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ВВЕДЕНИЕ

Компьютерная система поддержки при-
нятия решений (СППР) выступает в роли 
вычислительного звена и объекта управле-
ния; человек (лицо, принимающее решение, 
ЛПР) как управляющее звено, задает входные 
данные, правила и алгоритмы, осуществляет 
сбор данных из разнородных источников с 
помощью запросов и оценивает предложен-
ные компьютерной системой решения, осно-
ванные на описанных правилах и алгоритмах, 
и, в случае возникновения риска принятия 
решения, формирует дополнительные запро-
сы и сценарии. Для улучшения параметров 
обслуживания запросов в СППР и соответ-
ствующих интернет-сервисов (ИТ-сервисов) 

актуален вопрос оптимизации обработки 
данных в СППР.

Существует множество предложений по 
оптимизации обработки данных в СППР. 
В работе [2] предложен алгоритм агрегации 
простых запросов, позволяющий снизить 
требования к каналу связи и сократить вре-
мя на получение и обработку информации в 
СППР. В работе [3] предложено объединение 
данных из различных источников, в которых 
содержится полезная для целей анализа ин-
формация, для их унификации с помощью 
юниверсов (набора объектов, сгруппирован-
ных в классы и отражающих предметную об-
ласть пользователей). В работах [4, 5] предло-
жено снижение времени на обработку данных 
и требуемого объема дискового пространства 
с помощью режимов хранения и методов сбо-
ра и слияния разнотипных данных. Опреде-

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

УДК 004.04

ОПТИМИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
В СИСТЕМАХ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

С ЭЛЕМЕНТАМИ ОБСЛУЖИВАНИЯ

Э. Э. Акимкина

Московский государственный областной технологический университет

Аннотация. Проведен анализ принципов работы системы поддержки принятия реше-
ний (СППР) с элементами обслуживания и интренет-сервисами; сформулированы цели 
использования методов и средств теории массового обслуживания для стохастических 
задач принятия решений; на основе анализа начальных условий исследуемой СППР и мо-
делей в виде графов, показывающих возможные состояния системы, определен оптималь-
ный режим работы системы, при котором эффективно используются ресурсы системы.
Ключевые слова: обработка данных, инструментальные средства, обслуживание запросов.
Annotation. An analysis of the principles of the decision support system (DSS) with elements 
of service and Internet services; Formulated the purpose of using methods and tools of queuing 
theory for stochastic decision-making problems; On the basis of the analysis of the initial 
conditions of the DSS under investigation and models in the form of graphs showing possible 
states of the system, an optimal operating mode of the system is determined, at which the 
resources of the system are effectively used.
Keywords: data processing, tools, query maintenance.

© Акимкина Э. Э., 2017

Поступила в редакцию 04.05.2017 г.



91ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2017, № 2

лению состава и структуры запросов к соот-
ветствующей базе моделей посвящены [6, 7] и 
многие другие работы.

Во многих работах рассмотрение СППР 
производится в том ракурсе, что все параме-
тры её работы заранее известны и не изменя-
ются с течением времени. Однако для реально 
существующих СППР, т. е. наиболее интерес-
ных для пристального изучения, такое пред-
положение не всегда является справедливым. 
В частности, может не учитываться выход из 
строя отдельных элементов обслуживания 
(ЭО) запросов в рассматриваемой системе, 
либо циклическое изменение (повышение 
или понижение быстродействия отдельных 
ЭО в зависимости от текущей нагрузки на си-
стему в целом).

В данной ситуации естественно при обслу-
живании запросов и сценариев пользоваться 
адаптивным подходом. Таким образом, воз-
никает задача адаптации СППР к изменяю-
щимся условиям внешней и внутренней сре-
ды с целью оптимизации функционирования.

АНАЛИЗ ПРИНЦИПОВ РАБОТЫ 
СППР С ЭО

Системы поддержки принятия решений 
(ССПР) разработаны на основе интеграции 
информационно-управляющих систем и си-
стем управления базами данных [8] и вклю-
чают хранилища данных и инструменталь-
ные средства для их обработки, как показано 
нар рис. 1. В данной работе анализируются 
методы теории массового обслуживания, ба-
зирующиеся на методах теории вероятностей 
и математической статистики, и средства тео-

рии массового обслуживания для задач при-
нятия решений – элементы обслуживания 
(ЭО).

