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Введение 

 

Внедрение на морские суда в 90-х годах прошлого века вычислительной 

техники и информационных технологий считается началом автоматизации су-

довождения. Последующее применение возможностей вычислительной техни-

ки в задачах управления морским судном или кораблем привело к появлению 

навигационных информационных систем, что позволило повысить оператив-

ность и точность решения традиционных задач судовождения. 

В ХХI век мировое морское сообщество вступило с двумя принципиаль-

но новыми технологиями в области судовождения: глобальные спутниковые 

радионавигационные системы Глонасс, GPS и географические информацион-

ные системы (ГИС). [27,31,34] 

Первая технология связана с получением в любой точке земной поверх-

ности высокоточных координат движущегося объекта, вектора его абсолют-

ной скорости, а также точного времени. Это открыло новые пути для органи-

зации более высокого уровня безопасности мореплавания на основе систем 

сопровождения, диспетчеризации, систем управления движением судов. На-

пример, возможность непрерывного определения координат корабля открыла 

новые направления в автоматизации судовождения, такие как автоматическое 

нанесение на электронные планшеты и карты текущего места объекта, его тра-

ектории и автоматическое управление по заданному маршруту. Непрерывная 

трансляция в эфир судовых координат коренным образом изменила подход к 

решению задачи предупреждения столкновений судов. Знание штурманом 

скорости и направления абсолютного перемещения своего судна позволило 

по-другому подходить к ведению счисления пути. [62,64,65,77] 

Технология ГИС сформировалась вместе с появлением быстродейст-

вующих ЭВМ и систем хранения данных. Географические информационные 

системы представляют собой базу данных с привязкой к географическим ко-

ординатам. К таким данным поначалу относилась топографическая, гидрогра-

фическая и гидрологическая информация, гидрометеорологические особенно-
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сти, видеоинформация, дающая  изображения мысов, приметных объектов и 

т.д., информация о радионавигационных средствах, огнях, знаках, подводных 

коммуникациях и т.д. С помощью появившихся программных средств эта ин-

формация дополнялась, корректировалась, передавалась в другие базы дан-

ных, обрабатывалась и представлялась в виде, удобном для того или иного 

применения. В результате такой практической работы в настоящее время мы 

имеем ГИС с полным набором функций, примером которых  могут служить 

современные ECDIS (Electronic Chart and Display Systems).[11,13,20,46] 

Современная концепция обеспечения безопасности управления динами-

ческими объектами предполагает необходимости дополнения координатных 

характеристик динамических объектов соответствующими атрибутивными 

(некоординатными) характеристиками, включающими технические параметры 

систем, управляющие сигналы, динамику реализации сигналов управления и 

др. Такой подход широко применятся для различных объектов – авиационных, 

автомобильных, морских и др. Значимость учета атрибутивных характеристик 

возрастает с ростом сложности объекта и системы принятия решений. Мор-

ские динамические объекты среди перечисленных представляются наиболее 

сложными и роль человеческого фактора для управления ими является наибо-

лее значимым. 

Интегрирование навигационных информационных систем с системами 

управления морскими динамическими объектами открывает еще более широ-

кие возможности по обеспечению безопасности плавания и автоматизации 

процесса судовождения с учетом атрибутивных (некоординатных) характери-

стик корабля. Основаниями для разработки таких систем послужило: 

во-первых, расширение понятия «морской динамический объект» с уче-

том необходимости включения в процесс принятия решений  атрибутивных 

(некоординатных) характеристик; 

во-вторых, принятие международных стандартов в области электронной 

картографии и высокие темпы создания национальной коллекции электрон-

ных карт; 
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в-третьих, реализация распределенных геоинформационных систем на 

уровне принятия решений при управлении кораблем. 

Анализ тенденций, перспектив и направлений развития систем управле-

ния морскими динамическими объектами свидетельствует, что в результате  

развития вычислительной техники, способной перерабатывать огромные объ-

ёмы пространственной и иной информации геоинформационные системы бу-

дут внедряться на корабли, как базовый уровень развития ГИС. 

Таким образом, применение геоинформационных систем в управлении 

кораблем является одной из актуальных научных задач. Это обусловлено 

динамической природой корабля, как объекта управления, для которого необ-

ходимо постоянное определение своего местоположения относительно других 

объектов, прокладывание маршрутов, зачастую в сложных метеорологических 

условиях, а также интегрирование атрибутивных (некоординатных) характе-

ристик корабельных систем в управленческие решения.  

В проблеме построения ГИС корабля можно выделить следующие акту-

альные направления: 

1. Развитие устройств преобразования электромагнитной, акустической 

энергии во всех диапазонах спектра за счет применения новых материалов, 

форм построения и технологий производства. 

2. Развитие устройств генерирования и приема электромагнитных сиг-

налов во всех диапазонах электромагнитного спектра за счет применения но-

вой элементной базой и более совершенных схем их построения. 

