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Анализируются закономерности «трансформации» законов 

распределения вероятности длительности процессов по уров-

ням системы и их влияния на вероятность актуальности дан-

ных, используемых управляющей подсистемой. Обосновываются 

аналитические выражения для оценки вероятностно-временных 

характеристик процессов сбора, обработки и доведения данных 

в многоуровневой системе и вероятности актуальности дан-

ных, не требующие использовавшихся ранее допущений и огра-

ничений. На основе полученных выражений предлагается способ 

анализа эффективности регламентированного сбора данных. 
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В настоящее время наблюдается рост 

исследований и разработок, связанных с 

проектированием автоматизированных систем 

управления. Последние достижения в области 

телекоммуникации и информационных технологий 

позволяют создавать все более сложные 

интегрированные информационно-управляющие 

системы (ИИУС), как по своему составу, так и по 

выполняемым функциям. Это предъявляет высокие 

требования к научно-методическому обеспечению 

проектирования как ИИУС в целом, так и их 

составных сопрягаемых частей – информационных, 

телекоммуникационных и управляющих подсистем.  

Поскольку от того, какие системотехнические решения 

будут приняты на первых этапах проектирования ИИУС, 

существенно зависит успех их разработки, на практике 

при проектировании как ИИУС в целом, так и их состав-

ных частей, используется, как правило, их макетирование 

и экспериментальное обоснование необходимых систе-

мотехнических решений [1]. Это существенно повышает 

трудоемкость проектирования ИИУС, но не гарантирует 

выбор лучших системотехнических решений.  

Снизить затраты на эти работы и риск неэффектив-

ных решений могло бы позволить использование при 

проектировании ИИУС математических моделей проте-

кающих в них процессов, позволяющих сравнивать, пусть 

приближенно, варианты системотехнических решений по 

сопряжению (интеграции) составных частей, подлежащих 

дополнительному исследованию более сложными мето-

дами. 

Среди этих моделей важное место занимают модели 

процессов сбора, обработки и доведения данных в мно-

гоуровневых ИИУС. 

Известно, что эффективность ИИУС существенно за-

висит от того, как оперативно их подсистема управления 

получит информацию о значимых изменениях состояния 

управляемых объектов (процессов), насколько полной и 

достоверной будет эта информация, как быстро будут 

приняты и доведены соответствующим исполнительным 

элементам управленческие решения. Очевидно, что эф-

фективность ИИУС, наряду с другими факторами, зави-

сит от того, какой пропускной способностью обладает ее 

телекоммуникационная подсистема, и от того, как эта 

объективно ограниченная пропускная способность будет 

использоваться при реализации процедур сбора, обра-

ботки и доведения данных. Поэтому известными норма-

тивно-техническими документами [1,2] рекомендуется 

использовать при проектировании систем телекоммуни-

каций, обеспечивающих сбор, обработку и доведение 

данных в ИИУС, такой интегральный показатель их ка-

чества, как вероятность актуальности данных, пред-

ставляемых управляющей подсистеме (вероятность 

того, что собранные и представленные подсистеме 

управления данные на момент их использования соот-

ветствуют действительному состоянию объектов или 

процессов). Однако для оценки этой вероятности в из-

вестных работах рекомендуются методики, разработан-

ные для одноуровневых систем при допущении, что ве-

роятностно-временные характеристики (ВВХ) процессов 

сбора, обработки и доведения данных могут быть ап-

проксимированы экспоненциальными законами распре-

деления вероятности значений времени между значи-

мыми событиями и времени их доведения подсистеме 

управления.  

В многоуровневых интегрированных системах, со-

стоящих из большого числа подсистем, имеются предпо-

сылки для того, что указанное допущение может не вы-

полняться. В частности, при последовательном сборе 

(обработке) данных вследствие центральной предельной 

теоремы теории вероятностей время сбора, обработки и 

доведения данных должно иметь закон распределения 

вероятностей, близкий к нормальному закону. При парал-

лельном сборе данных законы распределения вероятно-

сти его длительности определяются законами распреде-

ления вероятности значений нелинейных, в общем слу-

чае, функций случайных величин [3], и совсем не «обяза-

ны» быть экспоненциальными законами. Возникает во-

прос о том, насколько существенны эти особенности сбо-

ра, обработки и доведения данных в многоуровневых 

иерархических системах при оценке показателя эффек-

тивности их подсистемы телекоммуникаций. 

