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АҢДАТПА 
 

Диссертациялық жұмыс  өндіріс кәсіпорынын басқарудағы 

корпоративті есептеу желісінің жүктелуіңнің моделі және бағалау алгоритмін 

келтіруіне арналған. Диссертациялық жұмысты орындау барысында 

өнеркәсіп кәсіпорынын басқарудағы КИВС элементтерінің жүктелуін бағалау 

процесі талданып, маңызды ерекшеліктері көрсетілген. Жүктелу мониторинг 

нәтижесің қайта құру тәсілдер негізінде өнеркәсіп кәсіпорынын басқарудағы 

КИВС элементтерінің жүктелуін бағалау процесінің математикалық 

сипаттамасы құрастырылған. 

. 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Диссертационная работа  посвящена представлению модели и 

алгоритма загруженности корпоративной вычислительной сети в управлении 

производственным предприятием. В ходе выполнения диссертационной 

работы был проведен анализ процесса оценивания загруженности элементов 

КИВС в управлении промышленным предприятием, выделены его значимые 

свойства. Разработано математическое описание процесса оценивания 

загруженности элементов КИВС в управлении промышленным 

предприятием на основе базы методов преобразования данных мониторинга 

загруженности. 

 
 

ABSTRACT 

 

The dissertation work is  devoted to the presentation of the model and 

algorithm of the corporate computer network congestion in the management of a 

manufacturing enterprise. In the course of the thesis was an analysis of the 

evaluation process CCNCM load elements in the management of industrial 

enterprise, marked its significant properties. Developed a mathematical description 

of the evaluation process CCNCM  load elements in the management of industrial 

enterprise on the basis of the base conversion methods of monitoring data load.. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Автоматизация процессов управления, внедрение электронного 

документооборота, оцифровка информационных потоков крупных 

предприятий в последние 5-6 лет являются важным фактором развития 

казахстанских  промышленных организаций. С развитием экономики, 

обострением конкуренции, компании вынуждены использовать все более 

сложные информационные технологии в автоматизированных системах 

управления (АСУП, АСУТП, АСТПП), вследствие чего рынок программного 

обеспечения (ПО) и аппаратного обеспечения становится все более 

разнообразным. Вводятся новые принципы организации производства, 

постоянно изменяются и дополняются требования к структуре и 

функциональным возможностям современных автоматизированных систем 

управления. 

Актуальность темы. Усложнение системы управления, рост 

требований к ее функциональным возможностям ведут к качественному и 

количественному росту ее обеспечивающей подсистемы – информационно-

вычислительной системы (ИВС). Развитие технологий управления, 

повышение требований к надежности, безопасности информационных систем 

поднимает целый ряд вопросов, связанных с эффективным и безопасным 

использованием ИВС, ее развитием и модернизацией. 

Современный уровень развития телекоммуникаций позволяет 

создавать высокопроизводительные ИВС для крупных распределенных 

промышленных предприятий. Это особенно актуально для территориально 

распределенных предприятий с незамкнутым циклом среднесерийного 

производства, которым необходимо поддерживать более широкие 

информационные связи с поставщиками и заказчиками. ИВС таких 

предприятий называют корпоративными (КИВС), подразумевая единое 

управление, большое количество вычислительных устройств (обычно более 

1000) и сложность (предоставление большого числа информационных услуг) 

обслуживания. 

Основным показателем ИВС, влияющим на качество предоставляемых 

услуг, является загруженность отдельных ее элементов. Для промышленных 

предприятий, обладающих малыми и средними ИБС задача оценивания 

загруженности элементов ИБС известна и решена в работах Кутепова В.П., 

Котлярова Д. В., Маркина Д. П., Воеводина В. В., Д. П. Бертсекаса, Р. Дж. 

Галлагера и других. Задача оценивания загруженности элементов КИВС 

является более сложной. Используемые в этом случае автоматизированные 

системы мониторинга и управления вычислительными системами (HP Open 

View, NetXMS и другие) собирают информацию об отдельных параметрах 

элементов КИВС, оставляя конечное решение о загруженности того или 
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иного элемента ответственному лицу, что влечет за собой формирование 

альтернатив принимаемого решения. 

Кроме того, последнее время крупные распределенные промышленные 

предприятия все чаще обращают внимание на возможность заменить 

реальные вычислительные системы виртуальными. Одним из преимуществ 

построения КИВС на основе виртуальных серверов является возможность 

более гибкой конфигурации системы и сокращение цикла развития КИВС. 

Все это приближает горизонт планирования развития системы, позволяет не 

тратить дополнительные ресурсы на создание запаса прочности. Очевидно, 

экономически оправданным в этих условиях является финансирование 

конфигурации КИВС, при которой ее элементы будут максимально 

загружены. Важным моментом становится не только перегруженность 

элементов КИВС, но и их недогруженность, как признак неэффективности 

финансирования. Следовательно, увеличение виртуализации КИВС требует 

более точного оценивания загруженности ее элементов, так как в этом 

случае диапазон допустимой нагрузки, лежащий между уровнем перегрузки 

и уровнем недогрузки, резко сужается. 

Исходя из этого тема, посвященная поиску путей компенсации 

снижения точности оценивания загруженности элементов КИВС является 

актуальной. 

Целесообразно осуществить обоснованный выбор моделей и методов 

преобразования данных мониторинга, обеспечивающих снижение ошибки 

оценивания загруженности элементов КИВС, пригодных для создания 

системы оценивания, позволяющей повысить адекватность принимаемых 

решений в цикле оперативно-технического управления. 

Степень разработанности проблемы. При работе над диссертацией 

были изучены коллективные труды и отдельные монографии отечественных 

и зарубежных авторов, посвященные вопросам автоматизированного 

управления, алгоритмизации, параллельным и распределенным 

вычислениям. 

Проблема адекватного оценивания загруженности элементов КИВС 

поднималась в трудах Кутепова В.П, Котлярова Д.В, Маркина Д.П, 

Лавренюк С.И , Перевозчиковой О.Л, Д.П. Бертсекаса, Р.Дж. Галлагера. 

Однако, авторами учитывается ограниченный набор показателей, что создает 

предпосылки к росту ошибки оценивания при усложнении элементов КИВС 

и увеличении числа контролируемых параметров. Перспективным 

направлением в этом случае является создание теоретических основ 

построения системы оценивания загруженности, способной учитывать рост 

числа контролируемых параметров.  

Цель исследования – повысить точность оценивания загруженности 

элементов КИВС в управлении промышленным предприятием в цикле 

оперативно-технического управления при сохранении ресурсоемкости и 

оперативности процесса оценивания. 
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Для достижения указанной цели в диссертационной работе ставятся и 

находят свое решение следующие задачи: 

1. Провести анализ процесса оценивания загруженности элементов 

КИВС в управлении промышленным предприятием, выделить его значимые 

свойства. 

2. Разработать математическое описание процесса оценивания 

загруженности элементов КИВС в управлении промышленным 

предприятием на основе базы методов преобразования данных мониторинга 

загруженности (далее - моделей свертки (МС)), позволяющее повысить 

точность оценивания путем выбора наиболее точной МС. 

3. Разработать способы и приемы оценивания загруженности элементов 

КИВС в управлении промышленным предприятием на основе базы МС, 

включающий процедуру представления МС в виде задачи для параллельных 

вычислений, формирующую план распределения вычислительных ресурсов 

при расчете МС. 

4. Использовать методику применения разработанных способов и 

приемов оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 

промышленным предприятием в цикле оперативно-технического 

управления. 

Объектом исследования является процесс оценивания загруженности 

элементов КИВС в управлении промышленным предприятием. 

Предмет исследования являются модели и алгоритмы обработки 

данных процесса оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 

промышленным предприятием. 

Методами исследования при написании работы являются положения 

теории управления, математической статистики, теории параллельных и 

распределенных вычислений. 

Гипотеза исследования заключается в предположении о том, что 

точность оценивания загруженности элементов КИВС может быть повышена 

за счет увеличения количества методов преобразования данных 

мониторинга, используемых для получения оценки. 

Научная новизна: 

1. Математическая модель процесса оценивания загруженности 

элементов КИВС в управлении промышленным предприятием, 

базирующаяся на методах параллельных и распределенных вычислений, 

отличающаяся новой параллельной структурой обработки данных о 

загруженности элементов КИВС и процедурой выбора оценки с наименьшей 

погрешностью. 

2. Алгоритм обработки данных процесса оценивания 

загруженности элементов КИВС в управлении промышленным 

предприятием, основанный на распараллеливании вычислений по частным 

моделям свертки, отличающийся процедурами формирования массива МС, 

оперативного управления вычислением по критерию достаточности времени 
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счета и процедурой выбора наиболее точной оценки по эвклидову 

расстоянию от арифметического центра пространства оценок. 

3. Методика оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 

промышленным предприятием в модульной структуре системы обработки 

данных, базирующаяся на параллельной структуре процесса вычислений, 

построенной по оригинальному алгоритму, обеспечивающая обоснованный 

выбор наиболее точной оценки. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Математическая модель процесса оценивания загруженности 

элементов КИВС в управлении промышленным предприятием. 

2. Алгоритм обработки данных процесса оценивания загруженности 

элементов КИВС в управлении промышленным предприятием. 

3. Методика оценивания загруженности элементов КИВС в 

управлении промышленным предприятием. 

Научная значимость полученного решения заключается в 

обосновании условий рационального применения механизма использования 

МС для оперативного оценивания загруженности элементов КИВС в 

управлении промышленным предприятием, отличающегося от известных 

решений снятием верхнего ограничения на мощность множества 

применяемых МС. 

Практическая значимость результатов диссертационной работы 

заключается в реализации алгоритма и методики оценивания загруженности 

элементов КИВС в управлении промышленным предприятием в будущем в  

виде макета программно-аппаратного комплекса оценивания загруженности 

элементов КИВС. 

Материалы и обобщения, содержащиеся в диссертации, могут быть 

полезны для подсистемы оценивания текущей загруженности элементов 

корпоративных информационно-вычислительных систем. Их применение 

позволит повысить эффективность использования вычислительных ресурсов 

при решении ресурсоемких задач управления, информационного обмена 

между филиалами, а также таких задач как моделирование и 

прогнозирование развития предприятия и рынков. 

Предполагается, что внедрение предложенного алгоритма оценивания, 

позволит повысить результативность оценки более чем на 10% в 

зависимости от полноты базы моделей. При этом время принятия решения в 

оперативном цикле управления и дополнительный расход вычислительного 

ресурса КИВС не выйдет за рамки допустимых значений. 

Апробация. Основные положения и результаты работы были 

доложены и обсуждены на конференции в Алматинском Университете 

Энергетики и Связи. По теме исследования автором подготовлена и 

опубликована 1 статья в сборнике, рекомендованном АУЭС. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав и заключения. Диссертация содержит 164 страницы, 29 
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рисунков, 4 таблицы, 3 приложения. Список литературы содержит 118 

наименований. 

 

ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СРЕДСТВ И МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ 

КОРПОРАТИВНОЙ ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ 

СИСТЕМОЙ 
 

1.1. Анализ процесса управления КИВС. 
 

1.1.1. КИВС как основа автоматизации управления крупного 

предприятия. 

 

Крупное промышленное предприятие – организация, производящая 

промышленную продукцию и являющаяся, как правило, совокупностью 

точечных объектов: заводов, фабрик, шахт, карьеров, рудников, комбинатов, 

центров логистики, офисов и др. С точки зрения теории управления, крупное 

предприятие является сложным организационно-техническим объектом, 

требующим ответственного подхода в вопросах управления. В самом деле, 

всякое предприятие обладает уникальностью, определяемую различными 

факторами, например, географическими, социальными, юридическими и т. п. 

Невозможно создать два абсолютно одинаковых предприятия, поскольку в 

каждом из них присутствует «человеческий фактор», определяемый 

персоналом. Любое предприятие создается с вполне определенной целью, 

однако в процессе развития как предприятия, так и потребительского рынка, 

цель предприятия может меняться в достаточно широких пределах. Это 

приводит к сложностям формализации цели существования предприятия, так 

как предприятие существует для целого набора целей, в том числе и для тех, 

которые еще не обозначились. Постоянно изменяющиеся условия рынка, 

правовое поле, демографические и социальные условия определяют 

динамичность предприятия. В условиях роста стандартов качества, 

требований к экологичности производства, сокращения времени жизни 

изделия, сокращения издержек при производстве предприятие для 

сохранения конкурентоспособности должно динамично развиваться, 

совершенствовать методы управления и производства. Кроме того, 

трудности в определении цели предприятия обуславливают неоптимальность 

структуры и функциональности предприятия. Такие свойства, как 

уникальность, сложная для формулировки цель существования, наличие 

«человеческого фактора», динамичность, неоптимальность позволяют 

отнести предприятие к классу сложных организационно-технических систем 

[1]. 

Для производства высокотехнологичной продукции и успешной 

конкуренции в рыночной экономике используют различные методы, 

средства и технологии для сокращения издержек и повышением 

конкурентоспособности. С этой целью автоматизируют управление 

технологическими процессами и предприятием в целом [2]. 
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Обеспечивающей основой для выполнения задач автоматизации 

процессов управления является корпоративная информационно- 

вычислительная система (КИВС). Она представляет собой совокупность 

данных (баз данных) и программ, функционирующих на средствах 

вычислительной техники как единое целое для решения определенных задач. 

Термин «корпоративная» отражает большое количество рабочих мест 

пользователей, а также высокое программно- аппаратное разнообразие 

системы. 

КИВС функционирует на основе вычислительной сети, объединяющей 

рабочие места сотрудников предприятия, общее оборудование, 

технологические линии, коммутаторы, маршрутизаторы, 

специализированные серверы, серверы общего назначения, точки доступа, 

цифровые комплексы управления средствами производства и т.п. Типовая 

архитектура вычислительной сети является многоуровневой иерархической 

системой (рисунок 1.1) [10,11]. 

 

Рисунок 1.1- Структура типовой корпоративной информационно- 

вычислительной системы. 

Платформенная инфраструктура реализуется в основном на основе 

операционных систем семейства Windows, Unix-подобных ОС и Novel 

Netware. Наиболее распространены следующие виды информационных 

сервисов: 

 Файловый сервис; 

 Сервис аутентификации пользователей;  

 Сервис печати;  

 Сервис баз данных;  

 Сервис электронной почты;  

 Сервис резервного копирования;  
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 Web-сервис; 

 Служба каталогов (NDS);  

 Сервис межсетевого экрана; 

 Сервис DNS. 

Аппаратное обеспечение КИВС делят на средства вычислительной 

техники, коммутационное оборудование, кабельную систему и 

обеспечивающее оборудование [12]. 

Средства вычислительной техники служат для выполнения основных 

вычислительных задач по хранению и обработке информации. Их делят на 

серверы и рабочие станции. 

Сервер служит для совместного использования его информационно- 

вычислительных ресурсов. Основные требования к серверу: 

• масштабируемость - возможность наращивания мощности для 

пропорционального увеличения скорости и плотности обработки 

запросов, а также объемов хранимой информации; 

• отказоустойчивость - возможность системы полностью 

восстанавливать свою работоспособность при аппаратных сбоях; 

• высокая доступность - возможность системы продолжать 

обслуживание запросов при аппаратных сбоях; 

• управляемость - возможность удаленного управления, сбора 

сведений о работе подсистем сервера. 

Рабочие станции используются преимущественно как индивидуальное 

рабочее место пользователя КИВС. 

Коммутационное оборудование КИВС представлено в основном 

концентраторами, коммутаторами и маршрутизаторами, а также оконечным 

оборудованием, служащим для подключения серверов и рабочих станций в 

сеть. 

Кабельная система является иерархической системой, смонтированной 

в здании или в группе зданий, которая состоит из структурных подсистем. Её 

оборудование представляет собой набор медных и оптических кабелей, 

кросс-панелей, соединительных шнуров, кабельных разъёмов, модульных 

гнезд, информационных розеток, а также вспомогательного оборудования. 

Все элементы кабельной системы интегрируются в единый комплекс и 

эксплуатируются. 

Обеспечивающее оборудование имеет целью мониторинг состояния 

КИВС и поддержание необходимых условий работы. К нему относятся 

источники бесперебойного питания, различные сетевые и кабельные 

анализаторы, климатические установки, системы сигнализации и т.п. 

Основной функциональной задачей КИВС является объединение в 

единое информационное пространство отдельных объектов предприятия, 

предоставление вычислительных ресурсов для реализации необходимых 

информационных сервисов пользователям. 

Следует отметить, что ресурс, необходимый для выполнения задач 

подсистемы административного управления КИВС выделяется из общего 
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объема вычислительного ресурса, что накладывает определенные 

ограничения на ресурсоемкость задач и алгоритмов оперативно-

технического управления. 

1.1.2. Анализ наиболее актуальных архитектур информационно- 

вычислительных систем. 
 

Имеется несколько признаков корпоративности, которые тесно связаны 

с особенностями КИВС. Термин «корпоративная» с одной стороны отражает 

величину сети, т.к. корпорация - крупное, большое предприятие [13]. С 

другой стороны термин несет в себе смысл объединения, т.е. КИВС - 

объединение нескольких, как правило, разнородных сетей. 

В [14] приводится следующая классификация КИВС в зависимости от 

количества пользователей N1 

- крупные КИВС: N>10000, глобальный территориальных охват, 

использование глобальных сетей; 

- средние КИВС: 1000 < N < 10000, территория региона, области; 

- малые КИВС: N<1000, сети небольших компаний, расположенных на 

небольшой территории. 

Число крупных КИВС сравнительно невелико, в то время, как 

количество малых КИВС стремительно растет [15]. 

КИВС обладает высокой степенью неоднородности, так как 

невозможно удовлетворить разнородные потребности тысяч пользователей с 

помощью однотипных программных и аппаратных средств. 

КИВС - система, главным назначением которой является поддержание 

работы конкретного предприятия, обеспечение движения информационных 

потоков управления. От качества функционирования КИВС напрямую 

зависит качество процессов управления предприятием в целом. 

Выделяют следующие уровни «зрелости» КИВС [16]: 

Базовый. КИВС базового уровня зрелости характеризуется наличием 

большого количества процессов, выполняемых вручную, минимальной 

централизацией управления, отсутствием (или непродуманностью) 

стандартов и политик безопасности, резервного копирования, управления 

образами систем, а также несоблюдением других стандартов ИТ. В 

организации нет четкого понимания деталей существующей инфраструктуры 

и знания того, какая тактика ее модернизации даст наибольший эффект. 

Работоспособность приложений и служб в целом неизвестна из-за 

отсутствия подходящих инструментов и ресурсов. Механизма обмена 

накопленными знаниями между отделами нет. Организациям с базовым 

уровнем инфраструктуры крайне сложно управлять своими средами, их 

расходы на управление рабочими станциями и серверами чрезвычайно 

высоки, они легко уязвимы перед любыми угрозами безопасности, а бизнес 

получает от ИТ очень малую выгоду. Любые обновления или развертывание 

новых приложений или служб требуют больших усилий и затрат. 
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Стандартизированный. Появляются четко определенные точки 

управления благодаря применению стандартов и политик 

администрирования настольных компьютеров и серверов, правилам 

подключения машин к сети, управления ресурсами на основе служб 

каталогов, политикам безопасности и управлению доступом. Используются 

преимущества базовых стандартов и политик, но все еще реагируют на 

проблемы, только когда они уже явно проявились. Обновления или 

развертывание новых приложений или служб требуют обычно умеренных 

усилий и затрат (расходы иногда могут быть по-прежнему достаточно 

высокими). Однако в таких организациях уже есть достаточно внятная база 

инвентарной информации об аппаратно-программном обеспечении, и они 

начинают управлять лицензиями. Защита от внешних угроз усиливается 

благодаря блокированию периметра сети, но внутренняя безопасность пока 

оставляет желать лучшего. 

Рационализированный. Затраты на управление рабочими станциями и 

серверами сводятся к минимуму, а процессы и политики начинают играть 

важную роль в поддержке и расширении бизнеса. В защите основное 

внимание уделяется профилактическим мерам, и на любые угрозы 

безопасности организация реагирует быстро и предсказуемо. 

Применение развертывания по принципу «Zero touch» (полностью 

автоматизированное развертывание, с минимальным участием операторов) 

минимизирует расходы, время установки обновлений и вероятность 

технических проблем. В организации создана база данных с исчерпывающей 

информацией об аппаратно-программном обеспечении, поэтому закупаются 

лишь те лицензии и компьютеры, которые действительно нужны. 

Динамический. Существует полное понимание стратегической 

ценности этой инфраструктуры, которая помогает эффективно вести бизнес 

и постоянно опережать конкурентов. Все расходы под полным контролем, 

пользователям доступны необходимые в их работе данные, на каких бы 

серверах они ни находились, организована эффективная совместная работа 

на уровне как сотрудников, так и отделов, а мобильные пользователи 

получают практически тот же уровень обслуживания, что и в офисах. 

Процессы полностью автоматизированы, дополнительные инвестиции 

в технологии дают быструю и заранее просчитываемую отдачу для бизнеса. 

Применение программного обеспечения с автоматическим 

обновлением и систем с поддержкой карантина, гарантирующих корректное 

управление обновлениями и соответствие установленным политикам 

безопасности, позволяет организациям с динамическим уровнем КИВС 

автоматизировать процессы, одновременно повышая их надежность. Это же 

способствует сокращению расходов и увеличению уровней обслуживания. 

Развитие технологий управления, повышение требований к 

надежности, безопасности информационных систем поднимает целый ряд 

вопросов, связанных с эффективным и безопасным использованием КИВС, 
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ее развитием и модернизацией. В настоящее время наиболее актуальной 

моделью построения КИВС является сетецентрическая модель [17]. 

Все данные, сервисы и приложения хранятся и исполняются 

централизованным образом в специальной структуре Центра обработки 

данных (ЦОД). ЦОД обеспечивает единый, целостный информационный 

ресурс предприятия с гарантированными уровнями достоверности, 

доступности и безопасности данных. 

ЦОД— это вычислительная инфраструктура (набор взаимосвязанных 

программных и аппаратных компонентов, организационных процедур, мест 

локации и персонала), предназначенная для безопасной централизованной 

обработки, хранения и предоставления данных, сервисов, приложений, и 

обладающая высокой степенью виртуализации своих ресурсов. 

Основные задачи ЦОД: 

• эффективное консолидированное хранение и обработка данных; 

• предоставление пользователям прикладных сервисов; 

• обеспечение функционирования корпоративных приложений. 

Создание единого ЦОД обеспечивает информационную, техническую и 

организационную поддержку бизнес-процессов предприятия, при этом 

способствует минимизации расходов на их исполнение. ЦОД обеспечивает 

решение конкретных текущих и перспективных бизнес-задач, порождаемых 

изменяющимися и возникающими бизнес-процессами. 

Эффективность ЦОД, обеспечивающего реализацию функций 

информационной системы предприятия, зависит от состояния и степени 

развития его элементов и степени их виртуализации. ЦОД как система 

состоит из следующих элементов: Серверного комплекса, Хранилища 

данных, Сети передачи данных, Инфраструктуры, Организационной 

структуры, Системы управления (рис. 1.2). 

В последнее время всвязи с тем, что программно-аппаратная 

составляющая ЦОД обычно имеет достаточно высокую стоимость для 

средних и небольших компаний, последние выбирают альтернативу 
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Рисунок 1.2 - Место ЦОД в структуре типовой КИВС. 
 

построению собственных ЦОД - использование виртуальных ЦОД, 
построенных на основе GRID-систем (Cloud computing). 

В основе виртуализации лежит возможность одного компьютера 

выполнять работу нескольких компьютеров благодаря распределению его 

ресурсов по нескольким средам. С помощью виртуальных серверов и 

виртуальных настольных компьютеров можно разместить несколько ОС и 

несколько приложений в едином местоположении, в том числе удаленно. 

Таким образом, физические и географические ограничения перестают играть 

важную роль в построении КИВС. Помимо энергосбережения и сокращения 

расходов благодаря более эффективному использованию аппаратных 

ресурсов, виртуальная инфраструктура обеспечивает более высокий уровень 

доступности ресурсов, более эффективную систему управления настольными 

ПК, повышенную безопасность и усовершенствованную систему 

восстановления в критических ситуациях [66]. 

Учитывая вышесказанное, наиболее актуальной архитектурой КИВС на 

настоящий момент является распределенная, частично виртуализованная, 

неоднородная вычислительная система, имеющая четкое деление на уровень 

пользователей и уровень предоставления информационных услуг. 
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1.1.3. Общая схема управления КИВС как сложным организационно-

техническим объектом. 
 

КИВС обладает всеми чертами сложного объекта управления [1]. 

Действительно, каждая КИВС уникальна, поскольку создается для 

обеспечения информационных потребностей конкретного предприятия. 

КИВС имеет сложноформализуемую цель существования, так как 

используется для целого набора целей, в том числе и для тех, которые еще не 

обозначились (проектирование «на вырост»). КИВС динамична, 

неоптимальна, а также подвержена влиянию «человеческого фактора», что 

говорит о ее принадлежности к классу огранизационно-технических систем. 

Управление КИВС осуществляется с целью компенсации 

неопределенности, связанной с изменчивостью потока запросов 

пользователей, структурного и функционального состава КИВС, потоком 

отказов оборудования. В общем случае, выделяют следующие этапы 

управления КИВС [18]: 

 формулировка целей управления; 

 структурный синтез модели объекта; 

 параметрический синтез модели объекта, включающий в свой состав 

идентификацию объекта, оценку его состояния и процесс 

планирования эксперимента, позволяющий с максимальной 

эффективностью определить параметры модели объекта управления; 

 синтез управления; 

 реализация управления. 

Для КИВС, как объекта управления, можно выделить следующие 

управляющие функции [19]: 

 управление загруженностью; 

 управление надежностью; 

 управление конфигурацией; 

 управление безопасностью; 

 управление расчетами. 

Управление КИВС как сложным объектом в процессе функционирования 

определяется схемой, прeдстaвленной на рисунке 1.4 [20]. 

На вход объекта управления поступают вектор управляющих воздействий U, 

вектор возмущений £1 и дополнительные «идентифицирующие» входные 

воздействия d.. Измерительная система позволяет при наличии 

измерительных шумов £2 измерять доступные (измеримые) характеристики 

состояния объекта управления. Сам процесс построения оценок V 

переменных состояния по измеряемому выходу W реализуется с помощью 

алгоритма оценивания состояния. Информация о  
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состоянии объекта далее используется для выработки управляющих 

воздействий, реализуя принцип замкнутого управления. 

 

 
 

Рисунок 1.3 - Стратегия управления сложным объектом 

 

Алгоритм оценивания состояния настраивается с помощью 

соответствующего алгоритма оптимизации. Сам алгоритм оценивания 

состояния и алгоритм его настройки функционируют на основе оценок 

параметров Р модели объекта управления, получаемых в соответствии с 

принятым алгоритмом идентификации (построения модели объекта 

управления). Алгоритм оптимизации устройства управления позволяет с 

помощью вектора параметров К организовать выбор оптимального
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алгоритма управления по полученным оценкам вектора состояний V и по 

вектору параметров модели Р. На алгоритм управления оказывает влияние 

алгоритм оптимизации самого объекта управления (оптимизации режимов 

функционирования объекта). Как правило, это влияние также носит 

параметрический характер — через вектор режимных параметров К. На вход 

алгоритма оптимизации объекта управления поступает информация о 

параметрах модели, полученной в результате идентификации [21]. 

Выделенная цветом на рис. 1.3 часть системы управления для 

некоторых постановок задач управления может функционировать вне 

контура управления с однократным или периодическим включением. 

Например, если параметры Р объекта управления зависят от времени, то 

процедура идентификации должна периодически повторяться с 

соответствующей перенастройкой зависящих от этих параметров (от модели 

объекта) алгоритмов. 

Система управления сложным объектом реализуется с помощью 

следующих основных алгоритмов. 

Идентификация объектов управления. При решении задачи 

идентификации требуется определить наилучшую модель объекта, 

описывающую соотношение между входными и выходными сигналами. 

Модель объекта необходима при реализации любого алгоритма управления 

сложным объектом, так как она позволяет предсказывать поведение объекта 

и определять наиболее эффективные управляющие воздействия с точки 

зрения целей управления. 

Под моделью объекта управления понимается оператор F, 

связывающий состояние объекта V с его наблюдаемыми входами (см. рис. 

1.3): 

V = F(X,U),    (1.1) 

Оператор модели, как правило, задается алгоритмически, то есть 

указывается правило, позволяющее по заданным входам определить выход 

без обращения к реальному объекту 
Следует отличать неизвестный оператор объекта F' от оператора 

модели F. Ненаблюдаемые возмущения £, при решении задачи 

идентификации оператора модели F  рассматриваются как случайные 

помехи, затрудняющие процесс идентификации. 

Основная задача идентификации состоит в построении такого 

оператора модели F который был бы в определенном смысле близок к 

оператору объекта F'. При этом близость операторов оценивается 

 исключительно по близости их реакций на одно и то же входное 

воздействие. 

При построении оператора модели необходимо определить структуру S  

оператора F и вектор неизвестных параметров модели P : 

F = (S,P)     (1.2) 
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За счет подбора этих параметров производится «подгонка» этой модели 

под имеющиеся экспериментальные зависимости и тем самым 

обеспечивается близость реакций модели и реального объекта на идентичные 

входные воздействия [22]. 

