сети, то объем данных, подлежащих распространению, может быть измерен в 
количестве таких блоков. Очевидно, что реальный объем распространяемых данных будет 
больше информационного на величину, соответствующую объему служебных данных, при-
соединяемых к каждому информационному блоку. 

Параметр s  будет влиять и на энергопотребление, поскольку изменение s  приводит, в 
свою очередь, к изменению количества пересылаемых блоков данных и, соответственно, ко-
личества операций обработки служебных данных, а также к изменению количества бит, пере-
сылаемых по каналу. 

Обозначим через обрη , рη  — коэффициенты, учитывающие особенности используемых 

технологий обработки и распространения данных соответственно. Тогда для оценки количе-
ства энергии, потребляемой в процессе обработки и распространения данных, можно вос-
пользоваться формулами [7]  
    обр обр р рη ; ηB BE k H s E k K s    ,  (1) 

где  sH  — количество обрабатываемых данных, бит;  K s  — количество бит, распростра-

няемых по каналу. 
Исследуем энергопотребление на обработку и транспортировку данных в процессе оказа-

ния услуги по доставке файла в локальной сети передачи данных (ЛСПД). Для моделирования 
процессов старения информации [8] используем аппарат систем массового обслуживания 
(СМО). Математические модели ЛСПД в дискретном времени представлены в работах 9, 10. 
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Для определенности предположим: ЛСПД однородна; на входы N  станций пользователей по-
ступают бернуллиевские потоки пакетов с параметром иq  на интервале 0 1T V , где V  — ско-

рость передачи данных, бит/c; интенсивность входного потока пакетов и=qи/Т0, пакетов/с; ме-
тод доступа — синхронный временной; топология — шина; используется режим пакетной 
передачи, и файл длиной F , бит, разбивается на равные части размером s . Схема разбиения 
файла и формирования протокольных блоков (ПБ) транспортного (ТУ), сетевого (СУ) и ка-
нального (КУ) уровней приведена на рис. 1. Протокольные блоки образуются путем добавле-
ния соответствующих заголовков (ЗТУ, ЗСУ, ЗКУ). 

 Файл для передачи (длина F бит) 

[F/s]-я часть 

s s 

ЗТУ rТУ (бит)

s 

1-я часть 2-я часть 

s

ПБ ТУ (сегмент) 

j-я часть

ЗСУ rСУ (бит) 

ПБ СУ (пакет)
ЗКУ rКУ (бит) 

ПБ КУ (кадр)

rСИ = rТУ + rСУ + rКУ 

 
Рис. 1 

Расчет длительности, в секундах, временного окна доступа при использовании алгоритма 
решающей обратной связи с ожиданием и передачей квитанции осуществляется по формулам  

 61
к кв дк 0 СИ 0 к, , , 4 10 ,T с с n r s r r D V VV n n t

            (2) 

где с — длина временного окна доступа, выраженная в дискретном времени, бит; кn  — длина пе-

редаваемого кадра, бит; 0r  — время (бит), затрачиваемое на передачу квитанции длиной кв ,n  бит, 

и декодирование кадра и квитанции дt , с; кD  — длина канала, км; в формат кадра входят  

(см. рис. 1) служебные поля длиной СИr , бит, и информационная часть s .  

Математическая модель ЛСДП представляется в виде СМО Mд/Gд/1 на интервалах 0T  и 

задается совокупностью следующих выражений:  
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где )(zfq  — z-преобразование ряда распределения (прр) времени задержки кадра в сети;  

)(zg  — z-прр интервала обслуживания; Q  — вероятность успешного обслуживания;   — 
вероятность занятости буфера станции; p  — вероятность ошибки в канале передачи. 

В условиях неидеальной среды (когда 0p ), до реализации доставки, возможно осу-
ществление нескольких (0, 1, 2, …, ν ,…) попыток передачи кадра. Будем считать повторения 
передач независимыми. Тогда  

 ν 1(ν) , ν 1 ,аg QP Q    (4) 

где (ν)ag  — ряд распределения числа передач ν  с параметром :Q  см. формулы (3); ν  — 

среднее число передач.  
Используя формулы (2)—(4), найдем выражения для вероятности своевременной дос-

тавки файла, количества обрабатываемых данных и количества бит, распространяемых по ка-
налу при передаче файла длиной F , разбитого на части размером :s  
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  (5) 

где Пq  
— вероятность своевременной доставки передаваемых кадров, рассчитываемая с уче-

том формул (3); допТ  — среднее допустимое время доставки.  

Предположим, что операции обработки служебной части передаваемых кадров и фор-
мирование линейного кода для передачи по каналу выполняет один и тот же процессор и 

обр рη η η  . Тогда выражения (1) после подстановки в них формул (5) примут следующий вид: 

 
   СИ СИ

обр р
( )

η , η .B B
F / s r F / s s r

E k E k
Q Q


      (6) 

Рассмотрим, как влияет размер передаваемых блоков на энергозатраты, связанные с об-
работкой СИ и формированием линейного кода для передачи файла по ЛСПД, и на вероятно-
стную характеристику — вероятность своевременной доставки файла при использовании фи-
зической среды передачи низкого ( p =10–5) и высокого ( p =10–8) качества. 

Графики данных зависимостей представлены на рис. 2, а, б соответственно.  
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Рис. 2 

Расчеты выполнялись при следующих исходных данных: N =20, V =1010 бит/c, кD =0,2 км, 

допТ =0,2 с, дt =210–6 с, иλ =15 пакетов/c, квn =32 бит, F =65 536 байт, СИr =64 байта. Данные 

зависимости (см. рис. 2, а) представлены в относительном виде, т.е. 
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обр обр 0 р р 0/ , / ,E E E E E E    

где 0E  — минимальное значение энергии, затрачиваемое на операцию (обработки или рас-

пространения); при указанных исходных данных за величину 0E  принята энергия, затрачи-

ваемая на обработку служебной информации при передаче пакетов разметом s =65 536 байт. 
Анализ результатов вычислений (см. рис. 2) показывает: 
— качество канала (параметр р) существенно влияет на энергопотребление ЛСПД; при 

определенных условиях существует такое значение s , при котором уровень потребления 
энергии минимален; 

— оптимальные значения s , выбранные по критериям вероятности своевременной дос-
тавки пакетов и энергопотребления, не совпадают. 
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УДК 004.91  

Ю. Б. ГОЛОВКИН, А. С. ГУСАРЕНКО  
 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКИХ ГИПЕРГРАФОВ  
В МОДЕЛЯХ ГЕНЕРАЦИИ WEB-КОМПОНЕНТОВ  

Рассматриваются задачи формирования web-компонентов с использованием 
моделей генераторов кода на основе управляющих нечетких гиперграфов. Об-
суждается описание динамических моделей гиперграфов при программирова-
нии web-систем, порталов и сайтов.  

Ключевые слова: гиперграфы, XML-технологии, генерация кода, модель web-
приложения, сервис, информационно-коммуникационные технологии. 

Введение. Использование на предприятиях сервиса современных информационно-
коммуникационных технологий позволяет существенно оптимизировать взаимоотношения 
бизнес-партнеров, упростить процесс их поиска и выбора, способствует заключению выгод-
ных контрактов и повышению уровня обслуживания клиентов.  

В современном мире практически любая известная компания имеет в сети Интернет 
свою web-страницу или сайт с подробной информацией о своей деятельности. Для повыше-
ния эффективности использования сайтов в интересах бизнеса первостепенной задачей ста-
новится управление web-контентом. Динамическое формирование web-компонентов позволя-
ет обеспечить своевременный обмен информацией между бизнес-партнерами и совместное 
использование информационных ресурсов, способствует эффективному поиску нужной ин-
формации и проведению оперативного анализа в целях повышения эффективности управле-
ния предприятиями сервиса. Поэтому разработка моделей и программных средств для дина-
мического формирования web-компонентов является важной задачей. 

Генерация кода программ. В настоящее время глобальное информационное пространство 
обеспечивается множеством Интернет-приложений, инфраструктура которых расширилась за 
счет динамической обработки контента и представления информационного наполнения, соответ-
ствующего потребностям пользователей при управлении различными бизнес-процессами на ос-
новании гибких сценариев на сервере. Существенным недостатком моделей, которые использу-
ются для формирования web-компонентов, является отсутствие учета информации о текущем  
состоянии процесса, в результате чего каждая транзакция изолирована от предыдущих и после-
дующих [1, 2]. Для устранения этого недостатка предлагается принцип построения web-систем,  
в основе которого лежит модель приложения, что позволяет рассматривать поведение системы 
при взаимодействии с пользователями как класс „ситуация — действие“, а также повышает ско-
рость формирования компонентов [3—7].  

В настоящей статье предлагается способ формирования настроек приложения и его архи-
тектуры, а также генераторов кода в виде модели.  

Модель представляет собой иерархическую конструкцию по управлению процессом 
создания приложения и отдельных его частей (форм, моделей, модулей). Для реализации мо-
делей используется формат представления данных XML [8], который как нельзя лучше под-
ходит для решения задач программирования управляющих моделей, поскольку легко описы-
вает сложные структурные части систем. Для обработки программного кода XML-модели це-
лесообразно использовать стандарты DOM всех уровней [8], поддержка которых реализована 
как на серверной, так и на клиентской стороне для создания асинхронных приложений. С ис-
пользованием данной модели осуществляется поддержка приложений и их компонентов, так 
как код генерируется в соответствии с моделью, и для каких-либо изменений не требуется 
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менять строки кода самого компонента. Такой подход не требует высоких профессиональных 
качеств от системных аналитиков и проектировщиков. 

Иерархическая модель. Иерархическая модель в графической нотации подобна схеме 
алгоритма. Модель может содержать источники данных, документы, динамические DOM-
объекты, переходы в секторы и подчиненные модели. Для перехода по секторам и динамиче-
ского подключения отдельных модулей, а также установки вероятностных нечетких отноше-
ний в гиперграфе предлагается специфицировать вероятностные характеристики как атрибу-
ты какого-либо элемента гиперграфа.  

Данная модель управления генерированием кода основана на применении графов в про-
граммировании [9]. С помощью графов модель оптимизируется, для того чтобы сократить 
количество дуг в управляющем графе. Управляющий граф несложно выделяется из основной 
модели (рис. 1, где а — глобальная динамическая модель; б — сектор „Компонент“). 