Целью настоящей статьи является обоснова-

ние аналитических выражений для оценки вероятно-

сти актуальности данных, применительно к особенно-

стям многоуровневых интегрированных информаци-

онно-управляющих систем и проведение с их помо-



Цифровая Обработка Сигналов №2/2008 

 21 

щью оценок эффективности процесса сбора и дове-

дения информации. 

Для достижения указанной цели проводится: 

– выявление и исследование закономерностей фор-

мирования ВВХ процессов сбора, обработки и доведения 

данных в многоуровневых иерархических системах; 

– оценка погрешностей описания этих ВВХ типовыми 

законами распределения вероятностей длительности 

процессов; 

– оценка погрешностей, которые могут возникать при 

определении вероятности актуальности данных в ИИУС 

их сбора и обработки в условиях неопределенности ре-

альных законов распределения вероятности длительно-

сти этих процессов; 

– обоснование на этой основе удобных для инженер-

ных расчетов аналитических выражений для вероятности 

актуальности данных; 

– анализ эффективности регламентированной проце-

дуры сбора данных в многоуровневой иерархической 

системе с помощью полученных выражений. 

Закономерности ВВХ процессов сбора, обработ-

ки и доведения данных в многоуровневых иерархи-

ческих системах рассмотрим на примере типовой трех-

уровневой иерархической системы. Для каждого уровня 

этой системы имеются свои источники информации. На 

нижнем уровне это первичные источники. Источниками 

информации для вышестоящих уровней являются ниже-

стоящие уровни и, дополнительно, собственные первич-

ные источники. 

Процессы сбора и обработки данных на каждом уров-

не такой системы могут быть организованы по-разному: 

– последовательный сбор данных от источников; 

– параллельный сбор; 

– последовательно-параллельный сбор, когда от од-

ной части источников данные собираются и обрабатыва-

ются параллельно, а от другой – последовательно. 

В любом случае процесс сбора и обработки данных на 

каждом уровне системы завершается тогда, когда будут 

получены и обработаны данные от последнего из источ-

ников информации. 

При последовательном процессе сбора и обработки 

данных на каждом из уровней системы его суммарное 

время при достаточно большом числе источников в соот-

ветствии с центральной предельной теоремой теории 

вероятности можно считать имеющим нормальный закон 

распределения вероятностей значений. При этом сред-

нее значение и дисперсия времени сбора и обработки 

данных пропорциональны числу источников информации. 

При параллельном сборе и обработке данных на каж-

дом из уровней системы его суммарное время определя-

ется максимальным значением случайного времени сбо-

ра и обработки данных от N источников.  

Последовательно-параллельный сбор данных можно 

рассматривать как частный случай параллельного сбора, 

при котором группа источников, данные от которых соби-

раются последовательно, рассматривается как один ис-

точник. Поэтому в качестве типового рассмотрим случай 

параллельного сбора, обработки и доведения (доклада) 

данных на одном уровне системы.  

Для случая параллельного сбора данных на одном 

уровне системы в соответствии с известным [3] выраже-

нием для закона распределения вероятности максималь-

ной из N, считаемых независимыми случайных величин, 

вероятность окончания процесса к моменту времени 

PΣ(t<T) имеет вид 
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P t T<  – вероятность окончания ко времени Т докла-

да от i-го источника. 

В соответствии с (1), если вероятность времени сбора, 

обработки и доведения данных от одного источника имеет, 

например, экспоненциальный закон распределения, то за-

кон распределения времени окончания всех докладов из N 

источников экспоненциальным не является [3]. 

