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Аннотация: Внедрение и использование для поддержки принятия решений современных методов проак-
тивного управления на основе сбора, обработки разнородных данных о системе и формируемых преце-
дентов событий и корректирующих действий требует поиска новых системотехнических решений сбора, 
хранения и предварительного анализа данных с учетом условий управления и их структурно-
функционального построения. Особенностью сложных или больших технических систем объектов про-
мышленности, информатизации и связи, транспорта и т. д., является совмещение этапов совершен-
ствования (модернизации компонент) и развития (внедрения принципиально новых системотехнических 
решений) в ходе их штатной эксплуатации. В связи с этим достаточно актуальным является исследова-
ние модели сопровождения структурно-функциональных изменений и способов формирования баз данных 
на основе информационных резервов поддержки принятия решений проактивного управления. Впервые 
представлены системотехнические решения по реализации оригинальных модели и способа на основе 
комплекса компьютерных программ и результаты экспериментальных испытаний. 
 
Ключевые слова: большие технические системы, информационные резервы, модель, способ формирования 
информационных резервов. 

 

Введение 

Важность эффективного функционирования 
больших технических систем (далее – Систем) 
предопределяет необходимость совершенствова-
ния организационно-технических мер в области 
сопровождения Систем на этапе эксплуатации, 
включая оценку их качества. 

Исследования предметной области выявили ряд 
нерешенных задач в части рациональной организа-
ции работ по совершенствованию и развитию Си-
стем на основе современных апробированных ме-
тодик оценки качества с использованием больших 
объемов разнообразной информации из различных 
источников [1–2]. В обобщенном виде сведения о 
подмножествах наборов данных характеристик 
сложных систем, существующих методологических 
подходов к оценке качества, можно представить 
следующим образом: 

– для продукции в [3] рекомендована модель ка-
чества (Мк), а для технических средств – в [4]; 

– для программных средств в [5] представлена 
модель качества внутренняя (Мквн) и модель каче-
ства внешняя (Мквнеш); 

– для автоматизированных систем и программ-
ных средств в [6] описана Мк, модель качества при 
использовании (Мки) и модель качества данных 
(Мкд). 

Каждый из наборов данных формируется под-
системой мониторинга Системы: технологически-
ми и визуальными данными (от источников (ком-
понент Систем), как правило, территориально-
разнесенных) о функционировании компонент 
Систем; текстовыми и графическими данными  
(от внешних систем); данными о прецедентах  
событиях (ситуациях) и предупреждающих (кор-
ректирующих) действиях (от подсистемы предва-
рительной обработки данных Системы) [7–8]. 
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Для хранения данных о прецедентах и действиях 
необходимо создать информационные резервы для 
оценки качества и разработать процедуры работы с 
ними, так как большинство управленческих реше-
ний в эксплуатации и техническом обеспечении 
принимаются после сбора и обработки требуемой 
информации на основе результатов оценки эффек-
тивности и качества Систем [7]. 

 
Постановка задачи 

Наиболее рациональным подходом решения 
комплекса задач при эксплуатации и техническом 
обеспечении Систем является разработка и приме-
нение модели сопровождения структурно-функ-
циональных изменений и способа формирования 
информационных резервов для оценки качества и 
рациональной работы с информационными ресур-
сами для реализации проактивного управления. 

Разработка модели и способа должна обеспечить: 
– существенное сокращение продолжительности 

времени сбора, обработки данных, оценки эффек-
тивности и качества Системы и трудозатрат персо-
нала; 

– увеличение объема обрабатываемой информа-
ции при незначительном расходе ресурсов и вре-
менных затратах; 

– своевременное, наглядное и информативное 
представление сведений лицу, принимающему ре-
шение (далее – ЛПР). 

Решение комплекса задач требуется реализовать 
программными средствами. 