Начало

Источник

<document:name1 path="name1.xml" />

Источник

<document:name2 path="name2.xml" />

<insider:sector = "sector:component" place = 
"this" />

<partmodel:checkErrors>

<partmodel:componentinside>

<sector:component>

</sector:component>

<sector:documents>

<partmodel:documents>

</sector:documents>

Конец

<partmodel:checkErrors>

<internalmodel:normal>

<transition:errors ondocumentErr = 

"namedocument" />

<insider:name1 sector = "sector:component" 

place = "this" />

<internalmodel:normal>

<internalmodel:exception>

<transition:normal mode="general" />

<behavior:message function = 

"documentErrors" />

<internalmodel:exception>

<partmodel:checkErrors>

<insider:sector = "sector:component" place = 
"this" />

<insider:sector = "sector:component" place = 
"this" />

а) б) 

 
Рис. 1 

Предлагается усовершенствовать и описать полученную модель в виде нечеткого гипер-
графа (рис. 2, здесь а — глобальная модель web-приложения; б — сектор „Компонент“). Мо-
дель включает несколько составных частей, которые анализируются в процессе выполнения 
сценариев генерации кода с учетом влияния пользователя на процесс. Фрагменты моделей 
связаны между собой множественными отношениями и их совокупностями, загружать такие 
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модели выгоднее поэтапно. Инцидентность между моделями может быть нечеткой — это по-
зволяет строить более сложные отношения между объектами модели по сравнению с моделя-
ми четкой инцидентности. Нечеткая инцидентность проявляется, когда с системой генерации 
кода работает пользователь или когда возникают факторы, которые невозможно учесть.  

Начало

Источник

<document:name1 path="name1.xml" />

Источник

<document:name2 path="name2.xml" />

Конец

<sector:component type="H">

</sector:component>

<partmodel:componentinside contain="X,E">

<internalmodel:part1 type="X">

<behavior:name1 weight="3">

<output:nameoutput1 value="part1" 

weight="3" />

</behavior:name1>

<transition:name1 weight="2">

<button:part1 label="backToPart2" weight="3"/>

</transition:name1>

<transition:errors ondocumentErr = 

"namedocument" />

</internalmodel:part1>

<insider:name1 sector = "sector:component" 

place = "this" />

<internalmodel:part2 type="E">

<behavior:namebehavior1 weight="4">

<output:nameoutput2 value="part2" 

weight="3" />

</behavior:namebehavior1>

<transition:part1 weight="3">

<button:part1 label="backToPart1" weight="3" />

</transition:part1>

</internalmodel:part2>

<insider:name1 sector = "sector:component" 

place = "this" />

<insider:name1 sector = "sector:component" 

place = "this" />

а) 

б) 

 
Рис. 2 

Нечеткие гиперграфы в модели. Для того чтобы расширить модель нечеткими гипер-
графами [10], следует определить способ представления системы с помощью нечетких гипер-
графов, а также рассмотреть вопрос их эквивалентного представления. Далее необходимо 
выделить части нечеткого гиперграфа.  
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Сформулируем способ задания нечеткого гиперграфа. Нечеткий гиперграф 
( , , )H X U P   задан, если заданы: множество    , 1,2, ,iX x i I n    , называемое множе-

ством вершин; множество    , 1,2, ,jU u j J m    , называемое множеством ребер; двуме-

стный нечеткий предикат, называемый нечетким инцидентором, который определяется для 
всех пар как  , , , ,x u x X u U   и принимает значения из интервала [0; 1]. Нечеткий инци-

дентор P  порождает нечеткое множество         , / , ,PF P x u x u 
F  , ,x X u U   во мно-

жестве X U , где  F P  — функция принадлежности, определяющая для каждой пары  ,x u  

степень инцидентности    ,  F P x u  входящих в нее элементов гиперграфа. Множество ( ) F P  

называется областью нечеткой истинности нечеткого инцидентора P . 

Эквивалентным способом задания нечеткого гиперграфа  , ,  H X U P   является матрица 

|| ||H ij n mR r  , где   ,,ij i jF Pr x X u U    , называемая матрицей нечеткой инцидентности. 

Представление систем нечеткими гиперграфами. Нечеткий гиперграф  , ,  H X U P   

представляет собой совокупность нечетких ситуаций, описывающих объект управления при 
решении задач вида „класс ситуаций — действие“, если множество этих ситуаций обозначить 
как    , 1,2, , ;iX x i I n     множество значений лингвистических переменных, характе-

ризующих базовое множество признаков, которыми ситуации x X  обладают в той или 

иной степени, обозначить как    , 1,2, , , jU u j J m     и положить, что двуместный не-

четкий инцидентор P  определяет степень инцидентности для всех пар  ,x u , x X , u U , 

т.е. между каждой ситуацией и каждым значением. Таким образом, в матрице инцидентности 

HR  каждая нечеткая ситуация ix X  отображается строкой хi. 

В случае если необходимо проанализировать систему, заданную в виде совокупности 
нечетких ситуаций, время от времени возникают задачи их классификации, а также построе-
ния отношений между ними и анализа структуры гиперграфа в целях планирования поиска 
требуемых ситуаций и декомпозиции множества ситуаций на группы. 

При принятии решений в данных условиях естественной представляется равнознач-
ность по отношению к целям и ограничениям, которая устраняет различия между ними. При 
этом нечеткий гиперграф  , ,  H X U P   представляет собой совокупность целей и ограниче-

ний, если положить, что  , ,iX x i I   определяет заданное множество альтернатив, а мно-

жество 1 2U U U   определяет совокупность целей и ограничений, где  1 1, ,jU u j J   — 

множество нечетких целей,  2 2, ,kU u k J   — множество нечетких ограничений. Нечеткий 

инцидентор P  задает степень инцидентности между ix X  (альтернативой) и iu U  (целью 

или ограничением). В матрице HR  каждая нечеткая цель 1ju U  и каждое ограничение 

2ku U  представляются соответствующим столбцом. Принятие решения в этом случае сво-

дится к выполнению теоретико-множественных операций на множестве элементов гипергра-
фа и, при необходимости, к поиску некоторых его экстремальных характеристик. В случае 
когда цели и ограничения — нечеткие множества в разных пространствах X и Y, при помощи 
соответствия :f X Y , которое также может быть нечетким, они могут быть сведены в одно 
пространство и заданы нечетким гиперграфом. При этом следует заметить, что нечеткое со-
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ответствие :f X Y  представляется нечетким гиперграфом  , ,  H X U P  , если положить, 

что нечеткий граф нечеткого соответствия и область истинности нечеткого инцидентора P  
совпадают. Отсюда следует, что различные нечеткие системы инциденций, особенно с уча-
стием пользователей, такие как „пользователи — задачи“, иерархические системы управле-
ния и операционно-технологические системы с участием человека, могут быть представимы 
неориентированными нечеткими гиперграфами. Анализ и синтез таких систем может быть 
сведен к выполнению последовательностей теоретико-множественных алгебраических опе-
раций, исследованию их структурных свойств, выявлению экстремальных характеристик. 

Пример определения нечеткого гиперграфа. Пусть  

 1 2 3 4 5 6, , , , ,X x x x x x x ,  1 2 3 4 5, , , ,U u u u u u , 

             
             

    

1 3 1 4 2 2 2 3 2 4 2 5

3 1 3 2 3 5 4 1 5 1 5 4 5 5

6 3 6 4

0, 4 / , , 0,1/ , , 1/ , , 0,7 / , , 1 / , , 0,8 / , ,

0, 2 / , , 1/ , , 0,7 / , , 0,7 / , , 1/ , , 0,6 / , , 0,3 / , ,

0,8 / , , 1/ , .

F P x u x u x u x u x u x u

x u x u x u x u x u x u x u

x u x u



При этом  , ,  H X U P   является нечетким гиперграфом с матрицей нечеткой инцидентности 

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

6

0 0 0, 4 0,1 0

0 1 0,7 1 0,8

0,2 1 0 0 0,7

0,7 0 0 0 0

1 0 0 0,6 0,3

0 0 0,8 1 0

.

u u u u u

x

x

x

x

x

x

 

Пример альтернативного определения нечеткого гиперграфа. Нечеткий гиперграф, 
рассмотренный выше, может быть задан в виде  

( , )H X E , 
где  

 1 2 3 4 5 6, , , , ,X x x x x x x ,  1 2 3 4 5, , , ,E e e e e e      , 

 1 3 4 50,2 / , 0,7 / , 1/e x x x , 

 2 2 31/ , 1/e x x , 

 3 1 2 60,4 / , 0,7 / , 0,8 /e x x x , 

 4 1 2 5 60,1/ , 1/ , 0,6 / , 1/e x x x x , 

 5 2 3 50,8 / , 0,7 / , 0,3 /e x x x . 

Нечеткий гиперграф  

 * ,H U L , 

где 

 1 2 3 4 5, , , ,U u u u u u ,  1 2 3 4 5 6, , , , ,L l l l l l l       , 

 1 3 40,4 / , 0,1/l u u , 

 2 2 3 4 51/ , 0,7 / , 1/ , 0,8 /l u u u u , 
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 3 1 2 50,2 / , 1/ , 0,7 /l u u u , 

 4 10,7 /l u , 

 5 1 4 51/ , 0,6 / , 0,3 /l u u u , 

 6 3 40,8 / , 1/ ,l u u  

является двойственным гиперграфу H . 
Для гиперграфа H  степени вершин и ребер составляют: 

           
         

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5

2, 4, 3, 1, 3, 2,

3, 2, 3, 4, 3.

p x p x p x p x p x p x

p u p u p u p u p u

     

    
 

Максимальные степени вершин и ребер соответственно равны 
           

         
1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5

0, 4, 1, 1, 0,7, 1, 1,

1, 1, 0,8, 1, 0,8.

x x x x x x

u u u u u

           

         
 

Определение нечеткого гиперграфа в модели генерации программного кода. Для 
определения нечеткого гиперграфа в модели генерирования программного кода и секторах 
необходимо учитывать навигацию и обозначения секторов, а также указывать, является ли 
часть данного конкретного участка модели ее составным фрагментом или фрагментом дочер-
ней модели. Для этого определяются сами гиперграфы с помощью меток H(type=“H”). При 
определении подчиненных моделей для вышестоящих модульных моделей отмечаются мно-
жества, которые входят в данный гиперграф, это также выполняется с помощью атрибутов 
модели.  