На основе (1) могут быть определены статистические 

моменты длительности сбора и обработки данных на уровне 

системы. Например, среднее время окончания всех докла-

дов ТсрΣ может быть вычислено по формуле 
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 – плотность вероятности времени сбора, об-

работки и доведения данных от одного источника. В 

частном случае экспоненциальных законов распреде-

ления вероятности времени сбора, обработки и дове-

дения данных от одного источника и одинаковых для 

разных источников средних значениях этого времени 

ср1T , среднее время окончания всех докладов ТсрΣ мо-

жет быть представлено в виде 
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Как следует из (3), при экспоненциальных законах 

распределения вероятности времени сбора, обработки 

и доведения данных от одного источника среднее время 

окончания всех докладов прямо пропорционально сред-

нему значению этого времени ср1T , но достаточно 

сложно зависит от числа источников N. На основе (1) 

могут быть получены выражения и для других статисти-

ческих моментов времени окончания всех докладов при 

различных законах распределения вероятности времени 

сбора, обработки и доведения данных от одного источ-

ника. Однако, как показали предпринятые попытки полу-

чить такие выражения, они индивидуальны для каждого 

из указанных законов и, как правило, достаточно слож-

ны. Поэтому для выявления общих закономерностей 

формирования ВВХ процессов сбора, обработки и до-

ведения данных в многоуровневых иерархических сис-

темах и оценки погрешностей описания этих ВВХ типо-

выми законами распределения вероятностей длитель-

ности процессов были использованы численные мето-

ды, а выявленные при аналитическом исследовании 

частные закономерности изменения ВВХ процессов 

сбора, обработки и доведения данных использованы 

для отыскания эквивалентных параметров обобщенных 

моделей.  

В результате проведенных расчетов и анализа их 

результатов установлено следующее: 
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1. Уже на первом уровне трехуровневой ие-

рархической системы происходит определенная 

«нормализация» законов распределения времени 

окончания всех докладов. Для этих законов мо-

гут быть определены математические ожида-

ния и дисперсии, зависящие от числа источни-

ков информации, математических ожиданий и 

дисперсий времени сбора, обработки и доведе-

ния данных от одного источника. 

Так, на рис.1 а), б) и в) представлены типовые за-

висимости Wi(t) и WΣ(t) для случаев равномерного, 

экспоненциального и нормального законов распреде-

ления вероятностей значений времени сбора и обра-

ботки данных от одного источника, соответственно. 

При экспоненциальном законе распределения ве-

роятностей значений времени сбора и обработки дан-

ных от одного источника происходит "нормализация" 

длительности цикла. При нормальном – плотность 

вероятностей значений длительности цикла остается 

близкой к плотности нормального закона (хотя и не 

совпадает с ним). Определенная "нормализация" при-

сутствует даже при равномерном законе распределе-

ния вероятностей значений времени сбора и обработ-

ки данных. 

На рис.2 и 3 представлены результаты расчетов 

зависимости ТсрΣ от числа источников и от средней 

длительности одного доклада. Как следует из рис.3, 

во всех случаях среднее значение длительности цик-

ла практически линейно зависит от среднего значения 

времени сбора и обработки данных от одного источ-

ника. Однако, как следует из рис.2, средние длитель-

ности циклов по-разному зависят от числа источни-

ков. Эта зависимость нелинейная. Причем, можно 

заметить, что средние длительности циклов зависят 

не только от числа источников, но и от коэффициента 

вариации закона распределения времени сбора и об-

работки данных от одного источника. 
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Рис.1. Зависимости плотности вероятностей значе-

ний времени сбора и обработки информации от одного 

источника и длительности цикла сбора и обработки 

информации на уровне системы для: а) равномерного; 

б) экспоненциального; в) нормального законов распре-

деления вероятности значений времени сбора и обра-

ботки данных от одного источника.  

Число источников информации – 5. Среднее время 

сбора и обработки данных от одного источника – 1 ми-

нута в случаях экспоненциального и равномерного зако-

нов распределения и 3 минуты – в случае нормального 

закона распределения вероятностей значений времени 

сбора и обработки данных от одного источника. 

 
Рис.2. Зависимость среднего времени окончания всех док-

ладов (ТсрΣ) от числа источников N, при заданном среднем 

значении длительности одного доклада (Тср1=10). 

 
Рис.3. Зависимость среднего времени окончания всех 

докладов (ТсрΣ) от среднего значения длительности 

одного доклада (Тср1), при заданном числе докладов 

(N = 10), для различных законов распределения. 

