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ВВЕДЕНИЕ 
Внедрение компьютерных информационных сис-

тем в процессе развития человеческого общества стало 
неотъемлемой частью различных областей науки и 
техники. Эти системы позволяют создавать, хранить и 
упорядочивать информацию, оптимизировать доступ к 
большим объемам данных. Частные лица и организа-
ции все больше полагаются на сложные компьютерные 
системы в вопросах принятия решений и прогнозиро-
вания. Таким образом, запросы к хранилищам данных 
усложняются, а временная сложность решений увели-
чивается. Современные тенденции активного исполь-
зования сложных информационных систем создает 
предпосылки для решения проблем временной слож-
ности обработки больших массивов информации. При 
решении ряда научно-исследовательских и практиче-
ских задач возникает проблема обработки больших 
массивов данных. В качестве примеров можно привес-
ти обработку технических и статистических данных, 
глобального моделирования климата, многочисленные 
эксперименты в области физики и химии. В последнее 
время стало актуальным использование web-хранилищ 
данных, однако большинство из них строятся по уста-
ревшим концепциям, которые не могут обеспечить 
оперативной обработки, учитывая тенденцию роста 

объемов обрабатываемых данных. При этом решение 
проблемы замены данных информационных систем 
должна решаться в русле формирования структуры и 
функций, обеспечивающих импорт данных без искаже-
ния содержимого и внутренних связей. 

АНАЛИЗ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
В различных сферах науки и техники накапливает-

ся огромное количество данных различной структуры и 
формата, которые требуют оперативной обработки и 
размещения в базах для хранения.  Сегодня все еще 
актуальна проблема оптимизации стратегий и моделей 
поведения систем сбора, обработки и хранения инфор-
мации [1]. Наиболее рациональным подходом для 
решения подобного рода задач стало применение ин-
формационных систем. Анализ предметной области 
показывает наличие достаточного количества обще-
доступных программных средств, что представляют 
собой различные системы, от очень простых до слож-
ных и многокомпонентных, однако, все они предлагают 
точечные решения вопроса, которые не объединены 
общей концепцией, что позволяло бы сформировать 
общую стратегию обработки и хранения больших мас-
сивов данных. В особенности, такой подход позволил 
бы упростить процесс синтеза многокритериальных 
систем обработки массивов данных. 
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Многокритериальные системы обработки масси-
вов данных включают в себя большое разнообразие 
задач анализа и передачи данных, работу с форматами 
данных, профилями пользователей и многие другие 
аспекты, которые требуют комплексного решения с 
инженерной точки зрения.  

В настоящее время проблема приложений, рабо-
тающих с большими объемами данных, находится на 
переднем крае науки. В англоязычной литературе та-
кие задачи получили название “data intensive”, что 
можно перевести как «оперирующий большими объе-
мами данных» (ОБОД).  ОБОД называют такие вычисли-
тельные задачи, в которых хранение, обработка и ана-
лиз значительных объемов данных становится перво-
степенной проблемой в рамках сложных информаци-
онных систем [1]. 

Сложные информационные системы предполага-
ют не только прием, накопление и передачу информа-
ции с помощью различных технических средств, но и ее 
переработку. При переработке первичной информации 
в производную (интегрированную) могут применяться 
различные методы системного анализа, прикладной 
математики, разнообразные аппаратно-программные 
средства. 

Сложные информационные системы предусмат-
ривают сложность компьютерной сети, информацион-
ного, программного, технического обеспечения, рас-
пределенность, наличие большого количества рабочих 
станций, серверов, сетевого оборудования, пользова-
телей, взаимодействующих с информационной систе-
мой. Для нормального функционирования информаци-
онной системы необходимо нормальное функциониро-
вание общего доступа к сети таких ресурсов как серве-
ры и сетевое оборудование [1]. 

Одним из главных направлений оптимизации яв-
ляется скорость обработки массивов информации. 

Увеличение скорости обработки массивов инфор-
мации возможно за счет использования: 

- предварительной обработки данных; 
- создания алгоритмов адаптивного хранения 

данных; 
- аналитического определения минимального 

контента необходимых входных данных; 
- системного анализа входного потока данных; 

- внедрения системы проверки данных на адек-
ватность; 

- распределенной системы обработки данных; 
- внедрения критериев самообучения системы. 
Одним из возможных решений оптимизационной 

задачи относительно временных затрат на обработку 
входящей информации может быть использование 
сервис-ориентированных систем, для введения данных 
и предобработки потоков входящей информации па-
раллельно с их обработкой. 