3. Развитие методов и способов обработки электромагнитных и акусти-

ческих сигналов. 

4. Развитие средств и прикладных платформ обработки сигналов и дан-

ных. 

5. Развитие средств визуализации данных на основе применения новых 

технологий отображения информации, мультимедийных форм ее представле-

ния, а также за счет использования новой элементной базы. 



7 

6. Интеграция радиоэлектронных систем в единую информационную 

инфраструктуру корабля с переходом к новой архитектуре их построения. 

Первые четыре направления относятся к числу традиционных, хорошо 

освоенных и постоянно совершенствующихся технологий. В пятом направле-

нии наметились за последние десять лет существенные позитивные сдвиги, в 

основном благодаря появлению новых информационных технологий. [72,76] 

Шестое направление является относительно новым и потому  перспек-

тивным. Новизна предлагаемых решений состоит в реализации возможностей 

базовых информационных технологий и поддерживающих их технических и 

программных средств посредством интеграции аппаратного обеспечения ко-

рабля в единую информационную пространственно распределенную инфра-

структуру принятия решений. 

Интеграция в предлагаемом смысле – это сложная комплексная задача, 

которая заключается: 

 в переходе от функционально-специализированных архитектур 

средств обработки сигналов и данных к распределенной сетевой обработ-

ке;[76] 

 во введении комплекса серверов обработки сигналов и данных в со-

став технического обеспечения; [76] 

 в обеспечении взаимодействия комплексов, станций, систем и функ-

циональных элементов не на основе парных связей, а на основе базовой ин-

формационной распределенной транспортной сети корабля; [76] 

 в обеспечении развития базовой корабельной сети путем реализации 

возможности подключения к ней комплексов, станций, систем и функцио-

нальных элементов. [76] 

Очевидно, что от правильного выбора технических средств и способов 

их интеграции зависит эффективность выполнения функциональных возмож-

ностей ГИС и полнота информационного обеспечения.    

Под эффективностью ГИС понимается уровень решения ее основных за-

дач с учетом затрат ресурсов и времени. Решение задачи эффективного ис-
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пользования ГИС в судовождении сопряжено с рядом проблем, среди которых 

основными являются следующие: 

 необходимость оперировать большими объемами разнородных гео-

данных, поступающих от разных источников и зачастую в несовместимых 

форматах; 

 ограниченность пространства для размещения инфраструктуры ГИС 

на корабле; 

 энергетические ограничения оборудования ГИС; 

 отсутствие  комплексного подхода проектирования ГИС корабля с 

учетом существующих ограничений на время распространения информации, 

требуемого уровня надежности доставки данных, инфраструктурных ограни-

чений. 

Перечисленные проблемы обусловливают актуальность задачи  проек-

тирования ГИС корабля под цели управления и выработку требований к ха-

рактеристикам процессов обработки, хранения и передачи геоданных. Реше-

ние этой задачи представляет собой инженерную методику,  обеспечивающую 

направленное формирование облика ГИС с заданным набором свойств. Опре-

деление заданного набора свойств потребует соответствующих моделей и рас-

четных методик оценивания характеристик ГИС.  

Трудности проектирования ГИС корабля связаны с практическим отсут-

ствием возможности использования физических моделей и натурного экспе-

римента. Поэтому при проектировании ГИС корабля особое значение  уделя-

ется этапу моделирования и эксперимента на модели. Моделирование позво-

лит оценить характеристики исследуемого объекта, то есть решать прямую за-

дачу моделирования. При наличии ограничений на характеристики объекта 

моделирование позволит настраивать параметры, которыми представлен объ-

ект, то есть решать обратную задачу моделирования. Модельный эксперимент 

позволит определить аналитические зависимости между настраиваемыми па-

раметрами и характеристиками. 
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По вопросам моделирования функционирования ГИС и ее элементов, 

таких как системы хранения данных, телекоммуникационные сети, базы дан-

ных и соответствующих им процессов, таких как обработка и передача сигна-

лов и данных опубликовано большое число работ. Среди многих отметим ра-

боты Т.И. Алиева,  Ю.И. Рыжикова, П.П. Бескида,   Е.П. Истомина, Л. Клейн-

рока, О.И. Кутузова, Т.М. Татарниковой, К. Шеннона, И.К. Лурье,  В. Стол-

лингса, А.И. Яшина. Работы этих и ряда других ученых составляют теоретиче-

скую базу моделирования процессов функционирования ГИС и ее элементов.  

Объектом исследования является геоинформационная система морско-

го динамического объекта, построенная на основе транспортной информаци-

онной сети корабля. 

Предметами исследования являются аналитические и  аналитико-

статистические имитационные модели и методики структурно-

функционального анализа проектных вариантов ГИС корабля.  

Цель диссертации - теоретическое обоснование, разработка и исследо-

вание  методов, моделей и алгоритмов расчета  функциональных характери-

стик ГИС корабля для создания на этой основе методики структурного синтеза  

ГИС корабля с заданным набором качеств. 