Дополнительные расчеты показали, (см. рис.4), что 

для приближенной оценки средней длительности цикла 

ТсрΣ на нижнем уровне иерархической системы для всех 

рассмотренных законов распределения вероятности 

времени сбора и обработки данных от одного источника 

можно использовать приближенную формулу вида 
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где σ1 – среднеквадратическое отклонение значений 

времени сбора и обработки данных от одного источника. 

 

Рис.4. Изменения средних значений длительностей цик-

лов, отнесенных к средним значениям времени сбора и 

обработки данных от одного источника информации в 

зависимости от количества этих источников для различ-

ных законов распределения вероятностей значений вре-

мени сбора и обработки данных от одного источника. 

Погрешность оценки ТсрΣ в соответствии с (4) состав-

ляет: для равномерного закона распределения времени 

сбора и обработки данных от одного источника  до 20%, 

для экспоненциального – до -15%, для нормального – до 

15%, при числе первичных источников до 10 (знак «–» 

свидетельствует о том, что точное значение средней 

длительности цикла ТсрΣ больше приближенного). 

Как показали расчеты, дисперсия длительности цик-

ла сбора и обработки данных на одном уровне зависит 

от дисперсии времени сбора и обработки данных от од-

ного источника и числа источников по-разному для раз-

личных законов распределения вероятностей значений 

времени сбора и обработки данных (рис.5). 

 

Рис.5. Зависимость отношения дисперсии длительно-

сти цикла сбора и обработки данных на одном уровне 

системы к дисперсии времени сбора и обработки дан-

ных от одного источника от числа источников 

Так, для экспоненциального закона распределения 

дисперсия длительности цикла с увеличением числа 

источников увеличивается примерно пропорционально 

корню четвертой степени из числа источников, а для 

нормального и равномерного – уменьшается. В случае 

равномерного закона это уменьшение примерно обрат-

но пропорционально числу источников, а в случае нор-

мального – обратно пропорционально корню квадрат-

ному из числа источников. Однако, учитывая абсолют-

ные значения изменения дисперсии длительности про-

цесса сбора и обработки данных на уровне иерархиче-

ской системы при изменении числа источников инфор-

мации, ее можно считать примерно равной дисперсии 

длительности сбора и обработки данных от одного ис-

точника. Как будет показано ниже, при оценке вероятно-

сти актуальности данных в практически важных случаях 

достаточно знать коэффициент вариации времени сбо-

ра и обработки данных. Замена точных значений дис-

персии на значение дисперсии длительности сбора и 

обработки данных от одного источника при числе источ-

ников до 6 может привести к погрешностям оценки ко-

эффициента вариации до 30%. 

2. С повышением уровня иерархической систе-

мы степень «нормализации» законов распределе-

ния времени окончания всех докладов растет, а 

математическое ожидание этого времени с по-

вышением уровня системы и увеличением числа 

источников на каждом уровне увеличивается в 

большей степени, чем его дисперсия. 

Типовые результаты расчетов плотности вероятности 

времени окончания приема докладов по уровням системы 

представлены на рис.6. На нем же для сравнения приведе-

ны аппроксимации этих законов нормальным (с теми же 

математическими ожиданием и дисперсиями). 

 

Рис.6. Плотность распределения времени окончания док-

ладов по уровням системы (1, 2, 3 – плотности распреде-

ления времени доклада по уровням системы, 4 – плот-

ность распределения времени доклада первичного источ-

ника – экспоненциальный со средним значением 3 минуты) 

Расчеты показали, что для количественной оценки 

математических ожиданий длительностей циклов сбора 

и обработки данных на втором и третьем уровне систе-

мы могут быть использованы формулы, аналогичные 

(4), но отличающиеся физическим смыслом значений 

входящих величин. Так, на втором уровне системы 

среднюю длительность цикла сбора и обработки данных 

можно оценивать по формуле вида 
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на третьем – по формуле вида 
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где 
2 1

2σ ≈ ⋅σ  – среднеквадратическое отклонение 

времени сбора и обработки данных на первом уровне и 

их передачи на вышестоящий уровень, ТсрΣ определя-

ется  выражением (4), Т12 и Т23 – среднее время пере-

дачи данных с первого на второй и со второго на третий 

соответственно, N1 и N2 – количество элементов, осу-

ществляющих сбор и обработку данных на первом и 

втором уровне системы. 
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Погрешность оценки 
2срТ  в соответствии с (5) со-