Оценивание состояний объектов управления. Алгоритм оценивания 

состояния (см. рис. 1.3) по наблюдаемому (зашумленному) выходу объекта W 

модели объекта управления, построенной алгоритмом идентификации, 

строит наилучшую в некотором смысле оценку V’ состояния V. В свою 

очередь, эффективность алгоритма оценивания состояния зависит от вектора 

параметров S [23]. 

Таким образом, схема управления КИВС как сложным объектом 

подразумевает решение задачи идентификации (нахождение наилучшей 

модели объекта, описывающей соотношение между входными и выходными 

сигналами) и задачи оценивания состояния объекта управления (нахождение 

оценки, максимально приближенной к реальному состоянию объекта). В 

дальнейшем будем рассматривать только решение задачи оценивания 

состояния КИВС как подпроцесс цикла управления сложным 

организационно-техническим объектом управления. 

Учитывая разнообразие платформ, технологий и решений, 

применяемых для построения информационной инфраструктуры 

предприятия, наиболее общим аспектом управления для всех является 

управление загруженностью, поэтому будем рассматривать процесс 

оценивания загруженности элементов КИВС. 

 

1.2. Анализ методов оценивания загруженности элементов КИВС. 
1.3.  

1.2.1. Структура и состав контролируемых параметров элементов 

КИВС. 
 

Очевидно, загруженность КИВС складывается из загруженности 

вычислительной сети, на основе которой КИВС функционирует, и 

загруженности отдельных вычислительных устройств (серверов, рабочих 

станций), связанных этой сетью. 

Существует несколько основных характеристик сети. Например, в [24] 

даны следующие характеристики: 

• время реакции; 

• пропускная способность; 

• задержка передачи и вариация задержки передачи. 

Время реакции сети является интегральной характеристикой 

производительности сети с точки зрения пользователя. 

В общем случае время реакции определяется как интервал времени 

между возникновением запроса пользователя к какой-либо сетевой службе и 

получением ответа на этот запрос: 
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   (1.3) 

где N - количество сетевых служб. 

Очевидно, что значение этого показателя зависит от типа службы, к 

которой обращается пользователь, от того, какой пользователь и к какому 

серверу обращается, а также от текущего состояния элементов сети - 

загруженности сегментов, коммутаторов и маршрутизаторов, через которые 

проходит запрос, загруженности сервера и т. п., поэтому используется также 

и средневзвешенная оценка времени реакции сети, усредненная по 

пользователям, серверам и времени дня: 

 

     (1.4) 

      (1.5) 

где N - количество сетевых служб на сервере, S - количество серверов, U - 

количество пользователей, Q - функция зависимости от времени суток. 

Время реакции сети складывается из нескольких составляющих: 

                                                     (1.6) 

где tn3 - время подготовки запросов на рабочей станции, tmp 3 - время передачи 

запросов между клиентом и сервером через сегменты сети и промежуточное 

коммуникационное оборудование, t0 3 - время обработки запросов на сервере, 

tnep 0 - передачи ответов от сервера клиенту, t0 0 - время обработки получаемых 

от сервера ответов на рабочей станции. 

Знание сетевых составляющих времени реакции дает возможность 

оценить производительность отдельных элементов сети, выявить узкие места 

и в случае необходимости выполнить модернизацию сети для повышения ее 

общей производительности. 

Пропускная способность отражает объем данных, переданных сетью 

или ее частью в единицу времени и характеризует скорость выполнения 

внутренних операций сети - передачи пакетов данных между узлами сети 

через различные коммуникационные устройства. Пропускная способность 

измеряется либо в битах в секунду, либо в пакетах в секунду. Различают 

мгновенную, максимальную и среднюю пропускную способность. 

Средняя пропускная способность вычисляется путем деления общего 

объема переданных данных на время их передачи, причем выбирается 

достаточно длительный промежуток времени - час, день или неделя. 

Мгновенная пропускная способность отличается от средней тем, что 

для усреднения выбирается очень маленький промежуток времени - 

например, 10 мс или 1 с. 
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Максимальная пропускная способность - это наибольшая мгновенная 

пропускная способность, зафиксированная в течение периода наблюдения. 

При проектировании, настройке и оптимизации сети используются такие 

показатели, как средняя и максимальная пропускные способности. Средняя 

пропускная способность отдельного элемента или всей сети позволяет 

оценить работу сети на большом промежутке времени, в течение которого в 

силу закона больших чисел пики и спады интенсивности телетрафика 

компенсируют друг друга. Максимальная пропускная способность позволяет 

оценить возможности сети справляться с нагрузкой в час наибольшей 

нагрузки. 

Пропускную способность можно измерять между любыми двумя 

узлами или точками сети, например между клиентским компьютером и 

сервером, между входным и выходным портами маршрутизатора. Для 

анализа и настройки сети необходимы данные о пропускной способности 

отдельных элементов сети. 

Для более точной оценки качества обслуживания используется 

разделение пакетов по типу сервиса или принадлежности к категории 

обслуживания. 

Задержка передачи определяется как задержка между моментом 

поступления пакета на вход какого-либо сетевого устройства или части сети 

и моментом появления его на выходе этого устройства. Этот параметр по 

смыслу близок ко времени реакции сети, но отличается тем, что всегда 

характеризует только сетевые этапы обработки данных, без задержек 

обработки компьютерами сети. Обычно качество сети характеризуют 

величинами максимальной задержки передачи и вариацией задержки. Не все 

типы телетрафика чувствительны к задержкам передачи, в основном 

задержка влияет на данные, передаваемые в реальном масштабе времени - 

голосовые данные и видеоизображение. При значительной задержке (в 

основном вариации задержки - джиттера) могут приводить к значительному 

снижению качества предоставляемой пользователю информации 

возникновению эффекта «эха», невозможности разобрать некоторые слова, 

дрожание изображения и т. п. 

Пропускная способность и задержки передачи являются независимыми 

параметрами, так что сеть может обладать, например, высокой пропускной 

способностью, но вносить значительные задержки при передаче каждого 

пакета. Пример такой ситуации дает канал связи, образованный 

геостационарным спутником. 

В настоящее время существует достаточно обширный инструментарий, 

позволяющий контролировать вышеперечисленные параметры КИВС. Среди 

них можно выделить программные средства, поставляемые с операционными 

системами (ping, nmap, traceroute и т.д.), разработанные сторонними 

производителями (HP OpenView, NetLogger, jperf и т.д.), а также 

программно-аппаратные средства производства Fluke, Agilent, Psiber, Rohde 

& Schwarz и других. 
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Показатель загруженности вычислительных устройств выражается 

коэффициентом использования вычислительного ресурса, являющегося 

показателем времени занятия вычислительного прибора: 

      (1.7) 

Время занятия тем ниже, чем выше производительность 

вычислительного устройства. Производительность вычислительных 

устройств КИВС определяется количеством операций за единицу времени 

[25]. Различают пиковую и реальную производительность. Под пиковой 

производительностью вычислительного устройства понимают величину, 

равную произведению пиковой производительности одного процессора на 

число таких процессоров в данной машине. При этом предполагается, что все 

устройства компьютера работают в максимально производительном режиме. 

Пиковая производительность - величина теоретическая и труднодостижимая 

при запуске конкретного приложения. Реальная производительность, 

достигаемая на данном приложении, зависит от взаимодействия 

программной модели, в которой реализовано приложение, с архитектурными 

особенностями вычислительного устройства, на котором приложение 

запускается. 

Единицей измерения производительности вычислительного 

устройства, является MIPS (Million Instructions Per Second). 

Производительность, выраженная в MIPS, говорит о скорости выполнения 

компьютером своих же инструкций. Также используется другой способ 

измерения производительности - определение числа вещественных операций, 

выполняемых компьютером за единицу времени. Единицей измерения 

производительности при такой оценке является Flops (Floating point 

operations per second) - число операций с плавающей точкой, производимых 

вычислительным устройством за одну секунду. Такой способ является более 

приемлемым для пользователя, поскольку ему известна вычислительная 

сложность программы, и, пользуясь этой характеристикой, пользователь 

может получить нижнюю оценку времени ее выполнения. 

Пиковая производительность получается только в идеальных условиях, 

при отсутствии конфликтов при обращении к памяти при равномерной 

загрузке всех устройств. В реальных условиях на выполнение конкретной 

программы влияют такие аппаратно-программные особенности данного 

компьютера как: особенности структуры процессора, системы команд, состав 

функциональных устройств, реализация ввода/вывода, эффективность 

работы компиляторов. 

В работе [26] автор вводит понятия: 
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- транзакция - определяется объемом данных и количеством 

вычислительных операций, необходимых для их обработки; 

- обслуживающий узел - элемент вычислительной системы, свойства 

которого описываются параметрами и соотношениями, которые 

соответствуют моделям систем массового обслуживания транзакций с 

очередями; 

- элемент обслуживающего узла - временное сосредоточение ресурсов 

узла для обработки транзакции рассматриваемого типа. 

Выделяются следующие типы оценок производительности. 

Производительность элементов вычислительной системы оценивается: 

• множеством интервалов времени, которые затрачивает каждый 

элемент каждого обслуживающего узла при обработке транзакции 

соответствующего типа, 

• множеством интенсивностей обработки каждым элементом 

каждого обслуживающего узла транзакции соответствующего типа. 

Производительность узлов вычислительной системы оценивается: 

• множеством интервалов времени, которые затрачивает каждый 

обслуживающий узел при обработке транзакции соответствующего типа, 

• множеством интенсивностей обработки каждым обслуживающим 

узлом транзакции соответствующего типа. 

Комплексная производительность вычислительной системы 

оценивается: 

• множеством интервалов времени, которые затрачивает при 

обработке транзакции каждого рассматриваемого типа соответствующий 

набор обслуживающих узлов, 

• множеством интенсивностей обработки транзакций каждого 

рассматриваемого типа соответствующим набором обслуживающих узлов. 

Комплексная производительность фактически характеризует 

способность вычислительной системы обслуживать транзакции одного типа 

при полном отсутствии внешнего телетрафика. 

Рабочая производительность вычислительной системы оценивается: 

• множеством интервалов времени, которые затрачивает при 

обработке транзакции каждого рассматриваемого типа соответствующий 

набор обслуживающих узлов при известном соотношении типов транзакций, 

составляющих рабочий телетрафик, 

• множеством интенсивностей обработки транзакций каждого 

рассматриваемого типа соответствующим набором обслуживающих узлов 

при известном соотношении типов транзакций, составляющих рабочий 

телетрафик. 

Пиковая производительность вычислительной системы оценивается: 

• множеством интервалов времени, которые затрачивает при 

обработке транзакций каждого рассматриваемого типа транзакции 

соответствующий набор обслуживающих узлов при известном соотношении 

типов транзакций, составляющих пиковую нагрузку, 
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• множеством интенсивностей обработки транзакций каждого 

рассматриваемого типа соответствующим набором обслуживающих узлов 

при известном соотношении типов транзакций составляющих пиковую 

нагрузку. 

Предельная производительность рассматриваемого типа транзакций 

при пиковой нагрузке оценивается: 

• множеством интервалов времени, которые затрачивает при 

обработке транзакций каждого рассматриваемого типа соответствующий 

набор обслуживающих узлов при известном соотношении типов транзакций, 

составляющих пиковую нагрузку, и предельной нагрузке в одном из 

обслуживающих узлов вычислительной системы. 

• множеством интенсивностей обработки транзакций каждого 

рассматриваемого типа соответствующим набором обслуживающих узлов 

при известном соотношении типов транзакций, составляющих пиковую 

нагрузку, и предельной нагрузке в одном из обслуживающих узлов 

вычислительной системы. 

 

1.2.2. Функции цикла оперативно-технического управления КИВС. 
 

Выделяют четыре вида административного управления ресурсами 

КИВС [40]: 

- технологическое управление (управление оборудованием КИВС с 

помощью протоколов SNMP, MIB и др. ); 

- оперативно-техническое управление (сбор информации о состоянии и 

загрузке узлов, формирование управляющих команд, например, изменение 

IP-маршрутизации и т.п.); 

- тактическое управление (выбор критериев управления для различных 

режимов работы КИВС); 

- стратегическое управление (модернизация и развитие КИВС). 

Между этими видами существует двунаправленное взаимодействие 

(рис. 1.4). 
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Рисунок 1.4 - Взаимодействие видов управления КИВС. 

 

Далее будем рассматривать оперативно-техническое управление КИВС 

как вид, имеющий наибольшее влияние на качество предоставляемых КИВС 

услуг. 

Оперативно-техническое управление является центральным звеном 

управления КИВС. К задачам ответственного лица (системного 

администратора) относятся: 

- выработка, принятие и контроль осуществления всех конкретных 

практических решений по управлению оборудованием; 

- проведение ремонтных и настроечных работ; 

- выполнение заявок пользователей; 

- исполнение решений о развитии системы, принятых на тактическом и 

стратегическом уровнях административного управления. 

Исходя из этого, характерными особенностями оперативно- 

технического управления являются богатое разнообразие и стратификация 

решаемых задач, а также связь с понятием времени. 

Оперативно-техническое управление КИВС входит в группу процессов 

RM&O - «Управление и эксплуатация ресурсов», и включает в себя 

реализацию следующих процессов: 

• Поддержка и обеспечение готовности процессов RM&O 

• Подготовка ресурсов; 

• Управление авариями на ресурсах; 

• Управление параметрами работы ресурсов; 

• Сбор и распределение данных о ресурсах. 
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Процесс оперативно-технического управления КИВС представим в 

виде циклического движения по ниже приведенной схеме (рис 1.5). 

 
Рисунок 1.5 - Цикл оперативно-технического управления КИВС. 

Исходными точками цикла управления являются подпроцессы сбора 

и распределения данных о ресурсах, которые делятся на 3 этапа:  

1. Сбор данных о состоянии ресурсов КИВС 

2. Получение показателей состояния контролируемых параметров, в 

удобном для ЛПР виде; 

3. Выработка на основании полученных показателей сигнала 

несоответствия требованиям. 

Следующий этап - выработка или выбор управляющего воздействия на 

основе данных контроля. Управляющее воздействие представляет собой 

целенаправленное вмешательство в работу КИВС с целью привести ее 

показатели в соответствие требуемым нормам. 

Заключительным этапом цикла является формирование, доведение и 

контроль исполнения управляющего воздействия элементами КИВС. 

Этапы сбора информации и выработки и доведения управляющего 

воздействия поддерживаются процессами обеспечения готовности ресурсов. 

Общим требованием к системе управления КИВС является 

максимизация удовлетворения требований пользователей. Для 

использования в вычислительных системах требования пользователей 

объединяются и переходят к целевым функциям, которые максимизируются 
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системой планирования [41]. Система планирования позволяет распределять 

ресурсы КИВС между запросами из потока. Типичными целевыми 

функциями для планировщика являются [42,43,44]: 

- минимизация времени обработки запросов [45]; 

- обработка запросов за время меньше заданного; 

- минимизации максимального времени работы узла по обработке 

запроса; 

- равномерного распределения вычислительных и других ресурсов 

[46]; 

- максимизация загрузки групп вычислительных узлов. 

Качество выполнения вышеперечисленных функций определяется 

качеством процессов оперативно-технического управления КИВС. 

 

1.2.3. Анализ проблем и недостатков существующих методов 

мониторинга состояния и загруженности элементов КИВС. 
 

Рассмотрим этап сбора и распределения данных о ресурсах (рис. 1.5). 

Процессы данного этапа являются краеугольным камнем в осуществлении 

оперативно-технического управления КИВС, так как от точности, 

адекватности и полноты собранной информации напрямую зависит качество 

компенсационных управляющих воздействий, вырабатываемых на 

последующих этапах цикла управления. А это, в свою очередь, влияет на 

эффективность использования имеющегося ресурса. Далее будем 

рассматривать группу процессов, имеющих отношение к оцениванию 

загруженности элементов КИВС. 

В ходе интервьюирования ответственных лиц службы оперативно- 

технического управления КИВС крупных предприятий при проведении 

эксперимента, а также на основе данных [92], было установлено, что 

длительность процесса оценивания загруженности различных элементов 

КИВС составляет от 5% до 15% рабочего времени ответственного лица 

службы ОТУ. 

Сбор данных о состоянии элементов КИВС осуществляется в основном 

автоматически. Популярными стандартами автоматизированного сбора 

данных о состоянии элементов сети передачи данных КИВС являются: 

• стандарты Internet, описывающие системы управления на основе 

протокола SNMP, Syslog; 

• международные стандарты управления открытых систем (OSI), 

разработанные ISO и ITU-T, опирающиеся на протокол управления CMIP. 

Для мониторинга рабочих станций и серверов КИВС, работающих под 

управлением операционной системы семейства Microsoft Windows 

разработана технология WMI — расширенная и адаптированная под 

Windows реализация стандарта WBEM, принятого многими компаниями. В 

основе WBEM лежит идея создания универсального интерфейса 

мониторинга и управления различными системами и компонентами 
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распределенной информационной среды предприятия с использованием 

объектно-ориентированных идеологий и протоколов HTML и XML. 

Собранные данные о загруженности элементов КИВС преобразуются с 

помощью различных методов в конкретные показатели, понятные ЛПР, для 

принятия решения о несоответствии требуемым нормам. Модели 

преобразования данных, построенные на основе этих методов, будем 

называть моделями свертки (МС). Некоторые типовые МС представлены в 

таблице 1.1 и приложении 3 [62,64,65,66]. 

 
Т а б л и ц а  1.1. Некоторые МС для различных элементов КИВС. 

 
Элементы 

КИВС 
Математическое 

выражение 

Используемые параметры 

Сервер 

 

С i - Процент времени простоя 

процессора; 

  Mf - Объем свободной памяти; 

М - Объем памяти 

Маршрутизатор 

 

С - Процент времени 

использования процессора; 

 Mf - Объем свободной памяти; 

М - Объем памяти 

Конвертер 

 

В I - загруженность входного 

буфера i-го направления 

 

Полученные оценки показателей загруженности отличаются от их 

истинного значения на некоторую величину ξ, которая характеризует ошибку 

оценивания: 

 

       (1.8) 

Где Rτ - истинное состояние загруженности элементов КИВС, τ - оценка 

загруженности, полученная на основе той или иной модели. Величина этой 

ошибки напрямую влияет на качество принимаемых решений по управлению 

КИВС. 

КИВС обладает высокой динамичностью, за счет появления и 

внедрения новых программно-аппаратных решений меняется облик КИВС, 

изменяются требования к предоставляемым услугам, объем и вид 

телетрафика. Цель существования КИВС сложно формализовать, т.к. в 

основе ее лежат универсальные решения, призванные обеспечивать 

предоставление широкого спектра услуг, как общепринятых, так и еще не 

обозначенных. Присутствие человеческого фактора (пользователи, 

обслуживающий персонал) вносит долю волюнтаризма в функционирование 
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КИВС. Каждая КИВС уникальна и обладает некоторой неоптимальностью, 

связанной в основном с проектированием «на вырост» и необходимостью 

обеспечения обратной совместимости программных и аппаратных средств. 

Вышеперечисленные свойства КИВС характеризуют ее как сложную 

организационно-техническую систему с постоянно расширяющимся 

пространством состояний [1]. 

С развитием аппаратно-программной платформы КИВС растет объем 

данных мониторинга, связанный с ростом числа узлов, введением новых 

сервисов и услуг. Например, по данным Microsoft число контролируемых 

параметров одной рабочей станции под управлением Windows ХР составляет 

несколько тысяч без учета параметров дополнительно установленного 

программного обеспечения. 

Это приводит к росту размерности задачи преобразования данных 

мониторинга в показатели загруженности элементов КИВС, и, 

соответственно, увеличению сложности и вычислительной емкости 

используемой МС, так как возможности ЛПР по восприятию и осмыслению 

получаемой информации остаются прежними. 

Следствием растущего количества преобразований исходных данных и 

усложнения модели оценивания является снижение точности получаемых 

показателей загруженности элементов КИВС, что приводит к 

увеличениюошибки оценивания ξ  и, следовательно, к снижению качества и 

адекватности принимаемых впоследствии решений по выработке 

управляющих воздействий. Кроме того, снижается оперативность 

оценивания, удлиняя тем самым цикл оперативно-технического управления, 

а также увеличиваются накладные расходы процесса управления, т.к. 

вычислительный ресурс, используемый системой управления, не является 

выделенным. 

Кроме того, виртуализация дает возможность более гибкой 

конфигурации системы и сокращение цикла развития КИВС. Это приближает 

горизонт планирования развития системы, позволяет не тратить лишние 

деньги на создание запаса прочности. Очевидно, экономически оправданным 

в этих условиях будет финансирование конфигурации КИВС, при которой ее 

элементы будут максимально загружены. Важным моментом становится не 

только перегруженность элементов КИВС, но и их недогруженность, как 

признак неэффективности финансирования. Следовательно, увеличение 

виртуализации КИВС требует более точного оценивания загруженности ее 

элементов, так как в этом случае диапазон допустимой нагрузки, лежащий 

между уровнем перегрузки и уровнем недогруженности резко сужается (рис. 

1.6). 
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   а)       б) 

Рисунок 1.6- Допустимый коридор загрузки для обычного (а) и виртуального 

(б) элемента КИВС. 

Таким образом, существует противоречие между требованием 

максимально точной оценки (min(ξ)) загруженности элементов КИВС и 

требованием минимизации вычислительного ресурса, выделяемого для 

процесса оценивания при сохранении оперативности оценки в заданных 

пределах. 

Согласно работам Поспелова, Петухова, повышение точности оценки 

достигается либо путем воздействия на сам процесс оценивания, либо путем 

обеспечения высокого качества собственно оценки. Исторически третий 

возможный путь повышения качества оценок за счет расширения модельной 

базы процесса оценивания в указанных работах не рассматривался в виду его 

экстенсивной природы, формирующей предпосылки к так называемому 

«комбинаторному взрыву» [47]. 

Развитие вычислительной техники обеспечило условия для решения 

многих алгоритмически сложных задач, ранее не решавшихся из-за 

ограниченности ресурсов. Целесообразно исследовать возможность 

повышения точности оценки загруженности элементов КИВС путем 

применения базы МС в процессе оценивания. На рисунке 1.7 представлена 

графическая иллюстрация рабочей гипотезы диссертации. 

 
Рисунок 1.7- Повышение точности оценивания за счет применения базы 

МС. 
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Сформулируем гипотезу: точность оценивания загруженности 

элементов КИВС может быть повышена за счет увеличения количества МС. 

 

1.3. Общая постановка научной задачи исследования. 

 

Объектом исследования в работе является процесс оценивания 

загруженности элементов КИВС в управлении промышленным 

предприятием. 

Предметом исследования являются модели и алгоритмы обработки 

данных процесса оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 

промышленным предприятием. В работе рассматривается этап процесса 

поддержки принятия решения по оцениванию загруженности элементов 

КИВС в цикле оперативно-технического управления КИВС, заключающийся 

в обработке данных мониторинга состояния КИВС с целью получения 

наиболее точной оценки. 

Требования предоставления качественных услуг, позволяющих 

выполнять запросы пользователей КИВС с максимальной оперативностью с 

одной стороны и требования максимальной эффективности системы 

оперативно-технического управления КИВС с другой обуславливает 

необходимость разработки алгоритмов, позволяющих оценивать 

загруженность элементов КИВС с необходимой скоростью и точностью. 

Актуальность задачи повышения результативности процесса 

оценивания загруженности элементов КИВС приводит к формулировке 

научной задачи диссертационного исследования в следующем виде: 

разработать модель и алгоритм, обеспечивающие оперативную обработку 

данных процесса оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 

промышленным предприятием, с целью повышения точности оценки при 

сохранении ресурсоемкости и оперативности процесса 

Целью диссертационного исследования является повышение точности 

оценивания загруженности элементов КИВС в управлении промышленным 

предприятием в цикле оперативно-технического управления при сохранении 

ресурсоемкости и оперативности процесса оценивания. 

В рамках данной работы не исследуется качественный состав параметров, их 

корреляция и вес в системе предпочтений ЛПР. Учитывая экстенсивный 

характер исследуемого способа обработки данных мониторинга, можно 

считать любые параметры равнозначными в их свертке. Кроме того, 

принимается допущение, что пространство возможных моделей расширяется 

с течением времени и конечно в неопределенном пределе (потенциально 

несчетно) [29]. Данное предположение вкупе с наличием волюнтаризма по 

формированию множества моделей, выбору вида свертки и интерпретации 

результата (факт принятия решения - есть компетенция ЛПР) позволяет 

отнести подсистему принятия решения в цикле управления КИВС в разряд 

организационно-технических [1]. Исходя из этого, задачу повышения 

точности оценивания загруженности элементов КИВС в цикле оперативно-
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технического управления следует решать на основе ситуационных методов 

управления [1]. 

Формальная постановка задачи исследования: 

КИВС в виде графа: К  = G(В  ,I), где В  - вычислительные устройства 

КИВС, I - линии связи между ними. Загруженность КИВС представлена как 

вектор загруженностей ее элементов    ( )           ,    -  

количество элементов КИВС. 

Загруженность k - го элемента КИВС определена неким способом 

обработки набора исходных данных qk, принадлежащего множеству 

контролируемых параметров Q:  

    (  )                     (1.9) 

 

Ошибка оценивания k - го элемента КИВС:             

Требуется: 

Используя научно-обоснованные методы разработать эффективные 

алгоритмы обработки данных процесса оценивания, позволяющие повысить 

точность оценки при сохранении ресурсоемкости и оперативности процесса. 

Ограничения: 

Учитывая, что вычислительный ресурс для (1.9) выделяется из общего 

вычислительного ресурса КИВС, необходимо разработать алгоритм его 

планирования с целью минимизации. Необходимо учесть временное 

ограничение на принятие решения о загруженности элементов КИВС. 

Целевой функционал алгоритма обработки данных процесса 

оценивания загруженности элементов КИВС: 

   ( ) |

    

    (   )
       

|     (1.10) 

 

Требуется решить следующие частные задачи: 

1. Провести анализ процесса оценивания загруженности элементов 

КИВС в управлении промышленным предприятием, выделить его значимые 

свойства. 

2. Разработать математическое описание процесса оценивания 

загруженности элементов КИВС в управлении промышленным 

предприятием на основе базы методов преобразования данных мониторинга 

загруженности (МС), позволяющее повысить точность оценивания путем 

выбора наиболее точной МС. 

Разработать способы и приемы оценивания загруженности элементов 

КИВС в управлении промышленным предприятием на основе базы МС, 

включающий процедуру представления МС в виде задачи для параллельных 

вычислений, формирующую план распределения вычислительных ресурсов 

при расчете МС. 
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4. Разработать методику применения разработанных способов и 

приемов оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 

промышленным предприятием в цикле оперативно-технического управления. 

 

Выводы по главе 1. 

 

1. КИВС нашли широкое распространение для выполнения сложных, 

высоконадежных и ресурсоемких вычислений и в настоящее время 

используются в качестве платформы по оказанию информационных и 

вычислительных услуг в центрах обработки данных, грид-системах, 

вычислительных центрах и информационно-вычислительных сетях крупных 

предприятий. 

2. Система управления КИВС имеет иерархическую четырехуровневую 

структуру. На этапе функционирования жизненного цикла КИВС цикл 

управления включает измерение наблюдаемых значений параметров КИВС, 

оценку состояния, определение требуемого состояния согласно целям 

планирования, синтез управляющего воздействия и реализацию 

управляющего воздействия. Функциями управления являются обеспечение 

производительности, надежности, управление конфигурацией, 

безопасностью и расчетами. 

3. Развитие и усложнение КИВС ведет к увеличению объемов данных 

мониторинга, следствием чего является растущее количество преобразований 

исходных данных и усложнение модели оценивания. Это приводит к 

снижению точности получаемых показателей загруженности элементов 

КИВС, к увеличению ошибки оценивания £ и, следовательно, к снижению 

качества и адекватности принимаемых впоследствии решений по выработке 

управляющих воздействий. Кроме того, снижается оперативность 

оценивания, удлиняя тем самым цикл оперативно-технического управления, 

а также увеличиваются накладные расходы процесса управления, т.к. 

вычислительный ресурс, используемый системой управления, не является 

выделенным. 

4. Научная задача исследования формулируется в следующем виде: 

разработать модель и алгоритм, обеспечивающие оперативную обработку 

данных процесса оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 

промышленным предприятием, с целью повышения точности оценки при 

сохранении ресурсоемкости и оперативности процесса. 

Решение научной задачи осуществляется с учетом следующих ограничений: 

 база моделей искусственно ограничена сверху и снизу; 

 имеется достаточный для функционирования подсистемы оценивания 

загруженности вычислительный ресурс КИВС; 

 данные мониторинга априори достоверны. 

5. Целью диссертационного исследования является повышение 

точности оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 



 

36 
 

промышленным предприятием в цикле оперативно-технического управления 

при сохранении ресурсоемкости и оперативности процесса оценивания. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ОЦЕНИВАНИЯ 

ЗАГРУЖЕННОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ КИВС 

2.1. Модель оценивания загруженности элементов КИВС. 
 