Для достижения поставленной цели в работе решены следующие зада-

чи: 

1. Разработана концептуальная модель ГИС корабля, как морского ди-

намического объекта в геоинформационном пространстве, представленная на 

уровне  информационных ресурсов, программного обеспечения и технических 

средств, отражающих функциональное назначение ГИС и ее архитектуру.  

2. Разработана система математических моделей по оценке времени пе-

редачи данных в ГИС корабля для всех этапов информационного взаимодей-

ствия.   

3.  Разработана методика проектирования структурно-функциональной 

модели ГИС корабля, основанная на последовательном приближении ГИС к 

заданному набору свойств. 
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4.  Выполнена программная реализация экспертной системы по выбору 

структурно-функциональной модели ГИС корабля. 

Методы исследования. Математической основой моделирования функ-

ционирования ГИС и ее элементов служат теория систем и сети систем массо-

вого обслуживания, а также алгоритмические методы имитационного модели-

рования. Использование  имитационного  моделирования  вызвано  необходи-

мостью  учета динамических и стохастических  характеристик  морского объ-

екта. Возникающие при этом задачи приводят к моделям, в которых критерии 

и ограничения, накладываемые на параметры ГИС, задаются не аналитически. 

Решение задач такого типа применительно к системам со значительным чис-

лом варьируемых параметров исключительно сложно и на практике часто сво-

дится к многократно повторяющимся циклам моделирования, анализа и оцен-

ки полученных данных, корректировки параметров. 

Решение сформулированной в диссертации проблемы проектирования 

инфраструктуры ГИС корабля  базируется на методах системного анализа, 

теории вероятности, случайных процессов и математической статистики, сис-

тем и сетей систем массового обслуживания, методах численного анализа, 

теории оптимизации, имитационного моделирования. 

Основные новые результаты, полученные в работе и выносимые на 

защиту: 

1. Концептуальная модель ГИС корабля; 

2. Система математических моделей оценки времени передачи данных в 

ГИС корабля; 

3. Методика проектирования структурно-функциональной модели ГИС 

корабля; 

4. Экспертная система автоматизированного выбора структурно-

функциональной модели ГИС корабля. 

Научная новизна.  
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Концептуальная модель ГИС корабля  отличается описанием иерархии 

компонентов, поддерживающих функциональность ГИС, что позволяет вы-

полнить структурную оптимизацию ГИС корабля под цели плавания.  

Система математических моделей отличается сочетанием аналитическо-

го и статистического методов моделирования на всех этапах прохождения 

сигнала, включая установление соединения и повторную передачу в случае 

ошибки, что позволяет точнее оценить время передачи данных в условиях 

близких к реальным. 

Методика проектирования структурно-функциональной модели ГИС ко-

рабля отличается комбинированным применением автоматической генерации 

вариантов ГИС и экспертных данных по выбору моделей ее построения, что 

позволяет осуществлять многокритериальную процедуру проектирования 

ГИС корабля. 

Экспертная система, реализующая методику проектирования структур-

но-функциональной модели ГИС корабля, отличается применением сценарно-

го подхода, что позволяет получить варианты инфраструктурных решений с 

учетом существующих модулей построения ГИС.  

Практическая ценность и реализация результатов работы. Практи-

ческая ценность результатов диссертации заключается в полученных расчет-

ных выражениях, алгоритмах и методиках, реализующих проектирование ин-

фраструктуры ГИС корабля, которые могут быть рекомендованы для исполь-

зования при проектировании интегрированных систем управления кораблем. 

Ценность результатов подтверждается авторскими свидетельствами, получен-

ными в процессе исследований: 

авторское свидетельство № 2016611252 «Программа оптимизации 

структуры защищенной компьютерной сети с применением генетического ал-

горитма»; 

авторское свидетельство №2016611251 «Экспертная система выбора оп-

тимальных средств защиты электронного контента». 
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Основные научные результаты диссертации используются в учебном 

процессе на кафедре при изучении дисциплин "Моделирование морских ин-

формационных систем" для студентов специальности 17.03.01. 

Апробация работы. Основные научные результаты диссертации докла-

дывались, обсуждались и были одобрены на VII-й  Санкт-Петербургской меж-

региональной конференция «Информационная безопасность регионов Рос-

сии», Санкт-Петербург, 26-28 октября 2011; 67-й научно-технической конфе-

ренции, посвященной дню радио, Санкт-Петербург, май 2012; XIV-й Санкт-

Петербургской международной конференции «Региональная информатика 

«РИ-2014», Санкт-Петербург, 29-31 октября 2014; IV-й Международной НПК 

«Информационные технологии в сервисе» ITS-2014, 18-19 декабря 2014; меж-

дународной научно-практической конференции «Наука и образование в XXI 

веке», Тамбов, 31 января 2012 и 2015,  кафедральных семинарах (РГГМУ 

2011-2016 гг.). 