ставляет: для экспоненциального закона распределения 

времени сбора и обработки данных от одного источника 

до – 8%, а для нормального – до 10%. Оценка среднего 

времени, в соответствии с (6), имеет большие по сравне-

нию с (4) и (5) погрешности. Для экспоненциального зако-

на распределения времени сбора и обработки данных от 

одного источника погрешность ср3Т , в соответствии с (6), 

составляет до 30%, а для нормального – до 45%. 

Таким образом, в результате исследования законо-

мерностей процессов сбора, обработки и доведения 

данных в многоуровневых интегрированных системах 

установлено, что ВВХ этих процессов не описываются 

экспоненциальными законами, но близки к нормальным 

законам. Погрешности оценки параметров этих законов 

могут достигать величин порядка 50%. Возникает вопрос 

о том, насколько значимы такие погрешности при оценке 

вероятности актуальности данных. 

Исследование влияния видов законов распреде-

ления входных параметров при расчете вероят-

ности актуальности данных выполнено для раз-

личных регламентов процедуры сбора, обработки 

и доведения данных: 

– обновление информации сразу по происшествии 

события; 

– обновление информации в строго регламентиро-

ванные моменты времени с периодичностью Tобн. 

Эти регламенты процедуры сбора, обработки и до-

ведения данных являются типовыми, а используемые на 

практике регламенты могут быть представлены их ком-

бинацией. 

В обоих случаях известные положения теории веро-

ятностей [3] позволяют получить необходимые выраже-

ния для вероятности актуальности данных. 

В случае обновления информации сразу по проис-

шествии события 

изм
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В случае обновления информации в строго регла-

ментированные моменты времени с периодичностью 
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где Pi – вероятность того, что на i-м интервале про-

изошло хотя бы одно изменение, Pнi – вероятность того, 

что на всех остальных j<i интервалах не произойдет ни 

одного изменения состояния объекта, Pдовi – вероят-

ность того, что сообщение о последнем изменении к 

моменту использования доведено. 

Эти выражения для вероятностей актуальности дан-

ных в конечном аналитическом виде (после задания 

вида и параметров законов распределения вероятности 

времени наступления значимых событий и времени до-

ведения данных о них и интегрирования) достаточно 

сложны даже в случае, когда поток событий по измене-

нию состояний объектов учета является пуассоновским. 

Они еще более сложны, если законы распределения 

вероятностей времени доведения данных отличаются от 

экспоненциального закона.  

Поэтому для выявления и описания закономерно-

стей влияния вида и параметров законов распределе-

ния вероятностей времени доведения данных на веро-

ятность их актуальности представляет интерес отыска-

ние приближенных выражений для этой вероятности.  

С этой целью проведены расчеты Ракт по формулам 

(7) и (8) при различных видах законов распределения 

времени доведения. Результаты этих расчетов пред-

ставлены на рис.7 и 8 соответственно. Как следует из 

результатов расчетов, аппроксимация времени обра-

ботки, ввода и доведения экспоненциальным законом, 

дает завышенный результат, то есть значения вероят-

ности актуальности обрабатываемой информации ока-

зывается больше, чем при других рассмотренных зако-

нах распределения этого времени. С другой стороны, 

при соблюдении определенных соотношений 

(Тизм>>Тдов), различия между законами распределения 

Рдов(t) незначительны (приведенное условие соответст-

вует наиболее часто рассматриваемому на практике 

случаю, когда Рдов 

находится в пределах 0,7÷1). 

 

Рис.7. Зависимость вероятности актуальности от 

среднего времени обработки, ввода и доведения ин-

формации для различных законов распределения 

Рдов(t). Случай непосредственного обновления инфор-

мации, среднее время между событиями – 100 мин, 

закон распределения времени между событиями – экс-

поненциальный. 

 

Рис.8. Зависимость вероятности актуальности от 

среднего времени обработки, ввода и доведения ин-

формации для различных законов распределения Рдов(t). 