Концепция сервис-ориентированной архитектуры 
(СОА) определяет современный подход к созданию 
распределенных информационных систем путём ком-
бинации удаленных слабосвязанных программных и 
информационных компонентов – web-сервисов, взаи-
модействующих на основе некоторого платформенно-
независимого и языково-независимого протокола [2]. 

СОА может найти рациональное применение в 
системах обработки больших потоков данных, в осо-
бенности, когда такая обработка должна проводиться в 
режиме реального времени. Один из вариантов реше-
ния оптимизационной задачи минимизации времен-
ной сложности обслуживания в СОА представленный в 
[3]. Общая методика включает в себя постановку и 
решение двух типов оптимизационных задач:  

1) групповая равномерная минимизация сред-
него времени обслуживания для последовательных 
цепочек сервисов, имеющих равное наибольшее сред-
нее время обслуживания, при заданном ограничении  
на  вероятность  обслуживания; 

2) индивидуальная максимизация  вероятно-
сти  обслуживания  для  параллельных  цепочек серви-
сов,  имеющих  равное  наибольшее  среднее время 
обслуживания. 

Однако, использование вышеперечисленных средств 
не позволяет в полной мере решить оптимизационные 
задачи, так как они затрагивают лишь загрузку, связанную 
с приемом и передачей информации, но не затрагивают 
проблемы с текущей загрузкой вычислительных мощно-
стей. Среди предлагаемых решений можно выделить 
реализацию концепции совмещения временных сложно-
стей обработки входящей информации и самих алгорит-
мов обработки. Это позволяет не только оптимизировать 
временные затраты, но и улучшить показатели нагрузки на 
вычислительные единицы. 
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На временную сложность обработки информации в 
значительной степени влияет структура баз данных и архи-
тектура построения запросов. Как следует из [4-8], оптими-
зация запросов к базам данных возможна за счет:   

1) языков манипулирования данными высокого 
уровня, которые позволяют формулировать сложные 
запросы для большого количества отношений, выполне-
ние которых требует значительных временных затрат;  

2) предварительной обработки потока входящих 
данных и плана выполнения алгебраических операций; 

3) модификации плана выполнения алгебраиче-
ских операций, что, в значительной степени, позволит 
увеличить скорость обработки таких запросов. Цель 
таких модификаций – получение эквивалентного вы-
ражения, требующего меньших затрат ресурсов време-
ни и памяти. 

Таким образом, можно выделить следующие ос-
новные направления оптимизации временных сложно-
стей в многокритериальных системах обработки ин-
формации: 

- минимизация времени обслуживания запросов 
в системах обработки массивов информации; 

- оптимизация затрат ресурсов на выполнение 
операций и задач в системах обработки массивов ин-
формации; 

- разделение ролей вычислительных единиц в 
системах обработки массивов информации. 

Решение последней указанной задачи позволит 
реализовать комплексное решение по минимизации 
временной сложности обработки данных в многокри-
териальных системах различного предназначения. Этот 
вопрос требует более детального рассмотрения. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
В решении поставленной задачи, а именно разработ-

ки системы для распределения ролей между вычислитель-
ными единицами при распределенной обработке массивов 
данных, следует проанализировать все факторы, что влия-
ют на скорость передачи и обработки данных, а также 
рациональность использования ресурсов. 

Неопределённость относительно структур и объемов 
входящей информации, а также необходимая очередность 
ее обработки создает дополнительные сложности и вре-
менные затраты на обработку данных. Для решения этой 
проблемы предлагается использование элементов систе-

мы поддержки принятия решения (СППР), позволяющих 
определить первоочередность обработки данных, что 
является актуальным особенно в случае многокритери-
альности. Как известно, принятие решений в проблемно-
ориентированных информационных системах и системах 
управления осуществляется в условиях априорной неопре-
деленности, обусловленной неточностью или неполнотой 
исходных данных, стохастической природой внешних 
воздействий, отсутствием адекватной математической 
модели, нечеткостью сформулированной цели, человече-
ским фактором [4, 5] 