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 15 пе-

чатных работах, в том числе в трех работах, рекомендованных ВАК РФ.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех 

глав, заключения и списка литературы (всего 79 источник)  Общий объем ра-

боты – 128 страницы сквозной нумерации, в том числе основного текста – 103 

машинописных страниц, 43 рисунков и графиков, 4 таблиц. 

Во введении раскрывается актуальность решения научной задачи, 

сформулированы объект, предмет, цели и задачи исследования, показана тео-

ретическая и практическая значимость работы, приведено краткое содержание 

работы по разделам, и перечислены основные научные результаты, выноси-

мые на защиту. 

В первой главе «Анализ элементов геоинформационной системы под-

держки принятия решения при управлении морским динамическим объектом» 

дается характеристика корабля как динамическому объекту в геоинформаци-

онном пространстве, определяются основные элементы геоинформационного 

пространства, среди которых определена важность использования электрон-
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ных карт для повышения безопасности мореплавания и обеспечения своевре-

менного принятия обоснованных решений судоводителем при управлении ко-

раблем. 

Предложена концептуальная модель распределенной ГИС корабля, 

представленная в виде трехслойной структуры: внутренний слой, соответству-

ет информационному обеспечению, средний – программному обеспечению и 

внешний – аппаратному обеспечению. Подробно рассматривается обеспечение 

для каждого слоя. 

На основе концептуальной модели предложена структурно-

функциональную модель, которая детализирует процесс взаимодействия лица 

принимающего решение (ЛПР) при управлении кораблем с серверной частью 

ГИС.  

На основе структурно-функциональной модели ГИС морского морского 

динамического объекта сформулирована задача диссертации, как задача раз-

работки методического обеспечения формирования ГИС корабля под задан-

ные цели плавания и учетом ограничений на требуемые показатели произво-

дительности ГИС при работе с актуальными данными и занимаемые площади. 

Результат, выносимый на защиту - концептуальная модель ГИС ко-

рабля, представленная на уровне  информационных ресурсов, программного 

обеспечения и технических средств, отражающих функциональное назначение 

ГИС и ее архитектуру. 

Во второй главе «Система моделей оценки производительности  гео-

информационной системы поддержки принятия решений при управлении ко-

раблем»  согласно контексту связи лица принимающего решение с серверной 

частью ГИС предложены следующие математические модели:  

М1  модель установления соединения в распределенной ГИС корабля; 

М2  модель оценки времени передачи данных клиенту ГИС от момента 

получения запроса;  

М3  модель оценки времени решения задачи 
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Система моделей охватывает все этапы информационного 

взаимодействия «Клиент-Сервер» и позволяют оценить время прохождения 

геоинформации по всем функциональным модулям. 

Суть модели М1 заключается в том, что случайным образом разыгры-

ваются неработоспособные узлы и транзиты распределенной ГИС и определя-

ется время установления соединения в заданных условиях. Модель позволяет 

оценить важные параметры, такие как количество альтернативных маршрутов, 

допустимое число неработоспособных коммутаторов и транзитов, необходи-

мое количество попыток для повторной передачи, чтобы сохранить живучесть 

сети, то есть ее работоспособность. 

Исходными данными в модели М1 являются структурная и потоковая 

метрики и ограничения, при которых должно выполняться моделирование. Ре-

зультатом моделирования являются статистики, позволяющие оценить  веро-

ятность установления соединения за время, не превышающее допустимое,  

средние и среднеквадратические оценки значения времени установления со-

единения. 

Оценка времени передачи данных в ГИС корабля (модель М2) решена с 

применением аппарата теории очередей и преобразования Лапласа-Стилтьеса 

Исходными данными в модели М2 являются множество транзитов мар-

шрута и мощность этого множества. Результатом является определение «узко-

го» места маршрута, то есть этапа или этапов информационного взаимодейст-

вия, вносящих наибольшую задержку в значение времени передачи данных. 

Математической базой для оценки время решения задачи в АРМ (модель 

М3) выбраны разомкнутые сети массового обслуживания 

Исходными данными в модели М3 являются характеристики производи-

тельности процессоров, трудоемкость обслуживания отдельного решения, 

число обращений к внешнему запоминающему устройству, интенсивность об-

служивания заданий. 

Модель М3 позволяет найти схему комплексирования клиентской части 

ГИС с серверной. 
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Результат, выносимый на защиту - система математических моделей 

по оценке производительности ГИС корабля для всех этапов информационно-

го взаимодействия.   

В третьей главе «Методика проектирования структурно-

функциональной модели геоинформационной системы корабля» предложена 

оригинальная методика формирования инфраструктуры ГИС поддержки при-

нятия решения при управлении кораблем, основанная на последовательном 

приближении ГИС к заданному набору свойств.  

Методика включает в себя, во-первых, алгоритм решения, обеспечи-

вающий формирование инфраструктуры ГИС и во-вторых, приближение ар-

хитектуры ГИС к заданному набору свойств. 

