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Аннотация
Целью работы является автоматизация исследования процессов подготовки информацион-
но-аналитических материалов (ИАМ) на основе разработки функциональных и сетевых веро-
ятностных моделей анализа типовых технологических схем выпуска ИАМ в вычислительных 
центрах, построенных на базе локальных вычислительных сетей. Основными методами иссле-
дования являются методы теории вероятностей, теории случайных процессов и теории мас-
сового обслуживания. На основе теории случайных процессов разработан математический ап-
парат для аналитического исследования вероятностных сетевых моделей анализа временных 
характеристик процессов подготовки ИАМ. Результаты: получены функциональные уравнения 
и расчетные соотношения, позволяющие провести многовариантный анализ различных схем 
подготовки документов и выявить узкие места основных типовых технологий подготовки ИАМ.
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Abstract
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Введение

Необходимым условием сокращения сроков разработки и 
повышения качества функционирования, распределенных 
информационно-вычислительных систем, технической ба-
зой которых являются ЛВС, является разработка методов 
анализа эффективности реализуемых информационных 
технологий, в первую очередь типовых технологий подго-
товки аналитиками информационно-аналитических доку-
ментов1 [1-5]. Разработка математических моделей, описы-
вающих основные этапы и схемы подготовки ИАМ, позволя-
ет на основе многовариантного анализа различных вариан-
тов технологий подготовки ИАМ автоматизировать выбор 
технических, программных и информационных компонент 
ЛВС, с помощью которых осуществляются различные режи-
мы работы аналитиков при подготовке ИАМ. Основными 
методами исследования являются методы теории вероят-
ностей2, теории случайных процессов3, теории надежности 
и массового обслуживания4.
В соответствии с этим в данной работе рассмотрены общие 
методологические вопросы построения функциональных и 
сетевых вероятностных моделей исследования типовых тех-
нологических схем выпуска информационно-аналитических 
материалов (ИАМ) в вычислительных центрах, построенных 
на базе локальных вычислительных сетей. Разработан мате-
матический аппарат для аналитического исследования веро-
ятностных сетевых моделей анализа временных характери-
стик процессов подготовки ИАМ. Получены функциональные 
уравнения и расчетные соотношения, позволяющие провести 
многовариантный анализ различных схем подготовки анали-
тиками документов и выявить узкие места основных типовых 
технологий подготовки ИАМ.

Типовые вероятностные 
технологические схемы подготовки ИАМ
Основными функциональными задачами ежедневно много-
кратно решаемыми аналитиками в интересах органов государ-
ственной власти в информационно-аналитических центрах 
(ИАЦ) при подготовке информационно-аналитических мате-
риалов (ИАМ) являются поиск информации по фактографии, 
поиск информации по содержанию (контекстный), частотный 

1 Хомякова Т. С. Формы и методы подготовки аналитической информации : методические указания / под ред. А. В. Карпушкиной. Челябинск : Изд. центр ЮУрГУ, 
2017. 78 с. URL: https://hsem.susu.ru/es/wp-content/uploads/sites/14/2017/02/HomyakovaTS-Formyi-i-metodyi-podgotovki-analiticheskoy-informatsii.pdf (дата 
обращения: 03.07.2022); Демидов А. А., Захаров Ю. Н. Информационно-аналитические системы поддержки принятия решений в органах государственной 
власти и местного самоуправления. Основы проектирования и внедрения : учеб. пособие. СПб. : Университет ИТМО, 2012. 100 с. URL: https://www.elibrary.ru/
item.asp?id=30661759 (дата обращения: 03.07.2022); Дудихин В. В., Дудихина О. В. Конкурентная разведка в Internet. Советы аналитика. М. : ДМК Пресс, 2007. 
192 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=20242372 (дата обращения: 03.07.2022); Карминский А. М. Информационно-аналитическая составляющая 
бизнеса: методология и практика : монография. М. : Финансы и статистика, 2007. 272 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=22323062 (дата обращения: 
03.07.2022); Ростовцева Д. В. Особенности документирования информационно-аналитической деятельности в органах регионального управления: 
информационные продукты // Делопроизводство. 2011. № 1. URL: https://www.top-personal.ru/officeworkissue.html?138 (дата обращения: 03.07.2022).
2 Феллер В. Введение в теорию вероятностей и ее приложения : в 2-х т. Т. 1. М. : ЛИБРОКОМ, 2010. 528 с.; Вентцель Е. С. Теория вероятностей : учеб. для вузов. 
6-е изд. стер. М. : Высш. шк., 1999. 576 с.
3 Вентцель Е. С. Теория случайных процессов и ее инженерные приложения. М. : Наука, 1991. 368 с.; Булинский А. В., Ширяев А. Н. Теория случайных процессов. 
М.: Физматлит, 2004. 403 с.
4 Андреев А. В., Яковлев В. В., Короткая Т.Ю. Теоретические основы надежности технических систем : учеб. пособие. СПб. : Изд-во Политехн. ун-та, 2018. 164 
с. URL: https://elib.spbstu.ru/dl/2/s18-248.pdf/download/s18-248.pdf (дата обращения: 03.07.2022); Саати Т. Л. Элементы теории массового обслуживания и 
ее приложения. 3-е изд. М. : ЛИБРОКОМ, 2010. 520 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19460791 (дата обращения: 03.07.2022); Клейнрок Л. Теория 
массового обслуживания. М. : Машиностроение, 1979. 432 с.; Гнеденко Б. В., Коваленко И. Н. Введение в теорию массового обслуживания. 2-е изд. перераб. и 
доп. М. : Наука, 1987. 336 с. 

