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Пургина М.В., Зимин В.В., Кулаков С.М., Койнов Р.С. 
ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ 
ЗАДАЧИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ ДЛЯ ИТ-ПРОЦЕССОВ 
Сибирский государственный индустриальный университет, г.Новокузнецк 

zimin.1945@mail.ru 
 

Введение. В условиях быстро изменяющихся в рыночной среде требова-
ний к информационно-технологическим услугам ИТ-процессы нуждается в 
постоянном совершенствовании. Процессы производства (стадии стратегия, 
проектирование, внедрение и утилизация), предоставления и поддержки 
(стадия эксплуатации) ИТ-сервисов являются наиболее динамичным ресур-
сом, посредством совершенствования которого ИТ-провайдер адаптируется к 
влиянию внешних и внутренних факторов и повышает результативность ус-
луг для потребителя [1].  

На стадии эксплуатации сервиса реализуются следующие ИТ-процессы: 
обработка событий, устранение инцидентов, разрешение проблем, реализа-
ция запросов на обслуживание, управление правами доступа к сервисам и др. 
[2]. В [3] выполнена следующая постановка двухвариантной задачи опти-
мального распределения ресурсов на оптимизацию эксплуатационных ИТ-
процессов. 

Дано:  
1) Иерархия показателей эффективности процессов эксплуатации 

41P , 42P  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура показателей исследуемых процессов эксплуатации 
 

2)  Соотношения для вычисления показателей, а также допустимые 
диапазоны значений локальных показателей эффективности ИТ-процессов 
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2,1l,4k)],μ(D),μ(d[ klkl == : 
• оператор б

kl
А  преобразования численных оценок локальных показателей 

эффективности n
klμ  отдельных процессов klP  в балльные значения бn

klµ  еди-
ной балльной шкалы ранга R:  

{ | } { | , 1, }, ,б
kln бn бnА

kl kl kl kl kl kn N n N R l L k Kµ µ µ∈ → ∈ = ∈ ∈ . 
• оператор А

kl
 формирования агрегированных оценок klq  эффективности 

процессов посредством взвешивания балльных значений локальных показа-
телей:  

({ | },{ | }) ,
kl

бn нn бn нn
kl kl kl kl kl kl kl kl

n N
q A n N n Nµ ω µ ω

∈

= ∈ ∈ = ⋅∑  

где /
kl

нn n n
kl kl kl

n N
ω ω ω

∈

= ∑ - нормированные веса показателей процессов. 

• оператор kA  формирования оценок показателей эффективности kq  
стадии эксплуатации на основе оценок klq  процессов и относительных весов 

klα  этих процессов:  
Kk, qα)Ll|α,q(Aq kl

Ll
klkklklkk

k

∈⋅=∈= ∑
∈

. 

3) Достигнутые к моменту времени t значения в баллах локальных по-
казателей эффективности - 41{ ( ) | 1,7}бn t nµ =  и 42{ ( ) | 1,6}бn t nµ = , соответственно, 
процессов 41P  противодействия инцидентам и 42P  выполнения запросов на 
обслуживание. 

4) Функции удельных затрат 4( ), 1,2бn
lz lµ =  и формула вычисления за-

трат, необходимых для улучшения показателей эффективности различных 
уровней: 

( ( )) ( ( )).
k kl

бn
kl

k K l L N
z q t z t

µ

µ
∈ ∈ ∈

= ∑ ∑ ∑  

5) Ранг  R  балльной шкалы оценки всех показателей иерархии стадии 
эксплуатации. 

Вариант 1 задачи оптимального распределения ресурсов. 
Пусть задан *

4z∆ - общий объем инвестиций на улучшение показателей 
процессов 41P  и .P42   

Требуется определить такое распределение инвестиций *
41{ ( ) | 1,7}бnz nµ∆ =  

и *
42{ ( ) | 1,6}бnz nµ∆ =  на улучшение локальных показателей процессов 41P и 42P , 

для которого: 
7 6

* * *
41 42 4

1 1
( ) ( )бn бn

n n
z z zµ µ

= =

∆ + ∆ ≤ ∆∑ ∑  и maxq4 → . 

Вариант 2 задачи оптимального распределения ресурсов 
Пусть задан *

4q  - требуемый уровень эффективности функционирования 
стадии эксплуатации.  

Необходимо найти такое распределение инвестиций 
41 42{ ( ) | 1,7} и { ( ) | 1,6},бn бnz n z nµ µ∆ = ∆ =  для которого: 



 

 

188 

*
44 qq =  и 7 6

41 42
1 1

( ) ( )  minбn бn

n n
z zµ µ

= =

∆ + ∆ →∑ ∑ . 