2.1.1. Функциональная модель подсистемы оценивания загруженности 

элементов КИВС. 
 

Подсистема оценивания загруженности элементов КИВС входит в 

состав системы административного управления КИВС и реализует процесс 

оценивания. С точки зрения стандарта ISO 9000:2000, процессом является 

любая деятельность, или комплекс деятельности, в которой используются 

ресурсы для преобразования входов в выходы. В случае процесса оценивания 

входами являются параметры загруженности элементов КИВС, полученные с 

помощью подсистемы мониторинга, а выходами - значения оценок 

загруженности элементов КИВС, рассчитанные на основе базы МС. 

В методологии функционального моделирования IDEF0 [48] для 

графического представления процесса используется нотация, представленная 

на рисунке 2.1. В соответствии с методологией IDEF0 процесс 

представляется в виде функционального блока, который преобразует входы в 

выходы при наличии необходимых ресурсов (механизмов) в управляемых 

условиях. В данном случае входом является вектор контролируемых 

параметров W (см. рис. 1.4) объекта управления, управлением - 

математические правила и методики получения результата оценивания, 

полученные на основе базы МС, ресурсы - время задействования и 

количество вычислительных приборов, используемых для получения 

результата, выход - результат преобразования на основе управляющих 

методик и вычислительных ресурсов вектора контролируемых параметров. 
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Рисунок 2.1 - Графическое представление процесса оценивания в IDEF0. 

Пункт 8.2.3 международного стандарта ISO 9001 предъявляет к 

организациям требование «применять подходящие методы мониторинга и, где это 

целесообразно, измерения процессов системы менеджмента качества». В 

качестве системы менеджмента качества будем рассматривать систему 

оперативно-технического управления КИВС. Очевидно, данная система 

предназначена для поддержания качества предоставляемых КИВС услуг на 

требуемом уровне. 

Любой процесс, реализуемый системой управления, может быть оценен 

по следующим группам значимых свойств [49]: 

- результативность процесса - степень достижения запланированного 

результата процесса и вероятность достижения запланированного результата 

(риски для результата) процесса; 

эффективность процесса - стоимость (затраты, связанные с выполнением 

процесса) и время, затраченное на процесс; 

- дополнительные свойства процесса - воздействие на окружающую 

среду, потенциальные риски для персонала и т.п. 

Выделяют также группу дополнительных свойств, однако в случае 

процесса оценивания загруженности элементов КИВС дополнительные 

свойства процесса не являются существенными и ими можно пренебречь. 

Время, затраченное на выполнение процесса, обычно характеризует его 

эффективность, но в ряде случаев (например, когда продолжительность 

процесса является требованием потребителя), его следует отнести к 

свойствам результативности. 
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Рисунок 2.2 - Значимые свойства процесса управления. 

Таким образом, значимыми свойствами для процесса оценивания 

загруженности элементов КИВС являются результативность и 

эффективность, определяемые по показателям точности результата, времени 

оценивания, стоимости процесса и рисков результата оценивания. 

Контролирование и измерение этих свойств является необходимым для 

достижения требуемого качества процесса. Согласно ISO 9000:2008, 

измерение свойств проводится на двух уровнях: 

1) оценка показателей результата процесса. Используется для определения 

соответствия результата процесса требуемым нормам; 

2) оценка рисков для результата процесса (вероятности достижения 

запланированного результата). 

Основные факторы, влияющие на достижение результатов процесса 

оценивания загруженности элементов КИВС, и соответствующие показатели 

представлены в таблице 2.1. 

Т а б л и ц а  2.1 Факторы и показатели риска 

Факторы риска Показатели 

Персонал Компетентность персонала (образование, 

подготовка, навыки, опыт) 

Оборудование, программное 

обеспечение 

Характеристики, текущее состояние, 

режимы и параметры работы оборудования 

(программного 

обеспечения) 

Управляющие воздействия Процедуры, планирование, методическое и 

математическое обеспечение процедур и 

т.п. 

Внешняя среда Атмосферные условия, законодательство, 

политические и экономические условия и 

т.п. 
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Для проведения анализа влияния различных факторов и показателей на 

результат процесса используются методы инжиниринга качества: 

регрессионный анализ, анализ трендов, стратификация, диаграмма Парето и 

другие. 

В соответствии с вышеизложенным, определим зависимость 

результативности и эффективности процесса оценивания от их 

составляющих. Согласно (1.8), определим результат оценивания: 

 

            (2.1) 

Очевидно, что ошибка оценивания (1.8) определяется факторами риска 

из таблицы 2.1. Тогда совокупный фактор риска для процесса оценивания 

будет выражаться: 
 

  
 

(           )
        (2.2) 

 
где (           ) - вектор, характеризующий качество персонала, 

оборудования, управляющих воздействий и внешней среды. 

Результативностью процесса оценивания является точность, или, 

другими словами, соответствие полученного значения истинному состоянию 

(2.1). 

     
 

  
          (2.3) 

Используя выражения (1.8), (2.1) и (2.2) получим следующее 

выражение для результативности: 

     (  
 

(           )  
)         (2.4) 

Выражение (2.4) отражает зависимость результативности процесса от 

совокупности факторов, в которые .входит качество управляющих 

воздействий, определяемое математическим и методологическим 

обеспечением процесса оценивания. 

Эффективность процесса оценивания определим как: 

    
    

(       )
,      (2.5) 

где  (       ), вектор совокупных затрат по времени задействования 

и количеству вычислительных приборов. 

Использование базы МС для оценивания загруженности позволит в 

каждом цикле управления выбирать наиболее адекватную модель свертки, 

что приведет к повышению качества управляющих воздействий на процесс 

оценивания и, соответственно повысит точность конечного результата. 

Расчет на основе базы моделей потребует дополнительного расхода 

вычислительного ресурса, однако рост стоимости процесса частично может 
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быть компенсирован ростом точности результата, частично - более 

эффективным использованием вычислительного ресурса за счет 

возможностей параллельных и распределенных вычислений, а частично - 

снижением рыночной стоимости многопроцессорных вычислительных 

систем. 

         {
     
    
   

    (2.6) 

Таким образом, уместно говорить, что оценивание загруженности 

элементов КИВС на основе базы моделей повысит качество процесса 

оперативно-технического управления КИВС по критерию оптимальности по 

показателю результативности процесса оценивания при неизменной 

эффективности процесса оценивания. 

 

2.1.2. Закон распределения оценки загруженности элементов КИВС. 

 

Каждая МС реализует функцию, заданную математическим 

выражением, в котором аргументом является набор контролируемых 

параметров КИВС:   (  )       (  )
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , где  (  )- мощность базы моделей. 

Исходя из этого, каждая функция   - случайная. Совокупность этих функций 

представляет собой математическое выражение процесса поиска оценки 

загруженности элементов КИВС. Тогда процесс оценивания будет сечение 

случайной функции U(T), представленной набором реализаций     (рис 2.3). 

При фиксированном T=t имеем сечение случайной функции U(t), 

представляющее собой одномерную случайную величину. Полное 

вероятностное описание случайной функции связано с заданием 

бесконечномерного закона распределения всех ее сечений, однако на 

модельном уровне достаточно рассмотрения ее математического ожидания 

  ( ) и корреляционной функции   (     ), являющейся неслучайными 

функциями соответственно одного и двух аргументов [50]. 
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Рисунок 2.3 - Графическое представление процесса оценивания как 

случайной функции. Геометрический центр оценивания. 

 

 

На основании того, что результаты отдельных МС являются 

отображением оценивания одного и того же объекта управления, можно 

сделать вывод, что отклонение результата оценивания загруженности 

элементов КИВС на основе конкретной МС от математического ожидания 

является случайной величиной, а процесс накопления ошибки является 

стохастическим. Учитывая случайную природу множества контролируемых 

параметров КИВС, допустимо считать, что распределение отклонения 

результата оценивания, описывается нормальным законом [51]. 

Следовательно, уместно говорить, что математическое ожидание результатов 

оценивания находится как среднее арифметическое значение оценок, 

полученных по всей совокупности моделей. 

Качество частных оценок, полученных по всей совокупности МС, 

можно определить, используя степень рассеяния значений оценок около 

истинной величины [52]. За истинную величину примем математическое 

ожидание оценки. Мерой рассеяния является дисперсия оценки: 

 

 ( )  
∑ (    )

  
   

   
 

    (2.7) 

где    - частная оценка загруженности,   - математическое ожидание частных 

оценок загруженности элементов КИВС. 

С целью исключить из рассмотрения аномальные частные оценки, 

обусловленные различными причинами применяются различные критерии 

исключения грубых погрешностей [53], приведенные в табл. 2.2. 

Т а б л и ц а  2.2. Критерии исключения в зависимости от количества оценок. 

Количество частных оценок Используемый критерий исключения 

4<J<20 критерий Романовского 

5<J<100 критерий Шарлье 

4<J<30 критерий Диксона 

50<J правило «трех сигм» 

 

Точность оценки функционирования КИВС можно повысить путем 

увеличения числа оцениваемых параметров и емкости применяемой шкалы 

оценок. Неограниченное увеличение каждой из составляющих приводит к 

росту времени, необходимого на проведение оценивания [52]. 

Компенсировать этот рост возможно за счет использования ранжирования 
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моделей по точности и применения методов распределенной обработки 

данных при получении частных оценок. 

Ранжирование МС производится по критерию минимума расстояния 

результата модели от математического ожидания оценки. Частная оценка МС 

с высшим рангом используется в качестве результирующей и участвует в 

дальнейших этапах принятия решения в цикле управления КИВС. 

 

2.1.3. Погрешность оценивания при использовании моделей свертки. 

 

При расчетах МС на вычислительных системах присутствуют 

погрешности, возникающие по следующим причинам [54]. 

1) погрешности данных. При вычислении по формулам значения 

констант, параметров и переменных не могут быть известны или 

представлены точно, так что возможны вычисления лишь с их 

приблизительными значениями. Ошибки, происходящие из-за неточности 

данных, называются погрешностями данных; 

2) погрешности округления. Машинная арифметика выполняется 

неточно даже для точно известных аргументов, так что большинство 

результатов арифметических операций и библиотечных функций будут 

неточными, т.к. все результаты представляются числами предписанного 

формата, имеющего фиксированное число "значащих" цифр. Разность между 

полученным и истинным результатами называется погрешностью округления 

вычислений; 

3) погрешность усечения. Многие математические объекты, такие как 

интегралы, производные, алгебраические и трансцендентные функции, 

определяются в действительности как пределы бесконечных 

последовательностей операций. В случае дифференцирования простых 

функций, имеющиеся правила дают значения этих пределов точно, в виде 

формул. Но так бывает далеко не всегда: вместо бесконечной 

последовательности вычислений приходится ограничиваться конечным 

числом шагов. Получающаяся ошибка приближенного результата называется 

ошибкой усечения. 

Различают два вида погрешностей - абсолютную и относительную 

[55] .  Абсолютная погрешность некоторого числа равна разности между его 

истинным значением и приближенным значением, полученным в результате 

вычисления или измерения. Относительная погрешность - это отношение 

абсолютной погрешности к приближенному значению числа. Таким образом, 

если а - приближенное значение числа х, то выражения для абсолютной и 

относительной погрешностей запишутся соответственно в виде: 

          
  

 
,    (2.8) 

Поскольку истинное значение величины х обычно неизвестно, 

приведенные выражения для погрешностей практически не используются. 

Необходимо найти предельную погрешность    приближенного значения а, 
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являющуюся верхней оценкой модуля абсолютной погрешности, т.е. |     
  . 

В дальнейшем значение    принимается в качестве абсолютной 

погрешности приближенного числа х. В этом случае истинное значение х 

находится в интервале (а-  , а +   ). 

Для приближенного числа, полученного в результате округления, 

абсолютная погрешность    принимается равной половине единицы 

последнего разряда числа. 

При вычислениях на ЭВМ округления, как правило, не производятся, а 

цифры, выходящие за разрядную сетку машины, отбрасываются. В этом 

случае максимально возможная погрешность результата выполнения 

операции в два раза больше по сравнению со случаем округления. 

Предельное значение предельной абсолютной приближенного числа: 

   
  

   
      (2.9) 

Погрешность округляется всегда в сторону увеличения. 

Приведенные оценки погрешностей приближенных чисел справедливы, 

если в записи этих чисел все значащие цифры верные. Значащими цифрами 

считаются все цифры данного числа, начиная с первой ненулевой цифры. 

Кроме того, при изменении формы записи числа (например, при записи в 

форме с плавающей точкой) число значащих цифр не должно меняться, т.е. 

нужно соблюдать равносильность преобразований. 

Существуют следующие правила оценки предельных погрешностей 

при выполнении операций над приближенными числами. 

При сложении или вычитании чисел их абсолютные погрешности 

складываются. Относительная погрешность суммы заключена между 

наибольшим и наименьшим значениями относительных погрешностей 

слагаемых. На практике принимается наибольшее значение. 

При умножении или делении чисел друг на друга их относительные 

погрешности складываются. 

При возведении в степень приближенного числа его относительная 

погрешность умножается на показатель степени. 

Для случая двух приближенных чисел а и Ъ эти правила можно 

записать в виде формул: 

 (   )             (2.10) 

 (   )             (2.11) 

 (  ⁄ )             (2.12) 

 (  )            (2.13) 

Найдем относительную погрешность вычислительной задачи МС, 

представленной функцией: 

 

  √
   

  (   )
       (2.14) 

Используя вышеприведенные формулы, получаем: 
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[ (   )       (   )]  

 

 
[
     

     
  

  

   
 

 ( )   

     
] (2.15) 

 

Полученная оценка относительной погрешности содержит в 

знаменателе выражение |1 - х|. Очевидно, при     можем получить очень 

большую погрешность. Поэтому при организации вычислительных 

алгоритмов следует избегать вычитания близких чисел. При возможности 

алгоритм нужно видоизменить во избежание потери точности на некотором 

этапе вычислений. 

Из рассмотренных правил следует, что при сложении или вычитании 

приближенных чисел желательно, чтобы эти числа обладали одинаковыми 

абсолютными погрешностями, т.е. одинаковым числом разрядов после 

десятичной точки. Учет отброшенных разрядов не повысит точность 

результатов. При умножении и делении приближенных чисел количество 

значащих цифр выравнивается по наименьшему из них. 

Таким образом, приведенные положения позволяют оценить 

погрешность вычисления той или иной модели МС еще на стадии 

формирования базы моделей и учитывать эту погрешность при принятии 

решения по использованию результатов модели. 

2.2. Модель распределения вычислительных ресурсов в процессе 

оценивания загруженности элементов КИВС. 

2.2.1. Анализ характерных особенностей МС. 
 

В общепринятой модели структура задачи не моделируется или 

делаются предположения о свойствах задачи в целом, например, при 

формулировке законов Амдала и Густавсона. В данном случае процесс 

решения характеризуется измеренными значениями различных 

характеристик процесса выполнения задачи по завершении решения, 

например, временем решения или количеством процессоров [56]. На их 

основе рассчитываются коэффициенты эффективности и ускорения. 

Решение задачи отождествляется с выполнением алгоритма и вводится 

абстрактное понятие «работы», выполняемой вычислительными элементами 

системы. Задача разбивается на части, которые назначаются элементам. В 

настоящее время разработано большое количество моделей (например, LogP 

[57], BSP [58] и их производные), которые, помимо решения элементами 

системы частей задачи, моделируют коммуникации между элементами. 

Разработаны модификации данных моделей для неоднородных 

вычислительных систем (HLogP [59]). 

В рамках подхода к моделированию задачи в виде «вычислительной 

нагрузки», которая произвольным образом может быть разделена между 

элементами системы, получено множество результатов по планированию и 

управлению процессом вычислений на параллельных и распределенных 

системах, например в работах [60,61,62]. 



 

46 
 

Другим вариантом является отождествление решения задачи с 

выполнением алгоритма, которое рассматривается как выполнение набора 

инструкций с известной «стоимостью» исполнения и распределением 

количества инструкций в алгоритме [30,63]. 

Задача представляется как набор более мелких задач, решение которых 

описывается событийной стохастической моделью и исследуется в среднем, 

либо в наихудшем случае. Подход использует понятие «соперника» и 

направлен на исследование устойчивости алгоритмов распределения 

нагрузки по отношению к перегрузке отдельных вычислительных элементов 

системы [28,64,65]. 

Задача разбивается на части, назначаемые вычислительным элементам 

системы, в зависимости от входных данных. Последовательность решения 

подзадач описывается направленным графом порядка выполнения подзадач 

(task graph, dependency graph) [66], либо графа коммуникации (communication 

graph). В работе [67] получены результаты для вычислительных систем с 

общей памятью. Сравнительный анализ алгоритмов планирования 

выполнения графов подзадач на параллельных системах представлен в [68]. 

В работах [69,70] проведен анализ частного случая пакетов задач (bags-of- 

tasks, BoTs), являющийся важным для моделирования процесса решения в 

Грид-средах. 

Задача представляется в виде графа потоков данных (dataflow), в 

котором узлы графа соответствуют процедурам обработки данных. Данный 

подход применяется для моделирования систем обработки сигналов, 

мультимедиа данных, например, визуализации трехмерных сцен, и других 

[71]. 

Основными операндами, используемыми в процессе расчета МС, 

являются входные данные (агрегируемые параметры), выходные данные 

(показатели), а также отношения агрегирования (процедуры преобразования 

данных). Тогда результат применения МС можно представить в виде вектора: 

  〈     〉     (2.16) 

где             - множество входных данных,              - 

множество выходных данных,   {        }- множество процедур 

преобразования. 

Очевидно, что преобразование данных происходит в несколько этапов, 

тогда множество процедур преобразования можно представить как [72]: 

  〈     〉      (2.17) 

где    {        }- множество промежуточных этапов вычисления, а 

   {         }- множество конечных этапов вычисления процедуры 

преобразования   .  

Каждый этап преобразования представляет собой правило 

агрегирования данных полученных на предыдущем этапе вычисления, и 

является входными операндами для следующих этапов. Результаты 
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множества операций Z ' , взятые по всем h j ,  являются множеством V , тогда 

(2.16) можно записать в виде: 

  〈         〉     (2.18) 

где F,Z – результаты множества операций         соответственно. 

С другой стороны, процесс вычисления в МС является процессом 

преобразования ресурсов (ППР). В общем случае 111 IP можно представить в 

виде структуры, включающей вход, условие запуска, преобразование, 

средства преобразования, выход (рис. 2.4). Условие запуска определяет 

момент запуска ППР на основании состояния процесса преобразования, 

входных и выходных ресурсов, средств, с помощью которых осуществляется 

преобразование [73]. 

Декомпозируя множество (2.17) на отдельные этапы вычисления, 

представим их набором отдельных, взаимосвязанных ППР (рис.2.5). 

Очевидно, что в этом случае в качестве входа используются данные, 

полученные на предыдущих этапах вычисления, а выходные ресурсы могут 

быть использованы в качестве входных на последующих этапах. 

 
Рисунок 2.4 - Общий вид процесса преобразования ресурса. 

Средством вычисления будет конкретный вычислитель           из  

множества приборов вычислительной платформы. Условием запуска будет 

наличие всех необходимых ресурсов, а также наличие свободного 

вычислителя (средства преобразования). 

На рисунке 2.5 сплошными стрелками указаны потоки преобразования 

ресурса (процесс вычисления), прерывистые стрелки обозначают 

зависимость условий запуска от различных составляющих. Эти зависимости 

определяют логику и последовательность вычислений. 

Сформулируем основные требования, которым должна соответствовать 

модель вычислительной задачи МС. 

1. Модель должна учитывать наличие нескольких интегральных 

агрегированных показателей верхнего уровня. 

2. Модель должна обеспечить настраиваемость и полиморфичность 

относительно целевой функции отдельных этапов преобразования. 
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Рисунок 2.5 - Процесс вычисления, декомпозированный по этапам. 

3. Модель должна допускать инверсное преобразование 

информационных ресурсов. Должно учитываться обратное влияние 

агрегированного параметра на агрегируемые, причем влияние может иметь 

характер как положительной, так и отрицательной обратной связи. 

4. Должно учитываться взаимное влияние параметров при вычислении 

параллельных этапов F. 

 

2.2.2. Выбор математического аппарата для моделирования 

вычислительной задачи МС. 

 

Для описания существующих информационных зависимостей в 

алгоритмах решения задач МС может быть использована модель в виде графа 

"операции-операнды" [37, 74, 75,76]. 

Любая программа для последовательной вычислительной системы 

описывает некоторое семейство алгоритмов. Выбор конкретного алгоритма 

при ее реализации определяется тем, как срабатывают условные операторы. 

Состав и порядок выполнения остальных операторов задается самой 

программой. Если в программе отсутствуют условные операторы, то 

программа изначально описывает только один алгоритм. Срабатывания 

условных операторов зависят от входных данных. Поэтому компьютер, 

построенный на основе последовательной архитектуры, всегда выполняет 

последовательность действий, однозначно определенную программой и 

входными данными. Это является следствием того, что в обыкновенном 

компьютере в любой момент времени может реализоваться только одна 

операция. Любая другая операция в этот момент может лишь проходить 

стадию подготовки к реализации. 
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На вычислительных системах параллельной архитектуры в каждый момент 

времени может выполняться целый ансамбль операций, не зависящих друг от 

друга. В параллельной системе программа и входные данные однозначно 

определяют как состав ансамблей, так и их последовательность. Как на 

обыкновенном, так и на параллельном компьютере решение задачи 

находится в результате выполнения простых операций. Все операции имеют 

небольшое число аргументов. В качестве конкретных значений аргументов 

операции берутся либо входные данные, либо результаты выполнения других 

операций. Любая операция — потребитель аргументов не может начать 

выполняться раньше, чем закончится выполнение всех операций — 

поставщиков для нее аргументов. Таким образом, на множестве всех 

операций программы устанавливается частичный порядок [37]. При одном и 

том же частичном порядке общий временной порядок всего множества 

операций может быть различным. Поэтому сохранение частичного порядка, 

заданного программой, является условием, выполнение которого гарантирует 

однозначность результата как на обыкновенных, так и на параллельных 

вычислительных системах. 

Пусть при фиксированных входных данных программа описывает 

некоторый алгоритм. Построим ориентированный граф. В качестве вершин 

возьмем множество точек арифметического пространства, на которое 

взаимнооднозначно отображается множество всех операций алгоритма. 

Возьмем любую пару вершин и,v. Допустим, что согласно описанному выше 

частичному порядку операция, соответствующая вершине u, должна 

поставлять аргумент операции, соответствующей вершине v. Тогда проведем 

дугу из вершины и в вершину v. Если соответствующие операции могут 

выполняться независимо друг от друга, дуга не проводится. В случае, когда 

аргументом операции является входные данные или результат операции 

нигде не используется, можно считать, что все входные данные и результаты 

вводятся и выводятся через специальные устройства ввода/вывода. В этом 

случае вершины графа, отвечающие таким операциям, и только они не будут 

иметь соответственно входящие и выходящие дуги. Построенный таким 

образом граф называется графом алгоритма. Вершины графа, которые не 

имеют ни одной входящей или выходящей дуги, называются входными или 

выходными вершинами. 

Граф алгоритма является ориентированным ациклическим 

мультиграфом. Его ацикличность следует из того, что в любых программах 

реализуются только явные вычисления и никакая величина не может 

определяться через саму себя. Если в программе имеются рекурсивные 

выражения, то это всего лишь удобная форма описания однотипных 

вычислений. При каждом обращении к рекурсии реализуются разные 

операции. В общем случае граф алгоритма есть мультиграф, т. е. две 

вершины могут быть связаны несколькими дугами. Это будет тогда, когда в 

качестве разных аргументов одной и той же операции используется одна и та 
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же величина. Граф обозначается как G = (V,Е), где V— множество вершин, 

Е— множество дуг графа G . 

Каждое описание алгоритма порождает ориентированный ацикличе-

ский мультиграф. С другой стороны, если задан ориентированный ацикли-

ческий мультиграф, то его можно рассматривать как граф некоторого 

алгоритма. Для этого каждой вершине нужно поставить в соответствие лю-

бую однозначную операцию, имеющую столько аргументов, сколько дуг 

входит в вершину. Это определяет взаимное соответствие между 

алгоритмами и рассматриваемыми графами. 

Граф, размеченный в соответствии с утверждением о числе индексов 

разметки ациклического графа [37], называется строгой параллельной 

формой графа. Если в параллельной форме некоторая вершина помечена 

индексом k, то это означает, что длины всех путей, оканчивающихся в 

данной вершине, меньше к. Существует строгая параллельная форма, при 

которой максимальная из длин путей, оканчивающихся в вершине с 

индексом k, равна k-1. Для этой параллельной формы число используемых 

индексов на 1 больше длины критического пути графа. Строгая параллельная 

форма, в которой все входные вершины находятся в группе с одним 

индексом, равным 1, называется канонической. Для заданного графа его 

каноническая параллельная форма единственна. Группа вершин, имеющих 

одинаковые индексы, называется ярусом параллельной формы, а число 

вершин в группе — шириной яруса. Число ярусов в параллельной форме 

называется высотой параллельной формы, а максимальная ширина ярусов — 

ее шириной. Параллельная форма минимальной высоты называется 

максимальной. Все канонические параллельные формы являются 

максимальными. 

Допустим, что алгоритм реализуется на вычислительной системе, 

последовательной или параллельной. Пусть все операции выполняются за 

время, равное единице, и начинают выполняться сразу, как только 

оказываются готовыми их аргументы, без каких-либо простоев. 

Предположим, что алгоритм начинает реализовываться в нулевой момент 

времени. Тогда каждой операции можно присвоить индекс, равный моменту 

окончания ее выполнения. Если эти индексы перенести на соответствующие 

вершины графа алгоритма, то получим его строгую параллельную форму. 

При этом номер яруса означает момент времени, когда заканчивают 

выполняться соответствующие ему операции. Все операции одного яруса 

выполняются независимо друг от друга, а число этих операций совпадает с 

шириной яруса. Высота параллельной формы есть время реализации 

алгоритма. Очевидна связь между различными синхронными реализациями 

алгоритма и различными строгими параллельными формами его графа. В 

частности, если алгоритм реализуется на последовательной вычислительной 

системе, то ему соответствует параллельная форма, в которой все ярусы 

имеют ширину, равную 1. В данном случае параллельная форма называется 

линейной и говорят, что граф упорядочен линейно. 
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Таким образом, между различными реализациями одного и того же 

алгоритма на различных компьютерах и различными параллельными 

формами графа алгоритма существует определенное взаимное соответствие. 

Зная граф алгоритма и его параллельные формы, можно понять, каков запас 

параллелизма в алгоритме и как его лучше реализовать на конкретном 

компьютере параллельной архитектуры. 

2.2.3. Моделирование вычислительной задачи МС. 

 

Представим множество операций вычислительной задачи МС, и 

существующие между ними информационные зависимости в виде 

ациклического ориентированного графа   〈   〉[77]. Здесь            - 
множество вершин графа, представляющее выполняемые операции 

алгоритма, а Е - множество дуг графа (при этом дуга е = (k,l) принадлежит 

графу только, если операция l использует результат выполнения операции 

k ) .  

Рассмотрим пример вычисления коэффициента использования 

оборудования как одного из значимых показателей процесса согласно ИСО 

9000. Согласно [78] имеем: 

  
           

  
      (  

        

  
)       (2.19) 

где    - номинальный фонд времени использования оборудования,    - 

время простоя по организационным причинам,    - время простоя по 

техническим причинам,   - время обслуживания оборудования. 

Для расчета коэффициента использования оборудования могут быть 

использованы разные схемы вычислений (рис. 2.6 а,б) и построены 

соответственно разные вычислительные модели. Разные схемы вычислений 

обладают разными возможностями для распараллеливания и, тем самым, при 

построении модели вычислений может быть поставлена задача выбора 

наиболее подходящей для параллельного исполнения вычислительной схемы 

алгоритма. 
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а)      б) 

Рисунок 2.6 - Пример вычислительной модели алгоритма в виде графа 

операции-операнды 

В рассматриваемой вычислительной модели алгоритма вершины без 

входных дуг могут использоваться для задания операций ввода, а вершины 

без выходных дуг - для операций вывода. Обозначим через   множество 

вершин графа без вершин ввода, а через d(G) диаметр графа. 

Операции алгоритма, между которыми нет пути в рамках выбранной 

схемы вычислений, могут быть выполнены параллельно (для 

вычислительной схемы на рис. 2.6 а, например, параллельно могут быть 

выполнены первые две операции вычитания и сложения). Возможный способ 

описания параллельного выполнения алгоритма может состоять в 

следующем. 