 
Модель сопровождения Систем на этапе  
эксплуатации 

Анализ уровня развития методологических по-
ходов организационно-технических мер в области 
сопровождения Систем на этапе эксплуатации, 
включая оценку их качества, указывает на доста-
точно глубокие исследования частных аспектов и 
необходимость разработки комплексного реше-
ния. Модель и метод по агрегированию разнород-
ных потоков данных от двух источников (техноло-
гических датчиков и средств) посредством их слия-
ния на основе технологий Apache Kafka и Spark 
Streaming можно отнести к предпроцессной обра-
ботке данных [9]. Подсистема безопасности крити-
чески важных инфраструктур – одна из значимых в 
Система, для организации управления которой 
предложено использовать данные мониторинга 
событий безопасности, была рассмотрена в [10]. 
Возможность применения и сопровождения уни-
версальных механизмов уникальных обращения 
пользователей к "озеру данных" территориально-
распределенных хранилищ данных в соответствии 
с реальными условиями эксплуатации Систем была 
исследована в [11]. Различные метрики и ориги-
нальные подходы к группированию (кластериза-
ции) характеристик существенных свойств компь-

ютерных систем дали основание проанализировать 
преимущества и недостатки различных методов 
оценки качества программных средств [12]. 

Модель сопровождения Систем на этапе эксплуа-
тации (далее – Модель), предлагаемая к рассмотре-
нию, представляет собой инфологическое описание 
процесса сопровождения больших технических 
объектов при эксплуатации с учетом управляющих 
воздействий по поддержанию функционирования с 
заданными требованиями и процедурами по ее со-
вершенствованию и развитию (рисунок 1). Модель 
универсальна, учитывает специфику, условия экс-
плуатации и применима для большинства совре-
менных Систем. Модель предназначена для опре-
деления роли, места, содержания информационных 
ресурсов, математического и программного обеспе-
чения оценки качества Системы. Процедуры спосо-
ба формирования и использования информацион-
ных резервов Системы в соответствии с Моделью 
представлены на рисунке 2. 

По результатам оценки качества ЛПР принимает 
одно из четырех типов управленческих решений: 

– результаты оценки качества удовлетворяют 
требованиям (решение не вмешиваться в функцио-
нирование систем); 

– управленческие решения организационно-тех-
нического характера по повышению (обеспечению) 
эффективности функционирования системы непо-
средственно в процессе эксплуатации объекта: по 
вопросам совершенствования эксплуатации и тех-
нического обеспечения, а также подготовки персо-
нала для достижения этих целей; требует незначи-
тельного расхода ресурсов и времени; 

– решения по модернизации существующих си-
стем принимаются в случае, если определено, что 
второй тип решений не позволит достичь требуе-
мого результата при заданных условиях, а создание 
новых Систем не рационально; продолжительность 
реализации решения составляет 3–5 лет; 

– решения по созданию новых Систем принима-
ются в случае, если другие типы решений не позво-
ляют достичь требуемого результата; реализация 
требует значительной длительности (как правило, 
5–10 лет) и капиталоемкости. 

Решения принимаются на основе результатов 
оценки качества, после сбора и обработки данных 
из различных источников [13]. 

Источниками информации в Модели (см. рису-
нок 2) для информационных резервов Системы вы-
ступают: должностные лица, эксперты, внутренние 
(статистические отчеты, техническая документа-
ция объекта, измерительные приборы, датчики 
контроля состояния технических средств в различ-
ных режимах эксплуатации) и внешние источники 
(информационные ресурсы сети Интернет), резуль-
таты оценок качества Системы и т. д. [14]. 
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Рис. 1. Модель сопровождения систем на этапе эксплуатации 

Fig. 1. Model of System Maintenance at the Operational Stage 

Лицо, принимающее решение

Оценка качества Системы

Информационные резервы Системы

Эксперты внешние

Эксперты внутренние

Источники информации 
внешние

Источники информации 
внутренние

Специалисты службы эксплуатации 
Системы (объекта)

Должностные лица Органа 
управления Системы (объекта)

 

Рис. 2. Процедуры способа формирования и использования информационных резервов Системы 

Fig. 2. Procedures for Forming and Using the System's Information Reserves 

Комплекс программ сопровождения больших 
технических систем при эксплуатации

БД Системы

Программа «Анализ и оценка 
эффективности систем»

Программа 
«Оценка устойчивости систем»

Программа «Расчет и анализ 
вероятностных характеристик 

систем»

Программа «Расчет вероятности 
своевременного достижения цели 

функционирования системы 
в неблагоприятных условиях 

в зависимости от времени принятия 
и доведения управленческих 

решений 
в информационном цикле 

управления»

Программа 
«Реализация способа 
рациональной работы 
с информационными 

ресурсами 
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Внешние 
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Рис. 3. Структура разработанного комплекса программ 

Fig. 3. Structure of the Developed Software Package 
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Информационные резервы состоят из Базы дан-
ных основных сведений о системе, эксплуатации и 
техническом обеспечении, Архива, а также норма-
тивно-правовых актов, нормативно-технических 
документов, необходимых для обеспечения функ-
ционирования, методического (в составе методик 
анализа и оценки) и математического обеспечения. 

