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спективный подход к управлению их качеством. Детализированы представления о назначении модельно-
аналитического интеллекта и расширены формальные процедуры построения объектно-ориентирован-
ных моделей сервис-ориентированных систем с интеллектуальным управлением их качеством. Предло-
жен метод генерации их модельно-аналитического интеллекта с управляемым качеством функциониро-
вания. 
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Актуальность 

Общепризнанной тенденцией развития инфор-
мационного общества является резкое возраста-
ние наукоемких цифровых технологий, пронизы-
вающих все сферы жизнедеятельности социума. 
При этом развитие конкурентоспособной эконо-
мики характеризуется увеличением доли высоко-
технологичной продукции цифрового производ-
ства в ВВП, созданием и выведением на мировой 
рынок новых цифровых технологий, повышением 
темпов роста сектора IT-технологий, ускоренным 
развитием искусственного интеллекта и расшире-
нием сфер его эффективного применения в про-
фессиональной и досуговой деятельности, повы-
шением качества жизни.  

Каждая из основных особенностей конкуренто-
способной экономики ассоциируется с развитием 
интеллектуальных сервис-ориентированных си-
стем (СО-систем) с управляемым качеством функ-
ционирования, обеспечивающих сквозное связы-
вание различных цифровых технологий, задей-
ствованных при создании сервисов, соответству-
ющих ресурсным возможностям корпораций и 
требованиям современных рынков промышлен-
ной продукции, товаров и услуг в условиях жест-
кой конкуренции производителей и высокой сте-

пени априорной неопределенности относительно 
состояния окружающей среды. 

Одно из перспективных направлений развития  
интеллектуальных СО-систем с управляемым ка-
чеством функционирования ориентировано на их 
«мягкую» архитектуру. Интеграция сервисов осу-
ществляется с помощью искусственного интел-
лекта по плану, формируемому сервисом-агентом 
в соответствии с определенным целеполаганием, 
оцененным состоянием окружающей среды и ди-
намическим профилем, построенным модельно-
аналитическим интеллектом [1–3].    

Разработка «мягкой» архитектуры СО-систем в 
части построения конфигурации базируется на 
методологии выбора планировщика действий, ос-
новные концептуальные, математические, мето-
дические и инструментальные составляющие ко-
торой раскрываются в [1, 4, 5]. В представленной 
методологии предусматривается расширение ба-
зиса алгоритмов планирования действий по мере 
появления их новых проверенных разработок, 
конкурирующих хотя бы по одному из общепри-
знанных свойств. Последние необходимы для пре-
одоления априорной неопределенности относи-
тельно состояния окружающей среды. Наряду с 
этим, методологические аспекты генерации мо-
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дельно-аналитического интеллекта (МАИ) для 
управления качеством функционирования интел-
лектуальных СО-систем постепенно развиваются 
по мере появления новых моделей подобных си-
стем и методов их анализа по разнообразным 
профилям качества.  

В [6], в дополнение к технологическим аспектам 
жизненного цикла СО-систем, предлагается сочета-
ние формальных приемов построения моделей аль-
тернативных вариантов интеграции СО-средств и 
сопутствующих процедур анализа качества функ-
ционирования этих систем. Указанные формаль-
ные приемы предназначаются для проведения 
сравнительного анализа альтернативных вариан-
тов интеграции СО-средств. Дальнейшая детали-
зация этих формальных приемов, ориентирован-
ная на формирование системно-аналитической 
основы интеграции сервисов, проводится в [7]. 
Контекст учета гетерогенного характера сетевой 
инфраструктуры отслеживается в [8]. Однако вся 
совокупность формализаций, предложенных в [6, 
7, 8], распространяется на пассивные инфокомму-
никационные среды.  

Последующее расширение формализаций ана-
литического моделирования интеграции СО-
средств (применительно к активным инфокомму-
никационным средам) осуществляется в [9]. Не-
смотря на представительность разработанных 
формализаций, обеспечивающих аналитическое 
исследование качества функционирования систем, 
остаются открытыми вопросы учета возможных 
возвратов к ситуационной повторной реализации 
сервисов, предусматриваемой при планировании 
их конфигурации в случае «мягкой» архитектуры.  