анализ по атрибутам документов, сортировка документов, 
кластеризация отобранных документов, семантический ана-
лиз [6-9]. 
Подготовка ИАМ начинается после получения задания. 
В зависимости от информационных потребностей аналитик 
определяет тип запроса на информацию - контекстный или 
фактографический (операция п). Пусть время t  п, затрачен-
ное аналитиком на операцию в рассматриваемых ниже при-
мерах п, - 10 сек. Поисковое предписание для выполнения 
фактографического запроса формируется по атрибутам БД. 
Контекстный запрос к БД осуществляется по поисковому 
предписанию, сформированному с применением правил 
«Булевой алгебры» в пределах анализируемой предметной 
области. Как правило, контекстный запрос содержит эле-
менты фактографического (например, интервал времени). 
Вероятность выбора аналитиком контекстного запроса в рас-
сматриваемых ниже примерах - 0,8, фактографического - 0,2. 
Далее аналитик формирует поисковые предписания на фак-
тографический (операция п1) или контекстный (операция 
п2) запросы. Время t п1, затраченное на операцию п1 - 10 сек., 
время t п2 - 300 сек.
Далее на поисковом сервере выполняются технологические 
процессы Т1 (фактографический запрос) или Т2 (контекст-
ный запрос). Время выполнения Т1 в рассматриваемых ниже 
примерах - 5 сек, Т2 - 15 сек. В результате выполнения за-
просов на рабочее место аналитика поступает коллекция 
документов, где производится ее предварительный анализ 
(операции ап1 и ап2) на релевантность поисковому предпи-
санию и информационной полноте. Время t ап1, затраченное 
аналитиком в рассматриваемых примерах на операцию ап1, - 
180 сек., время t ап2 (операция ап2) - от 180 до 1800 сек. Если 
коллекция документов не удовлетворяет потребностям ана-
литика, запрос может быть повторен. Причем вероятность 
повтора для фактографического запроса - 0,8, для контекст-
ного - 0,9.
Если полученная коллекция документов удовлетворяет ана-
литика, то он принимает решение о способах дальнейшего 
анализа текстов. Для этого производится предварительный 
экспертный анализ (операция а1), при котором, например, из-
учаются аннотации к текстам. Время t а1, затраченное анали-
тиком на операцию а1 - от 60 до 600 сек.
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Описанные работы, определяющие операции по поиску ин-
формации в БД в рассматриваемых примерах едины для всех 
типов ИАМ.
На рис. 1 представлена схема технологического процесса под-
готовки ИАМ1.

Р и с. 1. Схема технологического процесса подготовки ИАМ1
F i g. 1. Scheme of the technological process of preparing IAM1

(IAM - Information and Analytical Materials)

При подготовке ИАМ1 аналитик в процессе выполнения 
операции а1 с вероятностью 0,5 принимает решение о том, 
что всю коллекцию следует направить на экспертный ана-
лиз. Вероятность использования в дальнейшем частотного 
анализа (Т4) - 0,3, кластерного анализа (Т5) - 0,1, семантиче-
ского анализа (Т6) - 0,1. 
Если выбирается необходимость построения частотных 
распределений, то прежде всего производится выбор соот-
ветствующих параметров частотного анализа (операция ч). 
Время t ч выполнения этой операции - 10 сек. Время t Т4 вы-
полнения на свободном сервере (без учета фоновой нагруз-
ки) операции Т4 составляет 7 сек. 
После проведения частотного анализа (Т4) аналитик прини-
мает решение (операция ач, время t ач проведения которой 
- 5 сек.) о повторе Т4 с другими параметрами (атрибутами). 
Вероятность повтора - 0,3. С вероятностью 0,7 операция Т4 
повторяться не будет. Далее аналитик принимает решение 
(операция а2, время выполнения t  а2 - 30 сек.) о переходе 
к экспертному анализу (вероятность такого решения - 0,5), 
или о переходе к кластерному анализу (вероятность 0,1), 
или о переходе к семантическому анализу (вероятность 0,1).
Перед проведением кластерного анализа аналитик произ-
водит настройку кластеров - операция к, время выполнения 
которой (t к) составляет 30 сек.   Кластеризация - Т5 занима-
ет (на свободном сервере) время t Т4, равное 10 сек. 
После проведения кластерного анализа (Т5) с вероятностью 
0,66 аналитик может принять решение о получении его сле-
дующего варианта, либо с вероятностью 0,34 перейти на 
выполнение других технологических процессов. Принятие 
решения (операция а3) о переходе к другим видам анали-
за занимает у аналитика 30 сек. (t  а3). С вероятностью 0,9 
результат кластерного анализа может быть передан для 
проведения экспертного анализа (операция А), либо с веро-
ятностью 0,1 будет принято решение о проведении семан-
тического анализа подборки документов (операция Т6).
 Перед проведением семантического анализа аналитиком 
производится определение направления семантического 
анализа и настройка соответствующих параметров (опера-

ция с) в течении 60 сек (t с). Время t Т6, в течение которого 
строится семантическая карта, варьируется от 30 до 300 сек. 
В зависимости от объема исходной информации. После изу-
чения семантической карты (операция ас) аналитик с веро-
ятностью 0,96 принимает решение об ее детализации (т.е. о 
построении следующего варианта семантической карты), с 
вероятностью 0,04 - о построении нового варианта семанти-
ческой карты, и с вероятностью 0,04 - о переходе к эксперт-
ному анализу. Время t ас, необходимое аналитику для изуче-
ния варианта семантической карты, равно 15 сек.
Работы, выполняемые при подготовке ИАМ2, те же, что и для 
ИАМ1, однако вероятность выбора тех или иных операций (в 
частности Т4, Т5 и Т6 различны) (рис.2). 

