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Основой функциовпровалия сложных управляющих систем являются
процессы сбора и обработхш информации, реализующие математические
модели с помощью средств вычислительной техники. Качество функщю-
нированпя таких систем существенно зависит от достоверности исходной
и получаемой в результате обработки информации. Необходимая досто
верность должна быть обеспочепа при выполнении ограничений на мате
риальные п временные затраты.

Исходные данные в сложных системах управления обычно проходят
следующие стадии обработдси: запись исходных данных на первичный до
кумент; передача первичных документов в центр подготовки данных;
преобразование и перезапись информации в случае необходимости на
проме7куточные документы; перезапись информации на машинный
тель и ввод ее в ЭВМ; мапгаппая обработка информации но алгоритмам,
реализующим математические модели, включая сортировку и редактиро
вание, а также вывод результатов обработки на машинные носители, на
печать, в канал илп на табло.

На каждом из этих этапов возникают ошибки, па количество и харак
тер которых влияют несовершенство структуры обработки, недостатки
в алгоритмах и программах, ненадежная работа оборудования, ошибки опе
раторов. Оптимизация достоверности обработ1Ш информации
системах включает в себя системные и программные методы.

Нинш расслтатриваются в основном системные методы повышения до
стоверности: выбор оптимальных структур первичной обработки информа
ции, оптимальное резервирование информационных массивов, оптплгазация
размера пакетов обрабатьшаемой информации и др.

ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУР ПЕРВИЧНОЙ
ОБРАБОТКИ ШФОРМАЦИИ

обработки информации позволяет для любого
из этапов выделить стандартную схему обработки, состоящую из операций
непосредственно обработки, контроля п псправлепия обнаруженных ошп-
бок. На некоторых этапах обработки операции контроля и исправления не
достоверных данных могут отсутствовать, либо могут осуществляться для
группы из нескольких этапов, на каждом из которых, в свою очередь,
осуществляется локальный контроль и исправление ошибок. После исправ
ления ошибочных данных они вновь обрабатываются с последующим
тролем и исправлением ошибок Контроль и исправление могут повторяться
несколько раз.

Задача оптимизации структуры обработки информации
управления состоит в выборе такой структуры, т. е. в определении этапов
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контроля и исправления пиформацпп и выборе методов контроля и обна
ружения опшбок, которая обеспечивает макспмпзацню достоверности обра
батываемой 1шформащш прп заданных ограничеппях па врелгя и матери
альные затраты. Возможна постановка задачи выбора оптимальной струк-
ту-ры обработки хшформацпп, ^raни^шзпpyIoщeй время пли материальные
затраты при ограничениях на достоверность обрабатываемых данных.

Рассмотрим решение поставленных задач для некоторых тгшпчпых про
цедур использования информации в процессе управления. Введем следую
щие обозначения: i = , т — этапы первичной обработки пиформацпп;
у = ^ тг — этапы контроля и исправления опшбок; д,-— вероятность

единицы объема информации па г-м этапе обработки; /, — ве
роятность обнаруяленпя ошибки для единицы объема информации на /-м
этапе контроля; ej = i — /j — вероятность пропуска ошибки (вероятность
пргшятпя правильно обработанного единичного объема информации за
оптпбку будем считать равную нулю); — время обработки единицы объ-

информации на г-м этапе обработки; 0j и — соответственно, вреьш кон
троля, псправленпя единицы информации на /-м этапе контроля; Т за-
да1шое время обработки и контроля информации; Wi затраты на обработ
ку единицы объема па г-м этапе обработки; Vj и Uj затраты на контроль

псправленпе единицы объема информации на у-м этапе; W — затраты на
обработку II контроль информации; N — объем обрабатываемой информа
ции; о — вероятность достоверной обработки информации в системе; yj —
число циклов контроля и исправлешгя информации на /-м этапе.

В принятых обозначениях задача максимизации вероятности достовер
ности обработки информации при заданных ограничениях на время и за
траты на обработку и при условии независимости вероятностей искажения

обнаружения ошибок информационных элементов будет иметь вид

искажения

ема

и

II

max о,
{Vi}

(1)W{Nwu Vj, щ, Pi, /;, т, п, о) <W,

Т {N%i, 0i, i,-, Pi, fu Щ n, a) < T.

Величина о определяется структурой обработки информации и техпи-
ческгши параметрахми устройств обработки на каждохм этапе.

