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1. Введение 
 

Одним из центральных этапов построения современных систем управле-
ния является разработка математических моделей (ММ), отражающих взаимо-
связь входных и выходных параметров, а также параметров состояния объекта 
управления (ОУ). Формирование ММ может осуществляться априори, исходя из 
общих усредненных представлений о структуре и свойствах ОУ, или апосте-
риори, базируясь на результатах мониторинга его функционирования. Однако 
во всех случаях ММ управления нуждаются в испытаниях, отладке и верифика-
ции, предусмотренных государственными стандартами на разработку автома-
тизированных систем (АС). 

Практический опыт испытаний и отладки математических моделей как со-
вокупность знаний и практически усвоенных навыков и умений играет важней-
шую роль в процессах создания современных систем управления. При этом 
корпоративный опыт проведения испытаний и отладки ММ не сводим к сумме 
опыта отдельных разработчиков (хотя и определяется им), т.е. обладает свой-
ством эмержентности, характерным для сложных систем [1]. Изначально носи-
телем любого, в т. ч. экспериментального, опыта является человеческая память 
со всеми присущими ей достоинствами и недостатками. Стремление к ав-

163



Труды СПИИРАН. 2007. Вып. 4. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)
SPIIRAS Proceedings. 2007. Issue 4. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

томатизации накопления и хранения опыта как составной части автоматизации 
процессов управления является естественным следствием появления вычис-
лительной техники и развития соответствующих информационных технологий. 
Однако хранение любой информации в виде совокупности данных в ЭВМ пред-
полагает обязательную формализацию этой информации (пусть даже в виде, 
например, текстов на естественном языке, которые рассматриваются как по-
следовательности символов и по отношению к которым можно выполнять ряд 
формальных операций поиска, редактирования и т. д.). В этом плане опыт по 
испытанию и отладке ММ в его изначальном понимании объектом автоматизи-
рованного хранения быть не может, ибо он потенциально не формализуем в 
частности его составляющие, тесно связанные с интуицией, эмоциональной ок-
раской оценки событий и т. д. С учетом вышеизложенного хранение опыта 
(здесь и далее рассматривается только автоматизированное хранение, т. е. 
хранение с применением средств вычислительной техники) рассматривается 
далее в более узком смысле, который можно определить исходя из методоло-
гии системного анализа применительно к задачам управления. 
 
2. Задача мониторинга объектов моделирования 
 

Объект моделирования (ОМ) может рассматриваться как динамичная со-
вокупность компонентов, в качестве которых выступают различные подсистемы 
и элементы, выделяемые по различным признакам (организационным, функ-
циональным, техническим) со множественными связями различной природы. 
Каждый компонент ОМ характеризуется рядом параметров, значения которых 
изменяются в результате происходящих событий (поскольку наблюдение не-
прерывных процессов также носит дискетный характер, измерение величины 
параметра, характеризующего непрерывный процесс, также можно рассматри-
вать в качестве события). Таким образом, в любой произвольный момент вре-
мени состояние ОМ S  характеризуется совокупностью  )(),( tZtXPS , где 

)(tX  — множество в общем случае взаимосвязанных параметров, причем от 
времени зависят как значения этих параметров, так и их состав, а )(tZ  — мно-
жество значений этих параметров. Изменение как )(tZ , так и )(tX  происходит 
событийно, то есть  

))()),()((())(),(( 111   iiii tAtZtXFtZtX , 

где )( 1itX , )( 1itZ  — значения )( itX , )( itZ  после свершения )1( i -го события; 
it , 1it  — времена свершения двух последовательных ( i - и )1( i -го) событий; 

)( 1itA  — атрибуты )1( i -го события; F  — функциональная зависимость ха-
рактеристик ПСП от происходящих событий. 

Поскольку ОМ, как правило, представляет собой систему с управлением, 
одна часть параметров )(tX  (соответственно и значений )(tZ ) является пара-
метрами управления ( )(tXC ), а другая — параметрами состояния ( )(tXS ). 