Описанные выше результаты аналитических 
исследований позволяют перейти к разработке 
методологических основ генерации МАИ СО-
систем с планируемой конфигурацией для управ-
ления качеством их функционирования. В каче-
стве концептуальной основы разработки выбира-
ются положения, описанные в [10]. На МАИ возла-
гаются задачи определения и оценивания каче-
ства функционирования интеллектуальной СО-
системы спланированной конфигурации с помо-
щью сервиса-агента.  

 
Показатели качества функционирования  
интеллектуальной СО-системы 

Качество функционирования интеллектуальной 
СО-системы рассматривается как многопрофиль-
ная категория. Каждый профиль качества направ-
лен на определенный вариант СО-деятельности. 
Обширный спектр вариантов сопровождается 
многообразием ее свойств и соответствующих по-
казателей качества. Однако в подобном многооб-
разии отражения качества его неотъемлемой со-
ставляющей является время выполнения дея-
тельности, соответствующей функционированию 
СО-системы. В связи с этим эффективность функ-

ционирования такой системы в первую очередь 
характеризуется следующим динамическим про-
филем: 

𝐵𝑃𝑛
(𝑞)
= ⟨𝐸𝑛 ,𝐷𝑛 , 𝑅𝑛 , 𝐶𝑛 , 𝐴𝑠𝑛 , 𝐸𝑘𝑛 ,𝐑𝐃𝐓𝑛 , 𝐩𝐫𝐨𝐛𝐑𝐃𝐓𝑛⟩, 

где BPn(q) – n-ая СО-деятельность, принадлежащая 
q-классу, по которому систематизируются различ-
ные виды деятельности и показатели их качества, 
варьируемые в зависимости от предусловий и по-
стусловий, которыми описывается каждый сервис, 
а также от состояния окружающей среды;  
En и Dn  – математическое ожидание и дисперсия  
n-го динамического профиля деятельности;  
Сn – максимально допустимое количество единиц 
дискретного времени выполнения n-ой деятель-
ности; 
Rn – риск срыва установленного временного ре-
гламента Сn на выполнение n-ой СО-деятельности, 
принадлежащей q-классу; 
Asn и Ekn – асимметрия и эксцесс распределения 
вероятностей временного профиля n-ой деятель-
ности; 
RDTn и probRDTn – возможные значения итогово-
го дискретного времени выполнения деятельно-
сти и его плотности распределения вероятностей. 

Генерация МАИ нацелена на определение и 
оценивание каждого из перечисленных компонен-
тов динамического профиля. 

В сформированном динамическом профиле n-ой 
СО-деятельности, принадлежащей q-классу, ком-
поненты RDTn  и probRDTn являются первичными, 
поскольку на их основе находятся остальные по-

казатели качества, введенные в кортеж 𝐵𝑃𝑛
(𝑞)

. Сле-
довательно, для генерации МАИ необходимо раз-
работать формализации, направленные на опре-
деление и оценивание плотности распределения 
вероятностей дискретного времени выполнения 
СО-деятельности. 

 
Формирование моделей процессов  
функционирования интеллектуальных  
СО-систем 

Процесс функционирования интеллектуальных 
СО-систем описывается в классе диаграмм дея-
тельности с дискретным временем. Дискретность 
времени обуславливается цифровым характером 
технологического базиса СО-архитектур. В связи с 
этим, концепцией построения моделей процессов 
функционирования интеллектуальных СО-систем 
предусматривается вербальное описание принци-
пов определения деятельности, характеризую-
щейся конкретной семантикой.  

Каждой конфигурации интегрируемых СО-
средств из множества возможных случаев их ком-
плексирования, присущих «мягкой» архитектуре, 
ставится в соответствие определенный вариант 
СО-деятельности. 
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Образующими элементами каждого определен-
ного варианта СО-деятельности считаются дей-
ствия с определяемой семантикой. Любое образу-
ющее действие выполняется при соблюдении 
конкретных условий и при наличии требуемых 
объектов. 

Каждому действию ставится в соответствие не-
который узел. Среди операций, реализуемых в 
процессе выполнения, выделяется группа специ-
альных действий, с помощью которой осуществ-
ляется представление различий в функциониро-
вании сервисов. К этой группе относятся узлы со-
здания объектов, разрушения объектов, установ-
ления связи, чтения переменных, записи перемен-
ных и регистрации события. 