Вероятностные характеристики задаются с помощью атрибутов “weight”. Любые другие 
настройки, которые необходимы проектировщику, следует специфицировать в атрибутах. 
Сами по себе вероятностные характеристики ничего не определяют, если, конечно, отсутст-
вуют инструментарий и метод для анализа модели с учетом атрибутивных спецификаций и 
классификаций ситуаций. Для анализа модели создается устройство, к которому предъявля-
ются требования по обработке древовидных структур. Для обработки древовидных структур 
[11] создана спецификация DOM, позволяющая анализировать и генерировать код. 

 Заключение. Итак, установлено, что модель генерации web-компонентов целесообраз-
но строить в древовидном виде и определять нечеткие гиперграфы, что вполне совместимо со 
структурной нотацией, описываемой форматом XML. Для учета случайной составляющей 
системы, которая будет непосредственно взаимодействовать с пользователем, следует зада-
вать модели гиперграфов. Это является важной задачей, так как пользователь в одной и той 
же ситуации может вести себя по-разному. Для динамического построения и обработки моде-
ли проектировщику может потребоваться часть системы, например контроллер. Контроллер 
реализуется на том же языке программирования, что и сама система. Функцией контроллера 
является генерирование кода и переходов по модели. В случае если модель предназначена 
для работы с потоком информации, то данные в формате XML могут ранжироваться в соот-
ветствии с нечетким графом, а данные, запрошенные наибольшее количество раз, могут до-
полнительно загружаться в память автоматически при срабатывании перехода к очередному 
состоянию. 
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УДК 681.3  

В. А. БОГАТЫРЕВ, А. В. БОГАТЫРЕВ, С. В. БОГАТЫРЕВ  
 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПРОСОВ  
МЕЖДУ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫМИ КЛАСТЕРАМИ ПРИ ИХ ДЕГРАДАЦИИ  

Предложена модель многокластерной системы и определены оптимальные до-
ли запросов, перераспределяемых через сеть между кластерами в процессе их 
деградации при различной организации распределения запросов.  

Ключевые слова: отказоустойчивость, распределение запросов, кластер, оп-
тимизация, среднее время пребывания запросов. 

Введение. Высокая отказоустойчивость, надежность, производительность и защищен-
ность распределенных компьютерных систем, в том числе в сфере сервиса, достигается в ре-
зультате резервирования и кластеризации ресурсов при оптимизации вычислительного про-
цесса с использованием аппарата теорий массового обслуживания, надежности и принятия 
решений [1—5].  

В распределенных вычислительных системах, в том числе в центрах коммутации, хра-
нения и обработки данных [6—12], объединяющих ряд кластеров, консолидация ресурсов, 
высокая надежность и производительность может поддерживаться в результате перераспре-
деления запросов внутри кластеров и между ними [12, 13]. Исследования эффективности 
межкластерного перераспределения запросов, в частности при изменяющейся интенсивности 
потока запросов, приведенные в работах [14—16 ], ограничены разделением кластеров на две 
группы, причем запросы, поступающие в кластеры первой группы, могут перераспределяться 
через сеть в общедоступные кластеры, относящиеся ко второй группе. Перераспределение 
запросов к кластерам второй группы и между кластерами первой группы не предусматривает-
ся даже в процессе деградации (накопления отказов) системы.  

Объект и задачи исследования. Рассмотрим распределенную компьютерную систему, 
содержащую два кластера из n и m узлов, соединенные через сеть, которая в исходном 
состоянии (без накопления отказов) содержит L резервированных коммутационных узлов, 
работающих в режиме разделения нагрузки. Запросы, поступающие в первый кластер с 
интенсивностью λ, через сеть могут перераспределяться на обслуживание во второй кластер, 
в который также непосредственно или через сеть поступает отдельный входной поток 
запросов с интенсивностью βλ, при этом возможно перераспределение запросов к второму 
кластеру в первый.  

Цель исследования — построение модели и оптимизация процесса перераспределения 
запросов между кластерами, направленного на снижение отрицательных последствий роста 
задержек запросов при накоплении отказов узлов кластеров.  

В рамках проводимых исследований решаются следующие задачи: 
— построение модели массового обслуживания, отражающей перераспределения запро-

сов через сеть при накоплении отказов с учетом возможности перераспределения запросов 
между любыми кластерами; 

— определение системы влияния долей перераспределяемых через сеть запросов на 
среднее время их пребывания в системе при обеспечении балансировки нагрузки узлов раз-
личных кластеров и при минимизации задержек обслуживания запросов, поступающих в раз-
личные кластеры; 

— определение оптимальных долей запросов, перераспределяемых через сеть между 
кластерами в процессе их деградации при различной организации распределения запросов  
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с учетом достижения компромисса по снижению среднего времени пребывания запросов, 
формируемых в различных кластерах.  

Модель перераспределения запросов к одному кластеру. Среднее время пребывания 
запросов при перераспределении их g-й доли через сеть только от одного кластера, при ис-
правности i и j узлов в первом и втором кластерах и в случае исправности l коммутационных 
узлов на основе модифицированной модели [14] вычисляется как 
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ij ij

ij ij ij

v vv
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g v i g b v l g v j
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где v0 — среднее время выполнения запроса в узле кластера; v1 — среднее время обслужива-
ния запроса через сеть; 1–gij — доля запросов к первому кластеру, перераспределяемых через 
сеть во второй кластер; если запросы, предназначенные для обслуживания во втором класте-
ре, поступают в него через сеть, то b   , если же они поступают во второй кластер непосред-
ственно, то 0b  . 

Эффективность перераспределения запросов во многом определяется выбором правил пе-
рераспределения. Рассмотрим вариант определения доли перераспределяемых запросов, исходя 
из баланса загруженности серверов с учетом числа исправных узлов в обоих кластерах. Пере-
распределение от первого кластера во второй при условии исправности в них i и j узлов обеспе-

чивает баланс нагрузки, если    / (1 ) / ,ij ijg i g j    откуда (1 ) / ( )ijg i i j   , если 

(1 ) / ( ) 1i i j   , иначе 1ijg  . 

Среднее время пребывания запросов, поступающих в первый кластер (Т1), а затем пере-
распределяемых во второй кластер с вероятностью 1–gij, вычисляется по формуле (1). Сред-
нее время пребывания запросов, поступающих во второй кластер непосредственно (T2) либо 
через сеть (T21), вычисляется соответственно как 
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Определим доли перераспределяемых запросов к первому кластеру, исходя из миними-
зации среднего времени их пребывания. В этом случае для каждого числа работоспособных 
узлов в первом и втором кластерах определяется оптимальное значение 1–gij. При минимиза-
ции средних задержек запросов к первому кластеру по критерию 1min( )T  требуется учесть 

ограничения 

           0 1 2/ 1 1 2 / 1 1 / 1 .ij ij ijg v i g v l g v j             (2) 

Приведенный критерий не предусматривает минимизацию среднего времени пребыва-
ния запросов, первоначально адресуемых во второй кластер. При необходимости компромис-
са по минимизации среднего времени пребывания запросов, направляемых в первый и второй 
кластеры (с возможным перераспределением запросов только от первого ко второму класте-
ру), оптимизация проводится по аддитивному критерию 1 2min( (1 ) )A T T     при ограни-

чениях (2); коэффициенты  и (1–), 0≤≤1, определяются критичностью задержек запросов, 
первоначально направляемых в первый и второй кластеры.  

Модель перераспределения запросов к двум кластерам. Если предполагается воз-
можность перераспределения запросов к первому и второму кластерам, то среднее время пре-
бывания запросов, направляемых в оба кластера, вычисляется как 
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где 1–dij — доля запросов ко второму кластеру, перераспределяемых через сеть. 
Оптимизация проводится по аддитивному критерию A при условии  

          0 1 0( (1 ) ) / 1 1 (1 ) 2 / 1 1 / 1 .ij ij ij ij ij ijg d v i g d v l g d v j                  (3)  

Примеры оптимизации. Для случая перераспределения запросов только к первому кла-
стеру определим оптимальную долю перераспределяемых через сеть запросов в зависимости от 
числа i сохраненных после отказов узлов и исправности j=m=10 узлов второго кластера. Опти-
мизация проводится по аддитивному критерию A при условии (3). Для оптимизации в системе 
компьютерной математики MathCAD 15 воспользуемся блоком “Given — Minimaze (T, g)ˮ. При 

расчетах предположим, что n=10, m=10, 
1

0 10,15 c, 0,01c, 0,6, 15 c , 0,6 сv v         . 

Результаты расчетов представлены на рис. 1, где кривая 1 соответствует оптимальной доли 
запросов, выполняемых первым кластером, без их перераспределения через сеть, при j=10;  
2 — среднему времени пребывания запросов, поступающих в первый кластер и перераспре-
деляемых на обслуживание во второй кластер с вероятностью (1–gij); 3 и 4 — среднему вре-
мени пребывания запросов, поступающих в первый кластер, при их перераспределении во 
второй кластер с вероятностями (1–g)=0,2 и (1–g)=0 соответственно без учета реального чис-
ла отказавших узлов; 5 — среднему времени пребывания T2 запросов во втором кластере при 
оптимальной доле (1–gij) перераспределяемых запросов; 6 и 7 — среднему времени T2 при  
(1–g)=0,2 и (1–g)=0 соответственно.  
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Рис. 1 

Для случая перераспределения запросов к двум кластерам определим оптимальные доли 
перераспределяемых через сеть запросов в зависимости от числа i узлов, сохраненных после 
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отказов узлов первого кластера. Результаты расчетов для 0 10,15 c, 0,01c, 0,5,v v     
115 c , 0,5 с     представлены на рис. 2, где кривые 1 и 2 соответствуют оптимальным до-

лям запросов, выполняемых первым и вторым кластерами, без их перераспределения через 
сеть, при работоспособности j=5 узлов второго кластера; установлено, что при j=10 и β=0,5 
перераспределение от второго кластера нецелесообразно, а оптимальной доли запросов, вы-
полняемых первым кластером без их перераспределения через сеть, соответствует кривая 3; 
зависимости Т(i) для запросов, поступающих в первый и второй кластеры, при j=10 соответ-
ствуют кривые 4, 5, а при j=5 — кривые 6, 7. 
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Рис. 2 

Заключение. Предложена модель многокластерной системы с перераспределением за-
просов между кластерами через сеть, учитывающая процесс деградации системы при накоп-
лении отказов. Проведенные расчеты подтверждают эффективность использования межкла-
стерного перераспределения запросов в целях снижения влияния накопления отказов на уве-
личение задержек обслуживания запросов в системе кластеров.  