Характерной чертой инструментальных 
средств для анализа данных СППР (рис. 1) 
является выполнение заранее определенных 
запросов или запросов, формируемых допол-
нительно ЛПР. Обслуживание запросов осу-
ществляется одним, постоянно работающим 
ЭО. Запрос, поступающий в СППР, при до-
ступности первого (основного) ЭО сразу же 
занимает его. Если первый ЭО уже занят об-
служиванием ранее поступившего запроса, 
текущий запрос становится в очередь. При 
превышении заранее установленного макси-
мального количества запросов в очереди чис-
ло ЭО увеличивается на единицу (в рамках 
заданного лимита ЭО). Как только число за-
просов на один ЭО становится равным опре-
делённой максимальной величине (с учетом 
обслуживаемых запросов), или становится 
меньше её, лишний ЭО убирается (выключа-
ется) [9]. После завершения обслуживания 
производится сбор статистических данных, и 
обслуженный запрос покидает систему. При 
отсутствии и незадействованных ЭО, и мест 
во всех очередях, запрос получает отказ в об-
служивании и покидает систему (также после 
записи статистических данных). Блок-схема 
алгоритма обслуживания запросов в СППР 
представлена на рис. 2. 

Проанализируем начальные условия рабо-
ты СППР с ЭО. Рассматриваемая система име-
ет следующие параметры: количество посто-
янно функционирующих ЭО – 1; количество 
(лимит) резервных ЭО – 2; максимальное ко-
личество (лимит) ЭО 3;Max =  максимальное 

Рис. 1. Типовая структура СППР
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количество запросов в каждой из очередей, 
включая обслуживаемые в настоящее время 
запросы (при превышении порога включается 
резервный ЭО) – 3; отказы в обслуживании 
при отсутствии мест в системе – да; поток вхо-
дящих запросов – пуассоновский; нагрузка на 

систему [0;5];ψ =  время моделирования – 
720 минут (12 часов); количество осущест-
вляемых прогонов модели – 1000.

Рассмотрим граф [10,11], показывающий 
возможные состояния, в которых может на-
ходиться СППР с ЭО (рис. 3). Поскольку раз-

Рис. 2. Блок-схема алгоритма обслуживания запросов в СППР

Акимкина Э. Э.



93ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2017, № 2

рабатываемая система допускает возмож-
ность отказов в обслуживании, она имеет 
конечное число состояний – от 0p  (полное 
отсутствие запросов в системе) до maxKp  (мак-
симально возможное количество запросов в 
системе).

Количество возможных состояний си-
стемы может быть вычислено по следующей 
формуле

1.Q Max K= ⋅ +                        (1)
Используя разрезы графа, можно соста-

вить систему уравнений стационарных состо-
яний и выразить все вероятности через 0.p  
Формула для расчёта вероятности начального 
состояния системы может быть получена из 
исходной формулы [10] путём установки 
ограничения на максимально возможное ко-
личество ЭО в СППР, т. е.
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Полученный результат 0p  соответствует 
такому состоянию системы, когда в ней нет 
ни одного запроса на обслуживание, т. е. си-
стема полностью простаивает.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
СППР С ЭО

Реализация методов теории массового 
облуживания для стохастических задач при-
нятия решений осуществляется с помощью 
широко распространенных программных 
средств MathCAD, MatLab. На рис. 4 пред-
ставлены вероятности полного простоя си-
стемы в зависимости от действующей нагруз-
ки ψ при различных значениях параметра K, 
рассчитанные в среде MathCAD.

При 1K =  (кривая 1) СППР соответствует 
варианту системы / /3,M M  в которой каждо-
му вновь прибывшему запросу выделяется 
ЭО (в рамках заданного лимита), и поэтому 
очередь в системе отсутствует. Очевидно, что 

Рис. 3. Граф состояний адаптивной системы с отказами
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система / /3M M  обеспечивает наибольшую 
вероятность простоя системы. При увеличе-
нии значения параметра K  вероятность про-
стоя системы снижается, и в пределе стано-
вится равной аналогичной вероятности в 
системе с одним ЭО и практически бесконеч-
ной очередью ( / /1/100M M ), равной, как из-
вестно, (1 ).ψ−  Как видно из представленных 
графиков на рис. 4, адаптивная СППР (кри-
вая 2) обеспечивает большую вероятность 
простоя, чем система с практически беско-
нечной очередью / /1/100M M  (кривая 3), но 
меньшую, чем система без очередей / /3.M M

Вероятность наличия в системе хотя бы 
одного запроса может быть определена как 

01 .p p= −                               (3)
Вероятности всех остальных состояний 

адаптивной системы сервиса могут быть вы-
числены по формулам, подробно описанным 
в [12].