Для определения параметров оптимизации ком-
пьютерных распределенных систем, необходимо знать 
факторы влияющие на загруженность одной вычисли-
тельной единицы. Средствами операционных систем в 
определенном интервале времени определяются сле-
дующие основные параметры, характеризующие за-
груженность компьютерной системы:  

– загруженность процессора Zi(t) (включает в се-
бя: загруженность выполнением системных функций, а 
также загруженность выполнением текущих заданий);  

– интенсивность обмена между оперативной и 
дисковой памятью (λi1); 

– интенсивность межкомпьютерного обмена (λi2); 
– количество выполняемых процессов в единицу 

времени (ni); 
– объем свободной памяти (Viсв). 
Межкомпьютерный обмен базируется на очеред-

ности обслуживания различного вида запросов. Суще-
ствует возможность реализации нескольких вариантов 
обслуживания запросов на передачу / прием информа-
ции и запросов обработки данных (алгоритмы обработ-
ки данных, сортировки, вычисления по заданным па-
раметрам, структурирование баз для дальнейшего 
хранения и использования):  

- параллельная обработка запросов на передачу / 
прием информации, параллельная обработка запросов 
на обработку данных; 

- параллельная обработка запросов на передачу / 
прием информации, последовательная обработка за-
просов на обработку данных; 

- последовательная обработка запросов на пере-
дачу / прием информации, параллельная обработка 
запросов на обработку данных; 
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- последовательная обработка запросов на пере-
дачу / прием информации, последовательная обработ-
ка запросов на обработку данных. 

- обработка по требованию (в данном случае оче-
редность обработки запросов выстраивается в зависи-
мости от текущей потребности в данных, задается по 
средствам системы поддержки принятия решений).  

Для разработки модели обработки запросов с точ-
ки зрения оптимизации загруженности компонентов 
компьютерных систем, необходимо рассмотреть сис-
тему ограничений, описывающую параметры системы. 
Максимальная эффективность работы одной вычисли-
тельной единицы может быть ограничена следующими 
параметрами: 

- заданная оптимальная загруженность процессо-
ра; 

- максимальное количество выполняемых одно-
временно процессов; 

- максимальная интенсивность обмена данными 
между процессором и памятью; 

- минимальное количество свободной памяти; 
- предельная интенсивность межкомпьютерного 

обмена.  
Данные ограничения характеризуют основные 

критерии загрузки одной вычислительной единицы, 

что входит в состав системы распределенной обработки 
данных (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Показатели загруженности вычислите-

льных единиц 

Так как система обработки массивов информации 
состоит из нескольких распределенных вычислитель-
ных единиц, необходимо введение нового ограничи-
вающего фактора – количества задействованных вы-
числительных единиц. Таким образом, благодаря воз-
можности распределения ролей между вычислитель-
ными единицами можно увеличить скорость обработки 
информации.  

На основании вышеизложенного, предлагается 
функциональная схема минимизации временной 
сложности обработки информации в многокритериаль-
ных системах с использованием системы распределе-
ния ролей между вычислительными единицами, пред-
ставленная на рис. 2.  

 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема минимизации временной сложности обработки информации в многокри-

териальных системах с использованием системы распределения ролей между вычислительными единицами 

 
Функциональную схему, представленную на рис. 

2, можно разделить на несколько частей, которые рас-
сматриваются ниже. 

1. Обработка поступающих данных, предпола-
гающая обработку системой запросов на прием / пере-

дачу данных, запросов на обработку данных (выборка, 
арифметическая и статистическая обработка данных), 
корректировку (введение специальных, частных пра-
вил для работы системы в конкретной ситуации). 

Запрос на передачу данных Запрос на обработку данных 

Система поддержки принятия решения

Система распределения ролей

Корректировка 

Вычислительная единица 1 Вычислительная единица 2 Вычислительная единица N 

Вычислительные 
 единицы 

Zi(t) λi1 λi2 ni Viсв
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2. Распределение ролей, что включает в себя 
систему поддержки принятия решений (позволяет 
внести дополнительные правила обработки поступаю-
щей информации, с участием человека, для получения 
необходимой последовательности результатов) и сис-
тему позволяющую равномерно загружать вычисли-
тельные единицы в зависимости от текущего задания; 

3. Вычислительные единицы, представляющие 
собой компьютерные системы, загруженность которых 
может быть охарактеризована согласно схемы, пред-
ставленной на рис. 1.  