Запишем критерий оптимизации и ограничения для случая m == ?г = 1.
После однократной обработки вероятность правильной обработки единицы
информации равна р; после одного цикла проверки и исправления вероят-

правпльной обработки единхщы информации равна р(1  + ?/) и после
у циклов — р (1 + ?/ + . .. + ?Т) ● Таким образом,  а можно записать так

^  1 - 5/

Интересно отметить, что прп данном способе организации обработки
информации предельно достижимая вероятность достоверной обработки
равна а=р/(1 —<?/). При последовательной обработке информации (2)
запишется

ность

(2)0 =

ТТ^=11^11 — -gifs
(3)

Рассуждая аналогпшю, получаем выражения для суммарного среднего
времени на обработку и контроль информации, а также средних матери
альных затрат па обработку, т. е. ограничения запишутся
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IE ЕWi .+N
1 - q4i

■ij ij

(4)

1 - Qifj
ij

Так же можио записать выражение иа ограничения по времепи обра
ботки. При последовательной обработке информации  и при т = гг (1) бу
дет и.меть вид

п- (5)шах о = max
{у, } {у, J 1=1

»! т
1-ЫОЕ {qifiii -Ь 0i + Qifiti) < Г — iV V, 'Сь (6)N

1 - qdi
t=sl

m m
T  '^-{qifi)E -\-Vi-\- qjili,) ̂  Ж - iV ^

(7)N
1 “ g./ii=l

Необходимо лайти значения Pi, i = 1, .. ., /п, максимизирующие (5^) при
выполнении неравенств (6), (7). Из двух неравенств (6), (7) обычно
существенным является только одно. Каждое пз неравенств (6), (/)
можно заменить равенством, так как максимум целевой функции достига
ется па границе области допустимых решений. Решение может быть полу
чено методом множителей Лагранжа.

Учитывая, что целевая функция записана в виде произведения, целесо
образно представить ее так

т

}■ (8)max о = max
- qifi{yj} {уД 1=1

функция Лагранжа в этом случае имеет вид

m

i=l
т

{ /а 1=1
(9)N

г=1

где
1

(10)bi = qifi.ai
1 - Qifi ’

Отсюда

bi
(11)

a,(l — b^f^'l) {biXi Ч- 6i + biti)

2  Энономнна и математические методы, Л'*» 2
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Из (9) и (11) следует
т

1е 1-
т

N{q4i%i + 6i + qifiti) ^ qifi
i=l

(12)1.У< =
In qifi

Для (6) выражение для определеппя у, аналогично. При мнппмпзацпп
среднего времени обработки или затрат на обработку при i = f = т л при
ограппчении на вероятность достоверной обработтчи данных получаем

а
7П

т
qifi (1 — qifi) Piqifi1 -In

N {qifiti + 0i + qditi). i=l 1.Vi =

(13)

Округление значений jj i до блинчайшего целого числа может внести
значительную погрепшость. Поэтому рассмотрим возможность целочислен
ного решения сформулированных выше задач.

Для получения целочисленного решения поставленной задачи может
быть использована модификация метода динамического программирова
ния — метод домшгпрующпх последовательностей. Понятие доминирования
в данном случае определяется следующим образом. Пусть структура обра
ботки данных характеризуется вектором B={yi, Цг,.. .,Ут). Будем
утверждать, что вектор структуры обработки В' доминирует над В',
если Т{В') < Т{В^), W {B') < W{B^), в то время как о [В') ^ о(5“). Если
хотя бы одно неравенство строгое, то В' строго доминирует над В-. После
довательность размещений 5'’, v = 1, 2,. .. , с соответствующими уровнямп
вероятности достоверной обработки о {В'"), удовлетворяющими ограниче
ниям (6), (7), называется доминирующей, если ни для одного из В'^ нельзя
найти строго доминирующего над ним вектора из этой последовательности.

Алгоритм получения доминирующих последовательностей запрограмми
рован на ЭВМ. При практическом использовании метода для уменьшения
объема вычислений следует ввести ряд допущений. При сравнении двух
вариантов структуры можно ввести допустимую погрешность 8j по огра
ничению /-Г0 типа, ] = , К, а также допустимую погрешность по ве¬
роятности достоверной обработки данных е,г. Если какие-либо два варианта
системы обработки данных отличаются друг от друга по огранпченпям /-го
типа или по вероятности а на величину не больше, чем и е<т, они счита
ются идептичпымп.