Пусть р есть количество процессоров, используемых для выполнения 

алгоритма. Тогда для параллельного выполнения вычислений необходимо 

задать множество (расписание): 

    (     )     ,     (2.20) 

в котором для каждой операции     указывается номер 

используемого для выполнения операции процессора Рi и время начала 

выполнения операции   . Для того, чтобы расписание было реализуемым, 

необходимо выполнение следующих требований при задании множества 

  :  

1.  (   )                один и тот же процессор не должен 

назначаться разным операциям в один и тот же момент времени; 

2.  (   )          т.е. к назначаемому моменту выполнения 

операции все необходимые данные уже должны быть вычислены. 
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Модель вычислительной схемы алгоритма G совместно с расписанием 

Нр может рассматриваться как модель параллельного 

алгоритма А р (G,Н р ) ,  исполняемого с использованием p процессоров. Время 

выполнения параллельного алгоритма определяется максимальным 

значением времени, используемым в расписании: 

  (    )        (    )      (2.21) 

Для выбранной схемы вычислений желательно использование 

расписания, обеспечивающего минимальное время исполнения алгоритма 

  ( )       
 (    )     (2.22) 

Уменьшение времени выполнения может быть обеспечено и путем 

подбора наилучшей вычислительной схемы 

         ( )     (2.23) 

Оценки   (    )   ( )    могут быть использованы в качестве 

показателей времени выполнения параллельного алгоритма. Для анализа 

максимально возможной параллельности используется оценка наиболее 

быстрого исполнения алгоритма 

                (2.24) 

Оценка    рассматривается как минимально возможное время 

выполнения параллельного алгоритма при использовании неограниченного 

количества процессоров. 

Оценка    определяет время выполнения алгоритма при использовании 

одного процессора и представляет, тем самым, время выполнения 

последовательного варианта алгоритма решения задачи. 

Очевидно 

  ( )     ,     (2.25) 

где    - количество вершин вычислительной схемы G без вершин 

ввода.  

Если при определении оценки    ограничиться рассмотрением только одного 

выбранного алгоритма решения задачи 

         ( ),     (2.26) 

то получаемые при использовании такой оценки показатели ускорения будут 

характеризовать эффективность распараллеливания выбранного алгоритма. 

Для оценки эффективности параллельного решения исследуемой задачи 

величину Тl следует определять с учетом всех возможных последовательных 

алгоритмов 

 

  
            (2.27) 

В работе [77] приведены теоретические положения, характеризующие 

свойства оценок времени выполнения параллельного алгоритма, и 

позволяющие дать следующие рекомендации по правилам формирования 

параллельных алгоритмов. 



 

54 
 

1. При выборе вычислительной схемы алгоритма должен 

использоваться граф с минимально возможным диаметром (см. теорему о 

минимально возможном времени выполнения параллельного алгоритма [77]). 

2.    Для параллельного выполнения целесообразное количество 

процессоров определяется величиной   
  

  
 (см. теорему о количестве 

процессоров, необходимых для достижения минимально возможного 

времени выполнения алгоритма [77]). 

3. Время выполнения параллельного алгоритма ограничивается сверху 

величинами, приведенными в теоремах о верхней оценке времени 

выполнения параллельного алгоритма и о количестве процессоров, 

необходимых для достижения минимально возможного времени выполнения 

алгоритма [77]. 

Пусть    есть расписание для достижения минимально возможного 

времени выполнения   . Для каждой итерации   , 0     <  , выполнения 

расписания обозначим через    количество операций, выполняемых в ходе 

итерации  . Расписание выполнения алгоритма с использованием р 

процессоров может быть построено следующим образом. Выполнение 

алгоритма разделим на    шагов; на каждом шаге   следует выполнить все 

операции, которые выполнялись на итерации   расписания    .  Выполнение 

этих операций может быть выполнено не более, ⌈
  

 
⌉    итераций при 

использовании р процессоров. Как результат время выполнения алгоритма 

  может быть оценено следующим образом: 

   ∑⌈
  

 
⌉  ∑(

  

 
  )  

  

 
                                          (    )

  

   

  

   

 

 

           Таким образом, для построения расписания параллельного алгоритма 

первоначально может быть построено расписание без учета ограниченности 

числа используемых процессоров. Затем, следуя вышеприведенной схеме, 

может быть построено расписание для конкретного количества процессоров. 

Параллельный алгоритм, согласно [77] обладает следующими 

показателями. 

Ускорение, получаемое при использовании параллельного алгоритма 

для р процессоров, по сравнению с последовательным вариантом 

выполнения вычислений определяется: 

  ( )  
  ( )

  ( )
    (2.29) 

т.е. как отношение времени решения задач на скалярной ЭВМ к времени 

выполнения параллельного алгоритма (величина п используется для 

параметризации вычислительной сложности решаемой задачи и может 

пониматься, например, как размер входа задачи). 

 Коэффициент использования параллельным алгоритмом 

процессоров при решении задачи определяется соотношением: 
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  ( )  
  ( )

   ( )
 

  ( )

 
     (2.30) 

т. е. величина загруженности процессора определяется средней долей 

времени выполнения алгоритма, в течение которой процессор реально 

используются для решения задачи. 

 Как следует из приведенных соотношений, в наилучшем случае 

  ( )        ( )   . 

 

2.3. Формулировка первого положения, выносимого на защиту. 

 

В соответствии с вышеизложенным, положение выносимое на защиту 

можно сформулировать следующим образом: Математическая модель 

процесса оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 

промышленным предприятием. 

Математическая модель процесса оценивания загруженности элементов 

КИВС: 

   {            }    (2.31) 

где     - подсистема мониторинга, обеспечивающая сбор контролируемых 

параметров КИВС    (   множество контролируемых параметров); 

     подсистема расчета загруженности элементов КИВС;      

подсистема принятия решения о загруженности элементов КИВС. 

Подсистема    осуществляет расчет загруженности i-го элемента 

КИВС по набору моделей   , потребляя при этом вычислительный ресурс 

КИВС   
       в некотором цикле управления: 

 (  )  {  (  ) |

     

  
      

       

    (2.32) 

где   - частная модель свертки,      - допустимое время оценивания 

загруженности элементов в цикле управления,    - время принятия решения о 

загруженности элементов КИВС. 

На основании полученных результатов     осуществляет выбор модели 

      наименьшей ошибкой:       (   ) критерию удаленности частной 

оценки от математического ожидания     [ (  )]    (  )  и передает 

оценку загруженности i-го элемента КИВС вышестоящей системе 

управления. 

На рисунке 2.7 представлена разработанная структурная модель 

процесса оценивания загруженности элементов КИВС. 
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Рисунок 2.7 - Структурная модель процесса оценивания 

 

Данная модель отражает следующие этапы процесса: 

1. Получение данных о контролируемых параметрах 

2. На основе полученных данных осуществляется параметрическое 

вычисление оценок с использованием набора моделей свертки. 

3. Полученные оценки используются механизмом выбора точной 

оценки, определяющим лучшую оценку по критерию близости к средней 

оценке; 

4. Данные о выбранной модели поступают в базу моделей свертки и 

используются для их ранжирования. 

На основе вычисленного условия оперативности, определяющего допустимое 

время оценивания, производится отбор наиболее точных по предыдущим 

результатам моделей. 

Выводы по главе 2. 

 

1. В соответствии с методологией IDEF0 процесс оценивания 

загруженности элементов КИВС можно представить в виде функционального 

блока, который преобразует входы в выходы при наличии необходимых 

ресурсов (механизмов) в управляемых условиях. Согласно ISO 9001 
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значимыми свойствами для процесса оценивания загруженности элементов 

КИВС являются результативность и эффективность. 

Расчет загруженности на основе базы моделей потребует 

дополнительного расхода вычислительного ресурса, однако рост стоимости 

процесса частично может быть компенсирован ростом точности результата, 

частично - более эффективным использованием вычислительного ресурса за 

счет возможностей параллельных и распределенных вычислений, а частично 

- снижением рыночной стоимости многопроцессорных вычислительных 

систем. 

Таким образом, уместно говорить, что оценивание загруженности 

элементов КИВС на основе базы моделей повысит качество процесса 

оперативно-технического управления КИВС по критерию оптимальности по 

показателю результативности процесса оценивания при неизменной 

эффективности процесса оценивания. 

2. Процесс оценивания является сечением случайной функции. 

Учитывая случайную природу множества контролируемых параметров 

КИВС, будем считать, что распределение отклонения результата оценивания, 

описывается нормальным законом, следовательно, уместно говорить, что 

математическое ожидание результатов оценивания находится как среднее 

арифметическое значение оценок, полученных по всей совокупности 

моделей. 

Используя критерии исключения грубых погрешностей, а также 

ранжирование МС по критерию минимума расстояния результата модели от 

математического ожидания оценки, получаем МС с высшим рангом, частная 

оценка которой используется в качестве результирующей и участвует в 

дальнейших этапах принятия решения в цикле управления КИВС. 

3. Необходимо оценивать абсолютную и относительную погрешности 

МС на этапе расширения базы моделей. Данная оценка должна учитываться 

при ранжировании моделей. 

4. МС представляет собой вычислительную задачу, которая 

разбивается на части, назначаемые вычислительным элементам системы, в 

зависимости от входных данных. Последовательность решения подзадач 

описывается направленным графом порядка выполнения подзадач (графом 

коммуникаций). Обобщенная модель вычислительной задачи МС должна 

также учитывать начальные процедуры перевода качественных параметров в 

количественные, множество потоков преобразования обратного направления, 

множество потоков перекрестного влияния этапов вычисления. 

5. Для описания существующих информационных зависимостей в 

алгоритмах решения задач МС может быть использована модель в виде графа 

"операции-операнды". Зная граф алгоритма и его параллельные формы, 

можно понять, каков запас параллелизма в алгоритме и как его лучше 

реализовать на конкретном компьютере параллельной архитектуры. 

6. Алгоритм, представляющий МС, характеризуется ускорением и 

коэффициентом использования процессоров. Используя алгоритмы с 



 

58 
 

максимальными ускорением и коэффициентом использования можно 

добиться минимизации ресурсоемкости процесса оценивания загруженности 

элементов КИВС. 

Разработана математическая модель процесса оценивания загруженности 

элементов КИВС в управлении промышленным предприятием. Данная 

модель реализуема (см. п. 4.2), может быть применена в информационных 

системах различных предприятий, что говорит о ее массовости. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ОЦЕНИВАНИЯ 

ЗАГРУЖЕННОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ КИВС 

3.1. Алгоритм оценивания загруженности элементов КИВС в 

управлении промышленным предприятием. 
 

Повышения точности оценивания можно добиться либо путем 

использования более сложной модели оценивания либо за счет увеличения 

количества моделей. В обоих случаях вычислительная стоимость оценки 

повышается, увеличивая время выработки решения. С другой стороны, 

используемый вычислительный ресурс КИВС не является выделенным, и его 

занятие необходимо свести к минимуму. Следовательно, необходимо ввести 

гипотетическое временное ограничение на принятие решения, которое 

должно быть учтено при разработке алгоритма: 

               ,    (3.1) 

где   - время, необходимое для принятия решения на основе всей 

совокупности моделей. 

Время       условно делит процесс оценивания на два этапа - 

критический, на котором важно получить как можно более точную оценку за 

ограниченное время (     ), и уточняющий этап, на котором осуществляется 

корректировка         т  на основе моделей, не учтенных на критическом 

этапе. 

Алгоритм на рисунке 3.1 позволяет при выработке решения 

использовать на критическом этапе модели с максимальной точностью и 

адекватностью, а также использует возможности вычислительной платформы 

для организации параллельных вычислений для сокращения времени 

получения частных оценок от конкретных моделей. 

Рассмотрим данный алгоритм поэтапно: 

1. Формирование исходных данных   и массива моделей   . На этом 

этапе производится сбор данных от различных подсистем КИВС об 

оборудовании, линиях связи, телетрафике, состоянии и работоспособности 

информационных подсистем и т.п. Формируемый массив представляет собой 

срез состояния КИВС на момент начала цикла управления. 

Массив моделей    формируется из базы моделей в соответствии с 

рангом. При вводе в эксплуатацию базы моделей ранг каждой модели 

одинаковый, однако, в процессе набора статистики по принятию решения на 

основе той или иной модели, их ранг будет изменяться. 

2. Процесс формирования исходных данных завершается по 

заполнении массива   данными, используемыми МС массива   . 

3. Формирование массива   . База математических моделей 

преобразуется к алгоритмическому виду, пригодному для использования в 

процессе вычислений (подробнее см. п. 3.2). 

4. Начало процесса принятия решения. Старт отсчета допустимого 

времени на выработку решения. 
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5-6. Старт цикла по вычислению оценки на критическом этапе 

принятия решения (  ). Производится вычисление частных оценок    

  (  )моделей в зависимости от их ранга, позволяющему максимально 

использовать имеющиеся вычислительные ресурсы платформы для 

сокращения времени вычисления; 

7. Суммирование времени вычисления оценки по каждой модели 

     (  );  

8.  Проверка безошибочности вычислений; 

 
Рисунок 3.1 - Алгоритм оценивания загруженности элементов КИВС. 

 
9. Вычисление оценки загруженности на критическом этапе    

 (     ), как функции от полученных частных оценок. Среднее значение 

результатов базы    находится как математическое ожидание некоторой 

случайной величины (см .п. 2.1.2). Критерием отбора наиболее точной 

оценки служит расстояние частной оценки до среднего значения  ⃐: 

          (| ⃐    |)    (3.2) 
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10. Условие окончания цикла расчета   . При превышении времени, 

отведенного на принятие решения, либо при окончании расчета по всей базе 

МС цикл прекращается. 

11. Вывод    для принятия решения. 

12. Если расчет был произведен не по всей совокупности МС, по 

переход к уточняющему этапу оценивания. 

13-17. Шаги алгоритма аналогичны 6-10. В расчете используются 

модели, не вошедшие в расчет на критическом этапе 

18. Ранжирование множества моделей в зависимости от расстояния 

частной оценки модели до вычисленной общей оценки     (    (  ). 

Сохранение ранжированного множества в базу моделей. Предлагается 

ранжированную базу моделей хранить в виде бинарного дерева. Такой 

способ хранения является наиболее оптимальным с точки зрения временных 

затрат на сортировку и извлечение необходимых моделей, так как время 

доступа к элементам описывается зависимостью от количества элементов, 

приближающейся к логарифмической         [79]. Для максимального 

приближения следует использовать различные методы балансировки 

деревьев. 

 

3.1.1. Свойства алгоритма оценивания загруженности элементов КИВС. 
 

Докажем корректность алгоритма на рисунке 3.1 

Критическими фрагментами алгоритма являются циклы (шаги 1-3, 5-

10,13-17), а также неопределенные математические зависимости МС, расчет 

которых представлен шагами 6 и 14. 

Условием выхода из цикла 1-3 является признак заполненности 

массивов      , что является постусловием. Следовательно, 

предусловиемцикла 1-3 будет конечная размерность (по отношению к 

текущей вычислительной системе) данных массивов. 

Цикл 5-10 завершится, если время вычислений   превысит критическое 

время       или если вычисления по всему массиву    завершатся за время 

       . Очевидно, предусловием для этого цикла будет заданное время 

вычислений      , а также конечная размерность массива   .  

Условием завершения цикла 13-17 является признак расчета по всем 

моделям массива   , следовательно, предусловием цикла также будет 

являться конечная размерность   .  

Неопределенность исхода расчетов по моделям    (шаги 6 и 14) 

компенсируется проверкой результата расчета на безошибочность (шаги 8 и 

15). 

Таким образом, можно считать доказанной корректность алгоритма на 

рисунке 3.1 при условии соблюдения следующих предусловий: 
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  {
           
           
           

    (3.3) 

Определим точность приведенного алгоритма. Критерием точности 

метода, применяемого для расчета, служит известное соотношение [80]: 
  

  
 [    ]     (3.4) 

где   - неустранимая относительная погрешность данных,   - 

относительная погрешность вычислительного метода. 

Производительность современных вычислительных систем измеряется 

в миллионах инструкций в секунду, либо в миллионах операций с плавающей 

точкой в секунду. В обоих случаях пользователю для представления о 

загруженности вычислительной системы достаточно точности оценки, не 

превышающей три знака после запятой, т.е: 

               ,    (3.5) 

где N - количество знаков после запятой. 

Требуемая точность исходных данных рассчитывается в зависимости 

от точности используемого метода. Основной метод, используемый в 

алгоритме - нахождение математического ожидания, представляющий из 

себя результат деления суммы исходных данных с различной погрешностью 

на количество этих данных: 

 

 ⃐  
 

 
∑  

 

   

                                         (   ) 

Согласно [80] в этом случае погрешность результата будет 

определяться максимальной погрешностью слагаемых, следовательно, для 

того, чтобы удовлетворить требование пользователя к точности результата 

оценивания загруженности элементов КИВС, максимальная относительная 

погрешность исходных данных (результатов частных оценок МС) не должна 

превышать 0,01. Неустранимая погрешность вещественного типа, которым 

могут быть представлены частные оценки загруженности элементов КИВС,  

cоставляет          , поэтому, для нахождения оценки, удовлетворяющей 

требованиям к погрешности, необходимо осуществлять округление вверх 

последних 5 значащих цифр. 

Для оценки сложности и вычислительной устойчивости алгоритма 

необходимо определить время его работы в зависимости от размера входа 

 ( )                              (   )         (3.7) 
где с - некоторая временная стоимость соответствующего шага алгоритма, п - 
размер входа. 

Очевидно, функция времени работы алгоритма имеет полиномиальную 

зависимость от размера входа, следовательно, алгоритм относится к классу 

«легких». 

Вычислительная устойчивость алгоритма отражает вероятность того, 

что погрешность результата вычислений не превысит заданное значение при 

(3.5) 
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пессимистической оценке числа шагов алгоритма. Для доказательства 

устойчивости используется графо-аналитический метод оценки скорости 

роста погрешности вычислений в зависимости от размера входа (рисунок 3.2) 

 
Рисунок 3.2 - Графическая интерпретация устойчивости алгоритма. 

 

Отсутствие роста погрешности результата с ростом размера входа 

объясняется тем, что погрешность результата определяется худшей 

погрешностью исходных данных. Возможные выбросы связаны с 

увеличением погрешности конкретного данного, а не с количеством этих 

данных. 

Устойчивость алгоритма определяется углом наклона линии 1-2, 

аппроксимирующей функцию  ( ).  Скорость роста погрешности с ростом 

размера входа определяется косинусом этого угла. В самом деле      
         

         
,  Учитывая вышесказанное, с ростом размера входа (количества 

моделей), устойчивость алгоритма на рисунке 3.1 

 (  )        ,    (3.8) 

что говорит об устойчивости алгоритма. 

 

3.2. Алгоритм планирования распределения вычислительных ресурсов 

при оценивании загруженности элементов КИВС. 

Рассмотрим подробнее алгоритм А.1. (рис. 3.3) 

1-2. Старт цикла планирования распределения вычислительных 

ресурсов для расчета оценок по базе   ;  

3. Процедура получения модели для расчета. На данном этапе 

происходит преобразование математической МС в алгоритмическую.  

Схему вычислений МС можно представить в виде вектора: 

  〈     〉     (3.9) 

где              - множество входных данных,               – 

множество выходных данных,              ⃐     - множество процедур 

преобразования [81]. 

Полученная модель должна соответствовать следующим требованиям: 

- поддержка нескольких интегральных показателей; 

- использование исходных данных на любом этапе вычислений; 
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- приведение исходных данных к численному виду, с учетом единиц 

измерения; 

- настраиваемость и полиморфичность относительно целевой 

функции отдельных этапов преобразования; 

- учет наличия как положительной, так и отрицательной связи в схеме 

вычислений; 

-  учет взаимного влияния этапов вычисления. 

-  

 
Рисунок 3.3 - Алгоритм распределения вычислительных ресурсов (А.1.) 

 

Обобщенная модель может быть представлена выражением: 
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  〈           〉     (3.10) 

где    - начальные процедуры приведения исходных данных к 

численному виду,    - множество потоков преобразования обратного 

направления,     - множество потоков перекрестного влияния этапов 

вычисления [82]. 

4. Представление модели в виде графа вычислений. Модель 

должна удовлетворять следующим требованиям: 

• существует только одна исходная позиция   , такая что отсутствуют 

переходы входящие в   ;  

• существует только одна конечная позиция   , такая что отсутствуют 

переходы выходящие из   ; 

• каждый узел данной сети расположен на пути от        ". 

Если вышеперечисленные требования выполняются, происходит 

формирование графа вычислений       (  ) (подробнее см. п.3.2.1). 

5. Нахождение критического пути        (    ) Путь, 

определяющий минимальное время      ( 
    ) выполнения всех 

вычислений сети, является критическим (подробнее см. п.3.2.2). 

6. Приведение сети к бесконтурному замкнутому виду. В пункте 

2.2.2 говорилось о том, что граф алгоритма является ориентированным 

ациклическим мультиграфом. Его ацикличность следует из того, что в любых 

программах реализуются только явные вычисления и никакая величина не 

может определяться через саму себя. Однако в случае моделирования МС не 

исключается наличие циклических связей в графе вычисления. 

Следовательно, необходим механизм удаления циклов из графа вычисления 

(подробнее см. п. 3.2.3). 

7. Составление сетевого графика для всех имеющихся 

вычислительных приборов. 
            Пусть р есть количество процессоров, используемых для выполнения 

алгоритма. Тогда для параллельного выполнения вычислений необходимо 

задать множество (расписание) [37] 

    (       )     ,    (3.11) 

котором для каждой операции     указывается номер используемого для 

выполнения операции процессора    и время начала выполнения 

операции (подробнее см. п. 3.2.4). Для того, чтобы расписание было 

реализуемым, необходимо выполнение следующих требований при задании 

множества  : 

1)                  т.е. один и тот же процессор не должен 

назначаться разным операциям в один и тот же момент времени; 

2) (   )            т.е. к назначаемому моменту выполнения 

операции все необходимые данные уже должны быть вычислены. 

8.       Условие окончания цикла - по количеству моделей в базе   .  

9.        Вычисление частной оценки для текущей модели 

оценивания и вывод оценки в основной алгоритм. На данных этапах в 



 

66 
 

соответствии с составленным сетевым графиком (расписанием) производится 

вычисление, и результат возвращается в основную программу. 

Таким образом, представленные алгоритмы способны максимизировать 

оценку загруженности элементов КИВС, не увеличивая при этом общего 

времени принятия решения. 

 

3.2.1 Представление МС в виде графа вычислений. 
 

Пригодным инструментом представления процессов, содержащих 

параллельные взаимодействующие составляющие, является потоковая сеть 

Петри, так как именно этот вид сетей позволяет моделировать потоки данных 

вычислительной задачи, обладают такими важными для параллельных 

вычислений возможностями как моделирование очередей и асинхронности 

выполнения [83]. 

Для описания МС с помощью аппарата сетей Петри примем, что 

значения параметров и показателей (     )  будут множеством позиций  , 

множество (     ) является множеством переходов  , математические 

зависимости ППР будут определять входные функции I и выходные О, 

условия запуска ППР влияют на момент срабатывания перехода. Очевидно, 

отдельные этапы вычисления обладают различной вычислительной 

сложностью, следовательно, соответствующие им переходы будут иметь 

различное время выполнения. Если переход имеет n входов, то он 

реализуется n -местной функцией, которая срабатывает при наличии 

маркеров во всех входных позициях. Отсюда следует, что наиболее точно 

отражать особенности вычислительной задачи МС будет потоковая сеть 

Петри (WF-net). 

Для соответствия потоковой сети МС должна удовлетворять 

следующим условиям: 

• существует только одна исходная позиция Х
+

,  такая что отсутствуют 

переходы входящие в Х
+

;  Назовем эту позицию началом вычислений. 

Появление маркера здесь будет означать команду на старт расчета 

вычислительной задачи МС; 

• существует только одна конечная позиция такая что отсутствуют 

переходы выходящие из   ; Эта позиция означает конец вычислений и 

выдачу команды на отображение результатов; 

• каждый узел данной сети расположен на пути от Х
+

 к    .  Т.е. не 

должно быть висячих позиций и переходов, поскольку это ведет к излишним 

затратам по хранению и росту времени вычисления.  

 Входными данными вычислительной задачи МС являются значения 

параметров КИВС. С точки зрения ППР это субстанционально не входящий 

неупотребляемый ресурс, поскольку в процессе вычисления участвует лишь 

его копия. Исходя из этого, будем принимать в качестве маркировки позиций 

не сами данные, а их актуальность, т.е. признак того, что данные вычислены 

после появления маркеров в Х
+
 (старта вычисления) (рис. 3.4). По этой же 



 

67 
 

причине емкость позиции должна быть равна ее полустепени исхода, и в 

процессе вычисления (актуализации) должна заполняться маркерами 

полностью. 

 Работу потоковой сети можно представить как совокупность локальных 

действий, которые называются срабатываниями переходов. Они 

соответствуют реализациям событий и приводят к изменению маркировки 

позиций, т. е. к локальному изменению условий в системе [84]. 

 

задачи МС. 

В случае расчета вычислительной задачи МС маркировка сети 

ассоциируется с поэтапным вычислением и продвижением маркеров от    к 

  . Расчет считается законченным, если все метки покидают систему или 

система переходит в тупиковое состояние. Второй случай является 

ненормальным завершением расчета, поэтому при моделировании 

необходимо проверять полученную сеть на отсутствие тупиков (deadlock). 

Это свойство называется свойством правильной завершаемое 

(бездефектности) и выполняется, если: 

 конечная позиция достижима при любой последовательности 

переходов от позиции Х
+
;  

 сеть не содержит лишних позиций (которые никогда не будут 

выполнены); 

 при достижении конечной позиции данной сети не должно оставаться 

маркеров в промежуточных позициях. 

Построенная на основе МС потоковая сеть Петри заменяется графом 

вычислений для определения характеристик параллельности алгоритма 

вычисления. 

Рисунок 3.4 - Начальное состояние потоковой сети вычислительной 
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3.2.2. Этап поиска критического пути в графе вычислений. 
 

Путь, определяющий минимальное время     ( 
    ) выполнения 

всех вычислительных операций, называется критическим. 

Вычисление минимального момента реализации    сводится к 

отысканию в сети пути с максимальной суммой длительностей, 

соответствующих вершинам и дугам, образующим этот путь. 

Следовательно, критическим путем является путь, составленный из 

событий и операций, сумма времен выполнения которых максимальна. 

Применяется рекурсивная процедура: для этапа    вычисляется 

максимум суммы [85]: 

   
 

( (   )   (      ))                                           (    ) 

с последующим суммированием его со временем выполнения  (  ) операции 

  . Полученное число сопоставляется с операцией   : 

 (  )   (  )     
 

( (   )   (      ))                          (    ) 

где T- время выполнения нескольких операций, t- время выполнения одной 

операции. 

Очевидно, что  есть критическое время графа вычислений [     ]. В 

итоге получаем, что критическое время всего графа вычислений [     ]: 

   ( 
    )   (  )     (3.14) 

Операции вычисления, включенные в критический путь называются 

критическими, не включенные - некритическими. Для каждой некритической 

операции имеем два граничных значения времени: ожидаемое время расчета 

 ̃(  ) и предельное время расчета  ̃*
(  )превышение которого приведет к 

изменению общего времени расчета. 

Очевидно, что для критических операций  ̃(  )   ̃*
(  ). Эти операции 

не допускают никакой задержки в их выполнении. 

Для каждой некритической операции важно определить имеющийся 

временной резерв ее выполнения, так как это необходимо учитывать при 

составлении сетевого графика использования вычислительных приборов. 

Разность  ̃*
(  )  ̃(  ) является полным временным резервом   (  ) 

для операции   . 

Определим синдром  (  ), порожденный вершиной  (  )  как граф 

〈    〉  состоящий из вершин  (  )  (  )   (  )   (  ) и дуг, 

соединяющих эти вершины; антисиндром  (  ), порожденный вершиной 

 (  ), как граф состоящий из вершин  (  )  ( 
 )   (  )   (  ) Тогда, 

согласно теореме о полном временном резерве [85], временной резерв 

операции    равен 

  (  )      ( 
    )  (    ( 

    )      (    
 ))   (  ) (3.15) 

где     ( 
    ) - критическое время сети   - начальное событие, 
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  - конечное событие,     ( 
    )- критическое время антисиндрома 

[     ],     (    
 ) критическое время синдрома [    (    

 )],  (  ) время 

выполнения операции    . 

Данные о времени начала этапа вычисления     ( 
    

 )   (  ) его 

длительности  (  ) и временном резерве   (  ) необходимы для составления 

расписания распределения имеющихся в системе вычислительных приборов. 

 

3.2.3. Этап приведения графа вычислений к ациклическому виду. 
 

Очевидно, процесс вычисления ассоциируется с поэтапным 

продвижением маркеров от   к   . Вычисление считается законченным, 

если все маркеры покидают систему или система переходит в тупиковое 

состояние. Второй случай является ненормальным завершением расчета, 

поэтому при моделировании необходимо проверять полученный граф 

вычислений на отсутствие тупиков. Это свойство называется свойством 

правильной завершаемости (бездефектности) и выполняется, если: 

 конечная позиция    достижима при любой последовательности 

переходов от позиции   ; 

 сеть не содержит лишних позиций (которые никогда не будут 

выполнены); 

 при достижении конечной позиции данной сети не должно оставаться 

маркеров в промежуточных позициях. 

Чтобы выполнить эти требования, необходим алгоритм поиска и 

разрыва вычислительных контуров. В общем виде данный алгоритм состоит 

из следующих этапов: 

 Представление графа вычислений в виде несвязного орграфа и 

разбиение его на набор связных подграфов: 

                (3.16) 

 Определение циклов в каждом подграфе    и их разрыв путем деления 

вершин. 