Приведенные результаты показывают наличие оптимальной доли запросов, перераспре-
деляемых через сеть, при ее зависимости от соотношения отказавших узлов различных класте-
ров. Установлено, что при изменении соотношения числа отказавших узлов требуется соответ-
ствующее адаптивное изменение долей перераспределяемых запросов, причем отклонение этих 
величин от оптимальных значений приводит к росту задержек обслуживания запросов.  
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УДК 681.3  

В. А. БОГАТЫРЕВ, А. В. БОГАТЫРЕВ 
 

УТОЧНЕННАЯ ГРАНИЧНАЯ ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ  
СТРУКТУРНО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ ПРИ КОМПОЗИЦИИ МЕТОДОВ  

ЭЗАРИ — ПРОШАНА И ЛИТВАКА — УШАКОВА  

Предложен вариант уточнения граничной приближенной оценки надежности 
структурно-сложных систем на основе комбинации нижних и верхних 
приближений Эзари — Прошана и Литвака — Ушакова.  

Ключевые слова: граничное приближение, надежность, минимальные пути, ми-
нимальные сечения, приближение Эзари — Прошана, приближение Литвака — 
Ушакова. 

При оценке надежности сложных систем, структурная модель которых не сводится к па-
раллельно-последовательному соединению элементов, эффективным является использование 
граничных приближений по методам Эзари — Прошана [1—3] и Литвака — Ушакова [2—4]. 

Известно, что для высоконадежных систем большую точность дает приближение Эза-
ри — Прошана, а для менее надежных систем — приближение Литвака — Ушакова [2—4]. При 
этом погрешность верхнего и нижнего приближений определяется по их разности с точной 
оценкой надежности систем. Если точная оценка надежности системы неизвестна (а именно в 
этом случае используются граничные приближения), то для метода Эзари — Прошана погреш-
ность нижнего приближения по методу минимальных сечений может быть вычислена как раз-
ность с его верхним приближением по методу минимальных путей. Аналогично погрешность 
нижнего приближения Литвака — Ушакова по минимальным путям определяется как разность 
с его верхним приближением по минимальным сечениям. Такая оценка погрешности является 
пессимистической и имеет низкую точность. 

Цель исследований, описываемых в настоящей статье, — уточнение граничной оценки 
надежности структурно сложных систем и определение ее погрешности на основе комбинации 
приближений Эзари — Прошана и Литвака — Ушакова. 

Уточнение граничной приближенной оценки надежности предполагает определение ниж-
них и верхних границ на основе известных методов Эзари — Прошана и Литвака — Ушакова с 
выбором варианта нижнего приближения RT, обеспечивающего большее значение надежности, 
и верхнего приближения Y, дающего ее меньшее значение:  

LP, если ES LP;
RT=

ES, если ES>LP;

 

    

EP, если EP LS;
Y=

LS, если EP>LS,

 

  

где LP — приближение Литвака — Ушакова по минимальным путям; ES — приближение 
Эзари — Прошана по минимальным сечениям; EP — приближение Эзари — Прошана по ми-
нимальным путям; LS — приближение Литвака — Ушакова по минимальным сечениям. 

Погрешность нижнего приближения для комбинированного метода Эзари — Прошана и 
Литвака — Ушакова оценивается по разности DB=Y–RT.  

Отличие уточненного граничного приближения при композиции данных методов со-
стоит в том, что при нижней оценке Эзари — Прошана в качестве верхней оценки может ис-
пользоваться приближение Литвака — Ушакова. Соответственно для нижней границы Лит-
вака — Ушакова верхняя граница может быть приближением Эзари — Прошана.  

Для примера проанализируем надежность мостиковой схемы, в которой минимальные 
пути и сечения представлены множествами: A={{1,2}, {3,4}, {1,5,4}, {2,5,3}} и B={{1,3}, 
{2,4}, {1,5,4}, {2,5,3}} (см. работы [2—4]). 
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При равной надежности элементов схемы [2—4]  

2 2 3 2EP 1 (1 ) (1 ) ,p p     
2 2 3 2ES 1 (1 ) (1 ) ,q q     

 2 2 3LP max 1 (1 ) , ,p p  
 

 2 3LS min 1 (1 ), (1 ) ,q q   
 

где exp( )p t  , 1q p  , λ — интенсивность отказов элемента. 
Результаты расчетов вероятности безотказной работы системы (Р) в зависимости от вре-

мени наработки (t) при λ=10–3 ч–1 представлены на рис. 1—3. Верхние и нижние границы ве-
роятности Р по приближению Эзари — Прошана, а также их разность (верхняя граница по-
грешности) представлены кривыми EP, ES и DE, а по приближению Литвака — Ушакова — 
кривыми LS, LP и DL. Верхняя граница погрешности по уточненной оценке комбинирован-
ного метода Эзари — Прошана и Литвака — Ушакова представлена кривой LS—ES на рис. 1 
и кривой EP—LP на рис. 2.  
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Рис. 2 

Как видно из рис. 1, в качестве нижнего приближения для высонадежных элементов 
(при малой наработке) целесообразно использовать метод Эзари — Прошана по мини-
мальным сечениям ES, а в качестве верхнего приближения — метод Литвака — Ушакова 
по минимальным сечениям LS. Для менее надежных элементов (см. рис. 2) в качестве 
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нижнего приближения целесообразно использовать метод Литвака — Ушакова по путям 
LP, а в качестве верхнего — метод Эзари — Прошана по минимальным путям EP. При 
этом погрешность предлагаемого приближения DB=LS–ES (см. рис. 1) и DB=EP–LP  
(см. рис. 2) меньше погрешности некомбинированных приближений Эзари — Прошана 
DE и Литвака — Ушакова DL. Рис. 3 подтверждает эту зависимость для широкого диапа-
зона наработки. 

DE

DL

DВ

D 

0,1 

0,05 

0                       0,5                  1                   1,5        t103, ч  
Рис. 3 

Предложенная граничная оценка надежности может эффективно использоваться при 
оценке надежности сложных структур, в том числе сетевых [5—14]. 
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УДК 004.78  

Т. М. ТАТАРНИКОВА, Н. В. ЯГОТИНЦЕВА  
 

ОЦЕНКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАДЕЖНОСТИ  
КОРАБЕЛЬНОЙ СЕТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ  

Выполнение оказываемых сетями передачи данных услуг по своевременной дос-
тавке сообщений зависит от надежности установления соединений между взаи-
модействующими сторонами. Предлагается вероятностная модель процесса уста-
новления (неустановления) соединения в корабельной сети передачи данных как 
количественного показателя функциональной надежности сети.  

Ключевые слова: единая информационная инфраструктура корабля, корабельная 
сеть передачи данных, функциональная надежность, живучесть информационной 
сети корабля, распределение времени пребывания сообщения. 

Введение. Одним из перспективных направлений развития радиоэлектронного вооружения 
(РЭВ) корабля считается интеграция образцов РЭВ в единую информационную инфраструктуру 
корабля. К РЭВ относят радиолокационные комплексы и станции, средства связи, гидроакустиче-
ские комплексы и станции, аппаратуру опознавания, комплексы радиоразведки, информационно-
управляющие системы и другие средства, обеспечивающие преобразование и обработку электро-
магнитных (акустических) сигналов и данных. 

В целом, современное РЭВ корабля по своей архитектуре и характеристикам еще не об-
разует единую информационную инфраструктуру. Справедливость этого утверждения под-
тверждается тем, что в настоящее время на кораблях отсутствуют единое адресное простран-
ство, возможность прозрачного доступа к удаленным и обособленно хранящимся информа-
ционным ресурсам, средства реализации мультимедийного обмена информацией, унифици-
рованная система панелей диалога для разнородных автоматизированных рабочих мест [1]. 

Модель информационной инфраструктуры корабля. Суть нового подхода к совер-
шенствованию инфраструктуры корабля заключается в следующем: 

— интеграции образцов РЭВ на основе базовой информационной сети корабля, а не на 
основе парных связей; 

— обеспечении возможности подключения к базовой информационной сети комплек-
сов и станций различных типов РЭВ; 

— введении в состав технической архитектуры нового элемента — комплекса серверов 
обработки сигналов и данных; 

— переходе от функционально-специализированных архитектур средств обработки сиг-
налов и данных к распределенной сетевой обработке. 
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Модель информационной инфраструктуры корабля с учетом нового подхода (см. рисунок) 
представляет собой локальную вычислительную сеть (ЛВС) c коммутацией сегментов, которая была 
предложена в работе [2] применительно к научно-исследовательским судам. Технология коммута-
ции сегментов основана на отказе от использования разделяемых линий связи между всеми узлами 
сегмента и применении коммутаторов, позволяющих одновременно передавать пакеты данных  
между всеми парами портов. 
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При практической реализации нового подхода важным является обеспечение высокой 
функциональной надежности информационной сети, так как она является физической средой пе-
редачи информации и распределенной обработки сигналов и данных в реальном масштабе време-
ни [3, 4].  

Оценка функциональной надежности. Функциональная надежность сети характери-
зуется возможностью предоставления соединения абонентам в течение заданного интервала 
времени, начиная с момента поступления вызова. Установление требуемого соединения, не-
смотря на повреждения или отказы отдельных элементов сети, позволяет сохранять ее рабо-
тоспособность (живучесть) [5]. Для оценки функциональной надежности сети количествен-
ным показателем может служить вероятность установления (неустановления) соединения в 
сети при поступлении соответствующего требования. 

Процесс установления соединения представляет собой передачу и доставку сообщения 
от источника к адресату по путям обмена между ними. Пути состоят из цепочки транзитов, 
каждый из которых, в свою очередь, представляет собой совокупность каналов, соединяющих 
два смежных узла в цепочке. Если в транзите все каналы заняты, то сообщение не проходит, 
и в этом случае за счет рестарта оно будет возвращено либо к одной из предшествующих 
станций, либо к станции-источнику для повторной передачи по другому пути. Эта особен-
ность должна быть отражена при моделировании процесса установления соединения в кора-
бельной сети передачи данных. 