Р и с. 2. Схема технологического процесса подготовки ИАМ2
F i g. 2. Scheme of the technological process of preparing IAM2

Поиск информации для ИАМ3 состоит из тех же операций, что 
и для ИАМ1 (рис. 3). 

Р и с. 3. Схема технологического процесса подготовки ИАМ3
F i g. 3. Scheme of the technological process of preparing IAM3

При подготовке ИАМ3 используются сортировка докумен-
тов (Т3) и частотный анализ (Т4). Перед проведением этих 
операций аналитиком производится экспертный анализ 
(операция а1), в результате чего принимается решение о 
необходимости сортировки или частотного анализа. Время 
t  а1, затраченное аналитиком на  операцию а1, – 60 сек. 
Вероятность выбора аналитика технологического процесса 
Т3 (сортировки документов) или Т4 (частотного анализа) 
одинакова и равна 0,5. 
Аналитик выбирает параметры сортировки (операция сор, 
время t сор выполнения которой - 10 сек). После выполнения 
сортировки коллекции документов (Т3) аналитик с вероят-
ностью 0,66 принимает решение о необходимости получе-
ния нового варианта сортировки, и с вероятностью 0,34 - о 
переходе к новым операциям. При этом он производит ана-
лиз (операция а2, t а2 - 5 сек.), в результате которого с веро-
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ятностью 0,5 происходит переход к частотному анализу (Т4, 
t Т4 [на свободном сервере] равно 7 сек.), и вероятностью 0,5 
- выход на формирование выходного документа (содержание 
и время выполнения этой работы здесь не рассматривают-
ся).
 Если выбирается необходимость построения частотных рас-
пределений, производится выбор соответствующих параме-
тров частотного анализа (операция ч, t ч равно 10 сек). Время 
t выполнения  на сервере (без нагрузки) операции Т4 - 7 сек. 
После построения частотного распределения документов 
аналитик определяет (операция ач, t ач равно 5 сек.) необхо-
димость повтора Т4 с другими параметрами (атрибутами). 
Вероятность повтора – 0,3. С вероятностью 0,7 операция Т4 
повторяться не будет. Далее в точке а3 происходит переход к 
формированию ИАМ.
Подготовка ИАМ4 (рис.4) сводится к выполнению технологи-
ческих процессов Т1 и Т2.

Р и с. 4. Схема технологического процесса подготовки ИАМ4
F i g. 4. Scheme of the technological process of preparing IAM4

При этом с вероятностью 0,66 для Т1 и 0,8 для Т2 аналитик 
принимает решение об уточнении запроса, и с вероятностью 
0,34 (0,2) передает результаты поиска на анализ выходной 
коллекции документов (А4).
Основные технологические процессы подготовки ИАМ фор-
мализованы в виде 4 классов сетевых вероятностных моде-
лей, описывающих - технологические операции, выполня-
емые аналитиками, функциональные задачи, решаемые в 
клиент-серверном режиме аппаратно-программными сред-
ствами ИАЦ, а также последовательность выполнения техно-
логических операций и решения функциональных задач. При 
этом узлы сети соответствуют технологическим операциям 
и функциональным задачам, а дуги соответствуют вероятно-
сти перехода от одного узла сети к другому. Время выполне-
ния операции в узле сети является случайной величиной и 
описывается функцией распределения (ФР) этой случайной 

5 Клейнрок Л. Теория массового обслуживания. М. : Машиностроение, 1979. 432 с.; Гнеденко Б. В., Коваленко И. Н. Введение в теорию массового обслужива-
ния. 2-е изд. перераб. и доп. М. : Наука, 1987. 336 с.

величины. Параметры ФР времени выполнения технологиче-
ских операций аналитиками (1-ый и 2-ой моменты ФР) опре-
деляются методами математической статистики на основа-
нии измерений [10-13].
Параметры ФР времени решения функциональных задач на 
серверах ИАЦ (моменты ФР) рассчитываются с помощью вло-
женной модели оценки временных характеристик обработки 
информации на аппаратно-программном уровне [14-16]. 

Функциональные уравнения для оценки 
вероятностно-временных 
характеристик основных операций 
типовых технологических схем 
подготовки ИАМ
Функциональные уравнения сетевых вероятностных моде-
лей исследования процессов подготовки ИАМ базируются на 
использовании свойств аппарата преобразований Лапласа-
Стильтьеса5 [14-16], заключающихся в том, что:
•	 преобразование Лапласа-Стильтьеса функции распреде-
ления некоторой случайной величины является производя-
щей функцией для моментов ФР этой случайной величины;
•	 преобразование Лапласа-Стильтьеса ФР случайной ве-
личины, являющейся суммой независимых случайных ве-
личин, является произведением преобразований Лапласа-
Стильтьеса ФР этих случайных величин.
В частности, эффективность применения математическо-
го аппарата, базирующегося на свойствах преобразований 
Лапласа-Стильтьеса ФР случайных величин, была продемон-
стрирована при разработке аналитических моделей исследо-
вания процессов обработки информации в локальных вычис-
лительных сетях [17-21].
Рассмотрим простейший технологический процесс подготов-
ки ИАМ. При поступлении запроса на подготовку ИАМ выпол-
няются следующие действия:
- с вероятностью P1 готовится предписание на фактографиче-
ский поиск (ФР П1(t)), выполняется поиск (ФР T1(t)), анализи-
руются отобранные документы (ФР a1(t)), с вероятностью P11 
уточняется предписание П1 и повторяется операция поиска 
T1, а с вероятностью P12 (P12=1-P11 ) результаты передаются на 
конечную операцию – анализ выходной коллекции докумен-
тов A4 (ФР A4(t));
- с вероятностью P2 готовится предписание на контекстный 
поиск (ФР П2(t)), выполняется поиск (ФР T2(t)), анализируют-
ся отобранные документы (ФР a2(t)), с вероятностью P21 уточ-
няется предписание П2 и повторяется операция контекстного 
поиска T2, а с вероятностью P22 (P22=1-P21 ) результаты переда-
ются на конечную операцию – анализ выходной коллекции 
документов A4 (ФР A4(t)).
Функциональное уравнение, описывающее преобразования 
Лапласа-Стильтьеса функции распределения времени подго-
товки ИАМ 