База данных основных сведений о Системе со-
держит наиболее часто запрашиваемые сведения в 
виде текстовых документов с краткой информаци-
ей по запросу. Документы могут быть в виде отче-
тов, докладов, выводов по результатам оценки эф-
фективности и качества, сведений об устойчивости, 
выписок, справок и др. Документы в БД основных 
сведений о Системе могут содержать ссылки на ин-
формацию в Архиве. 

База данных основных сведений эксплуатации и 
технического обеспечения содержит данные о тех-
ническом состоянии основных, вспомогательных и 
общеобъектовых технических средствах, ЗИП и ре-
монтных комплектах, систем электропитания, за-
земления и т. д. 

Архив содержит сведения о системе, ситуациях и 
прецедентах решений в виде текстовых докумен-
тов, шаблонов оформления рабочих документов, 
таблиц, графиков, рисунков, фотографий, аудио- и 
видеофайлов и др. Файлы в Архиве могут содер-
жать ссылки на источники получения информации. 

Объектами учета в БД являются структуриро-
ванные и неструктурированные данные внутрен-
них (Ивн) и внешних (Ивнеш) источников информа-
ции, внутренних (Эвн) и внешних (Эвнеш) экспертов и 
ряд других объектов, которые можно описать через 
множество параметров и представить в виде: 

а) совокупности множеств источников (И) и экс-
пертов (Э) в виде: 

И = {Ивнk, Ивнешl, k = 1, K; l = 1, L}, 

Э = {Эвнi, Эвнешi, i = 1, I; j = 1, J}, 

где Ивнk, Ивнешl – множество шаблонов данных по 
источникам; Эвнi, Эвнешi – множество шаблонов дан-
ных по экспертам; k, l, i, j – количество шаблонных 
форм по предметным областям (техническим си-
стемам, изделиям) компонент и Системы в целом; 

б) шаблонных форм следующей структуры: 

Ивн = <Пивн1, Пивн2, Пивн3, Пивн4, Пивн5, Пивн6>, 

Ивнеш = <Пивнеш1, Пивнеш2, Пивнеш3, Пивнеш4, Пивнеш5, 
Пивнеш6, Пивнеш7>, 

Эвн = <Пэвн1, Пэвн2, Пэвн3, Пэвн4, Пэвн5, Пэвн6, Пэвн7, 
Пэвн8>, 

Эвнеш = <Пэвнеш1, Пэвнеш2, Пэвнеш3, Пэвнеш4, Пэвнеш5, 
Пэвнеш6, Пэвнеш7, Пэвнеш8>, 

где Пивн1, Пивнеш1 – название источника (файл, клю-
чевое слово); Пивн2 – место в базе данных основных 
сведений; Пивн3 – место в Архиве; Пивн4, Пивнеш4 – ис-
тория обращений; Пивн5, Пивнеш5, Пэвн6, Пэвнеш6 – ко-

личество обращений; Пивн6, Пивнеш6, Пэвн7, Пэвнеш7 – 
оценка полезности; Пивнеш2 – Интернет-адрес; 
Пивнеш3 – другие источники;  Пивнеш7 – правила досту-
па; Пэвн1, Пэвнеш1 – место в рейтинге; Пэвн2, Пэвнеш2 – 
должность; Пэвн3, Пэвнеш3 – фамилия, имя, отчество; 
Пэвн4, Пэвнеш4 – образование, достижения в работе; 
Пэвн5, Пэвнеш5 – стаж работы; Пэвн8 – способы связи; 
Пэвнеш8 – ссылки на источники, выражающие мнение 
эксперта. 

 
Системотехнические решения и результаты 

Решение рассмотренного комплекса задач пред-
лагается реализовать специально разработанными 
и зарегистрированными программными средства-
ми [15–19]. Программные средства входят в состав 
комплекса, структура которого представлена на 
рисунке 3. 

Программа «Оценка устойчивости систем» вы-
полняет расчеты значений показателей качества, 
влияющих на устойчивость организационно-тех-
нических систем: время устойчивого функциониро-
вания, ресурсы, количество элементов, количество 
персонала, трудозатраты, неисправности, возмож-
ности системы по восстановлению и результаты 
восстановления. Отчеты формируются в виде таб-
лиц, графиков и диаграмм в формате документов 
Word. Результаты отображается в режиме реально-
го времени. 