          Выявление циклов в каждом подграфе осуществляется методом поиска 

в глубину. Если при обходе орграфа о методом поиска в глубину встретится 

обратная дуга, то ясно, что граф имеет цикл [79]. 

Определяется вычислительная сложность каждого правила 

агрегирования  (  ). Затем производится поиск цикла   , ближайшего по 

расстоянию к   . Путем суммирования определяется общая вычислительная 

сложность цикла: 

 (   
)  ∑  (  )                                             (    )

 

   

 

где L - количество вершин F в цикле. Далее выбирается ближайшая к    

вершина      , определяется вычислительная сложность критического 
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пути синдрома [     ] и антисиндрома [    
 ]. Находится такая вершина 

      
 не принадлежащая антисиндрому [    

 ], что 

(    ( 
    )   (     ))  (    (    

 )   (     )), (3.18) 
т.е. вершина    должна делить  (   

) таким образом, чтобы полученные 

ветви цикла не приводили к изменению критических путей синдрома и 

антисиндрома   . 

 

3.2.4. Планирование использования вычислительных ресурсов. 
 

Для рационального использования имеющегося вычислительного 

ресурса при параллельных вычислениях широко используется метод сетевого 

планирования. 

Рассмотрим алгоритм вычислений, представленный графом (рис. 3.5) 

 
Рисунок 3.5 - Вычислительный процесс в виде направленного ациклического 

графа 

Граф такого типа, представляющий процесс выполнения операций, 

является основой метода сетевого планирования и управления (СПУ) [86]. 

Предположим, что числа над вершинами графа отражают 

продолжительность соответствующих операций. Считается, что 

продолжительность каждой операции известна и постоянна, однако, в 

действительности, продолжительность операций может существенно 

меняться в зависимости от входных данных, и ее описывают некоторым 

распределением вероятности, общий вид которого известен, а оценки 

параметров могут быть получены [86]. 

Длина (сумма временных интервалов) из    в    соответствует нижней 

границе времени, измеряемого от начала вычислений до начала операции   , 

после которой могут быть начаты операции, имеющие    в качестве 

начальной вершины. При расчетах каждой вершине ставится в соответствие 

число следующим образом: 

 (  )     (  )       ( )        (3.19) 
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где  ( ) - длина пути Р, и максимум берется по всем путям из    в   . С 

учетом этого, можно найти покрывающее дерево, с помощью которого 

можно найти пути максимальной длины из    к любой другой вершине. 

 
Рисунок 3.6 - Покрывающее дерево вычислительного графа. 

Для графа на рисунке 3.6 критическим путем будет путь А1-АЗ-А2-А5- 

А8-А9, следовательно, минимальное время всех вычислений составит 20 

условных единиц. Вершины А4, А6 и А7 не входят в критический путь, 

следовательно обладают некоторым временным резервом выполнения, 

который можно использовать для сдвига начала этих операций с целью более 

рационального использования имеющихся вычислительных приборов. 

Наиболее ранний возможный момент начала операции (     ) удален 

на  (  ) от начала вычислений. Соответственно, закончена операция (     ) 

должна быть до начала операции (    ). Для наглядного представления 

использования временного ресурса операций при планировании 

используются диаграммы Ганта (рис. 3.7) 

 
Рисунок 3.7 - Диаграмма Ганта. 

На рисунке 3.7 обозначены этапы выполнения операций графа 

вычислений. Операции А2, АЗ, А5, А8, А9 являются критическими, 

изменение моментов их выполнения или длительности приводит к 

изменению времени выполнения всего расчета, что нежелательно. Операции 

А4 и А6 выполняются друг за другом, поэтому для наглядности они 
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помещены в одну строку. А4, А6, А7 не являются критическими, поэтому 

обладают временным резервом начала вычисления и длительности. 

Из диаграммы на рисунке 3.7 видно, что для расчета графа за 

минимальное время, соответствующее критическому пути потребуется 3 

вычислительных прибора: первый - для расчета самого критического пути, 

второй - для операций А4 и А6 и третий - для операции А7. Очевидно, что 

коэффициент использования второго и третьего вычислительных приборов 

составит соответственно 0,35 и 0,1. 

Выполнение элементарных математических операций, из которых 

состоит граф вычислений, производится одним вычислительным прибором, 

следовательно повлиять на длительность вычисления операции за счет 

привлечения дополнительных вычислительных ресурсов нельзя. Однако 

можно изменить время начала операций с целью избежать простоя 

вычислительных приборов. 

Используя распределение времени начала некритических операций 

(рис. 3.8) можно сократить количество требуемых вычислительных приборов 

и повысить их утилизацию. В данном случае для расчета графа за 

минимальное время, соответствующее критическому пути потребуется всего 

два вычислительных прибора, причем коэффициент использования второго 

составит 0,45. 

 
Рисунок 3.8 - Диаграмма Ганта со сдвигом некритических функций. 

3.3. Свойства алгоритма А.1. 
 

Условием правильной работы алгоритма является наличие корректной 

модели МС (а). Корректность модели в данном случае определяется 

возможностью представления ее математических соотношений в виде графа 

вычислений. Это необходимо, чтобы обеспечить выбор алгоритма 

вычислений, имеющего лучшие характеристики параллельности для 

обеспечения ускорения выполнения расчета модели за счет 

распараллеливания вычислительной задачи модели с помощью сетевого 

планирования имеющихся вычислительных ресурсов. 

Таким образом, можно считать доказанной корректность алгоритма на 

рисунке 3.3 при условии корректности модели а. 
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Точность приведенного алгоритма определяется точностью метода, 

используемого МС. Точность исходных данных при этом определяется 

надсистемой, т.е. алгоритмом оценивания (рис. 3.1). Выше было показано, 

что максимальная относительная погрешность исходных данных 

(результатов частных оценок МС) не должна превышать 0,01. 

Оценим сложность и вычислительную устойчивость алгоритма. Время его 

работы не зависит от размера входа: 

 ( )                 (3.20) 

где с - некоторая временная стоимость соответствующего шага алгоритма, п - 

размер входа. 

Функция времени работы алгоритма распределения не зависит от 

размера входа, однако сложность алгоритма будет определяться шагом с 7 .  

Следовательно, вычислительная устойчивость алгоритма также будет 

определяться математическими зависимостями шага с7. 

Выводы по главе 3. 
 

1. Рассмотрены алгоритм оценивания загруженности элементов КИВС 

в управлении промышленным предприятием и алгоритм распределения 

вычислительных ресурсов частной МС, являющийся самостоятельной частью 

алгоритма оценивания. 

2. При реализации приведенных алгоритмов используется 

вычислительный ресурс КИВС, который не является выделенным, и его 

занятие необходимо свести к минимуму. Следовательно, необходимо ввести 

гипотетическое временное ограничение на принятие решения, которое 

должно быть учтено при разработке алгоритма. 

3. Введение гипотетического временного предела на принятие решения 

оправдывает введение системы ранжирования моделей оценивания с целью 

использования наиболее точных и адекватных МС на критическом этапе 

оценивания. 

4. Для эффективной реализации алгоритма А.1. необходимо, чтобы 

частная МС была корректной, т.е. имелась возможность представить ее в 

виде графа вычислений. Методы поиска критического пути и разрыва 

циклических связей, а также сетевого планирования позволяют добиться 

более эффективного использования имеющегося вычислительного ресурса. 

5. Приведенный алгоритм оценивания (рис. 3.1) является корректным, 

его погрешность определяется максимальной погрешностью МС, входящих в 

базу моделей. Алгоритм относится к классу «легких» и вычислительно 

устойчивых. Задачей алгоритма является повышение точности оценивания 

загруженности элементов КИВС. 

6. Алгоритм распределения (рис. 3.3) является корректным при условии 

корректности частной МС. Точность, сложность и устойчивость алгоритма 

определяются математическими соотношениями частной модели оценивания. 

Задачей алгоритма является обеспечение баланса загруженности 
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вычислительных приборов на стадии оценивания загруженности объекта 

управления. Использование алгоритма позволяет минимизировать число 

задействованных вычислителей и обеспечивает коэффициент их загрузки в 

среднем 0,8. 

7. Приведенные алгоритмы пригодны для реализации. Требуется 

экспериментально подтвердить обозначенные свойства, для чего необходимо 

спланировать и провести полунатурный эксперимент на основе реально 

действующей КИВС, используя программный макет системы оценивания. 
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА МАКЕТА СИСТЕМЫ ОЦЕНИВАНИЯ 

ЗАГРУЖЕННОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ КИВС 

4.1. Методика оценивания загруженности элементов КИВС в 

управлении промышленным предприятием. 

4.1.1. Методика оценивания загруженности КИВС в управлении 

промышленным предприятием и анализ требований к макету 

 

Методика оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 

промышленным предприятием, представлена на рисунке 4.1. 

 
Рисунок 4.1 - Методика оценивания загруженности элементов КИВС 

Данная методика основана на модели процесса оценивания 

загруженности, и подразумевает получение данных о контролируемых 

параметрах элементов КИВС, на основе которых осуществляется вычисление 

частных оценок (1) с использованием моделей свертки из базы моделей (6). 

Частные оценки участвуют в определении средней оценки (2), которая 

используется для выбора лучшей оценки (4) по критерию близости к средней 

оценке (3). Данные о выбранной модели сохраняются и используются для 

ранжирования моделей в базе (5). 

       Для реализации данной методики в виде автоматизированной системы 

необходимо обосновать требования к создаваемому макету. 

Применение основанных на открытых стандартах Grid-технологий в 

качестве основы КИВС позволяет "виртуализовать" разнородные 

гетерогенные системы и объединить их в единую, унифицированную и 

централизованно управляемую среду. Одна только платформа SGE (Sun Grid 

Engine), принадлежащая Oracle, поддерживает целый набор операционных 

систем: AIX, BSD - FreeBSD, NetBSD, OpenBSD, HP-UX, IRIX, Linux, Mac 

OS X, OpenSolaris, Solaris, SUPER-UX, Tru64, Windows, Z/OS. 
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Разрабатываемый макет системы оценивания должен учитывать возможное 

разнообразие как операционных систем так и аппаратных платформ, 

используемых в различных КИВС. 

 Кроссплатформенными можно назвать большинство современных 

высокоуровневых языков программирования. Однако, если С, С++, PureBasic 

и Free Pascal — кроссплатформенные языки на уровне компиляции, то Java и 

С# — кроссплатформенные языки на уровне выполнения. Это означает, что 

их исполняемые файлы можно запускать на различных платформах без 

предварительной перекомпиляции, что позволяет существенно снизить 

затраты при переходе с одной платформы на другую. 

Программы на Java транслируются в байт-код, выполняемый 

виртуальной машиной Java (JVM) — программой, обрабатывающей 

байтовый код и передающей инструкции оборудованию как интерпретатор. 

Достоинство подобного способа выполнения программ— в полной 

независимости байт-кода от операционной системы и оборудования, что 

позволяет выполнять Java-приложения на любом устройстве, для которого 

существует соответствующая виртуальная машина. Другой важной 

особенностью технологии Java является безопасность выполнения, так как 

исполнение программы полностью контролируется виртуальной машиной. 

Любые операции, которые превышают установленные полномочия 

программы (например, попытка несанкционированного доступа к данным 

или соединения с другим компьютером), вызывают немедленное прерывание. 

К недостаткам концепции виртуальной машины относят то, что 

исполнение байт-кода может снижать производительность программ и 

алгоритмов, реализованных на языке Java. Однако в последнее время был 

внесен ряд усовершенствований, которые несколько увеличили скорость 

выполнения программ на Java: 

• применение технологии трансляции байт-кода в машинный код 

непосредственно во время работы программы (JIT-технология) с 

возможностью сохранения версий класса в машинном коде; 

• широкое использование платформенно-ориентированного кода 

(native-код) в стандартных библиотеках; 

• аппаратные средства, обеспечивающие ускоренную обработку байт- 

кода (например, технология Jazelle, поддерживаемая некоторыми 

процессорами фирмы ARM). 

Идеи, заложенные в концепцию и различные реализации среды 

виртуальной машины Java, нашли выражение в спецификации общеязыковой 

инфраструктуры CLI, заложенной в основу платформы .NET компанией 

Microsoft. 

.NET Framework — программная платформа, выпущенная компанией 

Microsoft в 2002 году. Основой платформы является исполняющая среда 

Common Language Runtime (CLR), способная выполнять как обычные 

программы, так и серверные веб-приложения. .NET Framework поддерживает 

создание программ, написанных на разных языках программирования. 
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 Хотя .NET является патентованной технологией корпорации Microsoft 

и официально рассчитана на работу под операционными системами 

семейства Microsoft Windows, существуют независимые проекты (прежде 

всего это Mono и Portable.NET), позволяющие запускать программы .NET на 

других операционных системах. 

Программа для .NET Framework, написанная на любом 

поддерживаемом языке программирования, сначала переводится 

компилятором в единый для .NET низкоуровневый язык Common 

Intermediate Language (CIL, ранее назывался Microsoft Intermediate Language, 

MSIL). Затем компилятор производит перевод CIL-кода в объектный байт- 

код, который либо исполняется виртуальной машиной CLR, либо 

транслируется утилитой NGen.exe в исполняемый код для конкретного 

целевого процессора. 

Одним из главных объектов критики .NET является менее 

рациональное использование ресурсов системы по сравнению с другими 

технологиями [110]. Так, например, несколько приложений, выполняющихся 

в управляемой среде стремятся захватить больше ресурсов чем приложения 

того же типа, но обладающие более прямым доступом к ресурсам 

компьютера. 

Mono — проект по созданию полноценного воплощения системы .NET 

Framework на базе свободного программного обеспечения [111]. Основной 

разработчик проекта Mono — компания Xamarin, раннее Novell. 

Одним из основных требований к кроссплатформенным решениям 

является требование унификации данных, передаваемых от одной платформы 

к другой. Стандартом де-факто в этой области является XML - язык 

разметки, фактически  представляющий  собой  свод общих 

синтаксических правил. XML — текстовый формат, предназначенный для 

хранения структурированных данных для обмена информацией между 

программами. 

В распределённой вычислительной среде наиболее перспективным 

протоколом обмена структурированными сообщениями является SOAP (от 

англ. Simple Object Access Protocol- простой протокол доступа к объектам) 

[112]. Первоначально SOAP предназначался, в основном, для реализации 

удалённого вызова процедур (RPC). Сейчас протокол используется для 

обмена произвольными сообщениями в формате XML, а не только для 

вызова процедур. SOAP является расширением протокола XML- RPC и 

может использоваться с любым протоколом прикладного уровня: SMTP, FTP, 

HTTP, HTTPS и др. Однако его взаимодействие с каждым из этих протоколов 

имеет свои особенности, которые должны быть определены отдельно. Чаще 

всего SOAP используется поверх HTTP [113]. SOAP является одним из 

стандартов, на которых базируются технологии веб- служб. 

В стандартах, имеющих отношение к параллельному 

программированию, особое место занимает Message Passing Interface (MPI, 

интерфейс передачи сообщений) — программный интерфейс (API) для 
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передачи информации, который позволяет обмениваться сообщениями 

между процессами, выполняющими одну задачу. 

Существуют реализации MPI для большого числа компьютерных 

платформ [114]. Он используется при разработке программ для кластеров и 

суперкомпьютеров. Основным средством коммуникации между процессами в 

MPI является передача сообщений друг другу. В стандарте MPI описан 

интерфейс передачи сообщений, который должен поддерживаться как на 

платформе, так и в приложениях пользователя. В настоящее время 

существует большое количество бесплатных и коммерческих реализаций 

MPI. 

Учитывая высокую гетерогенность узлов КИВС, наиболее общим и 

стандартизованным подходом к разработке интерфейса взаимодействия 

ЛПРсистема управления КИВС будет подход, основанный на веб- 

технологиях, подразумевающих использование веб-приложений [115]. 

Веб-приложение — клиент-серверное приложение, в котором клиентом 

выступает браузер, а сервером — веб-сервер. Логика веб-приложения 

распределена между сервером и клиентом, хранение данных осуществляется, 

преимущественно, на сервере, обмен информацией происходит по сети. 

Одним из преимуществ такого подхода является тот факт, что клиенты не 

зависят от конкретной операционной системы пользователя, поэтому веб- 

приложения являются межплатформенными сервисами. 

Веб-приложение состоит из клиентской и серверной частей, тем самым 

реализуя технологию «клиент-сервер». Клиентская часть реализует 

пользовательский интерфейс, формирует запросы к серверу и обрабатывает 

ответы от него. Серверная часть получает запрос от клиента, выполняет 

вычисления, после этого формирует веб-страницу и отправляет её клиенту по 

сети с использованием протокола HTTP. Само веб-приложение может 

выступать в качестве клиента других служб, например, базы данных или 

другого веб-приложения, расположенного на другом сервере. 

Исходя из вышеизложенного, макет можно представить как общую 

схему с указанием используемых технологий (рис 4.2). 
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Рисунок 4.2 - Схема макета с указанием используемых технологий. 

4.1.2. Структура макета системы оценивания. 
 

Цель макета системы оценивания состоит в организации 

информационного сервиса (ИС), позволяющего обрабатывать входящие 

данные в соответствии с требуемыми алгоритмами, хранить результаты 

обработки, формировать выходные данные в необходимом формате, а также 

проводить аналитические расчеты относительно тренда и прогнозирования 

состояния показателей. 

Однотипная обработка каждой МС из базы моделей, несвязность сети 

вычислений отдельных МС, а также наличие промежуточных этапов 

вычисления позволяют использовать несколько вычислительных приборов, 

следовательно, информационный сервис необходимо реализовывать на 

многопроцессорной платформе, используя методы сетевого планирования 

для оптимизации нагрузки на каждый вычислитель. Пригодный вариант 

заключается в использовании выделенного сервера для размещения ИС. 

На рисунке 4.3 представлена общая схема организации 

информационного сервиса. 

Здесь {  } - совокупность агентов, собирающих информацию о 

параметрах от различного оборудования, программного обеспечения, 

терминалов и т.п. Наиболее распространенным протоколом обмена подобной 

информации является SNMP - Simple Network Management Protocol [116]. 

Разработанный для систем, ориентированных под операционную систему 

UNIX, он стал фактически общепринятым стандартом сетевых систем 

управления и поддерживается подавляющим большинством производителей 

сетевого оборудования в своих продуктах [117]. 
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Рисунок 4.3 - Схема информационного сервиса. 

Протокол включает минимальный набор команд, позволяющий 

выполнять практически весь спектр задач управления сетевыми 

устройствами - от получения информации о местонахождении конкретного 

устройства, до возможности производить его тестирование. 

Основной концепцией протокола является то, что вся необходимая для 

управления устройством информация хранится на самом устройстве - будь то 

сервер, модем или маршрутизатор - в так называемой Административной 

Базе Данных ( MIB - Management Information Base ). 

MIB представляет собой набор переменных, характеризующих 

состояние объекта управления. Эти переменные могут отражать такие 

параметры, как количество пакетов, обработанных устройством, состояние 

его интерфейсов, время функционирования устройства и т.п. 

Каждый производитель сетевого оборудования, помимо стандартных 

переменных, включает в MIB какие-либо параметры, специфичные для 

данного устройства. Однако, при этом не нарушается принцип представления 

и доступа к административной информации - все они будут переменными в 

MIB. 

Для обработки запросов управляющей станции, приходящих в виде 

SNMP пакетов, служит специальный модуль, называемый Агентом 

Управления. Агент принимает SNMP пакеты и выполняет соответствующие 

им действия, т.е. посылает значение запрашиваемой переменной, 

устанавливает значение переменных, выполняет периодическое обновление 

информации MIB, выполняет в ответ на установку соответствующих 

переменных некоторые операции. 
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В роли Управляющей Станции может выступать рабочая станция 

администратора сети с системой управления, поддерживающей протокол 

SNMP. Она позволяет администратору получать конкретную информацию о 

какой либо стороне функционирования элементов системы. 

Примерами таких SNMP-систем можно назвать Sun NetManager фирмы Sun 

Microsystems, ориентированный на операционную систему Solaris, и пакет 

SNMPc фирмы Castle Rock Computing, разработанный для системы Windows. 

Задача агента       - преобразовать поступающую информацию к 

виду исходных данных для ИС. Данные передаются в формате XML, 

который определяет схема данных (XML Schema). 

XML Schema— язык описания структуры XML-документа. Спецификация 

XML Schema является рекомендацией W3C [87]. 

Как и большинство языков описания XML, XML Schema была 

задумана для определения правил, которым должен подчиняться документ. 

Но, в отличие от других языков, XML Schema была разработана так, чтобы её 

можно было использовать в создании программного обеспечения для 

обработки документов XML. Для этого программа проверяет документ на 

соответствие XML Schema, а затем создает модель данных этого документа, 

которая включает: 

 словарь (названия элементов и атрибутов); 

 модель содержания (отношения между элементами и атрибутами и их 

структура); 

 типы данных. 

Каждый элемент в этой модели ассоциируется с определённым типом 

данных, позволяя строить в памяти объект, соответствующий структуре 

XML-документа. При объектно-ориентированном гораздо легче иметь дело с 

таким объектом, чем с текстовым файлом. 

Другим удобством XML Schema является то, что один словарь может 

ссылаться на другой, и, таким образом, разработчик может использовать уже 

существующие словари и легче устанавливать и распространять стандарты 

XML структуры для определённых задач (например, словарь протокола 

SOAP). 

Схема данных является открытой и может быть использована 

сторонними разработчиками для обеспечения совместимости. 

{  } - совокупность проектов, соответствующих различным реализациям 

КИВС. Проект содержит базу MC, сеть вычислений по всей базе можно 

представить как несвязный ациклический граф. Для хранения графовых 

структур удобно использовать иерархические СУБД. СУБД, работающие с 

XML данными, принято подразделять на две категории - собственно XML-

СУБД (native XML DBMS, NXD), например «Tamino» Softwahre AG, и 

СУБД, поддерживающие XML (XML-enabled DBMS), например. SQL Server 

2000 Microsoft Corp [88,89,90,91]. Разница между ними состоит, во-первых, в 

полноте функциональных возможностей, поддерживаемых на логическом 

уровне представления и манипулирования XML данными и, во-вторых, в 
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организации физического хранения (индексация и минимизация количества 

операций ввода-вывода), оптимизированного именно для XML данных. 

{  } - совокупность мониторинговых систем. В их функции входит 

отображение показателей для ЛПР. Стандартом де-факто в области 

представления информации и доступности с различных устройств является 

стандарт HTML, передаваемый по протоколу НТТР. Однако в последнее 

время все большее распространение получает концепция «богатого» 

интернет-приложения (Rich Internet Application) - это приложение, доступное 

через сеть, насыщенное функциональностью традиционных настольных 

приложений. 

Как правило, приложение RIA: 

 передаёт веб-клиенту необходимую часть пользовательского 

интерфейса, оставляя большую часть данных (ресурсы программы, 

данные и пр.) на сервере; 

 запускается в браузере и не требует дополнительной установки ПО; 

 запускается локально в среде безопасности, называемой «песочница» 

(sandbox). 

В настоящее время тремя наиболее распространенными подобными 

платформами являются Adobe Flash, Java и Microsoft Silverlight с уровнем 

проникновения 95 %, 76 % и 66 % соответственно (по состоянию на октябрь 

2013 года)[92] . 

{  } - конфигураторы, чья задача - создавать и редактировать проекты. 

Могут быть выполнены в виде приложений, построенных по технологии 

клиент-сервер для обмена данными с ИС. 

Предлагаемый ИС способен частично выполнять функции RAS 

(Resource Allocation and Status — контроль состояния и распределение 

ресурсов) и РА (Performance Analysis — анализ производительности) MES - 

систем (Manufacturing Execution System — производственная исполнительная 

система) [93]. Использование открытых стандартов позволит интегрировать 

предлагаемое решение с уже существующим программным обеспечением 

стандарта MES. 

4.2. Экспериментальная оценка повышения точности оценивания при 

использовании базы моделей путем полунатурного эксперимента. 

4.2.1. Планирование эксперимента. 
 

На основании того, что оценивание загруженности согласно 

предложенному алгоритму происходит в детерминированной области, 

проводить экспериментальную проверку высказанных предположений 

следует, используя полунатурную модель вычислительной системы. Для 

этого необходимо разработать полунатурный экспериментальный стенд, под 

которым определяется информационный сервис оценивания загруженности 

элементов КИВС, полунатурную модель вычислительной системы а также 

систему мониторинга контролируемых параметров. 
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Целью проведения полунатурного эксперимента является определение 

пригодности рассматриваемого алгоритма оценивания и определение 

характера зависимости ошибки оценивания от количества МС. Для 

достижения указанной цели необходимо решить следующие 

взаимосвязанные задачи: 

 проверить работоспособность и пригодность предлагаемого алгоритма 

оценивания для использования в реальных КИВС; 

 провести сравнительный анализ предложенного алгоритма оценивания 

по сравнению с существующими способами. 

Проверка работоспособности и пригодности алгоритма оценивания 

заключается в определении возможности построения информационного 

сервиса на основе предлагаемого алгоритма. Процесс проверки 

работоспособности состоит в следующей последовательности действий: 

разработка макета системы сопровождения базы МС и ее включения в 

систему управления полунатурной моделью вычислительной системы с 

оценкой трудоемкости процесса создания и разработки; 

 разработка макета серверного компонента расчета, отвечающего за 

хранение базы МС, организацию распределенных вычислений при 

обработке данных и выдачу результата; 

 определение работоспособности алгоритма оценивания при 

поступлении на его вход полунатурной модели потока 

контролируемых параметров, сгенерированного программно-

аппаратной системой генерации; 

 определение работоспособности алгоритма оценивания при 

поступлении на его вход реального потока контролируемых 

параметров КИВС. 

Разработка макета системы сопровождения базы МС реализуется на этапе 

разработки экспериментального стенда. Для определения работоспособности 

системы оценивания на ее вход поступает поток данных, представляющий 

срез состояния вычислительной системы. Для его моделирования, с целью 

обеспечения значимости результатов проведения эксперимента необходимо, 

чтобы количество параметров в одном наборе данных было 18-20. Исходя из 

того, что цикл оперативно-технического управления КИВС обычно не 

превышает 60 минут, а периодичность автоматизированного контроля 

параметров состояния примерно раз в минуту, получим общий объем 

исходных данных около 1200 единиц, обработанных за 60 циклов расчета. 

Определим мощность базы МС для обеспечения необходимой точности 

результатов. Для этого необходимо оценить достаточность реплик 

планируемого эксперимента. Примем коэффициент риска β = 0.05. Для 

определения искомого числа реплик используем зависимость: 

    
 

 
 

 

  
∑  

                                                 (   )
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где n- искомое число реплик, а- число учитываемых уровней фактора 

эксперимента (мощность базы МС),    - дисперсия ошибки,    - квадрат 

отклонения среднего по i-му уровнб от математического общего среднего по 

всем уровням (моделям), обусловленное различиями моделей [109]. 

Предположим, для обеспечения коэффициента риска        необходимо 

использовать а=9 уровней фактора эксперимента. Определим значение 

свободы                       . Примем 
 

  
∑   

      
    тогда 

        . Используя таблицу значений     для коэффициента риска   

     определим для полученных степеней свободы    
        ,  

следовательно, мощность базы МС в 9 элементов достаточна для 

обеспечения коэффициента риска       . 

4.2.2. Разработка экспериментального стенда. 
 

Полунатурный экспериментальный стенд предназначен для проведения 

экспериментов по оцениванию работоспособности и пригодности, а также 

сравнительной оценке предложенного алгоритма оценивания на основе 

множества моделей в цикле оперативно-технического управления КИВС 

крупных промышленных предприятий. Целью разработки 

экспериментального стенда является: 

обеспечение адекватности оценивания предлагаемого алгоритма оценивания 

загруженности элементов КИВС; 

определение работоспособности, пригодности и точности результата 

оценивания. 

Пригодность разрабатываемого экспериментального стенда 

определяется научно-обоснованным использованием методов разработки 

экспериментальных стендов [94, 95] и практических рекомендаций [96, 97], а 

также методов полунатурного моделирования и прототипирования [98, 99]. 

Полунатурный экспериментальный стенд (рис. 4.4) состоит из следующих 

основных элементов: 

- система управления стендом, отвечающая за настройку основных 

параметров работы стенда, права доступа, аутентификацию и т.д.; 

- системы мониторинга, отвечающей за сбор информации о 

контролируемых параметрах КИВС; 

- реализации полунатурной модели вычислительной системы (КИВС); 

системы оценивания загруженности элементов КИВС, состоящей из системы 

сопровождения базы МС, базы МС, системы расчета и анализа результатов 

моделирования и средств визуализации результатов моделирования и 

анализа. 
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Рисунок 4.4 - Исследовательский стенд оценивания загруженности элементов 

КИВС. 

Макет оценивания загруженности элементов КИВС реализован в виде 

программно-аппаратного комплекса, построенного на основе клиент- 

серверной технологии [100, 101]. Серверный элемент реализует функции 

расчета и распределения расчетных задач по клиентским элементам. 

Клиентские элементы выполняют полученные от сервера задания и 

возвращают полученный результат. 