, имеет вид:



521THEORETICAL QUESTIONS OF COMPUTER SCIENCE, COMPUTATIONAL  
MATHEMATICS, COMPUTER SCIENCE AND COGNITIVE INFORMATION TECHNOLOGIES

A. S. Leontiev, 
S.A. Golovin, 
K. V. Gusev

Vol. 18, No. 3. 2022          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

X*(s)= P1{(1-P11)П1
*(s)T1

*(s)a1
*(s)A4

*(s)/[1-P11П1
*(s)T1

*(s)a1
*(s)]}+

+P2{(1-P21)П2
*(s)T2

*(s)a2
*(s)A4

*(s)/[1-P21П2
*(s)T2

*(s)a2
*(s)]}                         (1)

где П1
*(s)

∫
∞

−=
0

1 )(tdÏe st

,  T1
*(s)

∫
∞

−=
0

1 )(tdTe st

,   a1
*(s)

∫
∞

−=
0

1 )(tdae st

,  
П2

*(s)

∫
∞

−=
0

2 )(tdÏe st

,   T2
*(s)

∫
∞

−=
0

2 )(tdTe st

,    a2
*(s)

∫
∞

−=
0

2 )(tdae st

.       
Действительно функциональное соотношение, описывающее 
фактографический поиск имеет вид: 
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 - преобразование Лапласа-
Стильтьеса функции распределения  времени выполнения 
операции фактографического поиска документов (

)(tFôï ).
Дифференцируя соотношение (2) по s и полагая s=0, можно 
легко получить следующую формулу для оценки среднего вре-
мени операций фактографического поиска: ][
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где 

)1(
1Ï  - среднее время подготовки оператором предписа-

ния на фактографический поиск на рабочей станции, 
)1(

1T
- среднее время выполнения фактографического поиска на 
сервере ЛВС по заданному предписанию, 

)1(
1a  - среднее вре-

мя анализа на рабочей станции аналитиком документов, ото-
бранных при фактографическом поиске по заданному пред-
писанию, и принятие решения о корректировке операции 
поиска. Оценка параметров 

)1(
1Ï , 

)1(
1a , а также вероятности 

P11 осуществляется статистическими методами на основе не-
посредственных измерений операций, выполняемых аналити-
ками на рабочих местах ЛВС.
Функциональные соотношения, описывающие операции кон-
текстного поиска, имеют вид: 
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 - преобразование Лапласа-
Стильтьеса функции распределения (

)(tFkï ) времени вы-
полнения операций контекстного поиска документов в ЛВС, 
включая операции на рабочей станции и сервере поиска.
Из выражения (4) легко получить следующую формулу для 
оценки среднего времени операций контекстного поиска в 
ЛВС: ][
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где 

)1(
2Ï  - среднее время подготовки оператором предписа-

ния на контекстный  поиск на рабочей станции, 
)1(

2T - сред-
нее время выполнения фактографического поиска на сервере 
ЛВС по заданному предписанию, 

)1(
2a  - среднее время анализа 

на рабочей станции аналитиком документов, отобранных при 
контекстном поиске по заданному предписанию, и принятия 
решения о корректировке предписания на поиск. 
Определив с помощью вложенной модели аппаратно-про-
граммного уровня параметры ФР T1(t) и T2(t) и дифференци-

руя функциональное уравнение (1) по s, легко получить   рас-
четные   соотношения   для  оценки среднего значения ( X(1) ), 
дисперсии (X(2) –(X(1) )2 ) ФР времени подготовки ИАМ (X(t)) для 
заданного технологического процесса. В частности, X(1)  опре-
деляется следующей формулой:
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где 1P  - вероятность того, что при выполнении операций по-
иска документов будет реализовываться фактографический 
поиск, а 2P  ( 2P  = 1- 1P ) - вероятность того, что будет реали-
зовываться контекстный поиск, 

)1(
4A - среднее время анализа 

аналитиком выходной коллекции документов.
Не представляет затруднений вывод функциональных урав-
нений и для других технологических процессов описывае-
мых сетевыми вероятностными моделями. Зная моменты ФР 
времени подготовки ИАМ (X(1) , X(2) ), можно легко вычислить, 
используя соответствующую аппроксимацию в классе двухпа-
раметрических функций, и вероятность подготовки ИАМ к за-
данному сроку.
Наряду с такими базовыми задачами как фактографический и 
контекстный поиск, выполняемыми в ЛВС информационно-а-
налитических центров, аналитики часто решают в клиент-сер-
верном режиме такие базовые задачи, как частотный анализ, 
кластерный анализ и семантический анализ. Приведем функ-
циональные и расчетные соотношения, описывающие слу-
чайные процессы частотного, кластерного и семантического 
анализа.
Функциональные соотношения, описывающие базовые опера-
ции частотного анализа, имеют вид:)(* sT÷à  = 

)1( ÷P− )]()()(1[
)()()(
***

***

sasTsUP
sasTsU

÷÷÷÷

÷÷÷

−   ,                                             
(7)
где  

∫
∞

−=
0

* )()( tdTesT ÷à
st

÷à

 - преобразование Лапласа-
Стильтьеса функции распределения (

)(tT÷à ) времени вы-
полнения операций частотного анализа документов в ЛВС, 
включая операции на рабочей станции и сервере поиска;∫