Алгоритм формирования инфраструктуры ГИС состоит из следующих дей-

ствий: 

1. Определение исходных данных для построения ГИС.  

2. Оценка временных характеристик.  

3. Определение полного списочного состава элементов с техническими 

характеристиками, на которых строится ГИС, таких как канал связи и АРМы 

(процессор, жесткий диск, оперативная память) удовлетворяющего требова-

нию производительности ГИС.  

4. Определение “узкого” места в структуре ГИС. 

Включает последовательность пошаговых действий для приближения 

архитектуры ГИС к заданному набору свойств. 

Результат, выносимый на защиту - методика проектирования струк-

турно-функциональной модели ГИС корабля, основанную на последователь-

ном приближении архитектуры ГИС к заданному набору свойств. 

В четвертой главе «Экспертная система по выбору облика геоинфор-

мационной системы поддержки принятия решений при управлении кораблем» 

раскрываются особенности программной реализации экспертной системы, ко-

торая автоматизирует методику проектирования структурно-функциональной 

модели ГИС корабля. 
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Выбор варианта инфраструктурного решения  построения ГИС основан 

на  сценарном подходе и алгоритме «прямой волны», согласно которому поиск 

решения идет от исходных данных к целевому параметру.   

Экспертная система построена по модульному принципу и состоит из 

следующих компонентов: рабочей памяти, называемой также базой данных, 

базы знаний, решателя, подсистем приобретения знаний, объяснений и  диало-

га. 

Результат, выносимый на защиту - экспертная система по выбору об-

лика ГИС корабля, основанной на предложенной методике проектирования 

ГИС корабля. 

В дальнейших исследованиях предлагается развитие методов, моделей и 

технологий построения геоинформационной системы поддержки принятия 

решения при управлении морским динамическим объектом, для совершенст-

вования процесса управления морским динамическим объектом и повышения 

качества геоинформационного обеспечения в задачах повышения безопасно-

сти мореплавания. 
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1. Анализ элементов геоинформационной системы поддержки принятия 

решения при управлении морским динамическим объектом 

 

1.1 Корабль как морской динамический объект 

 

К морским динамическим объектам (МДО) относятся наиболее распро-

страненные водоизмещающие суда, корабли, суда с динамическим принципом 

поддержания (на воздушной подушке, на подводных крыльях), подводные ап-

параты-роботы, поисково-разведочные комплексы и др.  

Морские динамические объекты МДО характеризуются изменением в 

пространстве и времени, а так же определением своего положения относи-

тельно других объектов пространства. При определении местоположения 

МДО в пространстве необходимо иметь три координаты (плоские координаты 

X, Y и высоту H) и точное определение времени распространения сигнала. 

Поэтому в GPS-приемнике измеряется расстояние до четырех различных ис-

кусственных спутников Земли (ИСЗ). 

Поскольку морской динамический объект характеризуется изменением в 

пространстве за определенный промежуток времени, то его можно причислить 

к объектам геоинформационного пространства. 

Объекты геоинформационного пространства описываются пространст-

венными, временными и тематическими характеристиками. 

Пространственные характеристики определяют положение объекта в за-

ранее определенной системе координат, основное требование к таким данным 

– точность.  

Временные характеристики фиксируют время исследования объекта и 

важны для оценки изменений свойств объекта с течением времени. Основное 

требование к таким данным – актуальность, что означает возможность их ис-

пользования  для обработки, неактуальные данные – это устаревшие данные. 
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Тематические характеристики описывают разные свойства объекта, 

включая экономические, статистические, технические и другие свойства, ос-

новное требование – полнота описания объекта. 

Для представления пространственных объектов в ГИС используют про-

странственные и атрибутивные типы данных. 

Пространственные данные – сведения, которые характеризуют местопо-

ложение объектов в пространстве относительно друг друга и их геометрию. 

Пространственные объекты представляют с помощью следующих гра-

фических объектов: точки, линии, области и поверхности.  

Описание объектов осуществляется путем указания координат объектов 

и составляющих их частей. 

Точечные объекты – это такие объекты, каждый из которых расположен 

только в одной точке пространства, представленной парой координат X, Y. В 

зависимости от масштаба картографирования, в качестве таких объектов мо-

гут рассматриваться дерево, дом или город.  

Линейные объекты, представлены как одномерные, имеющие одну раз-

мерность – длину, ширина объекта не выражается в данном масштабе или не 

существенна. Примеры таких объектов: реки, границы муниципальных окру-

гов, горизонтали рельефа. 

Области (полигоны) – площадные объекты, представляются набором  

пар координат (Х, У) или набором объектов типа линия, представляющих со-

бой замкнутый контур. Такими объектами могут быть представлены террито-

рии, занимаемые определенным ландшафтом, городом или целым континен-

том. 