При наличии автоматизированных систем мониторинга, осуществляющих 
сбор (автоматический или через «ручной ввод») и хранение данных, характери-
зующих ОМ, часть ))(),()(),((  tZyXPtZyXPP SSS  имеет автомати-
зированное хранение — как правило, в базах данных (БД) автоматизированных 
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систем (АС). Тем самым на ОМ существуют информационные отображения 
R : SPS   и R : R :  SPS . 

Оставив за рамками рассмотрения целый ряд вопросов реализации этих 
отображений (шум квантования по значениям и по времени, дублирование хра-
нения значений, целостность и непротиворечивость данных и т. д.), с некото-
рыми допущениями можно считать, что базы данных автоматизированных сис-
тем ОМ содержат информационную модель 

SP , отображающую его состояние 

со степенью полноты отображения SS PP / . 
Следует отметить, что абсолютное большинство баз данных АС ориенти-

ровано на информационное отображение текущего состояния ОМ, т.е. )(tPS
  на 

момент времени t . Изменение содержимого этих БД происходит событийно, 
благодаря чему в мировой практике подобные БД и использующие их АС полу-
чили название транзакционных (OLTP — On-Line Transaction Processing) [2]. В 
то же время в зависимости от реализации и характера решаемых задач в БД 
OLTP-систем в момент времени t  могут храниться не только )(tZ , но и значе-
ния в предшествующие моменты времени за некий интервал хранения T : для 
j -й БД можно записать, что ее содержимое (здесь и далее — только в части 

характеристик ПСП) на момент t  есть ],))[(),(( tTttZtXB jjjj  . 
С учетом вышеизложенного опыт, хранимый информационными система-

ми с использованием средств вычислительной техники, — это 
nBBBO  ...21 , где n  — количество БД, т. е. это хранимая история пове-

дения ОМ. Использование опыта, хранимого подобным образом, может осуще-
ствляться двумя способами: 

 при решении задач проверки адекватности ММ, по своей сути требующих 
обязательного учета функционирования ОУ за некоторый период, — на-
пример составление разного рода отчетных документов; 

 в рамках поддержки принятия решений по испытаниям и собственно 
управлению на основе аналитических технологий. 

Первый способ является традиционным, он реализуется информационны-
ми системами (ИС), предназначенными для решения соответствующих задач. 
Второй способ получает свое распространение в основном в последнее деся-
тилетие, что связано с развитием аналитических технологий — информацион-
ных технологий, ориентированных на задачи прогнозирования состояния слож-
ных динамических систем в нестационарных и неоднородных средах, разработ-
ку сценариев развития ситуаций в условиях комплексной динамической неоп-
ределенности, ситуационный анализ текущей обстановки и т. п. [2–5]. 
 
3. Применение аналитических технологий 
 

Постоянно возрастающий интерес к аналитическим технологиям, рассмат-
риваемым в контексте систем управления, обусловлен прежде всего тем, что 
важнейшей составной частью любого процесса управления являются действия 
по сбору и анализу информации, содержание которых составляет оценка теку-
щей ситуации и прогноз ее развития. 

Под ситуацией в данном случае понимается совокупность характеристик 
ОУ и среды его функционирования в некоторый момент времени. Оценка си-
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туации подразумевает вычисление значений этих количественных и качествен-
ных характеристик (как правило, с их объединением и обобщением) и их крите-
риальное соотнесение с требованиями. 

Аналитические технологии ориентированы на решение задач поддержки 
принятия решений. К таким задачам относятся: 

 оценка текущего и прогнозируемого состояния ОУ и (или) среды его 
функционирования; 

 обнаружение и исследование скрытых закономерностей, факторов, тен-
денций и взаимосвязей; 

 обобщение информации как агрегация и интеграция сведений различного 
характера; 

 формирование альтернативных решений и выбор «оптимального» в со-
ответствии с заданным критерием, а также результатами анализа сцена-
риев развития ситуаций; 

 моделирование процесса эволюции состояния объекта в нестационарной 
неоднородной среде и т. д. 

