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Предложена методология структуризации распределенной корпоративной информационной сис-
темы (КИС). Создано математическое описание распределенной базы данных КИС. Усовершен-
ствованы методы повышения эффективности функционирования распределенной КИС в классе 
моделей математического программирования. 
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Введение 

В данной работе исследованы процедуры оце-
нивания эффективности функционирования распре-
деленных корпоративных систем. Особенность дан-
ного класса корпоративных информационных сис-
тем (КИС) состоит в их территориальной рассредо-
точенности и слабой структурированности. Распре-
деленной корпоративной информационной системой 
будем называть территориально рассредоточенное 
организационно-производственное объединение, 
подразделения которого взаимодействуют с помо-
щью телекоммуникационных ресурсов. 

Корпоративные сетевые среды объединяют 
большие региональные сети организаций с локаль-
ными сетями, в которых пользователи подразделе-
ний организованы в отдельные рабочие группы. 
Примерами распределенных КИС могут служить 
системы управления летательными аппаратами, сис-
темы резервирования авиабилетов, банковские сис-
темы и системы электронной коммерции. 

Целью настоящих исследований является 
разработка методов и моделей структуризации рас-
пределенной корпоративной информационной систе-
мы, построение математического описания распреде-
ленной базы данных КИС, оптимизация структуры и 
состава распределенной КИС, выбор технико-
экономических показателей для оценивания эффек-
тивности функционирования распределенных КИС.  

Постановка проблемы исследования. Задача 
формирования интегрированной функциональной 
структуры распределенной КИС в общем случае 
принадлежит к классу слабо формализованных задач 
математического программирования. Задача синтеза 
рациональной структуры распределенной КИС со-
стоит в том, чтобы одним из возможных способов 
выбрать структуру гетерогенной корпоративной те-
лекоммуникационной вычислительной сети, состав 
оборудования узлов сети и информационных пунк-
тов, определить пропускную способность каналов 
связи при минимизации затрат с учетом возможно-
стей, предоставляемых сервисов средствами переда-
чи и обработки информации, и требований, предъяв-

ляемых пользователями к сетевым средам, которые 
должны быть согласованы между собой. 

Корпоративные информационные системы соз-
даются с целью совместного выполнения вычисле-
ний в рамках всей организации, чтобы сотрудники 
организации могли взаимодействовать друг с дру-
гом, обращаясь к данным, средствам обработки и 
приложениям независимо от их местоположения. 

Задача проектирования рациональной КИС со-
стоит в том, чтобы найти наиболее эффективный и 
согласованный по совокупности технико-экономи-
ческих показателей способ функционирования подраз-
делений корпорации. При этом пользователь, рабо-
тающий с набором прикладных программ на одной 
машине некоторой сети, должен иметь возможность 
взаимодействовать с любой машиной, расположенной 
в другой сети организации. Качество работы КИС 
принято характеризовать обобщенным показателем 
эффективности, который отражает различные органи-
зационно-технологические аспекты функционирова-
ния КИС с учетом ее структуры, состава и используе-
мых технологий доступа и обмена данными. 

Результаты выполненных исследований 
Структуризация распределенной корпоративной 

системы. Предположим, что в состав распределенной 
КИС входят четыре основных компонента: корпора-
тивная телекоммуникационная вычислительная сеть 
(КТВС), корпоративная информационно-управляющая 
система (КИУС), распределенная база данных (РБД) и 
распределенная сервисная система (РСС), роль кото-
рой, в частности, может выполнять система управле-
ния распределенной базой данных (СУРБД). Структу-
ру распределенной корпоративной информационной 
системы РКИСS  с учетом особенностей функциониро-
вания, архитектуры и компонентного состава можно 
представить кортежем вида [1, 2]: 

,S,S,S,SS СУРБДРБДКИУСКТВСРКИС   
где РКВСS  – структура КВТС; КГИСS  – структура 
КГИС; РБДS  – структура РБД; СУРБДS  – структура 
СУРБД. 
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Корпоративную гетерогенную телекоммуника-
ционную вычислительную сеть (КГТВС) можно 
представить объединением совокупности однород-
ных локальных телекоммуникационных вычисли-
тельных сетей (ОЛТВС) 





A

ОЛТВСКГТВС .  SS  

Математическое описание однородной локальной 
телекоммуникационной вычислительной сети 
(ОЛТВС) можно определить количеством узлов сети 
(КУТС), к которым подключены терминальные уст-
ройства; топологией телекоммуникационной вычисли-
тельной сети (ТТВС), отражающей взаимное террито-
риальное расположение узлов сети с привязкой к 
близлежащим терминальным устройствам; количест-
вом коммутаторов и концентраторов сообщений 
(ККС); скоростями системы передачи данных (СПД) и 
выделенными частотами; возможными трафиками и 
допустимыми задержками в передаче сообщений 
(ТДЗ); наличием менеджмента конфигурации вычис-
лительной сети и приоритетов обслуживания (МКПО); 
средствами защиты информации и переспроса при 
неправильно принятом сообщении (СЗИП) [1, 2]. 