∞
−=

0

* )()( tdUesU ÷
st

÷

  ,   
)(tU ÷ - ФР времени выбора на 

рабочей станции оператором параметров для решения задачи 
частотного анализа;∫

∞
−=

0

* )()( tdTesT ÷
st

÷

,   
)(tT÷ - ФР времени выполнения 

операции частотного анализа на сервере ЛВС;∫
∞

−=
0

* )()( tdaesa ÷
st

÷

,   
)(ta÷ - ФР времени принятия ре-

шения аналитиком о повторе операции частотного анализа;
÷P

- вероятность повторного выполнения операции частотно-
го анализа.
Из соотношения (7) легко получить расчетные соотношения 
для среднего времени операций частотного анализа докумен-
тов (
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Не представляет затруднений вывод функциональных соотно-
шений в терминах преобразований Лапласа-Стильтьеса, опи-
сывающих базовые операции кластерного и семантического 
анализа при подготовке информационно-аналитических до-
кументов:)(* sTêëà  = 
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X*(s)= P1{(1-P11)П1*(s)T1*(s)a1*(s)A4*(s)/[1-P11П1*(s)T1*(s)a1*(s)]}+ 
+P2{(1-P21)П2*(s)T2*(s)a2*(s)A4*(s)/[1-P21П2*(s)T2*(s)a2*(s)]}           (1) 
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Действительно функциональное соотношение, описывающее 
фактографический поиск имеет вид:  
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где  ∫
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st

фп  - преобразование Лапласа-

Стильтьеса функции распределения  времени выполнения 
операции фактографического поиска документов ( )(tFфп ). 

Дифференцируя соотношение (2) по s и полагая s=0, можно 
легко получить следующую формулу для оценки среднего 
времени операций фактографического поиска: 
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где )1(
1П  - среднее время подготовки оператором 

предписания на фактографический поиск на рабочей 

станции, )1(
1T - среднее время выполнения 

фактографического поиска на сервере ЛВС по заданному 

предписанию, )1(
1a  - среднее время анализа на рабочей 

станции аналитиком документов, отобранных при 
фактографическом поиске по заданному предписанию, и 
принятие решения о корректировке операции поиска. 

Оценка параметров )1(
1П , )1(

1a , а также вероятности P11 
осуществляется статистическими методами на основе 
непосредственных измерений операций, выполняемых 
аналитиками на рабочих местах ЛВС. 

 
Функциональные соотношения, описывающие операции 
контекстного поиска, имеют вид:  
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kп  - преобразование Лапласа-

Стильтьеса функции распределения ( )(tFkп ) времени 
выполнения операций контекстного поиска документов в 
ЛВС, включая операции на рабочей станции и сервере поиска. 
Из выражения (4) легко получить следующую формулу для 
оценки среднего времени операций контекстного поиска в 
ЛВС: 
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(5) 
где )1(

2П  - среднее время подготовки оператором 
предписания на контекстный  поиск на рабочей станции, 

)1(
2T - среднее время выполнения фактографического поиска 

на сервере ЛВС по заданному предписанию, )1(
2a  - среднее 

время анализа на рабочей станции аналитиком документов, 
отобранных при контекстном поиске по заданному 
предписанию, и принятия решения о корректировке 
предписания на поиск.  
Определив с помощью вложенной модели аппаратно-
программного уровня параметры ФР T1(t) и T2(t) и 
дифференцируя функциональное уравнение (1) по s, легко 
получить   расчетные   соотношения   для  оценки среднего 
значения ( X(1) ), дисперсии (X(2) –(X(1) )2 ) ФР времени 
подготовки ИАМ (X(t)) для заданного технологического 
процесса. В частности, X(1)  определяется следующей 
формулой: 

X(1) = ( )1(
1 фпFP  + )1(

2 kпFP ) + )1(
4A =  

={ 1P ][
1

1 )1(
1

)1(
1

)1(
1

11

aTП
P

++
−

 + 

2P ][
1

1 )1(
2

)1(
2

)1(
2

21

aTП
P

++
−

} + )1(
4A  ,              (6) 

где 1P  - вероятность того, что при выполнении операций 
поиска документов будет реализовываться 
фактографический поиск, а 2P  ( 2P  = 1- 1P ) - вероятность 

того, что будет реализовываться контекстный поиск, )1(
4A - 

среднее время анализа аналитиком выходной коллекции 
документов. 
Не представляет затруднений вывод функциональных 
уравнений и для других технологических процессов 
описываемых сетевыми вероятностными моделями. Зная 
моменты ФР времени подготовки ИАМ (X(1) , X(2) ), можно 
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где  

∫
∞

−=
0

* )()( tdTesT êëà
st

êëà

 - преобразование Лапласа-
Стильтьеса функции распределения времени выполнения 
операций кластерного анализа документов в ЛВС, включая 
операции на рабочей станции и сервере поиска, 

)(* sKêë , )(* sTê ,
)(* saêë  - преобразования Лапласа-Стильтьеса  функ-

ций распределения, соответственно, времени выбора на рабо-
чей станции оператором параметров для решения задачи кла-
стерного анализа, времени выполнения операции кластерно-
го анализа на сервере ЛВС, времени принятия решения анали-
тиком о повторе операции кластерного анализа, êëP