В свою очередь повышение качества процессов обобщения и анализа ин-
формации на основе аналитических технологий и их реализующих современ-
ных средств достигается автоматизированной реализацией процессов выявле-
ния скрытых факторов влияния, их идентификации, использования опыта на 
основе автоматизированного формирования и поиска прецедентов анализи-
руемых ситуаций в массивах ретроспективных данных, высокодостоверного 
прогнозирования эволюции состояния объекта исследования, в т. ч. выявления 
предпосылок к скачкообразному изменению этого состояния.  

Перечисленные ключевые возможности аналитических технологий, реали-
зуемых посредством аналитических информационных систем (АИС), позво-
ляют рассматривать их как аналитическую и информационную основу не только 
процессов обобщения и анализа информации о текущем и прогнозируемом со-
стояниях объекта управления и среды его функционирования, но и процессов 
испытаний и верификации ММ, используемых для построения соответствующих 
систем управления. 

Данный аспект применения аналитических технологий осуществляется по-
средством использования: 

 результатов прогнозирования развития процессов и явлений для оценки 
эффективности возможных (в т. ч. альтернативных) вариантов решений, 
планов и программ испытаний и верификации; 

 способов ретроспективного анализа содержимого хранилищ данных для 
поиска типовых ситуаций, требующих управления, и отладки вариантов 
решений на основе аналогий и накопленного опыта управления; 

 специально разработанного комплекса испытаний и верификации  
управленческих решений, основанных на формировании виртуальных 
сценариев развития частично управляемых ситуаций. 

Таким образом, в основе инструментария аналитических технологий лежит 
применение методов анализа и прогнозирования на основе ретроспективных 
данных, т. е. истории функционирования ОМ. Тем самым наличие накопленного 
опыта превращается в необходимое условие применения аналитических тех-
нологий и реализующих их АИС, причем от объема и качества этого опыта во 
многом зависит успех указанного применения.  

Данное положение заставляет по-новому оценить ситуацию с хранением  
опыта в транзакционных базах данных. С позиций накопления опыта функцио-
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нирования ОМ в интересах его последующего использования в интересах под-
держки принятия решений в АИС его хранение в только в транзакционных сис-
темах имеет следующие очевидные недостатки: 

 распределенное хранение в нескольких, как правило, разнородных БД 
существенно затрудняет использование этих данных из-за сложности их 
одновременной выборки из нескольких источников, возможных пересе-
чений перечней хранимых данных и (или) нарушений их согласованности 
(целостности); 

 запросы на выборку ретроспективных данных снижают реактивность 
транзакционных систем; 

 глубина ретроспективного анализа определяется алгоритмами работы 
транзакционных систем и в общем случае равна }min{ iT . 

 
4. Концепция информационных хранилищ 
 

В силу указанных недостатков, а также принципиальных различий между 
системами OLTP и АИС (табл. 1) данные транзакционных систем практически 
бесполезны для непосредственного применения в АИС. Таким образом, скла-
дывается парадоксальная ситуация — «отсутствие информации при ее наличии 
или даже избытке». В результате этого с начала 90-х годов стала складываться 
концепция информационных хранилищ и соответствующая ей технология хра-
нилищ данных (Data Warehouse, DW), в настоящее время подкрепленная до-
вольно большим множеством средств, как правило, входящих в состав систем 
управления базами данных. В числе основных производителей средств по-
строения DW выступают такие известные фирмы, как Oracle, SAS Institute, Mi-
crosoft и IBM (Informix) [6, 7]. 
 