Основой экспериментального стенда является реально действующая 

вычислительная система (рис. 4.5). Очевидно, критическими местами 

системы, требующими пристального внимания оперативно-технического 

персонала, являются маршрутизатор (Cisco 2801), сервер приложений, 

выполняющий также функцию сервера БД и файл-сервера (HP Proliant DL), а 

также линия связи с удаленным офисом (Tahoe 1711 -Е1/ Eth converter). 
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Рисунок 4.5 – Схема вычислительной машины. 

Необходимо экспериментально определить эффект от применения 

предложенного алгоритма, а также зависимость роста эффекта от мощности 

базы МС. 

4.2.3. Результаты эксперимента. 
 

Данные мониторинга элементов КИВС представлены в приложении А 

(таблица А.1, А.З, А.5). В таблице А.2, А.4, А.6 (ст. 1-9) приведены данные 

расчета загруженности сервера HP Proliant DL, маршрутизатора Cisco 2801 и 

конвертера Tahoe 1711 по различным наборам из 9 моделей. 

Для определения случайных выбросов использовался критерий Диксона. Для 

условий эксперимента пригодным является коэффициент    =0.512 [109]. Все 

приведенные значения соответствуют заданным условиям, случайных 

выбросов нет (табл. А.2, А.4, А.6, ст. 10-11). 

Значения оценок загруженности элементов распределены нормально, т.к. 

выполняется правило 3о (табл. А.2, А.4, А.6, ст. 12-13), следовательно, 

выборка моделей является представительной для каждого случая и может 

быть заменена неким средним X. Критерием точности оценивания примем 

величину максимального вероятного отклонения         где   -номер 

модели. 

Расчет показал, что   распределены по нормальному закону для всех 

проверяемых элементов, следовательно, можно использовать математическое 

ожидание отклонения       . 

Результат применения алгоритма, изложенного в 3 главе при мощности базы 

МС 40 моделей, представлены в таблицах А.2, А.4, А.6, ст. 16. Распределение 
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вероятного максимального отклонения от     (ст. 17) имеет нормальную 

форму, следовательно, среднее значение совпадает с математическим 

ожиданием. Тогда эффект алгоритма можно выразить в виде: 

  
         

   
          (4.2) 

 

В таблице 4.1 представлены расчетные значения   для некоторых 

элементов КИВС. 

Элементы 

КИВС 
                            

Сервер 4.981 2.394 4.392 2.025 11.8 

Маршрутизатор 5.793 1.342 5.211 1.412 10.04 

Конвертер 10.65 4.928 9.601 3.943 9.8 

 
 

На рисунке 4.6 представлена зависимость   от мощности базы МС Р. 

Очевидно, он имеет логарифмический характер, причем рост   для мощности 

базы свыше 40 ниже уровня статистической погрешности, что позволяет 

сделать вывод о достаточности использования 40 моделей при оценивании 

загруженности элементов КИВС. 

 
  а)     б)    в) 

Рисунок 4.6 - Рост точности оценивания загруженности элементов 

КИВС в зависимости от увеличения мощности базы МС. 

Результатами проведения экспериментов является вывод о 

работоспособности и пригодности системы оценивания разработанной на 

основе предложенного алгоритма оценивания для использования в цикле 

оперативно-технического управления КИВС крупных промышленных 

предприятий. 

 

4.3. Научно-технические предложения по внедрению способа оценивания 

загруженности элементов КИВС. 
 

4.3.1. Анализ области применения способа оценивания загруженности 

элементов КИВС. 
 

Предложенные в разделе 3 алгоритмы оценивания загруженности 

элементов КИВС предназначены для реализации в цикле оперативно- 

технического управления. Результаты оценивания можно применять в 
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системах поддержки принятия решений административного управления 

предприятием высшего уровня, в подразделениях уровня ERP, а именно 

служб планирования использования и развития КИВС. 

Разработанный макет, реализующий вышеозначенные алгоритмы, 

способен частично выполнять функции RAS (Resource Allocation and Status 

контроль состояния и распределение ресурсов) и РА (Performance Analysis 

анализ производительности) MES - систем (Manufacturing Execution System 

— производственная исполнительная система) [102]. 

В представленных случаях решаются ресурсоемкие задачи 

множественного регрессионного анализа; многоагентного, ситуационного, 

событийно-дискретного и стохастического моделирования; факторного 

анализа, классификации, распознавания и прогнозирования. В ходе 

проведения экспериментов (подраздел 4.2) получены ограничения на области 

применения способа, связанные с требованием необходимости получения 

данных о состоянии КИВС в реальном масштабе времени, точности 

прогнозирования времени обработки. 

В области организации распределенных вычислений существует задача 

распределения ресурсов. В настоящее время предложены различные 

алгоритмы [103, 104, 105]. Для распределения вычислительного ресурса 

необходимо иметь данные о загруженности вычислительной системы при 

выполнении текущих задач и о резерве ее производительности, доступном 

для распределения при повышении нагрузки. 

Использование алгоритма оценивания загруженности в цикле 

оперативно-технического управления вычислительной системой позволит 

более рационально расходовать резервный вычислительный ресурс. 

Основу комплекса средств автоматизации центров управления 

вычислительными системами составляют информационно-вычислительные 

сети, включающие высокопроизводительные вычислительные узлы. Основу 

программного обеспечения составляют информационно-управляющие 

системы на основе технологий TMN, NMS, SNMP, CORBA [106, 107]. Для 

управления крупными вычислительными системами (операторов связи, РЖД, 

ОАО Газпром, ведомственными сетями) используется иерархия центров 

управления. Например, единая система мониторинга и администрирования 

(ЕСМА) ОАО РЖД построена по четырехуровневой схеме, на верхнем 

уровне которой находится основной и резервный центр управления сетями 

связи, а на втором - центры технического управления в дирекциях [108]. 

Типовыми решаемыми задачами центров управления являются: оперативное 

управление вычислительными системами, мониторинг и поддержание 

параметров функционирования, обеспечение отказоустойчивости, 

инвентаризация и учет, прогнозирование поведения вычислительной 

системы и планирование развития сетевой инфраструктуры. 

Перечисленные задачи составляют основу процессов подготовки 

управленческих решений в системе административного управления КИВС 

крупных предприятий. Они предполагают широкое использование 
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программных средств имитационного моделирования и анализа, а также 

визуализации результатов, каждое из которых требует значительных 

вычислительных ресурсов. Широкое применение указанных программных 

средств в процессе подготовки управленческих решений, как в процессе 

планирования развития, так и при чрезвычайных и нештатных ситуациях, 

когда требуется решать поток ресурсоемких аналитических задач, приводит к 

возникновению проблемы неоптимальности использования вычислительного 

ресурса, которую можно решить путем увеличения точности оценивания 

загруженности вычислительной системы в цикле оперативно-технического 

управления. 

 

4.3.2. Научно-технические предложения по внедрению способа 

оценивания загруженности элементов КИВС в систему 

административного управления КИВС крупных промышленных 

предприятий. 
 

В работе предложено использовать экстенсивный алгоритм оценивания 

загруженности элементов КИВС, основанный на использовании множества 

моделей. Условиями применения алгоритма являются: 

 наличие ресурсоемких задач в КИВС, время решения которых с 

использованием существующих программно-технических средств 

является значительным; 

 наличие значительного по интенсивности потока задач, при котором 

невозможно распределение ресурсов КИВС администратором в ручном 

режиме; 

 наличие свободного вычислительного ресурса КИВС, которым можно 

управлять; 

 наличие базы МС, отражающих различные подходы к определению 

текущей загруженности элементов КИВС. 

При наличии указанных условий целесообразно использовать 

предложенный алгоритм оценивания, который позволит повысить 

эффективность по показателю точности оценки на 10-12 процентов в 

зависимости от полноты базы МС. При этом время принятия решения в 

оперативном цикле управления и дополнительный расход вычислительного 

ресурса КИВС не выходит за рамки допустимых значений. 

В работе предложен алгоритм планирования распределения 

вычислительного ресурса при расчете частной оценки МС, основанный на 

представлении математических зависимостей МС в виде ациклического 

несвязного графа, что позволяет добиться максимального параллелизма при 

вычислениях. Условиями применения алгоритма являются: 

 потенциальная возможность представления математического 

выражения МС в виде графа вычислений; 
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 наличие незадействованного вычислительного ресурса вычислительной 

системы, который можно использовать для вычисления некритических 

этапов схемы вычислений МС. 

Предлагается использовать макет системы оценивания загруженности 

элементов КИВС для организации информационного сервиса, позволяющего 

обрабатывать входящие данные в соответствии с требуемыми алгоритмами, 

хранить результаты обработки, формировать выходные данные в 

необходимом формате, а также проводить аналитические расчеты 

относительно тренда и прогнозирования состояния показателей. Макет 

может быть использован при выполнении условия использования в 

архитектуре КИВС открытых стандартов, позволяющих применять для 

мониторинга параметров КИВС стандартные решения, основанные на 

наиболее распространенных протоколах управления и передачи данных 

(TCP/IP, SNMP, XML, SOAP, RMI и т.п.). 

Применение предлагаемого информационного сервиса позволит 

повысить в среднем на 11 процентов точность оценки текущей 

загруженности элементов КИВС за счет наличия оценок по нескольким 

возможным вариантам построения КИВС. 

 

4.3.3. Оценка влияния предлагаемого способа оценивания загруженности 

на процесс управления КИВС. 
 

В работе предложен алгоритм оценивания загруженности элементов 

КИВС, позволяющий повысить качество процессов управления 

вычислительным ресурсом. В соответствии с указанным способом 

разработан макет системы оценивания, который может быть внедрен в 

систему административного управления КИВС промышленного предприятия 

в качестве подсистемы оценивания загруженности в цикле оперативно- 

технического управления. 

В процессе выполнения работы макет системы оценивания был 

внедрен в систему автоматизированного управления ТОО «Alina 

Management», о результатах чего получены соответствующие акты. Основная 

форма деятельности предприятия - проектирование, конструирование, 

производство и модернизация спецтехники, гражданской продукции и 

товаров народного потребления. На предприятии присутствуют 

подразделения разработки новой продукции различного масштаба, а также 

подразделений сопровождения информационных вычислительных систем. 

КИВС предприятия развернута на основе гетерогенных 

вычислительных сетей, насчитывающих 268 сетевых устройств. Наиболее 

важными задачами, решение которых обеспечивает КИВС, являются: 

прогнозирование развития рынков, распределение ресурсов, оптимального 

планирования производственной деятельности, расчет сетевых графиков и 

планов работ, оптимизации порядка хранения закупки и хранения запасов 
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материалов и комплектующих, моделирования разрабатываемых приборов и 

устройств. 

Управление ресурсами КИВС осуществляется на основе 

долговременного планирования и реализуется путем назначения ресурсов 

для выполнения конкретных функций. При этом часть ресурсов 

распределяется в ручном режиме администратором, а остальные 

автоматически с использованием встроенных и внешних систем управления 

серверов различного назначения. При этом значительная часть ресурсов 

простаивает, в то время как часть актуальных задач находится в очереди на 

обработку. 

 
Рисунок 4.7 - Схема модернизации системы административного 

управления КИВС. 

Для устранения указанных недостатков требуется система 

планирования использования вычислительного ресурса, основанная на 

постоянном контроле загруженности элементов КИВС. На основе алгоритма 

предложен проект модернизации системы административного управления 

КИВС (рисунок 4.7), заключающийся во внедрении в систему 

административного управления КИВС подсистемы оценивания текущей 

загруженности элементов КИВС. В рамках проекта модернизации разработан 

макет системы оценивания текущей загруженности. 

Основной проблемой при внедрении является решение задач, 

связанных с адаптацией различного программного обеспечения для 

взаимодействия через общую систему управления. В рамках решения данных 

задач были разработаны программные реализации адаптеров для сопряжения 

с общим интерфейсом взаимодействия на основе XML. 

Применение подсистемы оценивания текущей загруженности 

элементов КИВС позволило повысить эффективность использования 
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вычислительных ресурсов при решении ресурсоемких задач управления, 

информационного обмена между филиалами, а также таких задач как 

моделирование и прогнозирование развития предприятия и рынков. 

Полученные данные о текущей загруженности элементов КИВС могут быть 

использованы для прогнозирования загруженности как всей КИВС так и 

отдельных ее элементов. Наиболее эффективными авторегрессионными 

моделями прогнозирования являются ARARMA (Autoregressive moving- 

average model) и ARIMA (модель Бокса-Дженкинса) [118]. 

Результаты внедрения макета системы оценивания текущей 

загруженности вычислительной системы на основе предлагаемого алгоритма, 

базирующегося на использовании множества моделей доказывают его 

применимость в системе административного управления КИВС. 
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Выводы по главе 4. 
 

1. Разработана методика оценивания загруженности элементов КИВС в 

управлении промышленным предприятием, на основе которой, а также на 

основе современных требований к программному обеспечению были 

обоснованы требования к макету программно-аппаратного комплекса 

оценивания загруженности элементов КИВС в управлении промышленным 

предприятием. 

2. Разработан макет программно-аппаратного комплекса оценивания 

загруженности элементов КИВС, учитывающий высокую гетерогенность 

современных КИВС. При разработке использованы наиболее перспективные 

технологии, такие как кроссплатформенные языки программирования 

(JAVA, С#), язык разметки для хранения структурированной информации 

XML, протокол взаимодействия SOAP, используемый для реализации 

удаленного вызова процедур (RPC) и организации распределенных 

вычислений на основе MPI, технология веб-приложения для реализации 

интерфейса пользователя. 

3.  Функциональной задачей макета является создание информационного 

сервиса, состоящего из агентов, конфигураторов, хранилища проектов, 

вычислительного ядра и мониторинговых систем. Информационный сервис 

способен частично выполнять функции контроля 

состояния и распределение ресурсов и анализа производительности MES - 

систем. Использование открытых стандартов позволит интегрировать 

предлагаемое решение с уже существующим программным обеспечением 

стандарта MES. 

4.  Для распределения вычислительного ресурса требуется иметь данные о 

загруженности вычислительной системы при выполнении текущих задач и о 

резерве ее производительности, доступном для распределения при 

повышении нагрузки. Использование алгоритма оценивания загруженности в 

цикле оперативно-технического управления вычислительной системой 

позволит более рационально использовать резервный вычислительный 

ресурс. 

5. Найдены аппроксимирующие зависимости увеличения точности 

оценивания в зависимости от мощности базы моделей для различных типов 

элементов КИВС. Определен достаточный предел мощности базы моделей, 

составляющий 40 моделей. Экспериментально установлено, что при 

расширении модельной базы процесса оценивания загруженности элементов 

КИВС увеличение точности составляет 10%. 

6. В процессе выполнения работы макет системы оценивания был принят 

в опытную эксплуатацию в составе системы автоматизированного 

управления ТОО «Alina Management», о результатах чего получены 

соответствующие акты. Основной проблемой при внедрении стало решение 

задач связанных с адаптацией различного программного обеспечения для 

взаимодействия через общую систему управления. В рамках решения этих 
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задач были разработаны программные реализации адаптеров для сопряжения 

с общим интерфейсом взаимодействия на основе XML. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе выполнен анализ наиболее распространенных архитектур 

современной корпоративной информационно-вычислительной системы 

крупного промышленного предприятия, возможных путей ее развития. Дана 

характеристика процесса управления КИВС как сложным объектом. 

Проанализирован цикл оперативно-технического управления, выделены его 

основные этапы и функции. Проведен анализ проблем и недостатков 

существующих методов оценивания состояния и загруженности элементов 

КИВС. 

Дана характеристика процессу оценивания загруженности элементов 

КИВС, определены его значимые свойства. 

Разработана математическая модель процесса оценивания 

загруженности элементов КИВС в управлении промышленным 

предприятием на основе базы моделей свертки. Случайная природа 

множества контролируемых параметров КИВС, а также независимость 

моделей свертки позволяют считать распределение отклонения результата 

оценивания нормальным, следовательно, критерием точности результата 

оценивания является близость к математическому ожиданию оценок, 

полученных по всей совокупности моделей свертки, исключая аномальные 

результаты, а также учитывая ранг моделей свертки. Данный критерий также 

используется для корректировки ранга моделей. 

Модель свертки рассматривается как вычислительная задача, которая 

описывается направленным графом порядка выполнения подзадач. 

Обобщенная модель вычислительной задачи учитывает начальные 

процедуры перевода качественных параметров в количественные, множество 

потоков преобразования обратного направления, множество потоков 

перекрестного влияния этапов вычисления. Параллельные формы графа 

алгоритма определяют запас параллелизма в алгоритме и наиболее 

рациональные формы его реализации на конкретном компьютере 

параллельной архитектуры. 

Алгоритм, представляющий модель свертки, характеризуется 

ускорением и коэффициентом использования процессоров. Используя 

алгоритмы с максимальными ускорением и коэффициентом использования 

можно добиться минимизации стоимости процесса оценивания 

загруженности элементов КИВС. Методы поиска критического пути и 

разрыва циклических связей в графе вычислительной задачи, а также 

сетевого планирования позволяют добиться более эффективного 

использования имеющегося вычислительного ресурса. 

На основе математической модели разработан алгоритм обработки 

данных процесса оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 
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промышленным предприятием. Он является корректным, его погрешность 

определяется максимальной погрешностью МС, входящих в базу моделей. 

Алгоритм оценивания относится к классу «легких» и вычислительно 

устойчивых. 

Алгоритм обработки данных процесса оценивания содержит алгоритм 

распределения вычислительных ресурсов, который является корректным при 

условии корректности модели свертки, вычислительная задача которой 

является исходными данными для распределения. Точность, сложность и 

устойчивость алгоритма определяются математическими соотношениями 

модели свертки. Задачей алгоритма является обеспечение баланса 

загруженности вычислительных приборов на стадии оценивания объекта 

управления. Использование алгоритма позволяет минимизировать число 

задействованных вычислителей и увеличить коэффициент их загрузки. 

На основе алгоритма обработки данных процесса оценивания 

разработана методика оценивания загруженности элементов КИВС в 

управлении промышленным предприятием. Учитывая современные 

требования к распределенному программному обеспечению, обоснован 

структурно- функциональный состав макета программно-аппаратного 

комплекса оценивания загруженности элементов КИВС. 

Разработан макет программно-аппаратного комплекса, реализующий 

методику оценивания и учитывающий высокую гетерогенность современных 

вычислительных систем. Функциональной задачей макета является создание 

информационного сервиса, состоящего из агентов, конфигураторов, 

хранилища проектов, вычислительного ядра и мониторинговых систем. 

Информационный сервис способен частично выполнять функции контроля 

состояния и распределение ресурсов и анализа производительности MES - 

систем. Использование открытых стандартов позволит интегрировать 

предлагаемое решение с уже существующим программным обеспечением 

стандарта MES. 

Найдены аппроксимирующие зависимости увеличения точности 

оценивания в зависимости от мощности базы моделей для различных типов 

элементов КИВС. Определен достаточный предел мощности базы моделей, 

составляющий 40 моделей. Экспериментально установлено, что при 

расширении модельной базы процесса оценивания загруженности элементов 

КИВС увеличение точности составляет 10%. 

Результатом проведенного исследования является модель, алгоритм и 

методика оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 

промышленным предприятием, обеспечивающие повышение точности 

оперативной обработки данных процесса оценивания в цикле оперативно- 

технического управления при фиксированном использовании 

вычислительного ресурса. 

Научная новизна: 

1. Математическая модель процесса оценивания загруженности 

элементов КИВС в управлении промышленным предприятием, 
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базирующаяся на методах параллельных и распределенных вычислений, 

отличающаяся новой параллельной структурой обработки данных о 

загруженности элементов КИВС и процедурой выбора оценки с наименьшей 

погрешностью. 

2. Алгоритм обработки данных процесса оценивания загруженности 

элементов КИВС в управлении промышленным предприятием, основанный 

на распараллеливании вычислений по частным моделям свертки, 

отличающийся процедурами формирования массива МС, оперативного 

управления вычислением по критерию достаточности времени счета и 

процедурой выбора наиболее точной оценки по эвклидову расстоянию от 

арифметического центра пространства оценок. 

3. Методика оценивания загруженности элементов КИВС в 

управлении промышленным предприятием в модульной структуре системы 

обработки данных, базирующаяся на параллельной структуре процесса 

вычислений, построенной по оригинальному алгоритму, обеспечивающая 

обоснованный выбор наиболее точной оценки. 

Теоретические положения и созданные на их основе модель и алгоритм 

разработаны с использованием теоретических и экспериментальных методов 

исследования. Решение задачи, поставленной в работе, стало возможным 

благодаря известным достижениям таких научных дисциплин как 

математический анализ, математическая статистика, кибернетика, теория 

оптимизации и планирование эксперимента и не противоречит их 

положениям. 

Научная значимость полученного решения заключается в обосновании 

условий рационального применения механизма использования МС для 

оперативного оценивания загруженности элементов КИВС в управлении 

промышленным предприятием, отличающегося от известных решений 

снятием верхнего ограничения на мощность множества применяемых МС. 

Практическая ценность результатов диссертационной работы 

обусловлена реализацией алгоритма и методики оценивания загруженности 

элементов КИВС в управлении промышленным предприятием в виде макета 

программно- аппаратного комплекса оценивания загруженности элементов 

КИВС. 

На основе результатов эксперимента сформулированы научно- 

технические предложения для модернизации системы административного 

управления КИВС крупных приборостроительных предприятий. Применение 

подсистемы оценивания текущей загруженности элементов КИВС позволило 

повысить эффективность использования вычислительных ресурсов при 

решении ресурсоемких задач управления, что подтверждено результатами 

эксперимента. 

Направлением дальнейших исследований является разработка 

теоретической базы для создания универсального информационного сервиса 

оценивания состояния объекта управления, создание условий для его 

технической реализации. 
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Приложение А. Данные мониторинга и матрицы измерений. 

Таблица А. 1. Данные мониторинга средней загруженности сервера HP 

Ptoliant DL в течении часа 
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1 25 10 20 55 0.2 1374 8192 83,23 8,95 9 9,16 145 798 756 128 335 1,29 10 1,2 6,67 21 391 

2 23 7 21 56 0,2 1374 8192 83,23 8,93 8,93 8,77 145 798 740 128 335 1,25 12 1,2 8,00 21 391 

3 23 7 21 56 0,2 1374 8192 83,23 8,93 8,88 8,93 145 798 741 128 335 1,26 12 1,2 8,00 21 391 

4 20 10 25 55 0,1 1375 8192 83,22 8,93 8,88 8,67 145 798 741 128 335 1,07 11 4,2 7,33 21 391 

5 19 12 25 56 0 1375 8192 83,22 8,92 8,77 8,72 145 798 721 128 335 1,12 15 1,3 10,00 21 391 

6 19 12 25 56 0 1374 8192 83,23 8,92 9,02 9,13 145 798 742 128 335 1,29 12 1,2 8,00 21 391 

7 27 15 21 52 0 1371 8192 83,26 8,91 9,11 9,06 145 798 723 128 335 1,27 13 1,1 8,67 21 391 

8 27 10 21 52 0 1371 8192 83,26 8,92 8,72 8,72 145 798 741 128 335 1,21 20 1,6 13,33 21 391 

9 22 7 23 55 0,5 1371 8192 83,26 8,92 9,07 9,28 145 798 780 128 335 1,15 12 1,2 8,00 23 393 

10 22 5 23 55 0,5 1374 8192 83,23 8,91 9,11 8,90 145 798 782 128 335 1,21 15 1,2 10,00 23 393 

11 22 5 23 55 0,2 1375 8192 83,22 8,92 9,12 9,33 145 798 782 128 335 1,19 13 1,2 8,67 23 393 

12 19 5 25 56 0,2 1376 8192 83,20 8,93 8,98 9,09 145 798 751 128 335 1,24 13 3,4 8,67 23 393 

13 24 3 22 54 0,2 1374 8192 83,23 8,93 9,13 9,02 145 798 752 128 335 1,24 10 1,2 6,67 22 392 

14 25 3 22 53 0,1 1375 8192 83,22 8,94 8,89 8,78 145 798 751 128 335 1,1 12 1,2 8,00 22 392 

15 25 5 22 53 0,1 1374 8192 83,23 8,93 9,13 9,29 145 798 751 128 335 1,25 12 1,7 8,00 22 392 

16 21 5 21 58 0,1 1376 8192 83,20 8,94 8,84 8,73 145 798 742 128 335 1,24 5 1,2 3,33 21 391 

17 19 4 23 58 0,1 1374 8192 83,23 8,93 8,98 9,03 145 798 710 128 335 1,2 12 1,2 8,00 23 393 

18 21 5 23 56 0,1 1374 8192 83,23 8,91 9,01 9,01 145 798 680 128 335 1,3 13 1,2 8,67 23 393 

19 21 7 23 56 0,1 1374 8192 83,23 8,85 9 9,21 145 798 681 128 335 1,19 8 3 5,33 22 392 

20 21 8 23 56 0 1374 8192 83,23 8,84 8,99 9,20 145 798 710 128 335 1,23 9 1,8 6,00 21 391 

21 25 10 23 52 0 1374 8192 83,23 8,84 8,94 8,83 145 798 720 128 335 1,29 8 1,2 5,33 21 391 

22 24 10 23 53 0 1374 8192 83,23 8,84 8,84 8,73 145 798 712 128 335 1,2 8 1,2 5,33 21 391 

23 25 5 21 54 0 1374 8192 83,23 8,83 8,68 8,63 145 798 712 128 335 1,2 8 1,2 5,33 21 391 

24 25 5 20 55 0,1 1374 8192 83,23 8,84 8,69 8,85 145 798 711 128 335 1,23 9 1,2 6,00 21 391 

25 24 8 21 55 0,1 1374 8192 83,23 8,83 8,73 8,62 145 798 714 128 335 1,13 10 1,2 6,67 21 391 

26 23 9 21 56 0 1376 8192 83,20 8,84 8,84 8,84 145 798 715 128 335 1,2 12 1,2 8,00 21 391 

27 22 7 21 57 0 1378 8192 83,18 8,83 8,68 8,73 145 798 750 128 335 1,2 12 1,2 8,00 23 393 

28 22 9 21 57 0 1379 8192 83,17 8,83 8,73 8,84 145 798 780 128 335 1,25 13 1,2 8,67 23 393 

29 22 8 21 57 0 1378 8192 83,18 8,84 8,69 8,48 145 798 670 128 335 1,25 13 1,2 8,67 23 393 

30 19 8 23 58 0,1 1378 8192 83,18 8,83 8,98 8,82 145 798 710 128 335 1,24 12 1,7 8,00 23 393 

31 19 6 23 58 0,1 1378 8192 83,18 8,81 8,81 8,60 145 798 720 128 335 1,29 13 1,2 6,87 23 393 

32 20 6 23 57 0 1378 8192 83,18 8,8 8,6 8,76 145 798 750 128 335 1,24 13 1,2 8,67 23 393 

33 20 5 23 57 0,1 1378 8192 83,18 8,8 8,95 8,84 145 798 751 128 335 1,29 13 1,3 8,67 23 393 

34 26 3 23 51 0,5 1378 8192 83,18 8,8 9 8,89 145 798 751 128 335 1,2 14 1,2 9,33 23 393 

35 25 3 22 53 0 1378 8192 83,18 8,81 9,01 8,96 145 798 752 128 335 1,29 12 1,2 8,00 23 393 

36 23 10 22 55 0,5 1378 8192 83,18 8,86 8,96 8,96 145 798 410 128 335 1,25 15 1,2 10,00 22 392 

37 18 10 22 60 0,5 1378 8192 83,18 8,86 8,81 8,81 145 798 150 128 335 1,31 16 1,2 10,67 22 392 

38 17 11 22 61 0,5 1378 8192 83,18 8,84 8,69 8,53 145 798 150 128 335 1,26 16 1,2 10,67 22 392 

39 15 11 22 63 0,5 1378 8192 83,18 8,84 8,69 8,85 145 798 151 128 335 1,26 18 1,2 12,00 21 391 

40 14 12 23 63 0,5 1378 8192 83,18 8,84 8,94 9,10 145 798 420 128 335 1,24 21 1,3 14,00 21 391 

41 16 13 23 61 0,1 1378 8192 83,18 8,83 8,88 8,83 145 798 450 128 335 1,27 21 1,2 14,00 21 391 

42 21 10 23 56 0,1 1378 8192 83,18 8,85 8,85 9,01 145 798 620 128 335 1,25 20 1,3 13,33 21 391 

43 21 11 23 53 0,1 1378 8192 83,18 8,85 8,65 8,49 145 798 650 128 335 1,25 18 5,7 12,00 21 391 

44 21 10 23 59 0,1 1378 8192 83,18 8,83 8,93 9,04 145 798 680 128 335 1,34 17 1,2 11,33 21 391 

45 19 9 23 58 0 1378 8192 83,18 8,83 8,63 8,52 145 798 690 128 335 0,92 12 1,3 8,00 21 391 

46 19 9 21 60 0 1378 8192 83,18 8,83 8,68 8,73 145 798 720 128 335 1,32 12 1,2 8,00 21 391 

47 19 8 21 60 0 1378 8192 83,18 8,83 8,83 8,99 145 798 750 128 335 1,2 13 1,2 8,67 21 391 