Поверхность  при ее описании требуется добавление к площадным 

объектам значений высоты. Восстановление поверхностей осуществляется с 

помощью использования математических алгоритмов (интерполяции и ап-

проксимации) по исходному набору координат X, Y, Z. 

Общее цифровое описание пространственного объекта включает: на-

именование; указание местоположения; набор свойств; отношения с другими 
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объектами. Наименованием объекта служит его географическое название (ес-

ли оно есть), его условный код или идентификатор, присваиваемый пользова-

телем или системой.  

Однотипные объекты по пространственному и тематическому призна-

кам объединяются в слои цифровой карты, которые рассматриваются как от-

дельные информационные единицы, при этом существует возможность со-

вмещения всей имеющейся информации [19,20,77] 

Для представления пространственных данных в ГИС применяют век-

торные и растровые структуры данных.  

Векторная структура – это представление пространственных объектов в 

виде набора координатных пар (векторов), описывающих геометрию объектов.  

Векторное представление пространственных  данных приведено на рисунке 

1.1.  

Растровая структура данных предполагает представления данных в виде 

двухмерной сетки, каждая ячейка которой содержит только одно значение, 

 характеризующее объект, соответствующий ячейке растра на местности или 

на изображении. В качестве такой характеристики может быть код объекта 

(лес, луг и т.д.) высота или оптическая плотность.  

Точность растровых данных ограничивается размером ячейки. Такие 

структуры являются удобным средством анализа и визуализации разного рода 

информации (рисунок 1.2). 

 

Точка (x,y)
Линия 

(x1,y1)

(x2,y2)

(x3,y3)

(x4,y4)

(x5,y5)

(x6,y6)

(x1,y1)

(x2,y2)

(x3,y3)

(x4,y4)

(x5,y5)(x6,y6)

Область

 

Рисунок  1.1  Векторное представление пространственных  данных 
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Рисунок  1.2  Растровая структура данных 

 

Для повышения безопасности мореплавания и обеспечения возможности 

быстрого принятия правильных и обоснованных решений судоводителю в на-

глядном и легко интерпретируемом виде должна представляться информация, 

характеризующая все стороны процесса судовождения. Основой такой интег-

рированной информации является электронная карта. 

В настоящее время все электронные карты, которые производятся и 

предлагаются пользователям для управления кораблем, можно разделить на 

ряд категорий по типу, формату, соответствию спецификации на их изготов-

ление и легитимности издания (таблица 1.1). 
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Таблица 1.1 Категории электронных карт 

 

Категория Тип Формат Спецификация Изготовитель 

A Векторные IHO S-57(e3) S-57 enc prod spec Государств. ГС 

B Векторные IHO S-57(e3) S-57 enc prod spec Частные ГС 

C Векторные IHO S-57 v2-e3 Не соответствует S-57 enc 

prod spec 

Государств. ГС 

D Векторные IHO S-57 v2-e3 Не соответствует S-57 enc 

prod spec 

Частные ГС 

E Векторные Другие Не соответствует S-57 enc 

prod spec 

Государств. ГС 

F Векторные Другие 

 

Не соответствует S-57 enc 

prod spec 

Частные ГС 

G Растровые Нескольких ГС Не соответствует между-

народному стандарту 

Государств. ГС 

H Растровые Различные Не соответствует между-

народному стандарту 

Частные ГС 

 

Основные документы, регламентирующие электронные навигационные 

карты: 

 Резолюция ИМО А.817(19) «Эксплуатационные требования к элек-

тронным картографическим навигационным информационным системам 

(ECDIS)»; 

 Стандарт МГО S-57 «Стандарт для обмена цифровыми гидрографиче-

скими данными»; 

 Стандарт МГО S-52 «Стандарт содержания карт и отображения в 

ECDIS»[1,6,12] 

 

1.2 Характеристика компонентов ГИС корабля 
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Большинство современных ГИС осуществляют комплексную обработку 

информации, к функциям которой относятся: 

1. Ввод и редактирование данных;  

2. Поддержка моделей пространственных данных;  

3. Хранение информации;  

4. Преобразование систем координат и трансформация картографиче-

ских проекций;  

5. Растрово-векторные операции;  

6. Измерительные операции;  

7. Полигональные операции; 

8. Операции пространственного анализа;  

9. Различные виды пространственного моделирования;  

10. Цифровое моделирование рельефа и анализ поверхностей;  

11. Вывод результатов в разных формах.[20] 

Комплексный характер функций ГИС поддерживается соответствую-

щими компонентами, которые образуют трехслойную структуру: внутренний 

слой соответствует информационному обеспечению ГИС, средний – про-

граммному обеспечению ГИС и внешний – это слой аппаратного обеспечения 

ГИС (рисунок 1.13). 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3  Компоненты ГИС 

Информационное обеспечение включает в себя все картографические 

данные, которые образуются в ГИС за время плавания, а также любую другую 

информацию, циркулирующую в ГИС  и необходимую для управления про-

1. Аппаратное обеспечение 

2. Программное обеспечение 

3. Информационное обеспечение 
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цессами обработки, хранения и передачи данных на корабле и при взаимодей-

ствии с внешней средой. 