Случай периодического обновления информации, пери-

од обновления Тобн=30 мин, среднее время между со-

бытиями Тизм=100 мин, закон распределения времени 

между событиями – экспоненциальный. 
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Для решения задачи обоснования приближенных 

формул для вероятностей актуальности данных при 

различных законах распределения вероятностей вре-

мени их доведения обратим внимание на то, как ведут 

себя зависимости вероятности актуальности данных 

от среднего времени их сбора, обработки и доведе-

ния при различных законах распределения вероятно-

стей значений этого времени. Эти зависимости моно-

тонно убывающие. Причем, можно заметить, что ве-

роятность актуальности данных при фиксированном 

среднем времени их сбора, обработки и доведения 

уменьшается при уменьшении коэффициента вариа-

ции этого времени (σдов/Тдов), равного единице при 

экспоненциальном и нулю при вырожденном законе. 

При других законах распределения вероятностей 

времени сбора, обработки и доведения данных, 

имеющих значения коэффициента вариации 

0<σдов/Тдов<1, значения вероятности актуальности 

данных находятся внутри области, ограниченной за-

висимостями вероятности актуальности данных при 

вышеуказанных экспоненциальном и вырожденном 

законах. Поэтому можно предположить, что искомая 

приближенная формула может иметь вид 

дов дов

акт акт эксп акт выр

дов дов

� �

1Р Р Р
Т Т

 
≈ + −  

 
, (9) 

где Pакт эксп и Pакт выр – зависимости для вероятности 

актуальности при экспоненциальном и вырожденном 

законах распределения вероятностей времени сбора, 

обработки и доведения данных соответственно. В слу-

чае σдов/Тдов=1 и σдов/Тдов=0 получаем указанные выше 

частные случаи для вероятности актуальности данных. 

Численные расчеты для случая других законов рас-

пределения вероятностей времени сбора, обработки и 

доведения данных показали (см. рис.9 и 10), что при-

ближение (9) имеет погрешность, не превосходящую 

5…7%, по крайней мере, при условии σдов/Тдов≤ 
Тдов/Тизм<1 (условие в представляющем интерес для 

практики случае). Выражение (9) имеет указанную выше 

погрешность как для регламента «доведение данных по 

мере изменений состояний объектов учета», так и для 

регламента «в установленные сроки».  

      

Рис.9. Зависимость вероятности актуальности от 

среднего времени обработки, ввода и доведения инфор-

мации для различных законов распределения Рдов(t). Слу-

чай непосредственного обновления информации, среднее 

время между событиями – 100 мин, закон распределения 

времени между событиями – экспоненциальный. 

 

Рис.10. Зависимость вероятности актуальности от 

среднего времени обработки, ввода и доведения инфор-

мации (b) для различных законов распределения Рдов(t). 

Случай периодического обновления информации, период 

обновленияtп=30 мин, среднее время между событиями 

ξ=100 мин, закон распределения времени между собы-

тиями – экспоненциальный. 

В случае экспоненциального распределения време-

ни между событиями изменения состояния объектов 

учета для регламента «по мере изменений состояний 

объектов учета» (9) приобретают вид 

актн
1 exp( ),

(1 )

c c
P b

b b b

 = + − ⋅ − + ⋅  
 (10) 

где c = σдов/Тдов, b = Тдов /Тизм, а для регламента «в 

установленные сроки» 

актр

1 exp( )
1 exp( ) ,

(1 )
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  − − = + − ⋅ − ⋅  + ⋅   
 (11) 

где a = Тобн /Тизм. 

Из выражений (10) и (11) следует, что при 

Тдов/Тизм<<1 для оценок вероятности актуальности 

данных вид закона распределения вероятностей 

времени их сбора, обработки и доведения можно не 

учитывать. 