Кроме фазы доставки сообщения до адресата, процесс установления сквозного соедине-
ния включает в режиме „обратной волны“ фазу переключения коммутационных полей стан-
ций, через которые сообщение прошло при его доставке к конечной станции. Фаза „обратной 
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волны“ — детерминированный процесс, который происходит за фиксированное время. Слу-
чайность связана с фазой доставки сообщения.  

Факт доставки сообщения устанавливается с помощью имитации процесса доставки. В 
силу возможности рестартов число транзитов, пройденных сообщением при его доставке к 
адресату, оказывается случайным числом. Именно этот аспект придает стохастичность про-
цессу установления соединения. Тогда время доставки сообщения — случайная величина — 
определяется выражением 
 уст тр п.п ,g p rt n t n t rt     (1) 

где ng — число транзитов, пройденных сообщением с учетом случившихся рестартов; np — 
число транзитов в пути, по которому устанавливается соединение в режиме „обратной вол-
ны“; r — число рестартов, имевших место в ходе установления соединения, в общем случае  
0r<rдоп, где rдоп — допустимое число рестартов при установлении соединения; tтр, tп.п, tr — 
фиксированное время прохождения сообщением транзита, переключения коммутационного 
поля в узле и рестарта соответственно. 

При имитации доставки сообщения каждая серия экспериментов при моделировании 
обеспечивает получение случайных величин ng, np и r, по значениям которых в соответствии с 
выражением (1) рассчитывается время доставки tуст. Если tустtдоп, где tдоп — допустимое вре-
мя доставки, то фиксируется факт установления соединения. Если же tуст>tдоп, либо r>rдоп при 
имитации доставки, либо среди всех возможных путей между источником и адресатом не 
оказалось путей со свободными каналами, то фиксируется факт неустановления соединения.  

Входными данными для задачи оценки функциональной надежности корабельной сети 
передачи данных являются структурная и потоковая метрики; дерево кратчайших путей; зна-
чения вероятностей полной занятости транзитов и ограничения, при которых должно выпол-
няться соединение, а именно: nmax, tдоп, tтр, tп.п, r и tr.  

Выходными данными являются статистические характеристики, позволяющие оценить 
вероятность установления соединения за время, не превышающее допустимое, и средние и 
среднеквадратические значения tуст, которые могут быть использованы при упрощенных ана-
литических расчетах [6]. 

Распределение времени пребывания сообщения в локальной вычислительной сети 
корабля. Распределение длительности пребывания сообщения в сети описывается в терминах 
преобразования Лапласа — Стилтьеса (ПЛС) [7]. На вход системы поступает K независимых 
пуассоновских потоков сообщений различных классов с интенсивностью k. Длительности пе-
редачи сообщений каждого класса — независимые случайные величины с распределениями  

 
μ( ) 1 k x

kF x e  ,  

где μk kC L , С — пропускная способность канала, Lk — длина сообщения, k=1, …, K. 

Для коммутатора вся сеть представляется наборами МАС-адресов устройств РЭВ, ис-
пользуемых на канальном уровне, причем каждый набор связан с определенным портом. По-
этому процесс фильтрации и продвижения сообщений в коммутаторах основан на существо-
вании одного логического пути между любыми двумя узлами сети.  

Определим ПЛС длительности передачи сообщения k-го класса от абонента i к абоненту j. 
Пусть Нij ={hijs} — множество s-х этапов маршрута ij; Nij =||Нij || — мощность этого множест-
ва; l — номер этапа маршрута, вносящего наибольшую задержку, т.е. „узкое“ место маршру-
та. Тогда соответствующее ПЛС определяется как 

 
1

β ( ) β ( ) β ( )
Nij

s
s l

kij kl sz z z



  ,  (2) 
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где kl(z) — ПЛС длительности пребывания сообщения k-го класса в „узком“ месте маршрута; 
s(z) — ПЛС длительности пребывания сообщения на s-м этапе маршрута. 

Данное распределение — есть функция от векторов интенсивности поступления () и 
обслуживания (М) сообщений на этапах маршрута:  

 β ( ) ,kij z f Λ M . 

Следует отметить, что интенсивность обслуживания напрямую зависит от длины сооб-
щения, которая определяется вычислительными процессами, реализуемыми в сети. В резуль-
тате конвертации сообщения к моменту передачи по каналу длина сообщения увеличивается 
в соответствии с выражением 

 * 1
a I

c c aLL


   , 

где Δа — избыточность, вносимая а-м уровнем эталонной модели; I — число уровней, участ-
вующих в формировании заголовка сообщения.  

Кроме того, при возникновении ошибки при передаче сообщения, которая не исправля-
ется корректирующими кодами, происходит повторная передача. Число передач сообщения 
при заданной вероятности возникновения ошибки P определяется как 

 
1

1 1
1 .

1q

qS q P P
P


  

  

Таким образом, необходимо учитывать накладные расходы на организацию взаимодей-
ствия протоколов стека и на исправление ошибок. Для этого следует откорректировать ин-
тенсивности обслуживания сообщений [8]. 

Среднее количество бит, передаваемых по каналу,  
* ,cbL XL  

где Х — количество сообщений, передаваемых по каналу. 
Экспоненциальное распределение длины сообщения позволяет выразить интенсивность пе-

редачи сообщения по каналу с учетом взаимодействия протоколов стека и повторной передачи, 
вызванной ошибками, следующим образом: 

 μ ln 1 1 .bС L    

Таким образом, предложенная модель дает распределение времени пребывания сооб-
щения k-го класса в локальной вычислительной сети корабля, построенной на основе техно-
логии коммутации сегментов и узлов, при заданном векторе вероятностей возникновения 
ошибок на этапах маршрута для всех пар сетевых абонентов [9]. 

Заключение. Придание информационной инфраструктуре корабля новых качеств, т.е. 
сетевая организация передачи информации и распределенной обработки сигналов и данных, 
позволит изменить информационный облик корабля. 

Модель оценки характеристик локальной вычислительной сети корабля позволит пла-
нировать архитектуру сети передачи данных и обеспечить необходимый уровень ее надежно-
сти и живучести. 
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А. А. ЕМЕЛЬЯНОВ  
 

ПСИХОДИАГНОСТИЧЕСКОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ  
КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ  

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

Рассматривается проблема повышения надежности программного обеспечения 
путем формирования групп его разработчиков на основе результатов тестиро-
вания.  

Ключевые слова: надежность, программное обеспечение, тестирование. 

Введение. Надежность сложных программно-аппаратных комплексов, используемых на 
предприятиях и в организациях, в том числе сферы сервиса, во многом определяется надеж-
ностью программного обеспечения и применяемых технических средств [1, 2], а также на-
дежностью управления вычислительными процессами [3, 4]. Разработка сложного программ-
ного обеспечения в настоящее время выполняется лишь в рамках коллектива, при формиро-
вании которого, однако, довольно редко учитываются индивидуальные психологические ха-
рактеристики участников. Это зачастую приводит к возникновению конфликтных ситуаций и 
ряду других негативных факторов, влияющих на эффективность работы и, следовательно, на 
качество выпускаемого программного обеспечения (ПО). 

Для оценки различных индивидуальных характеристик разработчиков ПО применяются 
методы психодиагностического тестирования. Психодиагностическое тестирование — спла-
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нированная процедура, реализуемая с помощью тщательно подобранных целевых тестовых 
методик. Все данные обрабатываются и сопоставляются, в результате чего формируется пси-
ходиагностическое заключение, содержащее психологический диагноз, психологический 
прогноз, психологический портрет и различные рекомендации [4, 5]. 

Новизна предлагаемого в настоящей работе подхода заключается в использовании пси-
ходиагностического тестирования при формировании коллектива разработчиков программ-
ного обеспечения, обладающих определенными личностными характеристиками, что позво-
лит обеспечить эффективность работы коллектива или свести к минимуму возможное сниже-
ние эффективности из-за взаимно несовместимых (конфликтных) психологических типов 
участников. 

К числу основных критериев оценки психодиагностических методик относится надеж-
ность, достоверность, репрезентативность и валидность. 

Надежность тестирования (с точки зрения психодиагностического тестирования) — это 
устойчивость тестовых показателей относительно случайных факторов [6]. 

Достоверность тестирования — это устойчивость результатов теста по отношению к 
фальсификации, т.е. сознательным или неосознаваемым искажениям результатов со стороны 
испытуемого; к таким искажениям относится, например, склонность давать ответы, одобряе-
мые обществом [6, 7]. 

Репрезентативность тестирования — это устойчивость структуры распределения баллов 
при переходе от выборки к популяции; признаком репрезентативности является нормальное 
распределение (гауссова кривая) [6]. 

Валидность тестирования (от англ. valid — действительный, пригодный, действенный) — 
это корректность и действенность теста — важнейший критерий его качества, определяющий 
точность измерения исследуемого параметра, а также характеризующий, насколько точно 
тест отражает то, что он должен оценивать, и насколько отдельные составляющие задания 
адекватны исследуемой проблеме. Иными словами, валидность тестирования — это, прежде 
всего, адекватность интерпретации тестовых результатов по отношению к цели тестирования 
и содержанию основного понятия (диагностируемого психического свойства) [6, 7]. 

В настоящее время надежность, как правило, определяется на однородных выборках, 
т.е. тестировании испытуемых, схожих по возрасту, полу, образованию, уровню профессио-
нальной подготовки и т.п. Для каждой такой выборки приводятся свои коэффициенты на-
дежности.  

Так как показатель надежности отражает степень согласованности двух независимо по-
лученных рядов показателей, то для ее оценки используют корреляционный анализ по Пир-
сону, Рюлону или Спирмену — Брауну. Надежность тем выше, чем больше значение коэффи-
циента корреляции приближается к единице. Методика признается надежной, если получен-
ный коэффициент не ниже 0,75—0,85 [6]. 

Выделяют несколько видов надежности: 
— ретестовая надежность; 
— надежность параллельных форм теста; 
— надежность фрагментов теста. 
Для проверки надежности компьютерных версий тестовых методик Р. Кеттела, Т. Лири 

и САМОАЛ была исследована надежность фрагментов теста с помощью метода расщепле-
ния. Задания в каждой из шкал теста были разделены на две части (четные и нечетные), от-
дельно обработаны, затем результаты двух полученных рядов были подвергнуты корреляци-
онному анализу. 