48 18 7 21 61 0 1377 8192 83,19 8,83 8,63 8,84 145 798 710 128 335 1,29 13 1,2 8,67 21 391 

49 14 7 21 65 0,2 1377 8192 83,19 8,82 8,87 8,87 145 798 650 128 335 1,25 12 1,2 8,00 21 391 

50 11 7 21 68 0,2 1377 8192 83,19 8,82 8,82 8,82 145 798 550 128 335 1,27 10 1,2 6,67 21 391 

51 9 6 21 70 0,2 1377 8192 83,19 8,8 8,65 8,44 145 798 502 128 335 1,3 12 1,2 8,00 21 391 

52 8 5 21 71 0,2 1377 8192 83,19 8,8 9 9,05 145 798 550 128 335 0,13 15 1,3 10,00 22 391 

53 8 5 21 71 0,2 1377 8192 83,19 8,8 8,95 8,79 145 798 554 128 335 1,26 15 1,3 10,00 22 391 

54 5 5 20 75 0,1 1377 8192 83,19 8,8 9 8,89 145 798 420 128 335 1,28 20 1,2 13,33 22 392 

55 4 6 20 76 0,1 1377 8192 83,19 8,81 8,66 8,87 145 798 420 128 335 1,22 21 1,3 14,00 22 392 

56 3 7 20 77 0,1 1377 8192 83,19 8,79 8,94 8,73 145 798 410 128 335 1,32 18 1,75 12,00 22 392 
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57 3 6 20 77 0,1 1377 8192 83,19 8,79 8,79 8,84 145 798 410 128 335 1,2 21 1,15 14,00 22 392 

58 1 7 21 78 0 1377 8192 83,19 8,85 9,05 9,26 145 798 400 128 335 1,29 21 1,2 14,00 22 392 

59 1 8 21 78 0 1376 8192 83,20 8,85 9,05 8,84 145 798 405 128 335 1,22 20 1,2 13,33 23 393 

60 3 9 20 77 0 1376 8192 83,20 8,85 8,85 8,64 145 798 405 128 335 1,26 18 1,15 22,00 23 393 
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Таблица А.2. Матрица измерений загруженности сервера HP Proliant DL в 

течении часа. 
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№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 min max         

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 81,543 82,431 78,271 81,543 81,547 81,881 80,773 81,986 75 0,36 0,03 73,74 87,36 80,553 5,553 78,592 3,839 

2 81,934 80,55 79,467 81,934 82,008 82,407 81,179 82,388 77 0,32 0,01 75,96 86,01 80,985 3,985 80,337 3,337 

3 81,909 81,789 79,455 81,909 81,984 82,383 81,154 82,363 77 0,32 0,01 76,07 86,14 81,105 4,105 78,544 3,839 

4 81,909 82,144 80,955 81,909 81,913 82,299 81,154 82,136 80 0,09 0,12 79,47 83,73 81,602 1,602 80,857 1,442 

5 82,397 82,361 81,699 82,397 82,398 83,115 81,663 82,397 81 0,02 0,03 80,43 83,89 82,159 1,159 82,432 1,432 

6 81,885 81,907 81,442 81,882 81,885 81,885 81,129 81,885 81 0,14 0,39 80,49 82,93 81,709 0,709 81,226 1,135 

7 82,349 82,134 77,674 82,349 82,349 82,904 81,612 82,349 73 0,41 0,11 71,42 90,08 80,746 7,746 77,564 5,34 

8 81,909 87,78 77,455 81,909 81,913 83,186 81,154 81,909 73 0,40 0,16 71,37 89,57 80,468 7,468 78,365 5,365 

9 80,957 74,17 79,479 80,957 81,031 81,417 80,162 82,027 78 0,19 0,15 72,95 86,65 79,8 5,63 77,422 4,605 

10 80,908 73,609 79,454 80,908 81,453 81,621 80,111 81,975 78 0,20 0,09 72,37 87,20 79,782 6,173 78,72 5,11 

11 80,908 74,015 79,454 80,908 81,543 81,447 80,111 81,333 78 0,19 0,00 72,87 86,60 79,737 5,722 76,908 4,545 

12 81,665 74,677 81,333 81,665 82,215 82,213 80,9 82,112 81 0,01 0,00 74,16 87,57 80,864 6,187 78,511 3,834 

13 81,641 78,788 78,82 81,641 85,705 81,976 80,874 82,087 76 0,26 043 73,12 88,55 80,837 4,868 80,307 5,398 

14 81,665 78,182 78,333 81,665 85,731 82,126 80,9 81,888 75 0,06 0,46 71,95 89,27 80,61 5,61 79,569 6,162 

15 81,665 78,612 78,333 81,665 82,215 82,137 80,9 81,888 75 0,01 0,02 73,31 83,23 80,268 5,268 78,499 3,716 

16 81,885 81,231 80,442 81,885 82,437 81,985 81,129 82,111 79 0,22 0,16 78,32 84,37 81,345 2,345 80,237 2,2 

17 82,666 76,197 81,833 82,666 84,18 83,14 81,942 82,905 81 0,13 0,33 75,34 88,34 81,837 5,64 79,992 4,188 

18 83,398 75,973 81,199 83,398 83,96 83,963 82,705 83,65 79 0,29 0,01 74,12 89,71 81,916 5,943 78,877 5,086 

19 83,374 78,89 81,187 83,374 83,45 83,6 82,68 83,625 79 0,39 0,01 76,59 87,67 82,131 3,241 80,192 3,433 

20 82,666 81,733 80,833 82,666 82,694 82,945 81,942 82,666 79 0,21 0,12 78,29 85,52 81,905 2,905 80,5 2,445 

21 82,422 82,079 78,711 82,422 84,426 82,65 81,688 82,422 75 0,40 0,06 73,77 88,41 81,091 6,091 79,46 4,046 

22 82,617 82,66 79,309 82,617 82,621 82,842 81,892 82,617 76 0,36 0,06 74,88 88,05 81,464 5,464 78,708 4,134 

23 82,617 81,447 78,809 82,617 83,174 82,842 81,892 82,617 75 0,39 0,08 73,65 88,79 81,224 6,224 78,666 4,508 

24 82,642 81,192 78,821 82,642 83,198 82,921 81,917 82,88 75 0,33 0,06 73,60 88,90 81,246 6,246 79,022 4,177 

25 82,568 80,411 79,284 82,568 82,596 82,901 81,841 82,806 76 0,32 0,03 74,67 87,77 81,219 5,219 78,944 3,956 

26 82,544 82,167 79,772 82,544 82,554 83,017 81,815 82,544 77 0,37 0,14 76,03 87,07 81,551 4,551 79,461 3,556 

27 81,689 74,245 79,845 81,689 81,764 82,164 80,925 81,689 78 0,24 0,10 72,88 87,57 80,224 5,978 78,6 4,355 

28 80,957 7278 79,479 80,957 80,967 81,501 80,162 80,957 78 0,20 0,15 71,76 87,30 79,259 6,749 77,606 4,826 

29 83,643 76,899 80,821 83,643 83,671 84,205 82,96 83,643 78 0,36 0,09 74,19 89,69 71,943 5,044 80,353 3,852 

30 82,666 75,706 81,833 82,666 82,694 83,143 81,942 82,905 81 0,10 0,11 75,07 88,16 81,617 5,911 79,801 4,095 

31 82,422 75,061 81,711 82,422 82,626 82,979 81,688 82,657 81 0,08 0,16 74,46 88,34 81,396 6,335 78,549 4,43 

32 81,689 73,948 80,845 81,689 81,892 82,238 80,925 81,689 80 0,11 0,16 73,29 87,80 80,546 6,598 76,719 5,518 

33 81,665 74,431 80,833 81,665 82,215 82,217 80,9 81,888 80 0,11 0,01 73,74 87,55 80,646 6,215 78,176 4,041 

34 81,665 74,119 77,833 81,665 85,731 82,293 80,9 82,786 74 0,42 0,25 68,82 91,40 80,11 6,11 79,835 5,896 

35 81,641 73,615 78,32 81,641 75,705 82,115 80,874 81,641 75 0,39 0,34 69,37 90,76 80,061 6,446 79,386 6,32 

36 89,99 86,364 83,495 89,99 89,994 90,787 89,572 92,266 77 0,10 0,17 74,17 101,27 87,718 10,718 84,08 8,186 

37 96,338 90,925 89,169 96,338 96,342 97,312 96,185 103,144 82 0,22 0,42 77,10 111,29 94,195 12,145 91,209 11,936 

38 96,338 90,277 89,669 96,338 96,339 97,306 96,185 103,144 83 0,05 0,43 77,90 110,68 94,288 11,228 93,09 10,09 

39 96,313 96,364 90,657 96,313 96,315 97,535 96,16 103,071 85 0,36 0,45 81,23 109,37 95,303 10,303 93,174 9,897 

40 89,746 89,168 87,873 89,746 89,747 91,295 89,318 91,961 86 0,27 0,16 84,48 94,37 89,428 3,248 89,47 3,47 

41 89,014 86,597 86,507 89,014 89,014 90,554 88,555 89,42 84 0,09 0,28 82,41 93,74 88,075 4,075 87,36 3,36 

42 84,863 84,686 81,392 84,863 84,867 86,191 84,231 85,144 79 0,37 0,25 77,80 90,15 83,975 4,975 82,068 4,123 

43 84,131 84,2 81,565 84,131 84,132 85,197 83468 84,396 79 0,34 0,22 77,96 88,76 83,358 4,358 83,082 4,082 

44 83,398 82,931 81,199 83,398 83,402 84,352 82,705 83,65 79 0,31 0,22 78,08 87,26 82,671 3,671 80,329 4,022 

45 83,154 82,774 82,077 83,154 83,165 83,61 82,451 83,154 81 0,32 0,20 80,49 84,96 82,727 1,727 83,228 2,228 

46 82,422 81,144 81,711 82,422 82,432 82,903 81,688 82,422 81 0,21 0,31 80,16 83,87 82,016 1,016 83,091 2,091 

47 81,689 79,472 81,345 81,689 81,717 82,235 80,925 81,689 81 0,05 0,40 79,05 83,56 81,307 1,835 80,576 1,659 

48 82,666 81,555 82,333 82,666 82,471 83,225 81,942 82,666 82 0,22 0,40 80,98 83,87 82,422 0,867 82,95 1,395 

49 86 84,482 85,065 84,131 86,078 86,497 86,468 84,663 86 0,07 0,16 82,21 88,10 85,153 1,684 84,714 1,782 

50 89 87,987 87,786 86,572 89,081 89,367 86,012 87,219 89 0,21 0,10 84,58 91,42 88,003 1,991 87,349 2,019 

51 91 90,246 89,372 87,744 92,226 91,53 87,233 88,463 91 0,18 0,08 85,19 94,33 89,757 0,524 88,693 2,837 

52 82 85,946 89,286 86,572 92,62 92,701 86,012 87,219 92 0,10 0,01 80,95 97,80 89,373 3,427 88,906 3,795 

53 92 87,186 89,237 86,475 92,62 92,815 85,91 87,116 92 0,09 0,03 81,34 97,63 89,484 3,574 90,908 4,998 

54 95 88,812 92,373 89,746 95,64 96,491 89,318 90,185 95 0,00 0,13 83,85 101,17 92,507 3,984 92,124 4,367 

55 96 90,977 92,873 89,746 86,238 97,653 89,318 90,185 96 0,06 0,18 83,95 102,49 93,221 4,432 93,723 4,405 

56 97 90,727 93,495 89,99 97,088 98,238 89,572 90,441 97 0,06 0,14 83,52 103,93 93,728 4,51 93,434 4,804 

57 97 90,57 93,495 89,99 97,24 98,667 89,572 90,441 97 0,06 0,16 83,28 104,27 93,775 4,892 94,771 5,199 

58 99 94,193 94,617 90,234 99,09 100 89,827 90,234 99 0,00 0,16 82,80 107,62 95,213 5,504 96,12 6,293 

59 99 89,87 94,556 90,112 90,033 100 89,7 90,112 99 0,03 0,14 81,23 108,09 94,659 5,886 93,785 6,759 

60 97 88,54 93,556 91,112 97,012 98,23 89,7 90,112 97 0,05 0,14 82,46 104,48 93,474 4,934 9,124 5,584 
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Таблица А. 3. Данные мониторинга средней загруженности маршрутизатора 

Cisco 2801 в течении часа 
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1 19 20 50 10 29 27 42 1,90 12,4875 94,39 5,5 0 0 0,01 28 0,8 0,4 0,1 0 

2 13 20 52 11 19 21 24 1,80 8,225 59,79 6 0 0 0,01 23 0,7 0,5 0,5 0,1 

3 19 20 52 11 32 30 36 1,60 12,45 97,2 2,4 0 0 0 32 0,9 0,1 0,5 0,1 

4 22 20 50 10 31 31 50 1,50 14 1875 4,8 0 0 0,0,1 32 1 0,5 0,4 0 

5 22 20 50 9 37 35 40 1,10 14,1375 107,48 5,6 0 0 0,02 35 1 0,1 0,4 0 

6 21 20 50 9 33 32 42 1,10 13,5125 104,5 3,6 0 0 0 34 0,6 0,5 0,1 0 

7 18 21 48 8 29 30 35 2,00 12 87 9 0 0 0 30 0,9 0,2 0,1 0,1 

8 20 21 48 8 33 34 34 2,00 12,875 93,19 9,8 0 0 0,01 35 0,9 0,3 0,5 0,1 

9 22 21 50 9 33 35 45 1,80 14,35 109,28 5,5 0 0 0,02 37 0,9 0,1 0,1 0,1 

10 22 21 50 10 33 35 47 1,70 14,5875 111,18 5,5 0 0 0,02 37 0,7 0,1 0,2 0,1 

11 21 20 50 10 35 35 40 1,70 13,9625 106,9 4,8 0 0 0 37 0,7 0,4 0,3 0 

12 23 20 50 10 36 34 51 1,60 15,325 116,3 6,3 0 0 0 36 0,6 0,5 0,5 0 

13 22 20 52 11 33 35 44 1,80 14,225 108,58 5,2 0 0 0,02 36 0,6 0,4 0,3 0 

14 20 20 50 10 32 34 38 1,30 13,1625 101,3 4 0 0 0 36 1 0,2 0,3 0 

15 23 20 50 10 33 34 52 1,30 15,0375 110,8 90,5 0 0 0 36 0,9 0,5 0,3 0 

16 21 20 52 11 34 35 39 1,90 13,7375 101,39 8,5 0 0 0,01 36 0,9 0,5 0,4 0 

17 23 20 50 10 36 33 49 1,60 14,95 116,1 3,5 0 0 0 33 0,9 0,4 0,3 0,1 

18 24 20 50 10 35 36 53 1,70 15,7125 118,1 7,6 0 0 0 37 0,5 0,1 0,1 0 

19 24 20 50 10 35 37 52 2,00 15,75 121,38 4,6 0 0 0,02 39 0,5 0,3 0,4 0,1 

20 18 20 52 11 30 31 31 2,00 11,75 84,08 9,9 0 0 0,02 31 0,9 0,5 0,4 0,1 

21 21 21 52 11 29 31 49 1,80 13,85 108,69 2,1 0 0 0,01 31 1 0,2 0,5 0,1 

22 20 21 52 11 31 32 39 1,80 12,975 98,49 5,3 0 0 0,01 32 0,8 0,1 0,1 0 

23 19 21 52 11 30 31 38 1,60 12,575 97 3,6 0 0 0 33 0,6 0,1 0,5 0,1 

24 23 21 54 12 31 34 51 1,90 14,7375 116,4 1,5 0 0 0 36 1 0,1 0,5 0,1 

25 19 21 54 12 31 33 33 1,70 12,3375 93,18 55 0 0 0,02 33 0,8 0,4 0,2 0 

26 22 21 54 12 35 34 44 1,90 14,3625 113,9 1 0 0 0 34 0,8 0,3 0,5 0 

27 22 20 52 11 33 35 48 1,00 14,625 108,48 8,5 0 0 0,02 35 0,7 0,3 0,4 0,1 

28 19 20 52 10 28 30 39 1,10 12,2625 92,89 5,2 0 0 0,01 30 1 0,2 0,1 0,1 

29 19 20 52 11 31 31 36 1,70 12,4625 95,29 4,4 0 0 0,01 31 0,6 0,2 0,5 0,1 

30 21 20 54 12 29 31 47 1,30 13,5375 99,98 8,3 0 0 0,02 31 0,5 0,4 0,1 0,1 

31 19 20 54 12 32 31 35 1,50 12,4375 98,68 0,8 0 0 0,02 31 0,7 0,2 0,5 0,1 

32 21 20 54 11 31 33 43 1,30 13,5375 106,39 1,9 0 0 0,01 35 1 0,5 0,1 0,1 

33 24 20 52 11 36 36 49 1,70 15,3375 113,5 9,2 0 0 0 36 0,6 0,5 0,1 0 

34 19 20 50 10 29 32 34 1,20 12,025 95,4 0,8 0 0 0 33 0,6 0,3 0,2 0 

35 22 20 50 10 36 34 42 1,80 14,225 106,49 7,3 0 0 0,01 33 0,8 0,4 0,5 0,1 

36 25 20 50 10 37 35 56 2,00 16,25 120,18 9,8 0 0 0,02 36 1 0,2 0,4 0 

37 23 20 50 10 34 37 48 1,00 15 110,3 9,7 0 0 0 38 0,5 0,3 0,2 0,1 

38 25 20 50 10 40 37 54 1,6 15,575 125,08 7,5 0 0 0,02 39 0,7 0,2 0,2 0,1 

39 26 20 48 9 38 38 58 1,90 16,9875 128,38 7,5 0 0 0,02 38 1 0,5 0,1 0,1 

40 24 20 48 9 41 38 42 1,90 15,3625 121,48 1,4 0 0 0,02 39 0,7 0,3 0,3 0,1 

41 24 20 48 8 35 37 55 1,00 16 121,9 6,1 0 0 0 38 0,6 0,5 0,2 0 

42 23 21 46 8 38 36 44 1,70 14,9625 113,59 6,1 0 0 0,01 36 0,7 0,1 0,2 0 

43 25 21 46 8 38 36 54 1,50 16,1875 125,19 4,3 0 0 0,01 38 0,7 0,1 0,1 0,1 

44 25 21 44 7 36 38 55 1,60 16,325 127,48 3,1 0 0 0,02 39 0,7 0,5 0,5 0,1 

45 23 20 44 7 37 34 46 1,60 14,825 111,19 7,4 0 0 0,01 36 0,7 0,2 0,4 0 

46 22 20 46 8 37 35 41 1,10 14,2625 107,78 6,3 0 0 0,02 37 0,8 0,4 0,1 0 

47 22 20 46 8 38 35 41 1,00 14,375 109,19 5,8 0 0 0,01 35 0,5 0,4 0,2 0,1 

48 24 20 48 8 36 35 52 1,50 15,5625 120,3 4,2 0 0 0 37 0,6 0,4 0,3 0 

49 19 20 48 8 33 30 35 1,30 12,4125 92,79 6,5 0 0 0,01 31 0,9 0,1 0,1 0,1 

50 18 20 50 9 28 30 33 1,90 11,6125 87,48 5,4 0 0 0,02 31 0,7 0,5 0,5 0 

51 21 20 50 10 30 31 49 1,60 13,95 103,3 8,3 0 0 0 31 0,6 0,2 0,3 0 

52 21 20 50 10 33 30 45 1,40 13,675 102,98 6,4 0 0 0,02 31 1 0,5 0,4 0,1 

53 21 20 50 10 30 31 49 2,00 14 108,28 3,7 0 0 0,02 33 0,7 0,2 0,3 0 

54 25 20 50 10 35 34 49 1,30 14,9125 109,98 9,3 0 0 0,02 36 1 0,1 0,4 0,1 

55 21 20 50 10 32 33 41 1,30 13,4125 101,5 5,8 0 0 0 34 0,8 0,1 0,4 0,1 

56 20 20 48 9 32 32 38 1,10 12,8875 99,78 3,3 0 0 0,02 34 0,5 0,1 0,1 0,1 

57 21 20 48 10 34 31 42 1,00 13,5 101,29 6,7 0 0 0,01 31 0,7 0,5 0,1 0 

58 18 20 48 9 30 30 31 1,10 11,5125 87,4 4,7 0 0 0 32 0,8 0,4 0,1 0 
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59 21 20 50 10 32 34 41 1,80 13,6 105,29 3,5 0 0 0,01 35 0,5 0,5 0,5 0,1 

60 23 20 50 10 33 35 53 1,30 15,2875 116,28 6 0 0 0,02 35 0,8 0,5 0,1 0,1 
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Таблица А.4. Матрица измерений загруженности мартрутизатора Cisco 2801 

в течении часа 
Н

о
м

ер
 н

аб
о
р
а 

 

 

 

 

Модели 

 

 

 

 

R11=0.512 

 

 

 

 

   

С
р
ед

н
ее

 п
о
 м

о
д
ел

я
м

 X
 

О
тк

л
о
н

ен
и

е 
 

 
 
 
 

Р
ез

у
л
ь
та

т 
ал

го
р
и

тм
а 

Х
4

0
 

О
тк

л
о
н

ен
и

е 
 

 
 
 

 
 
 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 min max         

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 20 23,316 22,975 20,12 18 25,166 20,14 20 19 0,188 0,3 14,402 27,536 20,969 4,197 22,244 4,244 

2 20 24,259 19,375 20,241 15 24,276 20,201 20 17,5 0,27 0,02 11,844 28,346 20,095 5,095 19,226 5,05 

3 20 24,259 25,925 20,201 20 25,919 20,221 20 20 0 0,098 14,219 29,454 21,836 4,089 22,323 3,602 

4 20 23,316 26,375 20,12 20 26,036 20,241 20 20 0 0,053 14,082 29,494 21,788 4,587 23,258 3,258 

5 24 27,98 31,5 24,241 24 32,88,6 24,29 20 22 0,174 0,127 13,55 37,76 25,655 7,231 26,254 6,632 

6 20 23,316 24,6 20,201 19 25,578 20,221 20 19,5 0,098 0,161 14,489 28,27 21,38 4,198 22,529 3,529 

7 21 23,513 27 21,084 21 27,509 21,148 21 21 0 0,078 15,023 30,367 22,695 4,814 24,995 3,995 

8 23 25,752 30,25 23,278 23 31,124 23,208 21 22 0,108 0,096 14,528 34,942 24,735 6,39 26,782 5,872 

9 21 24,482 27,775 21,042 21 27,723 21,19 21 21 0 0,07 14,525 31,3 22,912 4,863 24,126 3,649 

10 24 27,98 30,775 24,096 24 32,649 24,338 21 22,5 0,153 0,185 14,669 36,739 25,704 6,944 26,572 6,077 

11 23 26,814 29,5 23,138 23 30,892 23,324 20 21,5 0,158 0,148 14,175 34,974 24,574 6,318 25,091 5,801 

12 24 27,98 31,45 24,096 24 32,87 24,217 20 22 0,175 0,131 13,526 37,721 25,624 7,246 26,26 6,61 

13 24 29,11 31,9 24,048 24 33,018 24,217 20 22 0,168 0,101 13,145 38,475 25,81 7,208 26,505 6,513 

14 23 26,814 30,125 23,231 23 31,086 23,301 20 21,5 0,148 0,1 13,861 35,485 24,673 6,413 25,031 6,055 

15 23 26,814 29,775 23,138 23 30,977 23,185 20 21,5 0,153 0,127 13,998 35,2 24,599 6,378 25,209 5,768 

16 23 27,897 29,4 23,138 23 30,861 23,301 20 21,5 0,16 0,156 14,058 35,297 24,678 6,187 25,882 5,882 

17 23 26,814 29,65 23,138 23 30,938 23,301 20 21,5 0,155 0,136 14,092 35,095 24,594 6,345 25,497 5,497 

18 24 27,98 31,17 24,096 24 32,78 24,217 20 22 0,179 0,149 13,671 37,495 25,583 7,196 25,911 6,869 

19 24 27,98 30,85 24,241 24 32,673 24,241 20 22 0,184 0,171 13,876 37,232 25,554 7,199 26,527 6,527 

20 20 24,259 24,25 20,201 19 25,489 20,221 20 19,5 0,095 0,205 14,427 28,444 21,435 4,053 22,101 3,388 

21 21 25,471 26,275 21,084 20 27,311 21,254 21 20,5 0,08 0,152 14,635 30,675 22,655 4,656 23,352 3,986 

22 21 25,471 26,8 21,169 21 27,454 21,232 21 21 0 0,101 14,979 30,827 22,903 4,551 23,644 3,811 

23 21 25,471 25,9 21,211 20 27,208 21,232 21 20,5 0,085 0,195 14,838 30,389 22,614 4,595 23,419 3,,79 

24 21 26,481 27,45 21,254 21 27,633 21,275 21 21 0 0,028 14,445 31,798 23,121 4,512 23,298 4,335 

25 2 26,481 26,62 21,169 20 27,413 21,211 21 20,5 0,075 0,11 14,197 31,453 22,825 4,588 23,896 3,896 

26 24 30,264 30,925 24,193 24 32,698 24,169 21 22,5 0,151 0,174 14,175 37,769 25,972 6,726 26,543 6,155 

27 24 29,11 31,5 24,29 24 32,886 24,241 20 22 0,174 0,127 13,414 38,147 25,781 7,105 26,312 6,574 

28 20 24,259 25,975 20,161 20 25,932 20,221 20 20 0 0,07 14,179 29,499 21,839 4,136 23,017 3,017 

29 20 24,259 26,175 20,161 20 25,984 20,14 20 20 0 0,031 14,043 29,672 21,858 4,317 23,247 3,247 

30 21 26,481 27,425 21,042 21 27,626 21,126 20 20,5 0,067 0,028 13,767 32,056 22,911 4,715 23,985 3,985 

31 20 25,22 23,9 20,04 18 25,4 20,181 20 19 0,138 0,028 13,473 29,136 21,304 4,095 22,042 4,042 

32 20 25,22 26,275 20,241 20 26,01 20,181 20 20 0 0,042 13,799 30,185 21,992 4,283 22,517 3,758 

33 22 26,684 28,95 22,044 22 29,199 22,199 20 21 0,115 0,052 13,784 33,83 23,807 5,58 24,02 5,367 

34 20 23,316 25,025 20,161 19 25,687 20,241 20 19,5 0,083 0,107 14,271 28,602 21,437 4,25 23,211 4,211 

35 23 26,814 29,85 23,278 23 31 23,208 20 21,5 0,152 0,121 13,998 35,258 24,628 6,372 25,577 5,577 

36 24 27,98 30,95 24,096 24 32,706 24,29 20 22 0,183 0,164 13,803 37,313 25,558 7,148 26,476 6,476 

37 24 27,98 31,5 24,241 24 32,886 24,338 20 22 0,174 0,127 13,561 37,76 25,661 7,226 26,923 6,923 

38 24 27,98 31,375 24,193 24 32,845 24,217 20 22 0,176 0,136 15,589 37,658 25,623 7,222 26,508 6,508 

39 25 27,991 32,025 25,251 25 34,437 25,176 20 22,5 0,208 0,202 13,661 39,09 26,376 8,061 27,074 7,362 

40 23 25,752 30,25 23,138 23 31,124 23,231 20 21,5 0,146 0,091 13,799 35,311 24,555 6,569 26,466 6,466 

41 25 27,911 32,825 25,15 25 34,713 25,327 20 22,5 0,195 0,155 13,248 39,754 26,501 8,213 27,816 7,816 

42 23 24,711 30,475 23,092 23 31,195 23,301 21 22 0,106 0,078 14,307 34,976 24,641 6,553 25,867 5,327 

43 22 23,636 29,175 22,221 22 29,453 22,221 21 21,5 0,061 0,035 14,451 32,929 23,69 5,763 25,57 4,57 

44 26 26,779 34,3 26,261 26 36,638 26,288 21 23,5 0,188 0,178 13,42 41,417 27,418 9,22 29,57 8,57 

45 23 23,689 30,55 23,092 23 31,218 23,254 20 21,5 0,142 0,069 13,435 35,299 24,397 6,851 25,588 5,63 

46 25 26,859 32,2 25,201 25 34,497 25,327 20 22,5 0,205 0,191 13,56 39,014 26,287 8,21 26,015 8,482 

47 24 25,785 31,725 24,29 24 32,96 24,265 20 22 0,171 0,113 13,428 37,466 25,447 7,513 26,002 6,958 

48 23 25,752 30,65 23,046 23 31,249 23,208 20 21,5 0,141 0,061 13,538 35,663 24,601 6,649 24,625 6,624 

49 20 22,393 23,825 20,241 18 25,381 20,201 20 19 0,172 0,244 14,272 27,737 21,005 4,376 21,353 4,028 

50 22 25,648 29,1 22,132 22 29,431 22,266 20 21 0,11 0,039 13,879 33,583 27,731 5,7 25,042 5,042 

51 21 24,482 27,485 21,211 21 27,61 21,254 20 20,5 0,067 0,023 14,209 31,249 22,729 4,911 23,704 3,936 

52 20 23,316 24 20,241 18 25,425 20,221 20 19 0,167 0,222 14,065 28,203 21,134 4,291 21,916 3,916 