При разработке формализаций предполагается 
статистическая независимость случайных дис-
кретных времен выполнения действий, соответ-
ствующих функционированию интегрируемых 
сервисов. 

Связи между операциями отображаются дугами 
диаграммы деятельности; необходимые условия 
для выполнения действий представляются в по-
токе управления. С помощью описания потока 
управления, включающего начальный узел, узлы 
решений, слияний, разделения, соединения и фи-
нальный узел, отражается процесс координации 
взаимодействия СО-средств. Требуемые для вы-
полнения действий объекты объединяются в по-
ток, элементами описания которого являются уз-
лы: идентификатора деятельности, внешних вхо-
дящих контактов, объектов, хранилища данных, 
буфера, внешних исходящих контактов.  

Множество обобщенно характеризуемых дей-
ствий позиционируется как специальный регион 
модели. К указанной разновидности модели отно-
сятся узлы разбиения и прерывания деятельно-
сти, а также обработчика исключений.  

Представленные выше приемы построения мо-
делей процессов функционирования интеллекту-
альных СО-систем согласуются с типовыми опера-
циями построения объектно-ориентированных 
моделей в классе диаграмм деятельности. В целях 
формирования МАИ СО-деятельности предусмат-
ривается выполнение дополнительно двух типов 
операций формирования модели. Первый касается 
введения описаний стохастической природы вы-
полняемых действий, а второй – распространяется 
на расширение описаний узлов потока управле-
ния. 

В соответствии с вышеизложенным при выпол-
нении первого дополнительного типа операций 
каждое i-ое действие любого из СО-средств описы-

вается 𝐏
(𝑖)

матрицей переходов в дискретном про-
странстве состояний,  на основе которой находит-

ся плотность вероятности 𝑢𝑖(𝑘𝑖), 𝑘𝑖 = 1, 2,  . . . ,  𝐾𝑖 , 
удовлетворяющая следующему условию: 

∑𝑢𝑖(𝑘𝑖)

𝐾𝑖

𝑘𝑖

= 1,  𝑖 = 0, 1, 2,  . . . ,  𝐼, (1) 

где 𝑘𝑖  – дискретное время выполнения i-го дей-

ствия; 𝐾𝑖– верхняя граница дискретного времени 
выполнения i-го действия; i – номер некоторого 
действия; I – общее количество действий. 

На основании определяющего признака СО-
архитектуры, заключающегося в нейтральности 
сервиса по отношению к обращающимся модулям, 
принимается предположение о независимости 
случайных времен выполнения действий, соответ-
ствующих сервисам интеллектуальной системы. 

Согласно второму дополнительному типу опе-
раций на дугах, исходящих из каждого узла реше-

ния, указываются 𝑝
𝑗,𝑙
, 𝑗 = 1, 2, … , 𝐽;  𝑙 = 1, 2, … , 𝐿𝑗 

вероятности выбора альтернативных вариантов 
поведения в ходе деятельности, которые удовле-
творяют условию полной группы несовместных 
событий: 

∑𝑝𝑗,𝑙

𝐿𝑗

𝑙=1

= 1,  𝑗 = 1, 2,  . . . ,  𝐽, (2) 

где j – номер узла решения; 𝐿𝑗 – число альтерна-

тивных вариантов поведения после решения j; J –
количество узлов решения. 

Предлагаемая формализация процесса форми-
рования конкретной модели той или иной спла-
нированной конфигурации интеллектуальной СО-
системы описывается следующими процедурами: 

1) позиционирование вида деятельности, вы-
полняемой СО-системой; 

2) выделение множества действий системы D 
(|D| = I), реализующих определенную выше дея-
тельность; 

3) описание каждого действия 𝑑𝑖 , 𝑖 = 0, 1, 2, … , 𝐼 
матрицей вероятностей переходов в дискретном 

пространстве состояний системы 𝐏
(𝑖)

 размерности 

((𝑁𝑖 + 1) × (𝑁𝑖 + 1)), где 𝑁𝑖 – количество возмож-

ных состояний сервиса, реализующего выделен-
ное действие; номером (𝑁𝑖 + 1) отмечается погло-
щающее состояние, соответствующее моменту 
времени окончания его функционирования;  