Программное обеспечение реализует функциональные возможности 

ГИС и состоит из базового программного обеспечения, такого как операцион-

ные системы, системы управления базами данных, системы визуализации дан-

ных и других  и прикладного программного обеспечения, предназначенного 

для решения специализированных задач судовождения, обработки сигналов, 

обработки и передачи данных и других.  

Аппаратное обеспечение  это комплекс технических средств, приме-

няемых при функционировании ГИС. К ним относятся рабочие станции, уст-

ройства ввода-вывода информации, устройства обработки и хранения данных, 

средства телекоммуникаций. 

 

1.3 Информационное обеспечение ГИС корабля 

 

Информационное обеспечение ГИС корабля составляют навигационные 

карты и данные, необходимые для управления объектом, вместе они образуют 

электронные картографические навигационные информационные системы 

ЭКНИС (ECDIS – Electronic Chart Display and Information System).  

ЭКНИС осуществляет отображение карт и место корабля, позволяет вес-

ти прокладку трассы движения и осуществлять контроль отклонений от задан-

ного маршрута, осуществляет вычисление безопасных курсов, предупрежде-

ние судоводителя об опасности, ведение судового журнала, управление авто-

рулевым и т.п. 

Все существующие электронные картографические системы принято де-

лить на три группы: 

 ECDIS  электронные картографические навигационные информа-

ционные системы; 

 ECS  электронные картографические системы; 

 RCDS  растровые картографические дисплейные системы. 
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Характеристики, отличающие эти группы электронно-картографических 

систем, приведены на рисунке  1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4   Классификация электронно-картографических систем 

 

Международной морской организацией  (ММО) официально признаются 

только ECDIS, которые в отношении оборудования и базы данных самой элек-

тронной карты должны в обязательном порядке соответствовать строгим спе-

цификациям и стандартам, выработанным ММО и Международной гидрогра-
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фической организацией. Имеется в виду, что с юридической точки зрения 

ECDIS является эквивалентом современных бумажных навигационных карт в 

рамках требований 20-го правила главы V  безопасности мореплавания меж-

дународной конвенции по охране человеческой жизни на море, известная как 

Конвенции SOLAS.[27] 

В группу ECS включаются все остальные системы, т. е., которые не со-

ответствуют стандартам МMO и потому не приняты в качестве эквивалента 

бумажным картам. Поэтому, несмотря на наличие ECS на борту корабля, бу-

мажные карты по-прежнему должны использоваться судоводителями для ве-

дения навигационной прокладки. Электронная картографическая система та-

кого типа рассматривается лишь как средство, дублирующее прокладку на бу-

мажных морских навигационных картах. 

Группа ECS весьма многочисленна и отличается большим разнообрази-

ем типов и версий входящих в нее систем. 

В растровых электронных картографических системах в качестве основ-

ного элемента используются электронные карты растровых форматов. Эти 

карты получаются путем сканирования бумажных навигационных карт. В 

1998 г. RCDS выделены в отдельную группу. МMO признала возможным их 

использование в практике судовождения до появления в достаточном количе-

стве конвенционных векторных карт. 

В настоящее время процесс внедрения сертифицированных электронно-

картографических систем приобрел системный характер. Причем, как для 

морских, так и для речных систем. Международная морская организация ввела 

требования по использованию ECDIS систем на морских судах. Процесс обя-

зательного внедрения будет проходить поэтапно, начиная с 2012 года. К 2018 

году морские суда с валовой вместимостью от 500 т. и выше должны быть ос-

нащены такими системами  

Электронная картографическая навигационная информационная система 

отображает на экране дисплея точные картографические данные морской кар-

ты в реальном времени, т. е. в сочетании с текущим местом люъекта, получен-
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ным от ГЛОНАСС и GPS.  Система обрабатывает и представляет информацию 

и от другого навигационного оборудования, например гирокомпаса, лага, эхо-

лота, радиолокационной станции (РЛС), системы автоматической радиолока-

ционной прокладки (САРП) и автоматической идентификационной системы 

(АИС). На рисунке  1.5 показаны основные элементы ECDIS.[] 

 

Бортовой

компьютер

ДисплейГЛОНАСС, GPS

Гирокомпас

РЛС

Эхолот

Лаг

Электронная 

карта

Обновления

САРП

Информация об 

уровне моря, 

течениях, льдах и т.п.

АИС

 

Рисунок. 1.5  Основные элементы ECDIS 

 

К информационному обеспечению, необходимому для  управления ко-

раблем также относят гидрологические данные, данные о погодных явлениях,   

ледовой обстановке. Автоматический комплексный сбор и обработку этих 

данных выполняет бортовой компьютер.  

Данные об окружающей обстановке в радиусе несколько десятков км 

обрабатывает и передает на бортовой компьютер автоматическая идентифика-

ционная система (АИС).  