Действительно, если разложить функции exp(–
Тдов/Тизм) и (1+ Тдов/Тизм) в ряды по значениям 

Тдов/Тизм и ограничиться первыми членами этих ря-

дов, то из (10) и (11) получаем при любом законе 

распределения времени сбора, обработки и доведе-

ния данных известные для случая экспоненциальных 

распределений [1] выражения: 

– в случае регламента «по мере изменений состоя-

ний объектов учета» 

изм
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изм дов

,

T
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– в случае регламента «в установленные сроки» 

( )
2
изм обн

акт

измобн изм дов

1 exp .
T T
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TT T T
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 (13) 

Таким образом, при оценке вероятности актуаль-

ности данных для практически важных случаев, ко-

гда среднее время доведения данных меньше сред-

него времени изменения состояния объектов учета, 

вид закона распределения вероятности времени 
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сбора, обработки и доведения данных можно не учи-

тывать.  

Анализа эффективности регламентирован-

ного процесса сбора данных в многоуровневых 

системах производится с помощью предложенных 

приближенных выражений для среднего времени 

сбора, обработки и доведения данных и для показа-

теля качества функционирования – вероятности ак-

туальности информации. 

Для этого, исходя из заданного значения вероят-

ности актуальности и среднего времени значимого 

изменения состояний объектов учета (Тизм), строится 

зависимость среднего времени доведения (Тдов) от 

значения периода обновления информации (Тобн). 

Вычисления производятся с помощью выражения 

(11). На рисунке 11 представлен пример такой зави-

симости. 

Под средним временем доведения данных по-

нимается время сбора информации от объектов, 

находящихся внизу иерархии (первичных источни-

ков информации), до самого верхнего уровня сис-

темы. В случае последовательно-параллельной 

процедуры при наличии трехуровневой системы 

оно вычисляется по формулам (5) и (6). Среднее 

время значимого изменения состояний объектов 

учета задается исходными данными на основании 

анализа назначения и условий функционирования 

системы. Порог значения вероятности актуальности 

определяется степенью важности передаваемой 

информации: в [1] определено, что для систем, 

функционирующих в масштабе времени близком к 

реальному, значение вероятности не должно быть 

(в зависимости от допустимой степени риска) менее  

0,8 - 0,9, для других систем – 0,7 - 0,8. 

Кривая, представленная на рисунке 11, является 

границей при принятии решении об эффективности 

той или иной процедуры сбора, обработки и дове-

дения информации. Если точка (или в общем слу-

чае область), характеризующая вероятностно-

временные характеристики процесса регламентного 

сбора данных и описываемая парой значений – 

время доведения и период обновления, лежит ниже 

этой кривой, то такая процедура может считаться 

приемлемой по показателю вероятность актуально-

сти данных. В противном случае эта процедура счи-

тается недостаточно эффективной и, либо этот ва-

риант сбора данных исключается из рассмотрения, 

либо проводится его доработка с целью уменьше-

ния времени доведения информации и/или периода 

обновления. 

Следует также отметить, что существуют макси-

мально допустимые пределы для времени сбора и 

периода обновления, превысив которые, в принципе 

невозможно выполнить заданные требования. Эти 

пределы зависят от времени значимого изменения 

состояния объектов учета (Тизм) и меняются при 

различных значениях вероятности актуальности 

(Ракт). 

Так, для Тдов максимально допустимое значение 

будет меняться от 0,1·Тизм при Ракт = 0,9 до 0,45·Тизм 

при Ракт = 0,7; для Тобн – от 0,2·Тизм  до 0,75·Тизм со-

ответственно. 

 

 

Рис. 11. Зависимость среднего времени обработки, 

ввода и доведения (Тдов) от длительности интер-

вала обновления (Тобн) при заданном Тизм =100 ми-

нут и Ракт=0.8. 

Выводы 

1. ВВХ процессов сбора, обработки и доведения 

данных в многоуровневой интегрированной системе 

могут быть с достаточно высокой точностью описаны 

нормальными законами со специальным образом оп-

ределенными математическими ожиданиями и дис-

персиями.  

2. Вклады частных подсистем в состав многоуров-

невых ИИУС целесообразно оценивать по их влиянию 

на интегральный показатель – вероятность актуаль-

ности данных на верхнем уровне управления, по 

формулам, полученным в настоящей статье. В част-

ном случае, при времени доведения информации су-

щественно меньшем времени изменения обстановки, 

можно использовать известные формулы. 

3. Предложен способ определения эффективности 

регламентированных процедур сбора данных, дана 

оценка её предельно допустимых параметров. 
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