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АННОТАЦИЯ 
Разработана модель и методика исследования контуров управления, предназначенные для оценки 
вероятностно-временных характеристик контуров управления в объеме средних значений и средне-
квадратических отклонений времени выполнения контуров управления, а также вероятностей за-
вершения контуров управления за заданное время. 
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Введение 
В настоящее время инфокоммуникационные системы (ИКС) активно создаются и внедряются 

в системы управления сложными организационно-техническими объектами, являясь одним из ос-
новных факторов обеспечивающих общую цель автоматизации управления – повышение эффек-
тивности использования возможностей объекта управления, за счет сокращения времени и повы-
шения качества выполнения задач должностными лицами (ДЛ) в контуре управления. При этом 
под контуром управления будем понимать комплекс взаимосвязанных задач управления, решае-
мых ДЛ в ходе реализации своих должностных обязанностей, в системе управления и объединен-
ных общей целью управления. 
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Как известно, при создании сложных организационно-технических систем слабо формализо-
ванными этапами, не смотря на их важность, являются ранние этапы проектирования – эскизный и 
технический проекты. Практика показывает, что от качества системотехнических решений, приня-
тых на данных этапах, в основном определяется успех и качество всего процесса создания систе-
мы. В противном случае, когда недостатки своевременно не вскрыты, их выявление и устранение 
на завершающих этапах приводит к большим экономическим затратам на доработку [1]. Кроме 
того, проблемными по организационным и экономическим причинам остаются вопросы испыта-
ний и оценки качества функционирования сложных организационно-технических систем при их 
системной интеграции из составных частей. 

Таким образом, описанные положения свидетельствуют об актуальности разработки модели и 
методики моделирования контуров управления в интересах отработки на ранних этапах проекти-
рования системотехнических решений по построению ИКС, а также для проведения полунатур-
ных испытаний (с моделями «подыгрыша») ИКС, обеспечивающих функционирование контуров 
управления, на соответствие предъявляемым требованиям. 

Целью работы является разработка математической модели и методического аппарата для ис-
следования контуров управления на основе информационных процессов, протекающих в ИКС для 
повышения эффективности контуров управления. 

Контур управления можно описать с помощью сетевой модели, которая является логико-
математической моделью процесса выполнения комплекса взаимосвязанных задач управления, 
позволяющей определить параметры процесса исходя из учета параметров отдельных задач и их 
взаимосвязей. При этом процесс управления сложными организационно-техническими объектами, 
как правило, имеет стохастический характер [2]. Адекватное отображение стохастического про-
цесса возможно при помощи стохастической сетевой модели, имеющей допущение в качестве 
дисциплины возникновения события, помимо стандартной логической операции типа «И», при 
которой событие наступает после выполнения всех дуг, входящих в соответствующую данному 
событию вершину, альтернативной логической операции типа «ИЛИ», которой соответствует на-
ступлению события в результате выполнения первой (по времени) из входящих в нее дуг [3, 4]. 

В контуре управления рассматриваются два основных типа задач управления: 
- задачи, связанные обработкой и преобразованием информации ДЛ; 
- задачи, связанные с доведением информации до ДЛ при помощи ИКС. 
Время выполнения задач управления сетевой модели является случайной величиной. Предпо-

лагается, что случайные величины времени выполнения задач управления подчинены принятому 
для данного контура управления закону распределения, причем тип распределения принимается 
одинаковым для всех задач. Параметры распределения задаются для каждой задачи управления их 
ответственными исполнителями на основе либо нормативных данных, либо априорных соображе-
ний из своего управленческого опыта, либо математической модели. 

При этом моменты случайного времени (математическое ожидание – МО) и среднеквадрати-
ческое отклонение – СКО) необходимого для выполнения каждой задачи управления выбираются 
на основе вероятностного распределения и ставятся в соответствие дуге в сетевой модели. 

В контурах управления в качестве исходных данных для времени выполнения задач управле-
ния, как правило, используются всего два параметра: минимально возможное время выполнения 
задачи minT  (оптимистическое время), максимально возможное время выполнения задачи maxT
(пессимистическое время). Если отсутствует априорная информация о случайной величине време-
ни выполнения задачи управления, то будем рассматривать, в качестве распределения с данными 
параметрами, равномерное распределение на интервале min max[ , ]T T . 

Таким образом, будем считать, что контур управления состоит из M  действительных задач 
управления, для каждой из которых задаются две оценки minkT , maxkT , 1,k M . Причем для задач, 
связанных с доведением информации до ДЛ при помощи ИКС, оценки могут быть получены, на 
основе математического моделирования информационных процессов, протекающих в ИКС [5]. 
Тогда МО и СКО времени выполнения k -й задачи вычисляются по следующим формулам: 
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min max
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где M  – общее количество задач управления; minkT , maxkT – минимально и максимально возмож-
ное время выполнения k -й задачи управления; km , k – МО и СКО времени выполнения k -й
задачи управления. 

Вычисление моментов распределения времени выполнения it  для всех типов вершин стохас-
тической сети рекуррентно (в порядке правильной нумерации) с помощью следующих формул 
(все величины рассматриваются как случайные): 

- для вершин, реализующих на входе логическую операцию типа «И»: 

1,
maxi j jj m

t F t T ; (2) 

- для вершин, реализующих на входе логическую операцию типа «ИЛИ»: 

1,
mini j jj m

t F t T , (3) 

где F  – оператор вычисления соответствующего момента; it  – время выполнения события, свя-
занного с вершиной iv ; jt  – время выполнения события, связанного с вершиной jv , предшест-
вующей вершине iv ; jT  – время выполнения задачи управления, соответствующей дуге je . 