- вероят-
ность повторного выполнения операции кластерного анализа.)(* sTñåì  = 

)1( ñP− )]()()(1[
)()()(
***

***

sasTsÑP
sasTsÑ

ñññàñ

ñññà

−   ,                                          
(10)
где  

∫
∞

−=
0

* )()( tdTesT ñåì
st

ñåì

 - преобразование Лапласа-
Стильтьеса функции распределения времени выполнения 
операций семантического анализа документов в ЛВС, вклю-
чая операции на рабочей станции и сервере поиска, 

)(* sÑñà

, 
)(* sTñ , 

)(* sañ  - преобразования Лапласа-Стильтьеса  функ-
ций распределения, соответственно, времени выбора на ра-
бочей станции оператором параметров для решения задачи 
семантического анализа, времени выполнения операции 
семантического анализа на сервере ЛВС, времени принятия 
решения аналитиком о повторе операции семантического 
анализа, ñP

- вероятность повторного выполнения операции 
семантического анализа.
Из функциональных выражений (9) и (10) можно легко полу-
чить моменты ФР 

)(tTêëà  и 
)(tTñåì . В частности, математи-

ческие ожидания 
)1(

êëàT
 и 

)1(
ñåìT

 определяются формулами:][
1

1|))(( )1()1()1(
0

'*)1(
êëêêë

êë
sêëàêëà aTK

P
sTT ++

−
=−= =

 
,                                                (11) ][

1
1|))(( )1()1()1(

0
'*)1(

ñññà
ñ

sñåìñåì aTÑ
P

sTT ++
−

=−= =

 
,                                                 (12)
При этом средние времена выполнения операций кластер-
ного 

)1(
êT  и семантического

)1(
ñT

 анализа на сервере ЛВС 
определяются с помощью вложенной аналитической модели 
аппаратно-программного уровня, а параметры êëP

, ñP
, 

)1(
êëÊ

, 
)1(

ñàÑ
, 

)1(
êëà

, 
)1(

ñà
 оцениваются статистическими методами на 

основании серии непосредственных измерений количества 
повторений и времени выполнения операций в ЛВС на рабо-
чих местах аналитиков при решении ими базисных задач.
Рассмотрим типовой технологический тракт подготовки ин-
формационно-аналитических документов на основе рассмо-
тренных выше базовых операций. Пусть технологический 
тракт включает базовые операции фактографического и 
контекстного поиска документов, частотного, кластерного и 
семантического анализа коллекции документов, а также за-
ключительную операцию анализа выходной коллекции доку-
ментов.  
Операции фактографического и контекстного поиска, выпол-
няемые аналитиками при подготовке информационно-анали-
тических материалов, рассмотрены при выводе функциональ-
ного соотношения (1). Из этого соотношения легко получить 
преобразование Лапласа-Стильтьеса для функции распреде-
ления времени выполнения обобщенной операции «Поиск» - 

ПОИСК(t):
ПОИСК*(s) = P1{(1-P11)П1

*(s)T1
*(s)a1

*(s) /[1-P11П1
*(s)T1

*(s)a1
*(s)]}+

+P2{(1-P21)П2
*(s)T2

*(s)a2
*(s)/[1-P21П2

*(s)T2
*(s)a2

*(s)]},                                      (13)
где ПОИСК*(s)

∫
∞

−=
0

))(( tÏÎÈÑÊde st
.                        

Дифференцируя функциональное соотношение (13) по s мож-
но легко получить расчетные формулы для моментов ФР 
ПОИСК(t). В частности, среднее значение операции «Поиск» ( 
ПОИСК(1) ) рассчитывается по следующей формуле: 
ПОИСК(1) = ={ 1P

][
1

1 )1(
1

)1(
1

)1(
1

11

aTÏ
P

++
−  + 2P][

1
1 )1(

2
)1(

2
)1(

2
21

aTÏ
P

++
− } .    (14)

После завершения обобщенной операции «Поиск» аналитиком 
принимается решение о дальнейшей обработке коллекции до-
кументов, найденной в соответствии с заданными им предпи-
саниями на фактографический и контекстный поиск инфор-
мации, (операция анализ А1, ФР длительности этой операции )(1 tÀ ). После завершения операции А1 с вероятностью P1ч 
коллекция документов передается на операцию частотного 
анализа ЧА (ФР 

)(tT÷à ), с вероятностью P1кл - на операцию 
кластерного анализа КЛА (ФР 

)(tTêëà ), с вероятностью P1с - 
на операцию семантического анализа СА (ФР 

)(tTñåì ) и с ве-
роятностью P1к - на операцию экспертного анализа выходной 
коллекции документов АКД (ФР AК(t)). При этом выполняется 
условие нормировки P1ч+P1кл+P1с+ P1к=1.
После выполнения операции частотного анализа аналитиком 
принимается решение о дальнейшей обработке документов 
(операция анализ А2, ФР длительности этой операции )(2 tÀ
). После завершения операции А2 с вероятностью P2кл коллек-
ция документов передается на операцию КЛА, с вероятностью 
P2с - на операцию семантического анализа СА и с вероятностью 
P2к - на операцию АКД (P2кл+P2с+P2к=1).
После выполнения операции кластерного анализа аналити-
ком снова принимается решение о дальнейшей обработке до-
кументов (операция анализ А3, ФР длительности этой опера-
ции 

)(3 tÀ
). После завершения операции А3 с вероятностью 

P3с  коллекция документов передается на операцию семанти-
ческого анализа СА и с вероятностью P3к - на операцию АКД 
(P3с+P3к=1). И, наконец, после завершения операции СА всегда 
выполняется операция АКД – экспертный анализ выходной 
коллекции документов.
Функциональное уравнение, определяющее преобразование 
Лапласа-Стильтьеса ФР времени подготовки информацион-
но-аналитических материалов ИАМ1(t) в соответствии с рас-
смотренной выше вероятностной сетевой моделью типового 
технологического тракта, можно получить, воспользовавшись 
функциональными соотношениями (7), (9), (10), (13), опреде-
ляющими 