4) выделение в потоке управления множества 
узлов координации действий, определяемых уз-
лами решений альтернативных вариантов выпол-
нения условных действий; 

5) описание каждого альтернативного варианта 
всех узлов решения соответствующей вероятно-

стью 𝑝
𝑗,𝑙
, 𝑗 = 1, 2, … , 𝐽; 𝑙 = 1, 2, … , 𝐿𝑗 с обязатель-

ным выполнением условия (2); 
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6) определение матрицы 𝐑, содержащей номера
действий с возможными возвратами и соответ-
ствующими вероятностями возвратов; 

7) формирование матрицы инциденций для уз-
лов разъединения и узлов соединения A размера 

(n×n), где n – общее количество узлов; 𝑎𝑖,𝑗 = 0, ес-

ли узлы не связаны через узлы действий; 𝑎𝑖,𝑗 = 1, 

если j-му узлу предшествуют узлы действий, сле-

дующие после i-ого узла; 𝑎𝑖,𝑗 = −1, если узлы дей-

ствий, предшествующие i-му узлу, следуют после j-
го узла; 

8) выделение в потоке управления множества
узлов координации действий, определяемых уз-
лами разделения и узлами соединения параллель-
но выполняемых операций;  

9) формирование описаний функций, соответ-
ствующих узлам соединений из потока управления. 

При вариациях спланированных конфигураций 
и содержания выполняемых операций предло-
женных процедур образуется множество моделей 
процессов функционирования интеллектуальных 
СО-систем. 

Предлагаемый метод генерации МАИ разбива-
ется на девять этапов. 

Этап 1. Выделение в модели множества дей-
ствий с возвратами и формирование эквивалент-
ной модели в виде конечной цепи Маркова с по-
глощающим состоянием в матричной форме для 
каждого i-го действия из выделенного множества, 

где 𝐏𝑟
(𝑖)

 – квадратная матрица размерности ((𝐾𝑖 +
2) × (𝐾𝑖 + 2)) переходов во множестве дискретных
состояний; ri – вероятность возврата к выполне-
нию i-го действия, i-ый элемент вектора R: 
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Нахождение 𝑢(𝐾𝑖,𝑖) плотности распределения ве-
роятностей 𝑘𝑖,𝑖 = 1, 2,… , 𝑁, … времени выполнения 
i-го действия с учетом возвратов: 

𝑢𝑖(𝑘𝑖,𝑖) = 𝑃
1,𝐾𝑖+2

(𝑖,(𝑘𝑖,𝑖))
− 𝑃

1,𝐾𝑖+2

(𝑖,(𝑘𝑖,𝑖−1))
, 𝑘𝑖,𝑖 = 1,2, . . . , 𝐾𝑖,𝑖 , 

где 𝑃
1,𝐾𝑖+2

(𝑖,(𝑘𝑖,𝑖))
– (1, (𝐾𝑖 + 2))-ой элемент 𝑘𝑖,𝑖-ой степени

матрицы 𝐏𝑟
(𝑖)

; 𝑃
1,𝐾𝑖+2

(𝑖,(𝑘𝑖,𝑖−1))
– (1, (𝐾𝑖 + 2))-ой элемент

(𝑘𝑖,𝑖 − 1)-ой степени матрицы 𝐏𝑟
(𝑖)

; 𝑘𝑖,𝑖 – дискретное 

время выполнения i-го действия с учетом возвра-
тов. 

Замена каждого действия из выделенной груп-
пы новым узлом укрупненного действия с опреде-
лением эквивалентной характеристики в виде 
плотности вероятности времени его выполнения 
𝑢(𝐾𝑖,𝑖). 