53 20 23,316 25,25 20,201 19 25,745 20,201 20 19,5 0,08 0,079 14,154 28,782 21,468 4,277 23,444 4,444 

54 20 23,316 25,525 20,08 20 25,816 20,221 20 20 0 0,05 14,553 28,771 21,662 4,154 23,135 3,135 

55 21 24,482 27,625 21,211 21 27,682 21,317 20 20,5 0,066 0,07 14,14 31,375 22,757 4,924 23,155 4,526 

56 21 23,513 26,95 21,126 21 27,496 21,296 20 20,5 0,075 0,077 14,551 30,533 22,542 4,953 24,04 4,04 

57 22 24,632 28,4 22,221 22 29,226 22,177 20 21 0,119 0,1 14,327 32,707 23,517 5,708 24,378 4,847 

58 20 22,393 23,1 20,04 18 25,197 20,181 20 19 0,196 0,388 14,521 27,237 20,879 4,318 21,403 3,794 

59 23 26,814 29,5 23,138 23 30,892 23,254 20 21,5 0,158 0,148 14,159 34,975 24,567 6,325 24,93 5,962 

60 24 27,98 30,85 24,241 24 32,241 24,265 20 22 0,184 0,171 13,882 37,232 25,557 7,117 25,886 6,787 
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Таблица А. 5. Данные мониторинга средней загруженности конвертера Tahoe 

1711 в течении часа 
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1 10 12 8 8 7,37 11,93 9 22 1,7 8,5 5,5 3,3 0,14 0,13 0 0 49 80 

2 11 11 9 9 6,25 13,38 9 22 2.6 8,2 3,5 5,1 0,15 0,08 0 0 42 90 

3 11 10 8 9 7,62 12,06 9 21 3.2 7,8 4,3 4,2 0,12 0,06 0 0 51 81 

4 10 12 8 10 7 12,36 8 22 1,7 7,5 5,1 4,7 0,2 0,16 0 0 47 83 

5 11 10 8 9 8,25 10,32 9 21 4,2 8,1 4 2,2 0,05 0,02 0 0 55 69 

6 10 10 9 9 7,3 10,33 8 20 1,7 7,5 5,5 2,8 0,1 0,03 0 0 49 69 

7 13 13 10 8 9,9 12,45 8 26 4,8 8,4 5 3,9 0,1 0,15 0 0 66 83 

8 13 14 10 8 7,66 13,03 9 27 2,6 7,5 5 5,5 0,06 0,03 0 0 52 87 

9 12 12 11 9 9,14 10,86 8 24 4,5 8,3 4,6 2,5 0,04 0,06 0 0 61 73 

10 13 12 12 10 5,02 12,1 9 25 2,9 7,2 2,1 4,9 0,02 0 0 0 34 81 

11 14 14 11 10 5,5 10,35 9 28 2,2 7,5 3,3 2,8 0 0,05 0 0 37 69 

12 14 14 10 10 6,19 9,84 8 28 1,1 1,7 4,9 2 0,19 0,14 0 0 42 66 

13 18 20 9 11 14,9 14,9 9 38 7,7 7,48 7,2 7,3 0 0,12 20 24 100 100 

14 18 19 9 10 14,9 14,91 8 37 6,96 7,25 7,8 7,5 0,14 0,16 21 21 100 100 

15 18 17 10 10 14,91 14,92 7 35 7,69 7,04 7,2 7,8 0,02 0,08 20 24 100 100 

16 18 19 9 11 14,91 14,92 7 37 7,4 7,22 7,4 7,6 0,11 0,1 20 23 100 100 

17 16 15 9 10 6,77 12,78 8 31 4,3 7,7 2,3 4,9 0,17 0,18 0 0 46 86 

18 17 19 11 10 5,21 10,71 7 36 2,6 8,1 2,5 2,6 0,11 0,01 0 0 35 72 

19 16 15 10 10 9,16 12,57 7 31 4,4 8,3 4,6 4,2 0,16 0,07 0 0 62 84 

20 16 17 11 11 7,2 11,05 6 33 3,8 7,7 3,3 3,2 0,1 0,15 0 0 48 74 

21 16 16 11 11 8,86 10,16 6 32 4 7,4 4,7 2,6 0,16 0,16 0 0 60 68 

22 17 16 12 11 7,17 12,53 8 33 4,9 7,7 2,1 4,8 0,17 0,03 0 0 48 84 

23 17 16 12 11 6,62 13,66 7 33 2,8 8,4 3,7 5,1 0,12 0,16 0 0 45 92 

24 17 18 11 11 5,46 11,33 9 35 2,1 8,2 3,3 3,1 0,06 0,03 0 0 37 76 

25 13 12 9 12 5,75 10,48 9 25 3 7,4 2,6 2,9 0,15 0,18 0 0 39 70 

26 13 14 8 11 6,41 13,55 9 27 2,4 8,6 4 4,9 0,01 0,05 0 0 43 91 

27 12 14 10 11 7,81 12,21 9 26 4 8,6 3,8 3,5 0,01 0,11 0 0 53 82 

28 12 14 8 10 10,94 11,75 9 26 5 7,9 5,8 3,7 0,14 0,15 0 0 73 79 

29 12 14 7 8 6,56 13,06 9 26 3,6 7 2,9 6 0,06 0,06 0 0 44 88 

30 11 13 8 8 9,8 1305 9 24 4,4 9 5,3 3,9 0,1 0,15 0 0 66 87 

31 11 12 9 9 6 10,63 7 23 1,8 7,6 4,1 3 0,1 0,03 0 0 40 71 

32 10 10 8 8 5,24 12,49 9 20 1,9 8 3,3 4,3 0,04 0,19 0 0 35 84 

33 11 11 7 8 5,4 10,01 9 22 1,4 7,7 4 2,3 0 0,01 0 0 36 67 

34 11 13 8 9 3,72 10,4 9 24 1,1 7,8 2,6 2,5 0,02 0,1 0 0 25 70 

35 11 11 9 10 6 12,96 9 22 3,2 7,9 2,8 4,9 0 0,16 0 0 40 87 

36 12 13 9 10 7,13 9,92 9 25 1,1 7,1 5,9 2,8 0,13 0,02 0 0 48 67 

37 11 13 10 10 6,46 13,62 8 24 1,6 7,8 4,8 5,8 0,06 0,02 0 0 44 91 

38 10 9 9 10 8,74 13,27 8 19 3,6 8,2 5,1 4,9 0,04 0,17 0 0 59 89 

39 10 10 8 9 7,35 11,19 8 20 2,6 8,2 4,6 2,8 0,15 0,19 0 0 59 75 

40 11 10 8 9 5,63 14,75 9 21 1,6 8,8 3,9 5,8 0,13 0,15 0 0 38 99 

41 11 13 9 8 10 14,07 8 24 4,1 8,1 5,9 5,9 0 0,07 0 0 67 94 

42 12 12 8 8 7,1 11,31 9 24 5 8,5 2,1 2,7 0 0,11 0 0 48 76 

43 12 13 9 8 7,63 12,52 9 25 3,4 8,1 4,1 5,4 0,13 0,02 0 0 51 91 

44 12 13 7 7 6,61 13,36 8 25 1,8 8,8 4,8 4,4 0,01 0,16 0 0 45 90 

45 10 12 8 7 9,5 11,8 9 22 4,9 8,9 4,6 2,7 0 0,2 0 0 64 79 

46 12 12 8 8 5,59 12,65 9 24 2,7 8,6 2,7 3,9 0,19 0,15 0 0 38 85 

47 16 16 10 8 5,16 10,51 9 32 2,8 7,2 2,2 3,2 0,16 0,11 0 0 35 71 

48 19 18 11 8 8,22 12,67 9 37 4 8,8 4,1 3,8 0,12 0,07 2 0 55 85 

49 22 21 12 10 4,56 10,2 8 43 1,1 7,8 3,4 2,4 0,06 0 2 1 31 68 

50 22 24 11 9 3,74 9,84 8 46 1,7 7,6 2 2,2 0,04 0,04 3 1 25 66 

51 22 24 11 10 8,97 10,41 7 46 4,7 8,1 4,2 2,2 0,07 0,11 2 2 60 70 

52 21 21 12 10 6,02 12,98 8 42 3,1 8,7 2,8 4,1 0,12 0,18 2 1 41 87 

53 22 21 12 11 9,05 12,24 8 43 4,4 8,9 4,5 3,2 0,15 0,14 3 1 61 82 

54 21 23 12 10 6,2 11,72 7 44 3,9 8,2 2,3 3,4 0 0,12 3 2 42 79 

55 22 23 12 11 9,9 14,45 7 45 4,7 8,3 5,2 6 0 0,15 3 1 66 97 

56 21 23 12 11 7,21 10,83 8 44 3 8,6 4,1 2,2 0,11 0,03 1 1 49 73 

57 19 19 13 10 5,52 14,02 7 38 2,1 8,7 3,3 5,2 0,12 0,12 1 1 37 94 



 

112 
 

58 18 18 12 9 7,9 11,51 8 36 4,3 7 3,5 4,4 0,1 0,11 3 1 53 77 

59 19 21 11 10 6,39 13,76 7 40 2,5 7,7 3,8 6 0,09 0,06 1 1 43 92 

60 18 17 10 10 7,2 13,29 7 35 3,8 7,3 3,2 5,9 0,2 0,09 1 1 48 89 
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Таблица А.6. Матрица измерений загруженности конвертора Tahoe 1711 в 

течении часа 
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№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 min max         

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 92,667 66,467 93,504 91,956 93 91,956 79,567 67 80 0,020 0,019 52,309 115,716 84,013 17,546 77,75 15,755 

2 86,067 60 86,845 85,406 87 85,406 73,033 60,5 73,75 0,019 0,058 45,851 109,262 77,556 17,556 72,751 14,249 

3 80,533 63,333 81,261 79,916 81 79,916 71,933 64 72,5 0,038 0,015 54,272 95,593 74,933 11,599 71,702 9,559 

4 91,333 73,7 92,067 90,361 92 90,361 82,517 74,5 83,25 0,038 0,015 64,57 106,561 85,565 11,865 82,919 9,219 

5 80,667 56,467 81,396 80,048 81 80,048 68,567 57 69 0,022 0,016 49,418 101,958 72,688 16,221 70,527 14,061 

6 79,4 70333 80,038 78,791 80 78,791 74,867 71 75,5 0,069 0,041 65,772 87,277 76,277 6,191 76,28 5,947 

7 89,8 73,7 90,521 89,468 90 89,468 81,75 74 82 0,018 0,032 64,91 104,136 84,532 10,823 81,856 8,665 

8 86,6 76,167 87,383 86,453 87 86,453 81,383 76,5 81,75 0,031 0,035 70,48 96,118 83,299 7,132 82,797 6,63 

9 65,267 50,633 65,791 64,831 66 64,831 57,95 51 58,5 0,024 0,014 42,741 78,326 60,534 9,9 56,196 9,804 

10 82,333 73,567 83,078 82,029 83 82,029 77,95 74 78,5 0,046 0,085 68,903 90,316 79,61 6,043 76,327 6,75 

11 89,333 64,267 90,141 89,36 90 89,36 76,8 65 77,5 0,028 0,056 50,666 111,947 81,307 17,04 78,49 14,224 

12 75,267 66,833 75,871 75,064 76 75,064 71,05 67,5 71,75 0,074 0,015 62,523 82,899 72,711 5,878 70,527 5,497 

13 99,333 99,333 100 100 100 100 99,333 100 100 0,000 0,078 98,741 100,938 99,839 0,506 100,572 1,238 

14 99,4 99,367 100 100 100 100 99,383 100 100 0,025 0,209 98,874 100,771 99,823 0,456 96,542 3,656 

15 99,467 99,433 100 100 100 100 99,45 100 100 0,019 0,000 98,89 100,911 99,901 0,467 98,228 2,608 

16 99,467 99,433 100 100 100 100 99,45 100 100 0,022 0,000 98,941 100,816 99,878 0,445 100,899 1,465 

17 90,267 68,167 90,992 90,475 91 90,475 79,217 69 80 0,037 0,037 56,251 110,325 83,288 15,121 79,021 11,979 

18 89,2 77,267 89,827 89,584 90 89,584 83,233 78 84 0,058 0,014 70,892 100,374 85,633 8,366 82,181 7,819 

19 80,467 57,767 81,032 80,571 81 80,571 69,117 58,5 69,75 0,032 0,014 45,511 100,883 73,197 15,431 67,363 13,669 

20 80,467 68,233 80,951 80,652 81 80,652 74,35 68,5 74,75 0,021 0,039 61,446 91,789 76,617 8,384 78,534 10,301 

21 90,733 70,5 91,279 91,214 91 91,124 80,617 71 81 0,024 0,076 59,366 109,162 84,264 13,764 83,5 13 

22 83,2 65 83,868 83,642 84 83,642 74,1 65,5 74,75 0,026 0,071 54,937 100,108 77,523 12,523 9,454 14,546 

23 74,533 57,9 75,057 74,979 75 74,929 66,217 58,5 66,75 0,035 0,034 48,843 89,783 69,313 11,413 63,965 11,092 

24 90,067 72,3 90,8811 90,364 91 90,364 81,183 73 82 0,038 0,066 62,641 106,506 84,573 12,273 84,338 12,038 

25 73,667 56,133 74,333 73,468 74 73,468 64,9 56,5 65,25 0,021 0,019 46,562 89,375 67,969 11,835 64,978 9,354 

26 93,467 70,133 94312 93,215 94 93,215 81,8 70,5 82,25 0,015 0,013 57,302 114,451 85,877 15,743 80,6 13,712 

27 89,867 71,9 90,679 89,535 90 89,535 80,833 72 81 0,055 0,036 61,902 105,965 83,933 12,033 79,487 11,193 

28 92,667 76,467 93,504 92,14 93 92,14 84,567 77 85 0,032 0,031 67,822 106,952 87,387 10,92 88,844 12,377 

29 89,2 68,8 90,006 88,693 90 88,693 79 69,5 79,75 0,033 0,031 57,918 107,336 82,627 13,827 77,264 12,742 

30 85,6 66 86,374 85,028 86 85,028 75,8 66,5 76,25 0,025 0,019 55,461 102,89 79,176 13,176 75,725 10,648 

31 79,867 67,167 80,428 79,333 80 79,333 73,517 67,5 73,75 0,026 0,033 60,384 90,926 75,655 8,488 74,023 6,856 

32 77,867 61,4 78,571 77,115 78 77,115 69,633 61,5 69,75 0,060 0,033 52,372 92,283 72,328 10,928 69,314 9,257 

33 63,533 51,1 64,108 62,983 64 62,983 57,317 51,5 57,75 0,031 0,085 44,495 74,455 59,475 8,375 56,671 7,437 

34 88,733 69,3 89,536 88,229 89 88,229 79,017 69,5 79,25 0,010 0,027 58,607 106,014 82,31 13,01 82,82 13,52 

35 76,533 70,2 77,225 75,87 77 75,87 73,367 70,5 73,75 0,044 0,033 66,87 82,089 78,48 4,28 73,251 3,975 

36 88,667 69,333 89,468 88,075 89 88,075 79 69,5 79,25 0,084 0,023 58,691 105,835 82,263 12,93 79,223 10,245 

37 99,933 73,967 100 99,167 100 99,167 86,95 74 87 0,012 0,028 59,589 122,838 91,213 17,247 85,119 15,617 

38 83,2 67,067 83,686 82,562 84 82,562 75,133 67,5 75,75 0,026 0,079 58,412 97,509 77,96 10,894 78,813 11,746 

39 65,933 57,6 66,463 65,362 66 65,362 61,767 58 62 0,048 0,055 53,307 73,024 63,165 5,565 62,854 5,254 

40 84,2 55,7 84,961 83,554 85 83,554 69,95 56,5 70,75 0,027 0,013 40,434 10,382 74,908 19,208 69,419 15,581 

41 85,677 62,8 86,355 85,01 86 85,01 74,233 63 74,5 0,086 0,015 50,256 105,872 78,064 15,264 73,845 12,51 

42 76,933 69,367 77,629 76,42 77 76,42 73,15 69,5 73,25 0,017 0,077 65,243 83,572 74,408 5,041 73,582 4,215 

43 72,733 57,1 73,391 72,465 73 72,465 64,917 75,5 65,25 0,025 0,025 48,638 86,656 67,467 10,547 65,94 8,84 

44 81,333 62,767 81,987 80,79 82 80,79 72,05 63,5 72,75 0,038 0,072 52,976 97,683 75,33 12,563 71,916 10,084 

45 63,467 56,2 64,04 62,791 64 62,791 59,833 56,5 60,25 0,038 0,053 52,386 69,808 61,097 4,897 59,383 4,657 

46 76,467 71,867 77,158 76,184 77 76,184 74,167 72,5 74,75 0,123 0,034 69,641 80,642 75,142 3,275 73,666 3,492 

47 73,933 57,633 74,602 74,178 74 74,178 65,783 58 66 0,022 0,026 48,624 88,778 68,701 11,067 63,829 10,733 

48 79,133 55,4 79,849 79,953 80 79,953 67,267 56 68 0,024 0,019 42,194 101,263 71,728 16,328 69,984 14,584 

49 79,333 73,267 79,971 80,396 80 80,396 76,3 74 77 0,103 0,000 69,899 85,803 77,851 4,585 75,613 4,783 

50 69,467 58,267 70,025 70,538 70 70,538 63,867 59 64,5 0,060 0,000 52,086 80,403 66,244 7,978 63,981 6,557 

51 72,867 56,167 73,379 73,916 73 73,916 64,517 56,5 64,75 0,019 0,000 46,654 88,682 67,668 11,501 64,887 9,029 

52 89,133 68 89,849 90,417 90 90,417 78,567 68,5 79,25 0,022 0,000 56,005 109,358 82,681 14,681 79,657 11,657 

53 72,4 54,167 72,982 73,443 73 73,433 63,283 54,5 63,75 0,0017 0,000 43,778 89,77 66,771 12,607 64,644 10,477 

54 98,533 74,467 99,225 99,653 99 99,653 86,5 75 87 0,021 0,000 60,941 121,066 91,004 16,357 87,694 13,227 

55 72,6 61,9 73,11 73,646 73 73,646 67,25 62,5 67,75 0,051 0,000 55,919 83,059 69,489 7,589 69,656 7,756 

56 82,467 68,4 83,129 83,404 83 83,404 75,433 69 76 0,040 0,000 60,561 95,936 78,249 9,849 74,025 9,378 

57 97,667 65,4 98,353 98,481 98 98,481 81,533 66 82 0,018 0,000 47,464 127,183 87,324 21,924 80,847 17,634 

58 79,2 66,4 49,836 79,621 80 79,621 72,8 67 73,5 0,045 0,013 59,431 91,23 75,331 8,931 74,203 7,803 

59 65,667 60,367 66,128 66,347 66 66,347 63,017 61 63,5 0,106 0,000 57,547 70,98 64,263 3,897 62,765 3,582 

60 80,533 59,2 81,099 81,123 81 81,123 69,867 59,5 70,25 0,014 0,000 47,222 100,266 73,744 14,544 68,804 12,319 
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Приложение Б. Обозначения контролируемых параметров. 
 

Таблица Б.1 Обозначения контролируемых параметров сервера HP Proliant 

DL. 

CPU Idle, %  Процент времени простоя процессора 

CPU Nice, % Процент времени занятия процессора низкоприоритетными 

процессами 

CPU System, % Процент времени занятия процессора процессами ядра 

операционной системы 

CPU User, % Процент времени занятия процессора процессами пользователя 

CPU Wio, % Процент времени ожидания процессором процессора 

ввода/вывода 

Available diskspace, 

GB 

Доступное дисковое пространство 

Total disk space, GB Общее дисковое пространство 

Maximum disk 

space used, % 

Максимум использованного дискового простанства 

15 load average Среднее количество загруженных блокирующих процессов за 

последние 15 минут 

5 load average Среднее количество загруженных блокирующих процессов за 

последние 5 минут 

1 load average Среднее количество загруженных блокирующих процессов за 

последнюю минуту 

Memory buffers, 

MB 

Размер буферной памяти 

Cached memory, 

MB 

Размер кэшированной памяти 

Free memory, MB Объем свободной памяти 

Shared memory, MB Объем разделяемой памяти 

Free swap space, 

MB 

Доступное пространство для своп-раздела (файла подкачки) 

Bytes received, 

Mbytes/s 

Байт получено 

Bytes sent, Mbytes/s Байт отправлено 

Packets received, 

Mpackets/s 

Пакетов получено 

Packets sent Пакетов отправлено 

Tptal running 

processes 

Всего активных процессов 
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Total processes Всего процессов запущено 

 

Приложение Б.2 Обозначения контролируемых параметров маршрутизатора 

Cisco 2801. 

CPU, % Процент времени использования процессора 

RAM, % Процент использования оперативной памяти 

Eth1, % Процент загрузки порта 1(100Mbit Ethernet) 

Eth2, %  Процент загрузки порта 2(100Mbit Ethernet) 

Eth3, % Процент загрузки порта 3(100Mbit Ethernet) 

Eth4, % Процент загрузки порта 4(100Mbit Ethernet) 

Win, % Заполнение входного буфера 

Wout, % Заполнение выходного буфера 

Total traffic, Mbit/s Общий обработанный телетрафик 

TCP, Mbit/s TCP – телетрафик 

UDP, Mbit/s UDP – телетрафик 

DUDP, % Процент потерь UDP - пакетов 

DTCP, % Процент потерь TCP - пакетов 

1CMP, Mbit/s ICMP – телетрафик 

TCPU, 
0
C Температура процессора 

LTCP>MTU1500, % Процент пакетов TCP, длиной более MTU 1500 

LTCP>MTU4096, % Процент пакетов TCP, длиной более MTU 4096 

LUDP>MTU1500, % Процент пакетов UDP, длиной более MTU 1500 

LUDP>MTU4096, % Процент пакетов UDP, длиной более MTU 4096 
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Таблица Б.3 Обозначения контролируемых параметров линии связи с 

удаленным офисом, обеспечиваемой конвертерами Tahoe 1711. 

t1, мс Задержка доставки пакета в сторону ЦОД 

t2, мс Задержка доставки пакета в сторону удаленного офиса ЦОД 

J1, мс Джиттер в сторону ЦОД 

J2, мс Джиттер в сторону удаленного офиса 

O1, мс Суммарный объем трафика в сторону ЦОД 

O2, мс Суммарный объем трафика в сторону удаленного пакета 

BER Вероятность ошибки в канале E1 

RTT,мс Время обращения пакета 

OTCP1, МБ Объем TCP – трафика в сторону ЦОД 

OTCP2, МБ Объем TCP – трафика в сторону удаленного офиса 

OUDP1, МБ Объем UDP – трафика в сторону ЦОД 

OUDP2, МБ Объем UDP – трафика в сторону удаленного офиса 

OICMP1, МБ Объем ICMP – трафика в сторону ЦОД 

OICMP2, МБ Объем ICMP – трафика в сторону удаленного офиса 

DUDP1, % Потери UDP – пакетов в сторону ЦОД 

DUDP2, % Потери UDP – пакетов в сторону удаленного офиса 

B1, % Заполнение входного буфера в сторону ЦОД 

B2, % Заполнение входного буфера в сторону удаленного офиса 
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Приложение В. Модели оценивания загруженности элементов КИВС. 

Модели оценивания загруженности сервера. 
 

1. Определение загруженности по максимуму использования процессора: 

  (      ),      (B.1) 

где    - процент времени простоя процессора  

2. Определение загруженности по максимуму использования оперативной 

памяти: 

  (  
  

 
)     ,    (B.2) 

где     - объем свободной памяти, М – размер ОЗУ. 

3. Определение средней загруженности по использованию процессора и 

оперативной памяти: 

  
(      ) (  

  

 
)    

 
.    (B.3) 

4. Определение средней загруженности по использованию процессора и 

оперативной памяти: 

      (       (  
  

 
)     ) ,  (B.4) 

где    - процент времени простоя процессора,    -  объем свободной памяти, 

  -  размер ОЗУ. 

5. Определение загруженности с учетом количества блокирующих процессов за 

последние 15 минут: 

     (       (  
  

 
)     )     (

   

  
)  √

   

  
,   (B.5) 

 

где      - количество блокирующих процессов за последние 15 минут,     – 

количество активных процессов. 

6. Определение загруженности с учетом количества блокирующих процессов за 

последние 5 минут: 

     (       (  
  

 
)     )     (

  

  
)  √

  

  
 (B.6) 

где     - количество блокирующих процессов за последние 5 минут,     – 

количество активных процессов. 

7. Определение загруженности с учетом количества блокирующих процессов за 

последнюю минуту: 

 

     (       (  
  

 
)     )     (

  

  
)  √

  

  
 (B.7) 

 

где     - количество блокирующих процессов за последнюю минуту,     – 

количество активных процессов. 

8. Определение загруженности по проценту времени процессора, занятого 

неприоритетными процессами: 
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     (       (  
  

 
)     )  (  

 

   (  )
),  (B.8) 

 

где   - процент времени занятия процессора неприоритетными процессами. 

9. Определение загруженности с учетом сетевого обмена: 

  
    (       (  

  

 
)    

(  
   

 
     (

   

 
)

,    (B.9) 

 

где I количество полученных байт в единицу времени, О-количество 

переданных байт в единицу времени, В - пропускная способность сетевого 

интерфейса. 

10. Определение загруженности с учетом процессов ввода-вывода: 

  ((  
  

  
)     )     (

    

      
)  (B.10) 

 

где    - процент времени ожидания процессором процессов ввода-вывода. 

11.  Определение загруженности с учетом доступного пространства своп-

раздела: 

     (       (  
  

 
)     )     (

  

  
)  (B.11) 

 

где,    – размер свободного пространства своп – раздела (файла подкачки). 

 

Модели оценивания загруженности маршрутизатора. 

1. Определение загруженности по максимуму использования процессора и 

оперативной памяти: 

     (  (  
  

 
)     )    (B.12) 

 

где    -  процент использования времени процессора,    - объем свободной 

памяти,   - размер ОЗУ. 

 

2. Определение загруженности по проценту использования входного буфера: 

     (  (  
  

 
)     )     (

   

   
)  √

   

   
,  (B.13) 

 

где     - процент использования входного буфера маршрутизатора. 

 

3. Использование средней загруженности информационных направлений: 

  
           

 
     (B.14) 

 

где    - процент загруженности i - го направления. 

4. Учет пакетов длиной более MTU 4096 байт: 
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     (  (  
  

 
)     )      (

 (             )

   
) (B.15) 

 

где         - процент UDP пакетов длиной более MTU 4096 байт,       -

процент TCP пакетов длиной более MTU 4096 байт. 

5. Определение загруженности по максимуму использования процессора: 

        (B.16) 

 

где С –процент времени занятия процессора. 

6. Учет средней загрузки информационных направлений при расчете 

загруженности процессора и оперативной памяти: 

     (  (  
  

 
)     )     (

 

 
∑  

 

)             (    ) 

где i – количество информационных направлений.  

7. Учет пакетов длиной более MTU 1500 байт: 

     (  (  
  

 
)     )      (

 (             )

   
),  (B.18) 

 

где         – процент UDP пакетов длиной более MTU 1500 байт,        – 

процент TCP пакетов длиной более MTU 1500 байт. 

8. Определение загруженности по максимуму использования оперативной 

памяти: 

  (  
  

 
)     ,    (B.19) 

 

9. Определение загруженности как среднего между загруженностью процессора 

и оперативной памяти: 

  
(  (  

  

 
)    )

 
,   (B.20) 

 

Модели оценивания загруженности конвертера 

1. Определение загруженности по максимуму использования информационного 

направления: 

     (
    

        
 

    

        
)     ,   (B.21) 

 

где       – объем трафика (Мб) прошедший в направлении в единицу 

времени. 

2. Определение загруженности по среднему объему данных, переданных по 

всем направлениям: 

   (
    

        
 

    

        
)     ,   (B.22) 

 

3. Определение загруженности с учетом коэффициента ошибок канала: 

     (
    

        
 

    

        
)       

 

    ,   (B.23) 
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где P – вероятность ошибки в канале (BER). 

4. Определение загруженности по максимуму использования входного буфера 

конвертера: 

    (     ),     (B.24) 

где      – процент заполнения буфера в информационных направлениях. 

5. Определение загруженности с учетом времени обращения пакета: 

      (
    

        
 

    

        
)         (

   
 

  
∑   

    
),  (B.25) 

 

где T – среднее время обращения пакета за i- тый промежуток наблюдения.  

6. Определение загруженности по средневзвешенному использованию входного 

буфера конвертера: 

 

   
   (     ) 

     
 

 
,    (B.26) 

 

где      – процент заполнения буфера в информационных направлениях. 

7. Определение загруженности по среднему использованию входного буфера 

конвертера: 

   (     )  ,     (B.27) 

 

где      – процент заполнения буфера в информационных направлениях. 

8. Определение загруженности по средневзвешенной оценке переданного 

объема в каждом направлении: 

  
   (

    

        
 

    

        
)     (

    

        
 

    

        
)   

 
 ,  (B.28) 

 

9. Средняя оценка загруженности с учетом времени обращения пакета, 

переданной информации и процента использования входных буферов: 

  (           )    (B.29) 

 

 

 

 

 

 

 