Расщепление на четные и нечетные задания наиболее целесообразно, поскольку этот спо-
соб не зависит от влияния таких факторов, как врабатываемость, тренировка, утомление и пр. 
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Для проверки эмпирической валидности компьютерных версий названных тестовых ме-
тодик использовались коэффициенты корреляции между показателями по отдельным шкалам 
бланковых методик (валидность которых уже доказана) и соответствующими значениями 
шкал компьютерных версий методик. Величина коэффициента валидности считается прием-
лемой, если его значение статистически значимо; при этом коэффициент валидности 0,2…0,3 
считается низким, 0,3…0,5 — средним, свыше 0,6 — высоким. 

Тест Р. Кеттела (16 PF опросник). Опросник Р. Кеттела содержит 187 вопросов, по-
зволяющих оценить выраженность ряда личностных черт, объединенных Р. Кеттелом в 16 
факторов, имеющих биполярную форму. Эти факторы можно отнести к нескольким характе-
ристикам личности: коммуникативной, эмоционально-волевой и интеллектуальной.  

При интерпретации данных строится „профиль“ личности, описывается степень выра-
женности каждого фактора, а также особенности их взаимодействия. В сравнительном иссле-
довании бланковой и компьютерной версий методики использовалась форма А как наиболее 
известная в психодиагностической практике. 

Надежность компьютерной версии опросника 16 РF определялась методом расщепле-
ния. При вычислении коэффициента надежности применялась формула Рюлона: 

2

2
1 ,t

x

r  


 

где 2
  — дисперсия разности между результатами каждого испытуемого по четным и нечет-

ным заданиям из отдельной шкалы теста; 2
x  — дисперсия суммарных результатов по чет-

ным и нечетным заданиям. 
В данном случае коэффициент надежности рассчитывается как доля „истинной“ дис-

персии результатов теста [6,7]. 
Коэффициент корреляции между бланковой и компьютерной версиями по отдельным 

шкалам теста колеблется от 0,51 до 0,84 для мужчин и от 0,61 до 0,88 для женщин [6]. В це-
лом коэффициент корреляции составляет 0,67—0,87 [6, 7] 

Тест Т. Лири. Личностный опросник Т. Лири предназначен для диагностики межлично-
стных отношений, а также свойств личности, существенных при взаимодействии с другими 
людьми. Задачей испытуемого при работе с опросником является соотнесение 128 понятий, 
описывающих личностные свойства, с оценкой своего „Я“. 

По результатам тестирования определялась степень выраженности у испытуемого одно-
го из 8 типов межличностных отношений, определенных в работе [6]: 1) властно-
лидирующий; 2) независимый-доминантный; 3) прямолинейно-агрессивный; 4) недоверчиво-
скептический; 5) покорно-застенчивый; 6) зависимый-послушный; 7) сотрудничающий-
конвенциональный; 8) ответственный-великодушный, и, кроме того, выяснялись наличие или 
отсутствие трудностей социальной адаптации либо выраженность определенных поведенче-
ских стереотипов. 

Значение коэффициента надежности составило 0,98 [6, 7], а значения коэффициента 
корреляции — 0,67…0,8 [6]. 

Тест САМОАЛ. Опросник САМОАЛ [6] (самоактуализационный тест) является рус-
скоязычной адаптацией оригинального опросника РОI (Personal Orientation Inventory), соз-
данного Э. Шостромом. Тест разработан на основе теории самоактуализации А. Маслоу.  
Методика САМОАЛ содержит 12 шкал, описывающих различные характеристики личности: 
1) ориентация во времени; 2) ценности; 3) взгляд на природу человека; 4) потребность в по-
знании; 5) креативность; 6) автономность; 7) спонтанность; 8) самопонимание; 9) аутосимпа-
тия; 10) контактность; 11) гибкость в общении; 12) общая самоактуализация. 
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Надежность компьютерной версии опросника САМОАЛ определялась методом расще-
пления. Значение коэффициента надежности составило 0,99 [6]. 

Эмпирическая валидность рассчитывалась для каждой шкалы отдельно и для теста в 
целом путем корреляционного анализа бланковой и компьютерной версий методики с ис-
пользованием коэффициентов Пирсона и Стьюдента. Для оценки достоверности полученных 
результатов использовались значения дополнительных шкал MD и FB в опроснике 16 PF Кет-
тела; для опросника Т. Лири наличие низких показателей (0—4 балла) по всем 8 октантам яв-
ляется свидетельством неоткровенности испытуемого. Такие анкеты исключались из даль-
нейшей обработки. 

Таким образом, показана эффективность использования методологии психодиагности-
ческого тестирования для комплексной диагностики индивидуальных психофизиологических 
параметров каждого участника группы разработчиков программного обеспечения в целях оп-
тимизации внутригрупповых отношений, и, как следствие, повышения качества и надежности 
выпускаемого ПО.  
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ПОСТРОЕНИЕ  
СИСТЕМЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

ПО ОРГАНИЗАЦИИ УСЛУГ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ  

Представлена методология построения систем интеллектуальной поддержки 
принятия решений, которая предполагает синтез систем мобильной связи на 
основе их многоуровневого последовательного анализа в сочетании с поэтап-
ной оптимизацией с использованием метода управления элементами сложных 
информационно-коммуникационных систем.  

Ключевые слова: информационные системы, системы интеллектуальной под-
держки принятия решений, анализ и синтез систем мобильной связи, управле-
ние сложными информационно-коммуникационными системами. 

Выделение в составе информационных систем отдельного класса — систем интеллек-
туальной поддержки принятия решений (СИППР), во-первых, является объективно необхо-
димым фактором, а во-вторых, становится инновационным направлением развития совре-
менных информационных технологий [1].  

В этой связи представляется весьма перспективным организация и проведение на-
учно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, направленных на создание 
систем подобного класса, например, в составе специального математического и про-
граммного обеспечения пунктов управления системами мобильной связи (СМС) специ-
ального назначения. При этом главным условием успешного развития этого актуального 
направления является четкая методологическая постановка решения задач, связанных с 
анализом эффективности функционирования СМС и синтезом их рациональных вариан-
тов [2]. В первую очередь, это означает выбор и составление иерархии показателей, необ-
ходимых для оценки эффективности принятого решения по организации СМС, и разра-
ботку методик для их определения (рис. 1). 

Объект управления 

Система управления объектом 

Система связи 
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объекта, принятие решения и 

выдача управляющих 
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Рис. 1 
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Так, одним из вариантов реализации данного подхода к формированию СИППР яв-
ляется комплекс специального математического и программного обеспечения (СМПО), 
построенный на базе ряда моделей трактов распространения радиоволн, каналов переда-
чи, линий и сетей связи. Данный комплекс позволяет оценить показатели систем мобиль-
ной связи с подвижными объектами специального назначения различного уровня: начи-
ная от соотношения сигнал/помеха (физический уровень) и заканчивая вероятностно-
временными характеристиками процесса доставки сообщений по системе связи (сетевой 
уровень) [3]. 

Алгоритм оценивания эффективности СМС (объекта управления — ОУ) по показателям 
такого уровня (решение задачи анализа), обеспечивающий принятие решений по ее построе-
нию и использованию, заключается в следующем (рис. 2). 

1. Для решения поставленной перед объектом управления задачи, определения состава и 
пространственного размещения объекта, оценки обстановки в районе его действий, при пред-
полагаемых вариантах организации управления, в качестве исходных данных определяются: 

— способ решения объектом поставленной задачи, его возможности и необходимый 
уровень качества функционирования; 

— конкретная совокупность типовых сообщений, необходимых для управления объек-
том в заданной обстановке, и требования к ним по своевременности доставки; 

— дальность связи, дистанции до предполагаемых источников преднамеренных помех 
(ПП) и их параметры; 

— перечень каналов мобильной связи (МС), режимы их работы, способы передачи со-
общений. 

2. С помощью моделей физического уровня определяются матрицы связности абонен-
тов по заданным каналам МС в соответствии с результатами расчетов соотношений сиг-
нал/помеха (С/П) в трактах распространения радиоволн (РРВ) и с учетом их энергетической 
доступности источнику ПП: 

 ...,  ЭП , СП ,   ПП ,   ... ; ; ,n n n ns s s s
ij ij ij ijh n N s S     

где ЭП ns
ij  — эквивалентный энергетический потенциал п-й радиолинии, обеспечивающей пе-

редачу сообщения s-го типа из пункта i в пункт j, ;i j  СП ns
ij  — уровень случайных помех в 

пункте j; ПП ns
ij  — уровень преднамеренных помех при работе средств радиоподавления, рас-

положенных в пункте m, , ;m i j N  — набор линий связи, по которым может быть передано 
сообщение s-го типа; S — виды сообщений, необходимых для управления объектом при ре-
шении данной задачи. 

3. С помощью моделей канального уровня определяются матрицы вероятности приема 
однократно переданных сообщений по результатам расчетов помехоустойчивости исполь-
зуемых для МС радиолиний с учетом как энергетической, так и временной их доступности 
воздействию источника ПП: 

   ПП СП1 ; , .n n n n ns s s s s
ij mj mj ijijP P P P P n N s S      

4. С помощью модели сетевого уровня определяются вероятностно-временные характе-
ристики процесса доставки сообщений, необходимых для обеспечения управления объектом, 
т.е. оценивается своевременность мобильной связи. При этом в качестве показателя своевре-
менности МС принята вероятность того, что при решении объектом управления поставлен-
ной задачи время доставки сообщений с заданной достоверностью и безопасностью не пре-
вышает нормативного [3]: 
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 з тр д/ / ; ; ; ,k k k kk k ks s s ss s s
ij ij ij ijT F t t D D B B i j s S k K        

где ks
ijt  — время моделирования процесса доставки сообщения s-го типа от i-го к j-му коррес-

пондентам при решении k-й задачи; з
kst  — заданное текущей обстановкой время доставки  

сообщения s-го типа; триk ks s
ijD D  — расчетное и требуемое значение показателя достоверности 

сообщения s-го типа соответственно; диk ks s
ijB B  — расчетное и допустимое значение показа-

теля безопасности передачи сообщения s-го типа соответственно; K — типовые задачи, ре-
шаемые объектом управления. 