В рассматриваемых моделях обработки данных при во  = 1 X 10“^ в прак
тических случаях величина ji imax = 4—5. Для стандартной схемы обработки
данных получено решение задачи определения оптимальной величины па
кетов информации к и оптимальной скорости обработтш. Оптимальная
величина пакета, например, находится из выражения

^ _ {w v)\n р {v + uq) — {w-\-v+ qii)
(гг; -}- г -f qu) In p
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ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ
МАССИВОВ

С целью уменьшения вероятпостп разрушения массивов при проекти
ровании сложных систем управления приходится вводить резервирование
пнформационных массивов, используя некоторые дополнительные ресурсы.
Особенности обновления и пспользования массивов постоянных данных и
текущих данных позволяют выделить следующие стратегии резервирования
информационных массивов.

1. Стратегия I. Хранится некоторое число копий пспользуемых пнфор
мационных массивов. Если основной массив разрушился, то используется
первая его копия, если и она разрушп.тась, то берется следующая копия
ц т. д.

2. Стратегия II. В качестве копий текущего массива применяются его
предыстории (предыдущие массивы). Если текущий массив разрушился,
то он восстанавливается программой обновления из предыдущего. Если п
этот массив разрушился, то его можно восстановить из предыдущего для
пего массива и т. д.

3. Стратегия III — смешанная, т. е. для текущего массива создаются его
копии и хранится заданное число предысторий. Использование и восста-

массивов происходит аналогично предыдущим стратегиям, причем
вначале берутся копии, а
ся из его предысторий.

Для решения любой задачи обьпшо
ных массивов, имеющих различные характеристики. Поэтому возникает
задача выбора оптимального числа копий и оптимальной стратегии резер
вирования, которые бы обеспечили минимальную вероятность разрушения
массивов (либо макспма-льную вероятность решения задачи) при задан
ных ограничениях. Возможна постановка задашг, когда требуется мгшими-
зпровать затраты или число информащюипых носителей при заданной
вероятности разрушеппя массивов.

Следует отметить аналогию менщу задачами обеспечения надежности
технической системы при выходе из строя отдельных ее элементов и обес
печением возможности решения задачи при разрушении массивов. Если,
например, считать, что разрушение любого массхша приводит к невозмож
ности решения задачи, то максимизация вероятности ее решения будет
аналогична макспхшзацип надежности технической схемы при последова
тельном соединении ее элементов. Для этого случая при применении пер
вой стратегии резервирования задача состоит в лгаксимизацпи вероятности
решения задачи а

новление

случае их разрушения массив восстанавливаетв

несколько информацпои-создается

m

П (1 - П (1 - (14)шах о = max
j=i

при
Wi{ki, kj) ^ IV (15)7 =l-i L, t — 1,. . .,h

где i, kj) Затраты ресурсов I-to типа; Wi — ресурсы ^-го типа; fc ,-,
^ “ 1’ ● ● ● ’ ^ число копий i-ro массива постоянных данных^ / =

1, . . ● , ^ Число копий /-ГО текущего массива; 5» — вероятность разруше
ния г-го массива постоянных данных за фиксированный промежуток вре
мени; q, вероятность разрушения /-го массива текущих данных. Все д,-
и  — независимые. В дальнейшем считается, что во время хранения раз
рушения^ массивов не происходит. Критерий и ограничения для остальных
стратегии резервирования рассматриваются ниже. Основными ограничения
ми для данных задач обычно являются временные.

2*
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Определим вначале временные ограничения, такие, как средняя про
должительность работы ЭВМ до обновления массива,  а также до разруше
ния к, его копий для первой стратегии. Будем считать, что на одну попытку
обновления тратится фиксированный (единичный) промежуток времени.
Среднее время обновления массива То при наличии kj его копий с y^ieroM
времени на их создание при условип, что обновление произошло, можно за
писать в виде

1-3;
То = kjXi 4

Pi

где первое слагаемое учитывает время на создание kj копий, (т;- —время
создания одной копии), а второе — среднее время обновления, которое лег-

получается из рассмотренпя возмояшых исходов обновления. Средняя
продолжительность функционирования ЭВМ — D' до обновления массива
или до разрушения всех его копий с учетом времени на их создание равна

1  W+1

ко

1-3;
D' = k^Xj

Pi

Определим критерий п ограничения для второй стратегии резервирова¬
ния массивов.

В качестве модели рассматриваемой стратегии резервирования исполь
зуем модель, применяемую при решении классической задачи о разоре-

[1]. В приложении к задаче резервирования массивов она будет ф)ор-
мулпроваться следующим образом. Пусть в начальный момент

к предыстории некоторого массива и требуется создать обновлеп-
  За фиксированное (единичное) время с вероятностью р обнов-

й лгасспв моя<ет быть создан; с вероятностью q — массив моя^ет быть
Работа системы продолжается до тех пор, пока либо массив и к

ПИИ
в системе

имеется
пый массив,
ленный --
разрушен _ ,
его предысторий не будут разрушены, лпоо не будет создай обновленный
массив.