Согласно формуле (1), вероятность рабо-
ты S  (в представленном примере – одного, 
сразу двух и всех трёх) ЭО может быть вы-
числена как
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Графики, представленные на рис. 5, иллю-
стрирует результаты расчета вероятности ра-
боты нескольких ЭО в зависимости от теку-

щей нагрузки .ψ  Как видно, максимумы 
вероятностей работы первого ЭО (кривая 1) 
и первых двух ЭО (кривая 2) соответствуют 
значениям текущей нагрузки ,ψ  т. е. при её 
увеличении пропорциональное увеличение 
числа ЭО является наиболее вероятным. Вви-
ду имеющегося ограничения на общее коли-
чество ЭО вероятность одновременной рабо-
ты всех (в данном случае – трёх) ЭО плавно 
возрастает (кривая 3), и при отсутствии огра-
ничения на величину ψ  приближается к еди-
нице, а время простоя ЭО в данном случае, 
соответственно, стремится к нулю.

Значения коэффициентов использования 
ЭО могут быть получены по известной ранее 
формуле [10], с добавлением в неё ограниче-
ния на максимально возможное количество 
ЭО, т. е.
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Графики, иллюстрирующие изменения 
коэффициентов использования ЭО в зависи-
мости от текущей нагрузки представлены на 
рис. 6. Как видно из графиков, при достиже-
нии ЭО значений коэффициента использова-
ния близких к предельным значениям, вклю-

Рис. 4. Вероятности простоя систем сервиса 
в зависимости от нагрузки Рис. 5. Вероятности одновременной работы 

нескольких ЭО

Акимкина Э. Э.
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чается дополнительный ЭО. Очевидно, что у 
каждого последующего ЭО коэффициент ис-
пользования меньше, чем у предыдущего. Та-
ким образом, первый ЭО всегда берёт на себя 
максимальную текущую нагрузку.

Представленный вариант системы серви-
са допускает возможность отказа в обслужи-
вании. Запросы получают отказ только при 
одновременном соблюдении двух условий:

• все имеющиеся ЭО заняты,
• все места в очередях к ЭО заняты.
Таким образом, из известной ранее фор-

мулы [10] получаем

0.
( !)

Max K

Kp p
Max
ψ ⋅

=отказ                    (6)

График функции (6) представлен на рис. 7 
и иллюстрирует зависимость вероятности 

отказа в обслуживании от приведённой на-
грузки .ψ  Как видно из графиков, адаптивная 
система сервиса (кривая 2) обеспечивает 
меньшую вероятность отказа в обслужива-
нии, чем система без очередей / /3M M  (кри-
вая 1), но большую, чем система с практиче-
ски бесконечной очередью / /3/100M M  
(кривая 3). Зная финальные вероятности со-
стояний системы, можно определить вероят-
ность образования очереди в ней.

Очередь в системе образуется только при 
соблюдении следующих условий: максималь-
ное число запросов в очереди на один ЭО 
должно быть больше единицы, т. е. 2;K ≥  си-
стема не должна находиться в состояниях 0p  
(полное отсутствие запросов) и 1p  (наличие 
ровно одного запроса).

Графики, иллюстрирующие вероятности 
образования очереди из запросов в системе в 
зависимости от текущей нагрузки представле-
ны на рис. 8. Как видно из графиков, адаптив-
ная СППР (кривая 2) обеспечивает меньшую 
вероятность попадания запросов в очередь, 
чем система с практически бесконечной оче-
редью / /1/100M M  (кривая 1), но большую, 
чем система без очередей / /3,M M  в которой 
эта вероятность равна нулю (кривая 3).

Модель адаптивной СППР также может 
быть использована организациями, занимаю-
щимися эффективным управлением жизнен-
ным циклом ИТ-сервисов [13].

Рис. 6. Коэффициенты использования ЭО

Рис. 7. Вероятности отказа при различной 
нагрузке на систему

Рис. 8. Вероятности попадания запросов 
в очередь
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённые исследования показали 
возможность улучшения параметров обслу-
живания при использовании адаптивной по 
отношению к входящему потоку запросов 
СППР, которая динамически изменяет коли-
чество функционирующих ЭО, находясь в 
рамках заданного лимита, в зависимости от 
интенсивности потока.

Адаптивная СППР представляет собой 
наиболее сбалансированный вариант систе-
мы, в котором дополнительные ЭО включа-
ются только тогда, когда нагрузка на систему 
возрастает, и выключаются, когда нагрузка на 
систему снижается, то есть работает в опти-
мальном режиме, максимально эффективно 
используя имеющиеся у неё ресурсы.
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