Данная функциональная схема показывает принци-
пиальные зависимости верхнего уровня для системы ми-
нимизации временной сложности в многокритериальных 
системах обработки информации. В систему могут посту-
пать три разновидности сигнала: два управляющих и один 
корректирующий. Под управляющими сигналами подра-
зумеваются запросы на прием / передачу данных и запрос 
на обработку данных, которые подаются в систему под-
держки принятия решений. По каналу корректировки 
поступают задания на очередность действий в системе, что 
является рациональным, в случае частной высокой загру-
женности системы, для минимизации времени обслужи-
вания отдельного вида задания / запроса. СППР позволяет 
выделить основные правила и алгоритмы для обработки 
того или иного вида задания / запроса, определяет необхо-
димый минимум ресурсов для выполнения задания / 
запроса. После передачи необходимых данных на уровень 
системы распределения ролей задания распределяются с 
учетом требований сформированных в СППР и текущей 
загруженности вычислительных единиц. Далее происходит 
непосредственная обработка информации на одной или 
нескольких вычислительных единицах. Среди основных 
особенностей данной системы следует отметить возмож-
ность реализации механизма прерываний для выделения 
ресурсов под первоочередную задачу. 

Представленная функциональная схема показы-
вает внутрисистемные зависимости показателей за-
груженности системы отдельных вычислительных 
мощностей. Системы построенные с использованием 
технологии распределении ролей на основе концепции 
поддержки принятия решения позволяют минимизи-
ровать временную сложность обработки данных в 
многокритериальных системах. 

Преимуществами предложенного подхода явля-
ется:  

- физическое размещение информации децентра-
лизовано; 

- алгоритмы системы могут позволить макси-
мально быстро вносить информацию вне зависимости 
от ее объемов и типа; 

- обработка информации происходит быстрее бла-
годаря адаптивности системы; 

- внедренная система поддержки принятия реше-
ния позволяет пользователю участвовать в работе 
системы и корректировать алгоритмы ее работы. 

В плане реализации предложенного подхода не-
обходима разработка модели и алгоритма распределе-
ния ролей между вычислительными единицами в сис-
темах распределенной обработки информации. С уче-
том реализации адаптивности системы, решение этой 
задачи может лежать в русле применения аппарата 
распознавания образов. В этом случае, состояние сис-
темы (структуры запросов, а также текущая загружен-
ность вычислительных единиц) представляется в фор-
ме некоторой совокупности апостериорных сведений, 
которые формируют некоторое множество образов {P}. 
При этом, следует отметить, все образы множества {P} 
имеют различную природу проявления и формируются 
по различным информационным каналам. Таким обра-
зом, для решения задачи распределения ролей воз-
можно применение комбинированной системы распо-
знавания образов [9]. 

ВЫВОДЫ 
1. В статье рассмотрены основные аспекты, 

влияющие на быстродействие систем обработки масси-
вов информации, выделены факторы ограничивающие, 
быстродействие одной вычислительной единицы, вхо-
дящей в систему распределенной обработки данных. 

2. Предложено применение гибридной системы об-
работки запросов, включающей систему поддержки при-
нятия решения. Именно использование эвристических 
способностей человека позволит увеличить эффективность 
многопоточных систем обработки информации за счет 
введения элемента переменного приоритета.  

3. Выделены факторы, оказывающие влияние на 
загруженность единичных мощностей в составе систем 
обработки массивов информации.  
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4. Предложена функциональная схема минимиза-
ции временной сложности обработки информации в 
многокритериальных системах с использованием сис-
темы распределения ролей между вычислительными 
единицами. 

5. Для алгоритмической реализации процесса рас-
пределения ролей предложено применение аппарата 
комбинированных систем распознавания образов. 

6. В плане дальнейших исследований является не-
обходимым: 

-  создание модели поведения системы поддерж-
ки принятия решения в отношении распределения 

ролей частей распределенной системы обработки ин-
формации; 

- создание математической модели поведения 
системы обработки массивов информации; 

- определение средств и критериев минимизации 
временных сложностей в системах обработки массивов 
информации. 

Сферой применения рассмотренных систем явля-
ются любые учреждения, имеющие дело с обработкой 
большого количества информации в режиме реального 
времени, либо требующие высокого уровня оператив-
ности такой обработки. 
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