Структуру однородной локальной телекомму-
никационной вычислительной сети ОЛТВСS  можно 
определить кортежем вида: 

,СЗИП,МКПО,ТДЗ,СПД
,ККС,ТТВС,КУТСSОЛТВС


  

где КУТС – количество узлов телекоммуникацион-
ной сети; ТТВС – топология телекоммуникационной 
вычислительной сети; ККС – количество коммута-
торов и концентраторов сообщений; СПД – характе-
ристики системы передачи данных; ТДЗ – характе-
ристики трафика и и допустимых задержек переда-
чи; МКПО – наличие менеджмента конфигурации 
вычислительной сети и приоритетов обслуживания 
(МКПО); СЗИП – наличие средств защиты инфор-
мации и переспроса данных. 

Математическое описание распределенной базы 
данных КИС можно определить количеством храни-
лищ данных (КХД); количеством рабочих станций 
(КРС); топологией телекоммуникационной сети (ТТС), 
отражающей взаимное территориальное расположение 
узлов сети с привязкой к близлежащим терминальным 
устройствам; системой доступа к данным (СДД) – 
двухуровневая с сервером базы данных, трехуровневая 
с сервером приложений, многоуровневая с Web-
серверами, системой обработки данных (СОД) – ин-
теллектуальный терминал или тонкий клиент, моделя-
ми распределенных услуг, распределенной функцио-
нальной логики, распределенной транзакции [3, 4]. 
Структуру такой распределенной базы данных РБДS  
можно определить кортежем вида: 

,СОД,СДД,ТТС,КРС,КХДSРБД   
где КХД – количество хранилищ данных; КРС – 
количество рабочих станций; ТТС – топология ТТС; 
СДД – система доступа к данным; СОД – система 

обработки данных. Структуру корпоративной ин-
формационно-управляющей системы можно пред-
ставить кортежем вида: 

,S,S,S,SS алилорпрКИУС   

где Sпр – производственная структура, отражающая 
состав и взаимосвязи участков, блоков, агрегатов и 
других подразделений в замкнутом цикле производ-
ства; Sор – организационная структура, устанавли-
вающая связь между различными функциями управ-
ления и видами деятельности в рамках данной сис-
темы; Sит – информационно-техническая структура, 
которая отражает размещение и порядок работы 
средств сбора, передачи и переработки  информа-
ции; Sал – алгоритмическая структура, отражающая 
математическое описание задач и пути их решения. 

Производственная структура Sпр строится по тех-
нологическому принципу, отражая последователь-
ность преобразования материальных ресурсов в гото-
вую  продукцию. Один из вариантов Sпр имеет вид 

,S,S,SS сбопмтспр   

где Sмтс , Sоп , Sсб – структура соответственно мате-
риально-технического снабжения, основного произ-
водства и сбыта продукции. Организационная 
структура Sор, отражая состав и соподчиненность 
между руководящими органами КИС и ее подразде-
лениями, может быть представлена соотношением 

,S,S,SS оуокплор   

где Sпл , Sок , Sоу – структуры соответственно произ-
водственного планирования, оперативного контроля 
и оперативного управления. 

Информационно-техническая структура Sит 
предназначена для своевременного, полного и каче-
ственного обеспечения информацией должностных 
лиц может быть представлена соотношением 

,S,S,SS тсуивсспдит   

где Sспд , Sивс , Sтсу  – структуры соответственно сис-
темы сбора, передачи и переработки данных, ин-
формационно-вычислительной сети и технических 
средств управления. Алгоритмическую структуру 
Sал, отражающую математическое описание задачи и 
пути ее решения, представим соотношением 

,S,S,S,S,SS поаомомдкрал   

где Sкр , Sмд , Sмо , Sао , Sпо – структуры соответствен-
но критериев  эффективности решаемых задач, ма-
тематических моделей, математического, алгорит-
мического и программного обеспечения. 