Таблица 1 
Сравнительный анализ характеристик данных в транзакционных и аналитических системах 

Признак Транзакционные ИС Аналитические ИС 
Источники данных Внутренние Внутренние и внешние,  

гетерогенные 
Уровень агрегации 
данных 

Детализированные данные В основном агрегированные 

Возраст данных Оперативные и исторические 
за небольшой период времени 

Исторические, за длительные  
временные периоды 

Частота обновления 
и объем обновляе-
мых данных 

Высокие; добавление данных 
небольшими порциями 

Низкая, загрузка данных большими 
объемами после предварительной 
обработки. Ранее загруженные дан-
ные не изменяются 

 
Информационное хранилище (ИХ) представляет собой базу данных опре-

деленной структуры, содержащую информацию о производственном процессе 
компании в историческом контексте. Главное назначение хранилища — обеспе-
чивать быстрое выполнение произвольных аналитических запросов. 

К числу главных преимуществ хранилищ данных относят следующие [8]. 
Единый источник информации: компания получает выверенную единую 

информационную среду, на которой будут строиться все справочно-
аналитические приложения в той предметной области, по которой построено 
хранилище. Эта среда будет обладать единым интерфейсом, унифицирован-
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ными структурами хранения, общими справочниками и другими корпоративны-
ми стандартами, что облегчает создание и поддержку аналитических систем.  

Производительность: физические структуры хранилища специальным об-
разом оптимизированы для выполнения абсолютно произвольных выборок, что 
позволяет строить действительно быстрые системы запросов. 

Интегрированность: интеграция данных из разных источников уже сдела-
на, поэтому не надо каждый раз производить соединение данных для запросов, 
требующих информацию из нескольких источников.  

Историчность и стабильность: информационное хранилище данных наце-
лено на долговременное хранение информации в течении 10–15 лет с адапта-
цией хранимой информации к изменениям структуры и параметров, происхо-
дящих в отображаемом объекте. Благодаря этому появляется возможность 
осуществлять исторический анализ информации. 

Независимость: разделение информационного хранилища и OLTP-систем 
существенно снижает нагрузку на  последние со стороны аналитических прило-
жений; тем самым производительность существующих систем не ухудшается, а 
на практике происходит уменьшение времени отклика и улучшение доступности 
систем. 

На рис. 1 приведена типовая обобщенная схема компонентов ИХ как сово-
купности информационных массивов и средств, обеспечивающих заполнение 
(ведение) и применение (использование) ИХ совместно со средствами OLAP 
(On-Line Analyzis Processing) и DM (Data Mining — интеллектуальный анализ 
данных) [9]. 

Можно выделить следующие три ключевых момента приведенной схемы: 
1. Первичные данные из транзакционных систем с некоторой периодично-

стью (например, раз в сутки) загружаются в ИХ. При загрузке происходит про-
верка данных на непротиворечивость и логическую целостность, по результа-
там которой может проводиться ручная или автоматическая корректировка 
данных, а также фильтрация данных. 

2. В общем случае хранению в ИХ подлежат: 
исторические данные — важнейшими свойствами данных в аналитиче-

ских задачах является их исторический характер и обязательная спецификация 
времени, которому эти данные соответствуют; 

агрегированные данные — чем выше должностной уровень руководителя, 
управляющего, аналитика, тем выше уровень агрегации данных, используемых 
им для принятия решения; 

прогнозируемые данные — наряду с данными, отражающими свершив-
шиеся события, в аналитических системах предусматриваются структуры, ори-
ентированные на получение прогнозов поведения различных параметров сис-
темы. 

3. Данные, находящиеся в ИХ, используются средствами OLAP и DM. 
Таким образом, информационное хранилище рассматривается в настоя-

щее время как обязательный компонент АИС, с создания которого и начинается 
внедрение аналитических технологий как в систему испытаний ММ, так и в саму 
систему управления. 
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Рис. 1. Типовая обобщенная схема компонентов информационного хранилища. 
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5. Заключение 
 

В заключение следует отметить, что создание ИХ, отражающих опыта 
функционирования ОУ, позволяет последовательно совершенствовать степень 
адекватности соответствующих ММ, и, как следствие, повысить качество про-
цессов автоматизированного управления. Накопление опыта в форме разви-
вающихся знаний создает реальные предпосылки для более глубокой степени 
автоматизации процессов отладки и верификации ММ, позволяющей перейти к 
новому поколению интеллектуальных СУ. 
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