Этап 2. Выделение в модели интеграции СО- 
средств последовательностей узлов действий, за-
мена каждой последовательности новым узлом 
более сложного действия с определением эквива-
лентной характеристики в виде плотности веро-
ятности времени его выполнения по следующей 
формуле: 

𝑢(𝑘0, 1, ..., 𝑚) = ∑ 𝑢(𝑘0, 1, …, (𝑚−1)) 𝑢𝑚(𝑘0, 1, ..., 𝑚 − 𝑘0, 1, …, (𝑚−1));

max𝑘0, 1, ..., (𝑚−1)

min𝑘0, 1, ..., (𝑚−1)

 

(3) 𝑢𝑚(𝑘0, 1, ..., 𝑚 − 𝑘0, 1, …, (𝑚−1)) = 𝑃1, 𝑁𝑚+1
(𝑚,(𝑘0, 1, …, 𝑚−𝑘0, 1, …, (𝑚−1)))

− 𝑃
1, 𝑁𝑚+1

(𝑚,(𝑘0, 1, …, 𝑚−𝑘0, 1, …, (𝑚−1)−1))
; 

𝑘0, 1, ..., 𝑚 = min(𝑘0 + 𝑘1+. . . +𝑘𝑚),… ,max(𝑘0 + 𝑘1+. . . +𝑘𝑚),𝑚 = 0,  1,  . . . ,  𝑀𝑗 ; 

𝑢(𝑘0) = 𝑢0(𝑘0),      𝑢0(𝑘0) = 𝑃1, 𝑁0+1
(0,(𝑘0)) − 𝑃1, 𝑁0+1

(0,(𝑘0−1)),    𝑘0 = 1, 2,  . . . ,  𝐾0, 

где 𝑘0,1,...,𝑚 – дискретное время выполнения последовательности m действий;  

 𝑢(𝑘0,1,...,𝑚) – плотность вероятности времени выполнения последовательности (m + 1) действий. 
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Этап 3. Нахождение в модели интеграции СО-
средств группы узлов альтернативных действий с 
заменой каждой найденной группы новым узлом 
более сложного действия с определением эквива-
лентной характеристики в виде плотности веро-
ятности времени его выполнения согласно соот-
ношению: 

𝑢 (𝑘1, 2,…, 𝑙, …, 𝐿𝑗) =∑𝑝𝑗, 𝑙𝑢𝑙(𝑘𝑙)

𝐿𝑗

𝑙=1

, (4) 

𝑢𝑙(𝑘𝑙) = 𝑃1,𝑁𝑙+1
(𝑙,(𝑘𝑙))

− 𝑃1,𝑁𝑙+1
(𝑙,(𝑘𝑙−1))

,   𝑘𝑙 = 1, 2, … , 𝐾𝑙 , 

𝑘1, 2,…, 𝑙, ..., 𝐿𝑗
= min

𝑙
𝑘𝑙 , … , max

𝑙
𝑘𝑙;  𝑙 = 1, 2,… , 𝐿𝑗 ; 

где 𝑢(𝑘1, 2, …, 𝑙, … , 𝐿𝑗) – плотность вероятности 

𝑘1,   2,…,   𝑙,…, 𝐿𝑗  времени выполнения 𝐿𝑗 альтернатив-

ных действий.   

Этап 4. Формирование новой цепочки последо-
вательных действий, образующихся в результате 
осуществления преобразований, раскрытых в 
предыдущих процедурах. Образование узла эквива-
лентного нового действия, стохастическая природа 
которого отражается характеристикой, определяе-
мой согласно соотношению (3). 

Этап 5. Группирование описаний функций, соот-
ветствующих узлам соединений из потока управ-

ления, по характеру однородности их описания. 
Различаются два типа описаний. Первый тип опи-
саний соответствует спецификациям узлов соеди-
нений, представляемых в базисе булевых функций 
∧ (𝑁),∨ (𝑁), а второй – в базисе функций «M из N», 
где N – степень параллельности; M – число выпол-
ненных действий, по окончании которых осу-
ществляется объединение параллельных действий. 

Этап 6. Формирование групп параллельных 
действий, спецификация узлов соединения кото-
рых описывается булевой функцией ∧ (𝑁). Нахож-
дение плотности вероятности времени выполне-
ния нового укрупненного эквивалентного дей-
ствия, соответствующего каждой такой группе, по 
формулам (5, 6). Нахождение групп параллельных 
действий, спецификация узлов соединения кото-
рых описывается булевой функцией ∨ (𝑁). Опре-
деление плотности вероятности времени выпол-
нения нового укрупненного эквивалентного дей-
ствия, соответствующего каждой такой группе, по 
формулам (7, 8). Образование групп параллельных 
действий, спецификация узлов соединения кото-
рых описывается функцией «M из N». Определение 
плотности вероятности времени выполнения но-
вого укрупненного эквивалентного действия, со-
ответствующего каждой такой группе, по форму-
лам (9‒12): 