Синтез функциональной структуры КИУС 
включает следующие этапы: 

1) декомпозиция общего критерия эффективно-
сти по производственным подразделениям 

          p
1pРСБОПМТС1 xQ,xQ,xQ,xQxQ   

и основным функциям управления 
          R

1rrОУОКПЛ2 xQ,xQ,xQ,xQxQ  , 
в результате которой образуется матрица критериев 
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где      xQ,xQ,xQ СБОПМТС  – критерии эффек-
тивности функционирования подразделений матери-
ально-технического снабжения, основного производ-
ства и сбыта продукции;    ,xQ,xQ ОКПЛ   xQОУ  
– критерии эффективности функции управления – 
планирования, оперативного контроля и оперативного 
управления;    xQ...,,xQ СБОУМТСПЛ  – критерии эф-
фективности выполнения функций управления кон-
кретными производственными подразделениями; 

2) формирование задач организационного управ-
ления по локальным критериям эффективности 

 xQpr  в выбранном классе математических моделей; 

3) решение локальных оптимизационных задач 
в условиях неопределенности с координацией полу-
чаемых результатов и агрегированием информации. 

В результате горизонтальной декомпозиции 
обобщенного критерия эффективности работы про-
изводства формируется дерево критериев эффектив-
ности функционирования производственно-техно-
логических подразделений. Аналогично выполнив 
вертикальную декомпозицию обобщенного крите-
рия эффективности основных функций управления, 
получим дерево критериев эффективности относи-
тельно качества принимаемых плановых и управ-
ленческих решений. Воспользовавшись сформиро-
ванной матрицей критериев эффективности, можно 
построить функциональную структуру распреде-
ленной КИУС. Основная трудность при этом состо-
ит в решении сформулированных задач и согласова-
нии получаемых результатов.  

Оптимизация структуры и состава распре-
деленной КИС [3 –5]. Задача построения эффек-
тивной интегрированной функциональной  структу-
ры распределенной КИС в общем случае принадле-
жит к классу задач нелинейного стохастического 
программирования 

   ,QQSQEextrargS *
i

k

1i

*
iii

SS
* /

D 











 


       (1) 

где SD – область допустимых решений, удовлетво-
ряющая уравнениям материального баланса и после-
довательности преобразования информации; Q1, Q2, 
Q3, – показатели качества выполняемых функций; 
полноты, достоверности и своевременности получе-
ния информации для целей управления; суммарных 
затрат на создание и эксплуатацию конкретного типа 
структуры; i – веса критериев, причем ;1i    

Е()– оператор математического ожидания. 
Реальные задачи распределения ресурсов и сер-

висов в распределенных КИС сводятся к тому, чтобы 

найти такое значение вектора переменных 
n

x
* Rx  , которое доставляет экстремум (для 

определенности максимум) одному или нескольким 
частным критериям k,1i),x(y ii  , удерживая 

остальные m,1ki,yi   на некотором уровне 

m,1ki,Bi   

nRx
k1 max)}x(,),x({)x(Q


  ;             (2) 

m,1ki,B)x()x(R iii  ;              (3) 

n,1j,0x),x(bx)x(a jjjj   .         (4) 

Решение задачи (2) – (4) производится с учетом 
совокупности ограничений. Функциональные огра-
ничения (3) отражают аналитические зависимости 
типа балансовых уравнений и статистические зави-
симости типа производственных функций. Часть 
функциональных ограничений играет роль критери-
альных ограничений: 

 B;B)x( jj  ,                        (5) 

при выполнении которых определяется квазиопти-
мальное решение задачи (1).  

Задача поиска рациональной интегрированной 
структуры распределенной КИС в условиях неопре-
деленности может быть представлена моделью [5, 6]: 

Dx
1k11 max)});x(,),x({),x(Q


  ;            (6) 

},n,1j,0x),,x(bx),x(a

;B);a,x(RRx{),;x(D

j3jj3j

i2ii
n

32






  (7) 

где 1 – компонента, отражающая неопределенность 
процедуры свертки критериев; 2 – случайная ком-
понента, отражающая варьирование ограничений; 3 – 
детерминированная компонента, отражающая изме-
нения исходных данных. 

Модель распределения ресурсов (6) – (7) при-
надлежит к классу задач стохастического программи-
рования. Функционалы модели не заданы в явном 
виде и требуют своего усреднения по , что по вы-
числительным затратам эквивалентно решению сово-
купности детерминированных задач линейного и не-
линейного программирования. Поэтому решение та-
ких задач более предпочтительно выполнять с помо-
щью процедуры, предусматривающей редуцирование 
задачи стохастического программирования совокуп-
ностью детерминированных задач линейного и нели-
нейного программирования при фиксированных зна-
чениях случайного вектора }{  , где   = 1, 2, ... . 