5. С помощью моделей системного уровня для каждого варианта построения объекта 
управления определяется эффективность его действий в заданной обстановке с учетом работы 
СМС. На этом высшем (системном) уровне показателем эффективности мобильной связи явля-
ется показатель эффективности функционирования ОУ при решении типовых задач: 

ПЭ ..., , , , ... ; ; , .k k ks s sk
ij ij ijT D B i j s S k K
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Рис. 2 

По результатам сравнения показателей эффективности объекта управления производит-
ся относительная оценка вариантов организации или построения СМС, а по результатам 
сравнения данных показателей с показателем, рассчитанным при идеально функционирую-
щей, гипотетической, системе МС (с его критериальным значением, установленным для ре-
шаемой задачи), выводится абсолютная оценка исследуемых вариантов. 

Несомненно, что при использовании комплекса СМПО следует ожидать, прежде всего, 
повышения обоснованности принятия решений по организации системы МС и управлению 
ею за счет сравнения по количественным оценкам нескольких возможных вариантов по-
строения системы связи за отведенное на этап планирования время.  

Однако естественным недостатком такого подхода к построению СИППР является не-
обходимость формирования рациональной МС, т.е. решение задачи синтеза СМС только  
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посредством выбора (анализа эффективности) нескольких реальных эвристически подготов-
ленных вариантов, и соответственно необходимость „проработки“ достаточно большого чис-
ла возможных версий плана организации связи, что (по опыту работы операторов) требует 
дополнительных временных затрат.  

Возможное разрешение данного противоречия — это формирование рационального ва-
рианта построения СМС методом прямого синтеза. Дело в том, что СМС (как и любая слож-
ная организационно-техническая система — по определению) обладает соответствующим из-
быточным ресурсом, которым можно и следует управлять для достижения требуемого каче-
ства ее функционирования. 

В то же время известно, что оптимальный синтез систем связи по комплексным показа-
телям (критериям) весьма сложен, а при некоторых эвристических характеристиках и неточ-
ности исходных данных даже нецелесообразен [4]. Это объясняется тем, что комплексные 
показатели сложных систем, к которым относятся, как правило, и мобильные системы связи, 
могут не иметь глобального максимума при заданных ограничениях, что делает непригодны-
ми хорошо известные и относительно простые методы математического программирования 
(см., например, [5]). Использование же достаточно универсальных методов случайного поис-
ка [6] приводит к значительным временным затратам. 

С другой стороны, теория и практика формирования и прогнозирования развития слож-
ных и, особенно, крупномасштабных систем [7, 8] показывает, что такой общей (глобальной) 
оптимизации можно противопоставить частичную (локальную) оптимизацию. Частичная оп-
тимизация по результатам последовательного анализа становится возможной благодаря раз-
биению процесса синтеза систем на ряд стадий, что обеспечивает уменьшение размерности 
решаемой задачи [9]. При этом необходимо иметь в виду, что оптимизируемым объектом 
может быть не система в целом, а лишь та или иная ее характеристика. Именно в случае, ко-
гда процесс формирования сложных систем проходит ряд стадий, и возникает потребность в 
такой частичной оптимизации. Вместе с тем общая оптимизация становится возможной по-
тому, что в процессе формирования системы происходит постепенная, т.е. поэтапная ее оп-
тимизация на основе последовательного анализа.  

Рассматривая в качестве объекта исследования системы мобильной связи, необходимо 
отметить, что действительно при их формировании действия, предпринимаемые на различ-
ных стадиях процесса определения организационно-технических параметров системы, пред-
ставляют собой соответствующие логические звенья частичной и общей оптимизации. Это 
утверждение справедливо, и когда речь идет о разработке организационно-технических ре-
шений, направленных на совершенствование этих систем, и когда задача синтеза решается в 
целях планирования вариантов их практического применения. 

Поэтому для таких достаточно сложных систем, как системы мобильной связи с под-
вижными объектами поэтапная оптимизация на основе последовательного анализа представ-
ляется наиболее реальным путем практического решения задачи их синтеза. В этом случае 
благодаря уменьшению размерности решаемой задачи можно применить методы прямого 
синтеза в рамках тех ресурсов системы связи, которые учитываются на определенном этапе 
анализа. 

В настоящее время таким методом является метод управления элементами сложных ин-
формационно-коммуникационных систем, позволяющий реализовать процесс рационального 
(оптимального) управления ресурсами радиоэлектронных систем на основных этапах их жиз-
ненного цикла за счет мониторинга состояния и условий функционирования, проводимого на 
каждом из этапов в заданном объеме и с требуемой интенсивностью [10]. Основная идея  
метода заключается в решении задачи достижения элементами системы критериально задан-
ного качественного состояния посредством реализации рациональных управляющих воздей-
ствий, совокупность которых определяется с использованием специально разработанного 
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аналитического аппарата. При этом решение задачи обеспечивается за минимальное время и 
при оптимальном расходовании имеющегося ресурса. 

Основным ограничением, определяющим условие реализации данного метода, является 
наличие носящего ясный физический смысл интерпретатора, отображающего исследуемый 
элемент системы связи в виде соответствующей аналитической модели. Но именно такие мо-
дели, а также набор связанных показателей и составляют основу рассматриваемого варианта 
построения СИППР. 

Таким образом, могут быть сформулированы следующие основные положения методо-
логии синтеза СМС:  

— установление в моделях ОУ для каждой конкретной задачи взаимосвязи между пара-
метрами СМС и показателями ее эффективности; 

— применение эвристических методов при разработке возможных вариантов построе-
ния СМС; 

— использование метода перебора допустимых структур и вариантов функционирова-
ния СМС с учетом результатов анализа их соответствия выбранному критерию; 

— декомпозиция задачи на этапы по уровням показателей эффективности СМС и уста-
новление взаимосвязи между ними; 

— последовательный, поэтапный анализ условий функционирования СМС в целях вы-
явления требований к ее показателям на каждом уровне, а также показателей, не удовлетво-
ряющих данным требованиям, и основных причин, препятствующих этому; 

— определение совокупности корректных ограничений на значения характеристик 
СМС, которые определяются ресурсами системы для каждого уровня; 

— целенаправленная параметрическая оптимизация методом управления элементами 
сложных радиоэлектронных систем (на уровнях, где это требуется по результатам анализа); 

— формирование варианта организационно-технического построения СМС в соответст-
вии с требованиями при решении объектом управления всех предполагаемых задач. 

Несомненно, что наиболее эффективным путем практического использования предло-
женного подхода к построению системы интеллектуальной поддержки принятия решений 
следует считать его детальную алгоритмизацию и программно-аппаратную реализацию ре-
шения задач многопараметрической адаптации и синтеза рациональных управляющих воз-
действий. 
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ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ 

 

УДК 004.4: 004.94, 001.89  

Г. П. ПУХА, Е. А. ПРОХОРОВА  
 

ВАРИАНТ ПОСТРОЕНИЯ  
БАЛЛЬНО-РЕЙТИНГОВОЙ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ  

ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УСЛУГ  

Предложен вариант построения балльно-рейтинговой системы оценки знаний и 
обоснована соответствующая структура информационного обеспечения для его 
программной реализации.  

Ключевые слова: балльно-рейтинговая система, контрольные точки, шкала 
оценивания, информационное обеспечение, информационно-логическая модель, 
структура базы данных. 

Большинство преподавателей сходятся во мнении, что несомненное достоинство балль-
но-рейтинговой системы (БРС) оценки знаний студентов — это тотальный систематический и 
более частый контроль, а также подробная (растянутая) суммарная шкала, определяющая рей-
тинг учащегося [1]. Нет особых разногласий и по поводу того, что в качестве „контрольных 
точек“, определяющих количество (и соответственно частоту проведения) процедур текущего 
контроля, должны выступать темы, а для рубежного контроля — разделы (модули) предмет-
ной области. Выбор форм проведения контроля — например, собеседование, выступление на 
семинаре, защита практических или лабораторных работ, компьютерное тестирование, про-
верочная работа, реферат, зачет, экзамен — вполне очевиден и также не вызывает серьезных 
разногласий.  

Однако в определении количества баллов („расценок“), оценивающих контрольные 
точки, наблюдаются достаточно широкие разночтения в зависимости от принципа, который 
закладывается при реализации БРС. В одном случае предлагается, например, часть баллов, 
оставшихся после промежуточной аттестации, равномерно распределить между всеми кон-
трольными точками; в других вариантах предлагается эту часть баллов разделить пропорцио-
нально объему материала, т.е. времени, выделенному на изучение темы; в третьих вариан-
тах — выделить из этого ресурса определенное количество баллов на поощрение посещаемо-
сти, за участие в научно-исследовательской работе (НИР) кафедры или работе студенческого 
научного общества (СНО) и т.п. 

Все подобные варианты реализации БРС имеют, однако, серьезный недостаток, приво-
дящий к значительным трудностям при их практическом применении. Дело в том, что при 
определении „расценок“ на контрольные точки и различные „бонусы“ требуется постоянное 
обращение к справочным данным (таблицам расценок). Кроме того, число баллов может быть 
дробным, и при необходимости оценить знания учащегося в диапазоне, например, от 4,7 до 
7,4 преподавателю приходится действовать формально: оценить знания (задание, доклад) по 
более привычной пятибалльной шкале, а затем взять примерное число из отведенного диапа-
зона расценок. 
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В связи с этим возникает необходимость поиска нового, более практичного решения, 
ориентированного на программную реализацию балльно-рейтинговой системы. 

Анализ технологии применения „болонской“ БРС показывает следующее: 
— конечное число набранных баллов, которое в большинстве случаев составляет  

от 60 (минимум) до 100 (максимум), все равно приводится к пятибалльной шкале (или шкале 
ECTS): 60 — удовлетворительно, 100 — отлично; 

— нижняя граница диапазона этой конечной суммы кратна именно „тройкам“, а верх-
няя — „пятеркам“ при одинаковом количестве контрольных точек. 

Следует заметить, что эта же зависимость просматривается и в рекомендуемой сумме 
баллов за промежуточную аттестацию: минимум — 12, максимум — 20. 