 

𝑢 (𝑘1, 2, ..., 𝑙, ...,𝐿𝑗) =∑𝑝𝑗, 𝑙𝑢𝑙(𝑘𝑙)

𝐿𝑗

𝑙=1

−∏( ∑ 𝑢𝑛(𝑘𝑛)

𝑘1, 2, …, 𝑛, …, 𝑁−1

𝑘𝑛=1

)

𝑁

𝑛=1

; (5) 

𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁 = max
𝑛
(min𝑘1,min𝑘2,… ,min𝑘𝑛 ,… , min𝑘𝑁),… ,max

𝑛
(max𝑘1,max𝑘2,… ,max𝑘𝑛, … ,max𝑘𝑁); (6) 

𝑢∨(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁) =∏(1− ∑ 𝑢𝑛(𝑘𝑛)

𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁−1

𝑘𝑛=1

)−

𝑁

𝑛=1

∏(1− ∑ 𝑢𝑛(𝑘𝑛)

𝑘1, 2, …, 𝑛, …, 𝑁

𝑘𝑛=1

)

𝑁

𝑛=1

, 

𝑢𝑛(𝑘𝑛) = 𝑃1, 𝑁𝑛+1
(𝑛,(𝑘𝑛)) − 𝑃1, 𝑁𝑛+1

(𝑛,(𝑘𝑛−1)), 𝑘𝑛 = 1, 2,… , 𝐾𝑛; 

(7) 

𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁 = min
𝑛
(min𝑘1,min𝑘2,… ,min𝑘𝑛 ,… , min𝑘𝑁),… ,min

𝑛
(max𝑘1,max𝑘2, … ,max𝑘𝑛 ,… ,max𝑘𝑁); (8) 

𝑢𝑀,𝑁(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁) = 𝑈𝑀,𝑁(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁 − 𝑈𝑀, 𝑁(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁 − 1); (9) 

𝑈𝑀, 𝑁(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁) =  ∑ 𝑢∧(𝑟)

𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁

𝑟=1

, при 𝑀 = 𝑁; (10) 

𝑈𝑀, 𝑁(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁) = ∑ 𝑢∧(𝑟), при 𝑀 = 1; 

𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁

𝑟=1

 (11) 

𝑈𝑀, 𝑁(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁) = 𝐺(𝑁, 𝑀, 𝑁, 𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁), при 1 < 𝛭 < 𝛮, (12) 
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В формулах (5‒12) приняты следующие условные обозначения: 

𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁 – время выполнения параллельных действий; 

𝑢∧(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁) и  𝑢∨(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁) – плотность вероятности времени выполнения параллельных  

действий при соединении согласно булевой функции ∧ (𝑁) и ∨ (𝑁); 

𝑢𝑀, 𝑁(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁) и 𝑈𝑀, 𝑁(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁) – плотность вероятности и функция распределения времени  

выполнения параллельных действий при соединении  
согласно функции «M из N»; 

𝐺(𝑁,𝑀, 𝐼𝑁𝐷, 𝑘1,2,...,𝑛,...,𝑁) =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
0, если 𝑀 > 𝑁;

∑ 𝑢∨(𝑟)

𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁

𝑟=1

, если 𝑀 = 1;

∑ 𝑢∧(𝑟)

𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁

𝑟=1

, если 𝑀 = 𝑁;

𝑈𝐼𝑁𝐷(𝑘1, 2, …, 𝑛, …, 𝑁)𝐺(𝑁 − 1,𝑀 − 1, 𝐼𝑁𝐷 − 1, 𝑘1, 2, …, 𝑛, …, 𝑁) +

+(1 − 𝑈𝐼𝑁𝐷(𝑘1, 2, …, 𝑛, …, 𝑁)) ×

× 𝐺(𝑁 − 1,𝑀, 𝐼𝑁𝐷 − 1, 𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁), если 𝑀 < 𝑁

; 

𝑈𝐼𝑁𝐷(𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁) = ∑ 𝑢𝐼𝑁𝐷(𝑟)

𝑘1, 2, ..., 𝑛, ..., 𝑁

𝑟=1

;  𝐼𝑁𝐷 = 1, 2,  . . . ,  𝑁. 