Программа «Расчет вероятности своевременного 
достижения цели функционирования системы в 
неблагоприятных условиях в зависимости от вре-
мени принятия и доведения управленческих реше-
ний в информационном цикле управления» позво-
ляет провести расчеты на основе использования 
экспериментально полученных данных. 

Программа «Расчет и анализ вероятностных ха-
рактеристик системы» позволяет проводить расчет 
вероятности отказов (неисправностей) задаваемо-
го числа элементов и кумулятивной вероятности в 
зависимости от общего количества отказов эле-
ментов; построение и сравнение графиков и таб-
лиц, а также их сохранение и экспорт в Word и(или) 
в Excel. 

Программа «Анализ и оценка эффективности 
системы» позволяет сравнивать объекты (перио-
ды времени) по результату и (или) показателю 
функционирования, а также по соотношению из-
расходованных ресурсов и результата. Предусмот-
рена возможность формирования отчетов в фор-
мате документов в формате Word, а также визуа-
лизации полученных результатов в режиме ре-
ального времени. 

Программа «Реализация способа рациональной 
работы с информационными ресурсами и форми-
рования информационных резервов системы» 
обеспечивает поиск информации, а также форми-
рование информационных резервов системы по 
требуемой предметной области, состоящей из базы 
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данных, в которой хранится наиболее часто востре-
бованная информация и архива (куда помещается 
более подробная информация по заданной пред-
метной области). 

Комплексное применение моделей, методик, 
способа и программ для ЭВМ позволило существен-
но уменьшить время оценки качества систем и, как 
следствие, уменьшилось время принятия обосно-
ванных управленческих решений, а также время 
эксплуатации автоматизированных рабочих мест. 

Для оценки возможностей оригинальных систе-
мотехнических решений были сформировано две 
группы автоматизированных рабочих мест и поль-
зователей: контрольная группа, которая не исполь-
зовала разработанный комплекс программ, и экс-
периментальная группа, которая использовала ав-
томатизированные рабочие места, оснащенные но-
вым комплексом программ. Результаты примене-
ния оригинальных системотехнических решений 
приведены на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Результаты применения оригинальных  

системотехнических решений 

Fig. 4. Results of Application of Original System Engineering Solutions 

Группы решали однотипные задачи в одинако-
вых условиях. Выигрыш по времени в эксперимен-
тальной группе составил 16,8 % по сравнению с 
контрольной. При этом продолжительность экс-
плуатации одного рабочего места эксперименталь-
ной группы за 8-часовой рабочий день снизилась в 
среднем на 1 час. Отмечено, что через 10 рабочих 
дней после внедрения новых системотехнических 
решений объем информации в ПЭВМ и серверах 
увеличился в 1,74 раза. В дальнейшем это увеличе-
ние происходило незначительно. Это объясняется 
характером процесса формирования основных ин-

формационных резервов Системы. По этой же при-
чине в первые 5 рабочих дней увеличилась про-
должительность выполнения задач сбора и обра-
ботки информации. В течении 15–20 рабочих дней 
после начала внедрения способа наблюдалось со-
кращение продолжительности доступа к сети Ин-
тернет в среднем на 46 %, а в последующем – не 
изменялась и составила в среднем 39 минут с одно-
го рабочего места за 8-часовой рабочий день. В ре-
зультате внедрения нового методического обеспе-
чения и комплекса программ существенно измени-
лось распределение обращений к информацион-
ным ресурсам для ответов на запросы и решения 
задач сбора и обработки информации (рисунок 5).  

 
Рис. 5. Распределение обращений к информационным  

ресурсам 

Fig. 5. Distribution of Requests to Information Resources 

Анализ диаграмм показывает увеличение коли-
чества обращений к внутренним информационным 
ресурсам (информационным резервам) при умень-
шении количества обращений к внешним источни-
кам информации на 15 % в общем объеме запросов. 

 
Заключение 

Модель сопровождения Систем при их эксплуа-
тации рекомендуется в качестве основы для рацио-
нальной организации оценки качества Систем. Раз-
работанный комплекс программ позволяет реали-
зовать новую организацию взаимодействия в про-
цессе оценки качества, которая обеспечивает сни-
жение времени оценки в условиях увеличения объ-
емов использованной информации.   
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