)(* sT÷à , 
)(* sTêëà , 

)(* sTñåì , ПОИСК*(s):
И А М 1

* ( s ) = П О И С К * ( s ) )(*
1 sÀ { P 1 к

)(* sÀÊ
+ P 1 с

)(* sTñåì)(* sÀÊ
+
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)(* sTêëà )(*
3 sÀ

(P3с

)(* sTñåì )(* sÀÊ
+ P3к

)(* sÀÊ
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)(* sT÷à )(*
2 sÀ [P2к

)(* sÀÊ
+P2с

)(* sTñåì )(* sÀÊ
+
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3 sÀ

(P3с

)(* sTñåì )(* sÀÊ
+ P3к

)(* sÀÊ
) 

]}=
= ПОИСК*(s) )(*

1 sÀ {P1к+P1с

)(* sTñåì + P1ч

)(* sT÷à )(*
2 sÀ

(P2к+P2с

)(* sTñåì )+
+(P1кл + P1ч P2кл 

)(* sT÷à )(*
2 sÀ )[

)(* sTêëà )(*
3 sÀ

(P3с

)(* sTñåì

+ P3к)]+
+ P1ч

)(* sT÷à )(*
2 sÀ (P2к+P2с

)(* sTñåì )} 
)(* sÀÊ

 .                                                
(15)

 
легко вычислить, используя соответствующую 
аппроксимацию в классе двухпараметрических функций, и 
вероятность подготовки ИАМ к заданному сроку. 
Наряду с такими базовыми задачами как фактографический 
и контекстный поиск, выполняемыми в ЛВС 
информационно-аналитических центров, аналитики часто 
решают в клиент-серверном режиме такие базовые задачи, 
как частотный анализ, кластерный анализ и семантический 
анализ. Приведем функциональные и расчетные 
соотношения, описывающие случайные процессы 
частотного, кластерного и семантического анализа. 
Функциональные соотношения, описывающие базовые 
операции частотного анализа, имеют вид: 

)(* sTча  = )1( чP−
)]()()(1[

)()()(
***

***

sasTsUP
sasTsU

чччч

ччч

−
 ,            (7) 

где  ∫
∞

−=
0

* )()( tdTesT ча
st

ча  - преобразование Лапласа-

Стильтьеса функции распределения ( )(tTча ) времени 
выполнения операций частотного анализа документов в 
ЛВС, включая операции на рабочей станции и сервере 
поиска; 

∫
∞

−=
0

* )()( tdUesU ч
st

ч   ,   )(tU ч - ФР времени выбора на 

рабочей станции оператором параметров для решения 
задачи частотного анализа; 

∫
∞

−=
0

* )()( tdTesT ч
st

ч ,   )(tTч - ФР времени выполнения 

операции частотного анализа на сервере ЛВС; 

∫
∞

−=
0

* )()( tdaesa ч
st

ч , )(taч - ФР времени принятия 

решения аналитиком о повторе операции частотного 
анализа; 

чP - вероятность повторного выполнения операции 
частотного анализа. 
Из соотношения (7) легко получить расчетные соотношения 
для среднего времени операций частотного анализа 

документов ( )1(
чаT ): 

][
1

1|))(( )1()1()1(
0

'*)1(
ччч

ч
sчача aTU

P
sTT ++

−
=−= = ,   (8) 

 
Не представляет затруднений вывод функциональных 
соотношений в терминах преобразований Лапласа-
Стильтьеса, описывающих базовые операции кластерного и 
семантического анализа при подготовке информационно-
аналитических документов: 

)(* sTкла  = )1( клP−
)]()()(1[

)()()(
***

***

sasTsKP
sasTsK

клкклкл

клккл

−
,       (9) 

 

где ∫
∞

−=
0

* )()( tdTesT кла
st

кла  - преобразование Лапласа-

Стильтьеса функции распределения времени выполнения 
операций кластерного анализа документов в ЛВС, включая 

операции на рабочей станции и сервере поиска, )(* sK кл , 

)(* sTк , )(* saкл  - преобразования Лапласа-Стильтьеса  
функций распределения, соответственно, времени выбора на 
рабочей станции оператором параметров для решения 
задачи кластерного анализа, времени выполнения операции 
кластерного анализа на сервере ЛВС, времени принятия 
решения аналитиком о повторе операции кластерного 
анализа, клP - вероятность повторного выполнения 
операции кластерного анализа. 

)(* sTсем  = )1( сP−
)]()()(1[

)()()(
***

***

sasTsСP
sasTsС

сссас

ссса

−
,         (10) 

где  ∫
∞

−=
0

* )()( tdTesT сем
st

сем  - преобразование Лапласа-

Стильтьеса функции распределения времени выполнения 
операций семантического анализа документов в ЛВС, 
включая операции на рабочей станции и сервере поиска, 

)(* sСса , )(* sTс , )(* saс  - преобразования Лапласа-
Стильтьеса  функций распределения, соответственно, 
времени выбора на рабочей станции оператором параметров 
для решения задачи семантического анализа, времени 
выполнения операции семантического анализа на сервере 
ЛВС, времени принятия решения аналитиком о повторе 
операции семантического анализа, сP - вероятность 
повторного выполнения операции семантического анализа. 
Из функциональных выражений (9) и (10) можно легко 

получить моменты ФР )(tTкла  и )(tTсем . В частности, 

математические ожидания )1(
клаT  и )1(

семT  определяются 
формулами: 
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(12) 
 