 
Этап 7. Формирование последовательности уз-

лов укрупненных действий и определение 
𝑢(𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼) плотности вероятности времени вы-
полнения деятельности согласно соотношению (3). 

Этап 8. Выявление номеров узлов укрупненных 
действий с возвратами и их обработка согласно 
первой процедуре приведенной формализации. 

Этап 9. Определение показателей качества сов-
местной работы служб: 

𝐸[𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼] = ∑ 𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼𝑢(𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼);

max𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼

min𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼

 (13) 

𝐷[𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼] = ∑ (𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼

max𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼

min𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼

 

(14) 

−𝐸[𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼])
2𝑢(𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼); 

𝑅(𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼 > 𝐶) = 1 − ∑ 𝑢(𝑘0, 1, …, 𝑖, …, 𝐼)

𝐶

min𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼

; (15) 

𝑚2 = 𝐸[𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼]; 

𝑚3 = ∑ (𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼 − 𝐸[𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼])
3𝑢(𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼);

max𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼

min𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼

 

𝑚4 = ∑ (𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼 − 𝐸[𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼])
4𝑢(𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼);

max𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼

min𝑘0,1,...,𝑖,...,𝐼

 

σ = √𝑚2;   𝐴𝑠 =
𝑚3

σ3
;  𝐸𝑘 =

𝑚4

σ4
, 

где С – верхняя граница допустимого времени вы-
полнения (далее – конкретной деятельности);  
𝐸[𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼], 𝐷[𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼] – соответственно мате-
матическое ожидание и дисперсия времени вы-
полнения;  
𝑅(𝑘0, 1, ..., 𝑖, ..., 𝐼 > 𝐶) – риск срыва временного регла-
мента; 
As – показатель асимметрии временной развертки;  
Еk – показатель эксцесса;  
σ – среднеквадратическое отклонение стохастиче-
ского профиля времени выполнения.  

Предложенный метод генерации МАИ, приме-
ненный для многообразия моделей интеллекту-
альной СО-системы, делает возможным формиро-
вание математического обеспечения, предназна-
ченного для управления качеством ее функциони-
рования на множестве конфигураций, планируе-
мых агентом-сервисом в зависимости от предъяв-
ляемых требований, возможных ресурсов и состо-
яний окружающей среды.  
 
Заключение 

В результате развития формализаций жизнен-
ного цикла интеллектуальных СО-систем: 

‒ формализовано создание моделей процессов 
функционирования интеллектуальных СО-систем 
с «мягкой» архитектурой, в которой интеграция 
сервисов осуществляется с помощью искусствен-
ного интеллекта по плану, генерируемому серви-
сом-агентом в соответствии с определенным це-
леполаганием, оцененным состоянием окружаю-
щей среды и динамическим профилем, построен-
ным МАИ;  
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‒ разработан метод генерации МАИ СО-систем с 
«мягкой» архитектурой, предназначенного для 
управления качеством их функционирования. 

В отличие от известных формализаций в пред-
лагаемых процедурах построения моделей и мето-
де генерации МАИ учитываются возможные воз-
враты к ситуационной повторной реализации сер-
висов, предусматриваемой при планировании их 
конфигурации в случае «мягкой» архитектуры СО-
системы, чем и предопределяется их новизна. 

Практическая значимость разработанных фор-
мализаций заключается в расширении интеллек-
туальных спецификаций СО-систем с управляе-
мым качеством функционирования, соответству-
ющим предъявляемым требованиям в условиях 
интенсивного развития цифровых технологий и 
высокого уровня неопределенности относительно 
состояния окружающей среды. 
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Abstract: The article describes the main demand reasons for soft architecture of service-oriented systems. There 
are shown common analytical studies results of service-oriented systems. We consider a promising approach how to 
manage their quality. We see the detailed ideas about the purpose of the model-analytical intelligence of service-
oriented systems. The paper shows us the extended formal procedures for constructing object-oriented models of 
service-oriented systems with the intelligent quality control. The author proposes a method for generating model-
analytical intelligence of service-oriented systems with a controlled quality of their functioning. 
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