В случае, когда процессы управления характеризуются большой сложностью структуры и со-
става задач (содержат до нескольких десятков задач); разброс значений параметров задач невелик 
(диапазон изменений незначителен), или, иными словами, уровень неопределенности случайных 
величин времени выполнения задач близок к детерминированному и данные случайные величины 
независимы друг от друга, можно предполагать, что длительности переходов в r -ю вершину рас-
пределены по нормальному закону. Тогда МО и дисперсии переходов в вершину определяются по 
следующим выражениям: 

- для вершин, реализующих на входе логическую операцию типа «И» [6, 7]: 

max , , ,, , ,r i j i j i i j j i j i jm m m m m m ; 
2 2 2 2 2 2

max , , ,, , ,r i j i j i j i j j j i j i j i j rD m m m m m m m ; 

, 2 2
, , ,

2
i j

i j i j i j

i j i j ij

m m
m m ; ( , )ij i jx x ;

2 2 2
,

, (m ,m , , ) exp
2 2

i j i j
i j i j i j , 

(4) 

где rm , r – МО и СКО длительности перехода в r -ю вершину; max , , ,i j i jm m m ,

max , , ,i j i jD m m – оператор для вычисления соответственно МО и дисперсии максимальной из

двух случайных величин с МО ,i jm m  и СКО ,i j соответственно; ( )i jm , ( )i j – МО и СКО дли-
тельности перехода по i ( j )-й дуге, входящей в r -ю вершину; ( , )i jx x  – коэффициент корреля-
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ции между длинами путей, ведущих к r -й вершине; 
21 exp

22

x yx dy  – функция Лап-

ласа; 
- для вершин, реализующих на входе логическую операцию типа «ИЛИ»: 

max , , ,, , ,r i j i j i i j j i j i jm m m m m m ; 
2 2 2 2 2 2

max , , ,, , ,r i j i j i j i j j j i j i j i j rD m m m m m m m , 
(5) 

где max , , ,i j i jm m m , max , , ,i j i jD m m – оператор для вычисления соответственно МО и дис-

персии минимальной из двух случайных величин с МО ,i jm m  и СКО ,i j соответственно. 
Моменты распределения длительности переходов в вершины, реализующие на входе логиче-

скую операцию типа «И» и «ИЛИ», в случаях нескольких (более двух) входящих дуг вычисляются 
рекуррентно [2] с помощью выше приведенных формул (4), (5) соответственно. 

С использованных описанных выражений осуществляется эквивалентное преобразование сто-
хастической сети для получения МО и СКО плотностей распределения времени перехода процесса 
из исходного состояния в заданное [8]. 

Будем полагать, что для контура управления в целом вид результирующего закона распреде-
ления является нормальным в силу выполнения центральной предельной теоремы. Вероятность 
того, что контур управления будет осуществлен за время КУT  не более допустимого времени задT , 
вычисляется по следующей формуле: 

зад
зад( ) КУ

КУ

T
КУ

T

T m
P T T , (6) 

где 
КУTm , 

КУT – МО и СКО случайного времени выполнения контура управления КУT ; задT  – за-
данное время выполнения контура управления. 

В качестве основного показателя эффективности процесса управления будем рассматривать 
относительное снижение среднего времени выполнения контура управления 

КУTm : 

/
КУ КУ

КУ

КУ

T T
T

T

m m
m

m
, (7) 

где 
КУTm – значение среднего времени выполнения контура управления; /

КУTm – значение среднего
времени выполнения контура управления при применении в контуре управления перспективной 
ИКС. 

В соответствии с выражениями (2) – (5) построены графики зависимости снижения среднего 
времени выполнения контура управления 

КУTm  применительно к случаю непланового конфликт-
ного взаимодействия сторон от относительного увеличения информационной скорости передачи 
данных в ИКС V  при значений относительного сокращения времени решения задач управления, 
связанных обработкой и преобразованием информации ДЛ T , которые приведены на рис. 1. 

В соответствии с выражениями (7) построены графики зависимости основного показателя эф-
фективности процесса управления, которые приведены на рис. 2. 
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Рис. 1. Зависимость снижения среднего времени выполнения контура управления 
КУTm  приме-

нительно к случаю непланового конфликтного взаимодействия сторон от относительного увели-
чения информационной скорости передачи данных в ИКС V  при значений относительного со-
кращения времени решения задач управления, связанных обработкой и преобразованием инфор-

мации ДЛ T . 

Рис. 2. Зависимость относительного снижения среднего времени выполнения контура управ-
ления 

КУTm  применительно к случаю непланового конфликтного взаимодействия сторон от отно-
сительного увеличения информационной скорости передачи данных в ИКС V  при значений от-
носительного сокращения времени решения задач управления, связанных обработкой и преобра-
зованием информации ДЛ T . 
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Таким образом, разработанная методика позволяет на основе метода стохастического сетевого 
моделирования оценить вероятностно-временные характеристики контуров управления. Получен-
ные результаты могут служить основой для проведения испытаний (в том числе, полунатурных), а 
также для отработки системотехнических решений по построению ИКС. 

С использованием стохастических сетевых моделей разработана методика для исследования 
контуров управления на основе информационных процессов, протекающих в ИКС. Анализ полу-
ченных результатов показывает, что при увеличении информационной скорости передачи данных 
в ИКС происходит снижение времени выполнения контура управления, однако существует прак-
тический порог, ниже которого улучшать вероятностно-временные характеристики контуров 
управления за счет внедрения перспективных ИКС нецелесообразно. 

Дальнейшим направлением улучшения вероятностно-временных характеристик контуров 
управления является оптимизация порядка работы (действий) ДЛ на основе новых возможностей, 
предоставляемых при внедрении перспективных ИКС. Реализация данного направления позволит 
обеспечить на принципиально новом качественном уровне улучшение вероятностно-временных 
характеристик контуров управления. 
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