При этом средние времена выполнения операций 

кластерного )1(
кT  и семантического )1(

сT  анализа на сервере 
ЛВС определяются с помощью вложенной аналитической 
модели аппаратно-программного уровня, а параметры клP , 

сP , )1(
клК , )1(

саС , )1(
кла , )1(

са  оцениваются статистическими 
методами на основании серии непосредственных измерений 
количества повторений и времени выполнения операций в 
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ЛВС на рабочих местах аналитиков при решении ими 
базисных задач. 
Рассмотрим типовой технологический тракт подготовки 
информационно-аналитических документов на основе 
рассмотренных выше базовых операций. Пусть 
технологический тракт включает базовые операции 
фактографического и контекстного поиска документов, 
частотного, кластерного и семантического анализа 
коллекции документов, а также заключительную операцию 
анализа выходной коллекции документов.   
Операции фактографического и контекстного поиска, 
выполняемые аналитиками при подготовке 
информационно-аналитических материалов, рассмотрены 
при выводе функционального соотношения (1). Из этого 
соотношения легко получить преобразование Лапласа-
Стильтьеса для функции распределения времени 
выполнения обобщенной операции «Поиск» - ПОИСК(t): 
ПОИСК*(s) = P1{(1-P11)П1*(s)T1*(s)a1*(s) /[1-P11П1*(s)T1*(s)a1*(s)]}+ 
+P2{(1-P21)П2*(s)T2*(s)a2*(s)/[1-P21П2*(s)T2*(s)a2*(s)]},                                      
(13) 

где ПОИСК*(s) ∫
∞

−=
0

))(( tПОИСКde st .                         

Дифференцируя функциональное соотношение (13) по s 
можно легко получить расчетные формулы для моментов ФР 
ПОИСК(t). В частности, среднее значение операции «Поиск» ( 
ПОИСК(1) ) рассчитывается по следующей формуле:  

ПОИСК(1) = ={ 1P ][
1

1 )1(
1

)1(
1

)1(
1

11

aTП
P

++
−

 + 

2P ][
1

1 )1(
2

)1(
2

)1(
2

21

aTП
P

++
−

} .         (14) 

После завершения обобщенной операции «Поиск» 
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семантического анализа СА (ФР )(tTсем ) и с вероятностью 
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обработке документов (операция анализ А3, ФР 
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Дифференцируя (15) по s, получим следующее соотношение 

для расчета среднего времени подготовки ИАМ1 (ИАМ )1(
1 ): 
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чаT , )1(

клаT , )1(
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на основании параметров ФР типовых базовых операций с 
помощью соотношений (14), (8), (11), (12). 
Не представляет затруднений оценка на основе 
функциональных соотношений (7), (9), (10), (13), (15) не 
только среднего значения ФР ИАМ1(t), но и второго момента 
и дисперсии этой ФР.  
Обычно для подготовки итогового информационно-
аналитического документа ИАМ1Σ  требуется подготовить 
несколько ИАМ1 в соответствии с рассмотренным (или 
похожим) типовым технологическим трактом. При этом 
обычно известно (определяется на основе статистических 
данных) распределение дискретной целочисленной функции 
количества ИАМ1, подготавливаемых при разработке ИАМ1Σ . 
Тогда распределение Лапласа-Стильтьеса ФР времени 
разработки ИАМ1Σ   определяется следующим соотношением:  
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Заключение

В данной работе получены следующие основные результаты:
•	 Описаны общие схемы процесса подготовки информацион-
но-аналитических материалов, позволяющие продемонстри-
ровать взаимосвязи основных технологических операций, что 
дает возможность руководителю выявить «узкие» места и тем 
самым обеспечить стабильность качества выходных аналити-
ческих материалов.
•	 Разработаны сетевые вероятностные модели исследова-
ния типовых технологических схем выпуска информацион-
но-аналитических материалов (ИАМ) в вычислительных цен-
трах, построенных на базе локальных вычислительных сетей.
•	 Разработан математический аппарат для аналитического 
исследования вероятностных сетевых моделей анализа вре-
менных характеристик процессов подготовки ИАМ. Получены 
функциональные уравнения и расчетные соотношения, позво-
ляющие провести многовариантный анализ различных схем 
подготовки документов и выявить узкие места основных ти-
повых технологий подготовки ИАМ.
•	 На базе теории случайных процессов получены достаточно 
универсальные расчетные соотношения для анализа вероят-
ностно-временных характеристик типовых процессов подго-
товки ИАМ, которые могут представлять интерес для широко-
го круга специалистов.
•	 Предложенные вероятностные сетевые модели и реали-
зованный на их основе пакет прикладных программ были ис-
пользованы при исследовании и оптимизации типовых техно-
логических схем обработки информации в аналитических цен-
трах, предназначенных для информационно-аналитического 
обеспечения пользователей органов государственной власти.
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При этом оценка )1(
1ИАМ  производится с помощью 

соотношения (16), а вероятности ∑iP  (i=1,n) оцениваются 
на основании статистических данных по разработке 
итоговых информационно-аналитических материалов за 
длительный промежуток времени (порядка нескольких лет). 
Не представляет затруднений вывод функциональных 
уравнений и для других технологических трактов 
подготовки информационно-аналитических материалов, 
описываемых сетевыми вероятностными моделями. 
Рассчитав первый и второй моменты ФР времени подготовки 
ИАМ  в соответствии с определенной сетевой вероятностной 

моделью технологического тракта (например )1(
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длительности разработки итогового документа (например 
)1(

1ΣИАМ , )2(
1ΣИАМ ), можно легко вычислить и 

вероятность подготовки ИАМ или разработки итогового 
документа к заданному сроку, используя соответствующую 
аппроксимацию в классе двухпараметрических функций [22-
25]. 
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