Определим следующие характеристики системы при даггаой стратегии
резервирования: вероятность обновления масшша; вероятность разруше-

масспва и к его предысторий; продолжительность работы ЭВМ до об
новления массива, до разрушения всех предысторий,  а также среднее время
функционирования ЭВМ.

Будем ш1терпретпровать исходы обновления массивов как перемеще-
В момент i = О точка находится в положении

= /с -Ь 1 а в момент ^ = 1,2,... она перемещается на одни шаг влево или
вправо в ’зависимости от успеха пли неудачи соответствующего обиовле-

совершает случайное блуящание. Таким образом, положение точ-
момент I определяет количество неразрушенных

окончания |-й попытки обновления. Работа закаппи-
одпо из поглощающих состояний (д: — О

нпя

ния точки по оси X.
X

шгя, т. е.
КИ в произвольны!!
предысторий после
вается, когда точка попадает в
или X ~ к + 2).

Пусть Зл+, — вероятность того, что массив и к его предысторий будут
разрушены, а - вероятность того, что массив будет обновлен. В тер-

случайных блуящанпй Зй+i и рл+i означают вероятность того, что
состояния к + 1, попадает в а: = О или х = к + 2 соот-

мш!ах
Т0Ч1Ш, выходящая из
ветствеино. Поэтому в соответствии с [1] получим, что вероятность оонов-
лепия массива равна

Ph+l — Р ft+2- q

_j
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Вероятность разрушения массива п к его предысторий равна

д^'^Чд- Р)

- q

С учетом этого критерий (14) при использовании второй стратегии ре-
зервироваипя мон\Ио записать в виде

g^+i Л + 2

kl+i , ,

^ ъ ■(gi-Pj)'i
тп

П[1-.г‘]П (16)тахо= max
{'‘i ,к- }

Для третьей стратегии резервирования, при которой для массива
здается копий; и, кроме того, хранится г/j предыстории (при этолг к, —
— ^j+?/j)j критерий (16) запишется

Й.+2
1 —t J=l

со-

fti+1/ \

^  gj \b-Vi) '

Определим продолжительность работы ЭВМ до обновления массива,
а также до разрушения этого массива п к его предысторий. Среднее время
функцпоппрования ЭВМ Тр до разрушения массива и к его предысторий
может быть получено из рассмотрения производящей функции для вероят
ностей разорения при условии, что в начальный момент система находится
в положении к + 1, что соответствует производящей функции вероятиостп
разрушения массива п к его предысторий

diiA+i (s)

m

max а = max ^ [1 —д^^ЧТ (17)
j=i

ds
ft -Ы

^ {k -h 2) (Л"+^ + (Л-В)- (Л"+^ - {Л + B)if) (18)

где

l + ri-4pg 1 — У1 — 4pg 1
C5 =A

У1 — 4pg

Математическое ожидание времени обновления массива То можно полу
чить аналогично. Выражение для То имеет вид

2р 2р

— СХ/ fт,
я

{к + 2) (Л'‘+^ + 5“+^) (Л"+‘ - 5"+‘) - (fc + 1) - 5"+^) (Л'^^' + B’^^^)X

()9)

Срсдпее время функционирования ЭВМ при прилгепеиип второй ст])ате-
гпп равно

k + i fe + 2 l-(g/p)

q-p q-p l-(g/p)'‘+"-

Й+1

(20)D

Сравнение рассмотренных стратегий резервирования для одного инфор
мационного массива дает возможность сформулировать следующее утверж
дение: при фиксированном числе копий и предысторий использование
стратегии I при отсутствии ограгшчений (15) всегда выгоднее в смысле
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критерия (14), чем использование стратегий II и III. Использовапие стра
тегий III выгоднее стратегии II. Применение модели случайных блужда
ний для анализа второй и третьей стратегий резервирования позволяет
также утверждать, что долгосрочное резервирование неэффективно.

Выпуклость критериев и ограничений некоторых из рассмотренных
выше задач (14) —(17) позволяет свести их к задачам выпуклого про-
-граммпрования.

При решении практических задач для обеспечения вероятности разру
шения лхассивов, равной 10“®, оказалось необходимым создавать пли хра
нить до пяти копий или предысторий.

Рассмотренные задачи возникли при разработке инфор.мацпоштого обес
печения слоншых систем управления и использовались для получения
рекомендаций при их проектировании и внедрении.
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