Указанные обстоятельства обусловливают очевидность такой естественной системы 
„расценок“, при которой количество баллов, соответствующее каждой из контрольных точек, 
было бы кратно 3 и 5; принадлежность их к суммарному диапазону может быть обеспечена 
подбором необходимого числа контрольных точек, что достижимо при любой дисциплине 
или модуле, которые, как правило, содержат два-три раздела и порядка десятка тем. Кроме 
того, различные поощрительные „надбавки“ также могут (а скорее, должны) быть привязаны 
к пятибалльной шкале. 

В этом случае взаимосвязь, определяющая контрольные точки по разделам (модулям), 
например 1, 2, дисциплины, читаемой в течение двух семестров, виды и формы контроля, а 
также порядок назначения баллов в выделенных балльных интервалах оценивания, может 
быть представлена в виде таблицы: см., в частности, табл. 1 и 2. 

Изложенный подход к практической реализации БРС, как минимум, исключает необхо-
димость обращения к таблицам „расценок“, позволяет избежать формализма, облегчает рабо-
ту преподавателей, доступен и понятен студентам.  

Апробация данного варианта организации БРС на кафедре прикладных информацион-
ных технологий СПбГЭУ в течение последних трех лет показала его практическую приемле-
мость и заинтересованность студентов в регулярности проведения контроля и последователь-
ном накоплении необходимой конечной суммы баллов.  

Таблица 1 
Раздел (модуль) 1. „Теоретические основы методов информатики  

и программирования высокого уровня“ 
Текущий контроль по точкам (темам), балл 

1 2 3 4 5 
Рубежный 
контроль, 
балл 

Форма контроля 

min max min max min max min max min max min max 
Собеседование 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5   
Защита лабораторной 
работы 

3 5 3 5 3 5 3 5 3 5   

Компьютерное тестиро-
вание 

3 5 3 5 3 5 3 5 3 5   

Проверочная работа (за-
чет) 

          9 15 

Участие в работе СНО 
или НИР кафедры 

          6 10 

Баллы, начисляемые в 
точке контроля 

9 15 9 15 9 15 9 15 9 15 15 25 

Накопление баллов 9 15 18 30 27 45 36 60 45 75 60 100 

В то же время опыт практической реализации рассмотренного варианта БРС показыва-
ет, что основным ее недостатком остается резкое возрастание объема учебно-методической 
работы, связанной как с подготовкой соответствующих материалов для проведения такого 
„тотального“ контроля, так и с ведением учета и обработкой его результатов. Поэтому  
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целесообразность использования средств автоматизации процессов, связанных с применени-
ем любого из вариантов БРС, не вызывает сомнений.  

Таблица 2 
Раздел (модуль) 2. "„Особенности разработки программ  

в объектно-ориентированных средах“ 
Текущий контроль по точкам, балл 

1 2 3 4 
Рубежный 
контроль, 
балл 

Промежуточная 
аттестация 
(сессия), 
балл 

Форма контроля 

min max min max min max min max min max min max 
Cобеседование 3 5 3 5 3 5 3 5     
Защита лабораторной 
работы 

3 5 3 5 3 5 3 5     

Компьютерное тестиро-
вание 

3 5 3 5 3 5 3 5     

Проверочная работа         6 10   
Экзамен           12 20 
Участие в работе СНО 
или НИР 

        6 10   

Баллы, начисляемые в 
точке контроля 

9 15 9 15 9 15 9 15 12 20 12 20 

Накопление баллов 9 15 18 30 27 45 36 60 48 80 60 100 

Самый простой способ нормализации данной ситуации — это формирование рассмотрен-
ной (см. табл. 1, 2) структуры данных с помощью электронных таблиц: на одном листе (экране) 
формируются несколько (по числу студентов) наборов данных, на нескольких листах — либо 
число дисциплин, читаемых одним преподавателем, либо число групп, изучающих данную 
дисциплину. Далее весь набор данных, относящихся к результатам контроля успеваемости 
студентов, обучающихся в рамках направлений одной кафедры, может быть сгруппирован в 
пределах одной книги (файла) и т.д. (рис. 1). Очевидно, что в этом случае следует воспользо-
ваться механизмом установления функциональной зависимости между этими наборами дан-
ных для автоматизации процесса накопления баллов и предоставления обобщенных итоговых 
сведений о рейтинге учащихся (по группам, дисциплинам, направлениям и курсам).  

Кафедра (книга)  

Дисциплина 1 
(лист 1)  

ФИО 1 

ФИО 1 

ФИО … 

ФИО N 

Рейтинг Группа 1 
Дисциплина 2 
(лист 2)  

ФИО 1 

ФИО 1 

ФИО … 

ФИО N 

РейтингГруппа 2
Дисциплина M 
(лист M)  

ФИО 1 

ФИО 1 

ФИО … 

ФИО N 

Рейтинг Группа K

 
Рис. 1 

Однако такой вариант автоматизации связан с существенными временными затратами 
на ведение отчетности, сократить которые, а также обеспечить целесообразное разрешение 
обозначенного противоречия можно за счет следующих действий:  
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— создания специализированного программного обеспечения (ПО), позволяющего ав-
томатизировать основную часть процессов, связанных с ведением учета и обработкой резуль-
татов контроля в формате БРС; 

— организации хранения всех данных, необходимых для функционирования такого ПО, 
в формате одного из стандартов СУБД;  

— проведения части контрольных мероприятий в форме компьютерного тестирования с 
предоставлением его результатов для обработки с помощью ПО. 

На основании анализа функциональной модели процесса реализации БРС (рис. 2), отно-
сительно первого из перечисленных аспектов, задачами специализированного ПО следует 
считать: 

— обеспечение удобного ввода данных и управления ими администратором системы 
(А1); 

— предоставление возможности преподавателю оперативно вносить сведения о резуль-
татах проверки знаний каждого учащегося по каждой контрольной точке (А2); 

— обеспечение взаимодействия с системами компьютерного тестирования (СКТ) для 
автоматического считывания его результатов, внесения их в базу данных (БД) и реализации 
алгоритма накопления баллов (А3); 

— предоставление доступа студентам для просмотра своих обобщенных результатов 
контроля по всем дисциплинам (А4). 

 

Администратор 

Сетевая 
СУБД 

Ввод и управление 
общими данными 

БРС 

Установка контрольных 
точек, их „расценок“ и 

ввод результатов 
контроля 

БД БРС 

Преподаватель 

Студент 

Интерфейс 3 
Просмотр результатов 

контроля БД СКТ

Компьютерное 
тестирование 

Интерфейс СКТ 

ПО БРС

Обработка 
запросов, 

импорт данных 
и реализация 
алгоритма 
накопления 
баллов 

Интерфейс 2 

Интерфейс 1 

А1

А2

А4

А0

А3 

 
Рис. 2 

Анализ набора данных, необходимых для информационного обеспечения данного вари-
анта реализации БРС (см. табл. 1, 2 и рис. 1), позволяет выделить следующие множества од-
нотипных объектов, которые могут быть описаны в виде сущностей, однозначно определяе-
мых непересекающимися наборами атрибутов [2]: 

— учебные группы: атрибутами служат соответствующий шифр, направление и курс 
обучения, количество студентов; 

— студенты: в данном случае атрибутами являются не только персональные данные 
(Ф.И.О., адрес и т.д.), но и собственно результаты текущего и итогового контроля успехов 
учащегося в освоении материалов; кроме того, целесообразно здесь же хранить сведения о ре-
зультатах итоговых аттестационных испытаний, о темах и руководителях дипломных работ; 
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— рейтинг: результаты оценки знаний, в формате БРС, каждого учащегося по множест-
ву учебных дисциплин или модулей определяются в основном идентификационными атрибу-
тами студента и дисциплины;  

— преподаватели: являются, с одной стороны, группой пользователей, а с другой — 
одновременно и модераторами нескольких дисциплин, и руководителями нескольких ди-
пломных работ: и в том, и в другом случае необходимы регистрационные (логин — пароль) 
атрибуты и, кроме того, атрибуты, связанные с личными данными (Ф.И.О., ученая степень, 
ученое звание и должность); 

— дисциплины (модули): атрибутами являются конечное множество тем, выступающих 
в качестве контрольных точек, по которым и ведется подсчет и накопление баллов в формате 
БРС; 

— контрольные точки: атрибутами служат полученные в каждой из точек результаты 
контроля в зависимости от заданной (для нее) обязательной его формы;  

— формы контроля: эти данные, в целом не обладающие разнообразием, целесообразно 
выделить в отдельную сущность и реализовать в виде справочной таблицы. 

С учетом установленных логических связей между указанными сущностями может быть 
сформирована „инфологическая“ (информационно-логическая) модель БРС (рис. 3). В данной 
модели явно выделяются две основные цепи многоуровневой зависимости вида „один ко 
многим“ (1:N). Однако в качестве идентифицирующих атрибутов, для реализации интерфей-
сов трех разных групп пользователей, следует использовать идентификаторы (ID) сущностей 
„учебная группа“, „преподаватель“ и „студент“. Именно по этим ключевым полям могут быть 
определены основные наборы сведений, необходимых для работы администраторов системы, 
преподавателей и студентов. 

 

Группы 
* название 
группы> 

состоят 

Студенты 
* ID студента> имеют 

Преподаватели 
* ID преподавателя> 

читают 
1:N 

Дисциплины
* ID дисциплины> 

Рейтинг 
количество баллов>

Контрольные точки 
* ID контрольной точки> 

содержат 

Формы контроля 
название формы контроля> 

определяют 

регламентируют 

1:N 1:N 

1:N 

1:N 

1:N 

 
Рис. 3 

Все атрибуты сущности „рейтинг“ определяются первичными атрибутами связанных  
с ним сущностей, и, следовательно, „рейтинг“ в структуре данной „инфологической“ модели 
носит характер дополнительного ассоциативного объекта, с помощью которого реализуется 
связь вида „многие ко многим“ (M:N).  

Таким образом, получена информационно-логическая модель необходимого набора дан-
ных, атрибуты которых не повторяются, т.е. ее структура в таком виде является нормализо-
ванной, а следовательно, она может быть положена в основу разработки базы данных в соста-
ве ПО БРС. 
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Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
— вариант построения балльно-рейтинговой системы, основанной на пятибалльной 

шкале оценивания контрольных точек, является более естественным и практичным; 
— предложенная структура информационного обеспечения для программной реализа-

ции представленного варианта построения БРС является обоснованной. 
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