Для нахождения решений описанных задач разработано специальное 
программное обеспечение. 

Исследование устойчивости оптимальных решений. Задачу устойчи-
вости оптимального решения будем понимать в соответствии с [4]: «Изуче-
ние устойчивости решений в большинстве случаев сводится к исследованию 
зависимости оптимального решения от параметров модели. Если эта зависи-
мость является непрерывной, то малые ошибки в исходных данных приведут 
к небольшим изменениям оптимального решения».  

Исследование устойчивости оптимальных решений вариантов 1 и 2 [3] 
задачи оптимального распределения ресурсов (ОРР) к ошибкам оценивания 
значений локальных показателей эффективности при различных значениях 
ранга балльной шкалы выполнено методом компьютерного моделирования. 
На рис. 2 приведена блок-схема, определяющая порядок выполнения работ 
по анализу устойчивости оптимальных решений.  

Здесь: 41{ } {{ | 1660}| 1,7}nii i nµ= = = - множество сообщений об инцидентах; 

41{ } {{ | 15740}| 1,6}njj j nµ= = = - множество заявок на обслуживание; )20,1p( p = - 

текущий номер компьютерного эксперимента; 2,1l,l4
n

=µ - среднее значение 
показателя эффективности, вычисляемое на основе информации из БД; 

2,1l,~
l4

n =µ - имитируемое значение показателя эффективности, содержащее 
ошибку измерения; }6,5,4,3{R∈  - множество значений ранга балльной шка-
лы измерения показателей эффективности; 

I
S - показатель устойчивости оп-

тимальных решений.  
Из процедуры следует, что для каждого варианта задачи 1 и 2, а также 

для каждого из четырех значений ранга R = 3,4,5,6 было выполнено по два-
дцать экспериментов (всего 160). Каждый эксперимент состоял в изменении 
на 10% абсолютных значений локальных показателей эффективности ИТ-
процессов в их естественных шкалах измерения (знак изменения определялся 
результатом случайного испытания с двумя равновероятными исходами), в 
решении соответствующей задачи оптимизации с сформированными новыми 
исходными данными, в отображении измененных исходных данных и полу-
ченного нового оптимального решения в специальной таблице.  

Показатель устойчивости SI, описывающий величину отклонений опти-
мальных решений при моделировании ошибок измерения, определялся соот-
ношением: 

20 7 6

41 41 42 42
1 1 1

1 ( ( , ) ( , )),  где
260

n n n n
I

p n n
S f z z f z z

= = =

= +∑ ∑ ∑% %   (1) 

4 4
4 4

0, ; 1,2;
( , )

1, .

n n
n n l l
l l

если z z l
f z z

в противномслучае
 = =

= 


%
%  

Здесь: p - текущий номер компьютерного эксперимента; np
l4z~ - затраты на 
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процессы, соответствующие n-му компьютерному эксперименту; n
l4z - затра-

ты, соответствующие оптимальному решению исходной задачи.  

 
Рис. 2. Порядок выполнения работ по анализу устойчивости оптималь-

ных решений 
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С целью оценки изменений значений критериев исследуемых задач, свя-
занных с вариацией исходных данных, были определены и рассчитывались:  

• индекс Ind1 изменения показателей эффективности отдельных процес-
сов эксплуатации; 

• индекс Ind2  изменения комплексного показателя эффективности экс-
плуатационной деятельности. 

Соотношения (2) определяют значения этих индексов.  

,
φ
φ~φ

2
1Ind

2

1l l4

l4l4
I ∑

=

−
=  ,

φ
φ~φ

Ind
4

44
2

−
=                       (2) 

где )p(~
20
1~ 20

1p
l4l4 ∑

=
ϕ=ϕ - среднее значение индекса изменения критерия опти-

мального решения по всем экспериментам для процесса ;2,1l,P4l =   

∑
=

ϕ=ϕ
20

1p
44 )p(~

20
1~  - среднее значение индекса изменения  критерия опти-

мального решения по всем экспериментам, а  для задачи 1
z для задачи 2
q

φ = 


. 