В результате редуцирования задачи (6) – (7) 
получается совокупность детерминированных задач: 




Dx

1k1
k
1 max)});x(,),x({),x(Q


 ;      (8) 

},n,1j,0x),,x(bx),x(a

;B);a,x(Rx{),;x(D

j3jj3j

i2i
n

32









    (9) 

решения которых образуют совокупность {xℓ}. Вы-
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бор предпочтительного решения из совокупности 
квазиоптимальных осуществляется лицом, прини-
мающим решение. При варьировании параметров 
модели в некотором диапазоне задача распределе-
ния ресурсов в классе линейного программирования 

 n
Xx

Ex,bAx),x,c(min 


                      (10) 

заменяется некоторой задачей параметрического 
программирования, близкой к исходной,  

 n
Xx

Ex,bxA),x,c(min 


 ,               (11) 

где  b,A,c  – возмущенные значения парамет-
ров, близкие к истинным с, А, b в некоторой метри-
ке, например, в евклидовой 

  bb,AA,cc    (12) 
(величина погрешности  может быть принята оди-
наковой для всех параметров, что не влияет на общ-
ность получаемых результатов). 

Решать задачи (2) – (4), (6) – (7), (8) – (9) и (10) – 
(12) можно с использованием многоэтапных проце-
дур. На первом этапе процедуры на основе учета 
приоритетов обслуживания, вида передаваемой ин-
формации (преимущественный диалог или перекач-
ка массивов данных), требуемой достоверности, 
трафика и других характеристик проводится много-
критериальное ранжирование телекоммуникацион-
ных соединений узлов вычислительной сети. На 
основе выполненного анализа результатов ранжиро-
вания для наиболее важных линий связи директивно 
назначаются высокоскоростные телефонные каналы, 
а для менее важных – более дешевые выделенные 
или коммутируемые телефонные каналы. Для ос-
тальных линий связи решаются однокритериальные 
задачи при различных значениях исходных данных. 
Получаемые локально оптимальные решения оце-
ниваются по всему набору критериев и из этого 
множества решений выделяются оптимальные по 
Парето. После этого проводится ранжирование по-
лученных результатов решений. 

Анализ показателей эффективности функ-
ционирования КИС. Первоочередным показателем 
эффективности функционирования КИС принято 
считать критерий общих стоимостных затрат, со-
стоящий из суммы амортизационных отчислений от 
стоимости оборудования и арендной платы за ис-
пользуемый канал и предоставляемые услуги опера-
тора связи. Величина арендной платы зависит от 
вида подключения канала (некоммутируемый или 
коммутируемый) и определяется как произведение 
текущей поминутной стоимости оплаты на время 
подключения канала связи. 

Главным техническим показателем телекомму-
никационных сетей с пакетной коммутацией являет-
ся задержка передачи данных. Анализ задержек в 
сетях, описываемых моделью многофазовой систе-
мы массового обслуживания, возможен только то-
гда, когда время обслуживания имеет показательное 
распределение. Однако в действительности время 

обслуживания почти постоянно, так как сообщение 
делится на пакеты фиксированного формата. 

При проектировании КИС в качестве пользова-
тельских требований часто используются различные 
количественные и качественные показатели  сетево-
го трафика. Трафик применительно к сетям отража-
ет рабочую нагрузку линии связи. Единицей данных 
может выступать бит, байт, сообщение или блок, 
которые упаковываются в файлы, пакеты, кадры или 
ячейки. Один из способов измерения трафика со-
стоит в определении количества сообщений, кото-
рые передаются через сеть в данный момент либо на 
протяжении определенного временного интервала. 
Трафик может измеряться количеством байт за се-
кунду, пакетов за секунду, ячеек за минуту, количе-
ством реализованных транзакции за минуту или 
суммарным объемом. 

Важным техническим показателем функциони-
рования КИС принято считать скорость передачи 
информации (терминала, рабочей станции, концен-
тратора). Скорость поступления информации в ка-
нал связи определяется способом кодирования и 
сжатия данных и, следовательно, зависит от умения 
осуществлять обработку сигналов, достигнутого 
уровня технологии и стоимости обработки. С помо-
щью кодирования всегда можно преобразовать ско-
рость передачи, генерируемую источником с изме-
няющейся скоростью передачи, в скорость с фикси-
рованным значением за счет снижения качества об-
служивания при ограниченной пиковой скорости 
или за счет снижения эффективности пропускной 
способности телекоммуникационного канала. 

Выводы по выполненным  
исследованиям 

Выбор рациональной структуры и состава рас-
пределенной КИС сводится к решению задачи линей-
ного программирования по совокупности технико-
экономических показателей. Основополагающими 
считаются технические показатели, накладываемые на 
стандартные номиналы скоростей передачи данных от 
информационных пунктов к узлам концентрации, и 
условий соблюдения заданного трафика. Стоимостные 
показатели считаются производными от технических, 
хотя именно с них начинается проектирование КИС. 
Для решения задачи линейного целочисленного про-
граммирования разработано несколько алгоритмов. 
Задача размещения типов оборудования по узлам сети 
КИС принадлежит к комбинаторным задачам о покры-
тиях, для решения которых используются алгоритмы 
дискретной оптимизации. 
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