Фрагмент таблицы, в которой приведены результаты компьютерных 
экспериментов для первого варианта задачи распределения ресурсов и R=3, 

3z* =∆  приведен в табл. 1. 
Таблица 1  

Результаты компьютерного моделирования (задача 1, R=3, 3z* =∆ ) 
Номер эксперимента Базовое решение 1

1Э  1
20Э  

Оценки 
показателей 21

4
,l

,l
=

µ  
21

4

,l
,z l

=
 1

4l
~µ  1

4lz~  20
4l

~µ  20
4lz~  

Показа-
тель SI 

1
41μ  28,4 0 25,6 0 25,6 0 0 
2
41μ  2,8 0 2,5 0 2,5 0 0 
3
41µ  11,0 0 9,9 0 12,1 0 0,06 
4
41µ  97,3 0 87,6 0 100,0 0 0 
5
41μ  236,4 0 212,8 0 212,8 0 0 
6
41µ  18,1 0 16,3 0 19,9 0 0 

П
ро
це
сс

 п
ро
ти
во
де
йс
т-

ви
я 
ин
ци
де
нт
ам

 

7
41µ  12,0 0 10,8 0 10,8 0 0 
1
42µ  2,2 0 1,9 0 2,4 0 0 
2
42µ  60,9 0 66,9 0 54,8 0 0 
3
42µ  560,8 0 504,7 0 616,9 0 0 
4
42µ  71,2 0 64,1 0 64,1 0 0 
5
42µ  0 0 0 0 0 0 0 

П
ро
це
сс

 о
бр
аб
от
ки

 
за
пр
ос
ов

 н
а 
об
сл
у-

ж
ив
ан
ие

 

6
42µ  67,2 0 73,9 0 60,4 0 0 

 

Зависимости показателей S1 устойчивости и индексов Ind1 и Ind2 измене-
ния критериев от значений ранга бальной шкалы оценок, построенные на ос-
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нове полученных экспериментальных данных, для вариантов 1 и 2 задачи 
приведены на рис. 3 и 4. 

 
Рис. 3. Экспериментальные значения показателя устойчивости и индек-

сов изменения критериев для варианта 1 задачи при R=3,4,5,6 

 
Рис. 4. Экспериментальные значения показателя устойчивости и индек-

сов изменения критериев для варианта 2 задачи при R=3,4,5,6 
 

Заключение. Анализ полученных результатов позволяет сделать сле-
дующие выводы:  

1. Значения показателей устойчивости SI и SIi при всех значениях R не 
превышает 6,1% при 10% вариации оценок локальных показателей эффектив-
ности эксплуатационных ИТ-процессов. Таким образом, оптимальные реше-
ния двух рассмотренных вариантов задачи распределения ресурсов являются 
устойчивыми по показателю SI к ошибкам измерения локальных показателей 
эффективности при всех значениях ранга R балльной шкалы оценки. 

2. Показатели устойчивости SI и SIi имеют минимум на множестве зна-
чений ранга бальной шкалы. Этот минимум в рассматриваемом случае дос-
тигается при значении ранга R равном 4. 
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Введение. Любая социально-экономическая система посттрадиционной 
эпохи может быть устойчивой и жизнеспособной только в случае обеспече-
ния своего последовательного движения к цивилизационному прогрессу, к 
новым моделям экономического развития, основанным на знаниях и иннова-
циях. Ускорение мировых интеграционных процессов, обострение борьбы за 
лидерство на высокотехнологичных рынках привели к тому, что многие 
страны проводят жесткую политику по обеспечению национальной безопас-
ности, включая укрепление национальной науки и образования, обеспечи-
вающих оборот «критической массы знаний», необходимых для устойчивого 
развития экономики. 

В современных условиях генерация знаний, достигаемая через реализа-
цию интеллектуального и творческого потенциала человека, превращается в 
доминирующий фактор социально-экономического развития и обеспечения 
конкурентоспособности национальной экономики на мировом рынке. Сего-
дня знания - непосредственная производительная сила, эндогенный фактор 
развития экономики, который определяется качеством образования и степе-
нью его интеграции с наукой. Подсчитано, что ежегодно обновляется 5% 
теоретических и 20% прикладных знаний [3, с. 31]. И все более четким ста-
новиться понимание того, что дальнейший прогресс техники, культуры и 
общества в целом возможен только при наличии эффективной системы про-
фессионального образования. Это означает, что в настоящее время система 
образования должна соответствовать по параметрам доступности и массово-
сти, по содержанию и качеству знания, по разнообразию специальностей и 
уровню научного потенциала потребностям и динамике современного соци-
ально-экономического развития. Только опережающее развитие образова-
тельных технологий способно обеспечить качество современного высшего 
образования, основанного на синтезе научных исследований, проектных тех-
нологий и образовательных процессов. Это и есть основа формирования ин-
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