Действие АИС основано на приеме и передачи сообщений по УКВ вол-

нам по протоколу самоорганизации множественного доступа с разделением 

времени SOTDMA. Согласно этому протоколу кадр (frame) делится на 2500 

временных слотов, в одном из которых в течение 1-й минуты регистрируется 

входящее в зону радиовидимости (рисунок 1.6). Таким образом, предельное 

количество объектов, контролируемых АИС корабля - 2500.  
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АИС включает в себя следующие компоненты: транспондер, состоящий 

из УКВ передатчика и одного - двух УКВ приемников, приемник глобальной 

спутниковой навигации, модулятор/демодулятор, контроллер на основе мик-

ропроцессора, оборудование ввода-вывода информации на экран бортового 

компьютера или другие элементы управления.  

 

А В ВС А С

1 слот=256 бит Время1 кадр=2500 слотов

Судно С

Судно В

Судно А

 

 

Рисунок 1.6 – Принцип работы АИС корабля 

 

Передатчик АИС работает на более длинных волнах, чем радары, что 

позволяет производить обмен информацией не только на прямых расстояниях, 

но и местности, имеющей препятствия в виде не очень больших объектов, а 

также при плохих погодных условиях. Хотя достаточно одного радио канала, 

некоторые АИС системы передают и получают по двум радио каналам для то-

го, чтобы избежать проблем интерференции и не нарушать коммуникацию 

других объектов. [2,7,36,40,41] 

До появления в зоне видимости транспондера других судов (целей) ап-

паратура АИС формирует координаты места и ведет синхронизацию времени 

с помощью системы глобальной спутниковой навигации.  
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При появлении в зоне видимости транспондера других целей процессор 

транспондера, сканируя слоты кадра в минутном интервале, определяет сво-

бодный слот, который занимает для собственной идентификации в диапазоне 

кадра. Кроме того, на транспондер поступают данные с периферических при-

боров – гирокомпаса, лага и пр., эти данные кодируются и посредством двух-

канальной УКВ-радиостанции передаются в эфир, вместе с дополнительными 

данными, например, сводками погоды, своих намерений, и т. д., которые мо-

гут набираться при необходимости с клавиатуры. Частота "выбрасывания" в 

эфир таких пакетов регламентирована Резолюцией ИМО и зависит от катего-

рии, к которой относится содержащаяся в пакете информация, и скорости объ-

екта. Так, например, динамическая информация при скорости движения 26 

км/ч должна передаваться через каждые 2 секунды.[] 

После этого транспондер принимает из эфира динамическую, рейсовую 

и статическую информацию от других судов, находящихся в зоне видимости, 

с транспондеров, установленных на этих судах. Эта информация отображается 

по заданному критерию на мониторе электронной картографии ECDIS в виде 

названия (идентификатора), позиции, вектора скорости и т. д., причем пози-

ция, курс и размеры судов - графически в виде ориентированного контура 

объекта.[3,4] 

Передаваемую/принимаемую АИС информацию подразделяются на 4 

категории – статическую, динамическую, о рейсе, относящуюся к безопасно-

сти.  

Статичная информация 

 Номер MMSI 

 Номер Международной морской организации (IMO) 

 Радиопозывной и название плавучего средства 

 Габариты 

 Тип плавучего средства 

 Данные о месте антенны 

Все статические данные вводятся в бортовой компьютер при установке 
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оборудования. Частота передачи статических данных в эфир – каждые 6 мин. 

Динамическая информация 

 Местоположение (широта и долгота) 

 Возраст информации (как давно обновлялась)  

 Курс 

 Скорость 

 Угловая скорость поворота 

 Статус (к примеру: Не могу управляться или Ограничен в возможно-

сти маневрировать).[24] 

Частота передачи динамической информации зависит от скорости ко-

рабля и изменения его курса от 2 с до 3 мин. Если объект находится на якоре 

или движется с малой скоростью, то интервал между сообщениями динамиче-

ской информации составляет 3 мин. При повышении скорости, то интенсив-

ность передач увеличивается. При скорости судна 23 узла и более интервал 

времени между соседними передачами динамической информации составляет 

всего 2 с. Такая адаптация интервала передач к динамике объекта позволяет 

отследить перемещение и все маневры, и в то же время не перегружать эфир 

излишними передачами при медленном перемещении корабля.[24] 

Рейсовая информация 

 Пункт назначения 

 Время прибытия 

 Наличие (тип) опасного груза 

 Осадка судна 

Эти данные передаются каждые 6 мин., при изменении данных и по тре-

бованию. 

Информация по безопасности представляет собой короткие текстовые 

сообщения в свободном формате с использованием кодировки ASCI. Они мо-

гут быть адресованы как конкретному объекту (или береговой станции), так и 

всем станциям. Передача этих сообщений осуществляется оператором путем 

набора текста на пульте управления и отображения информации на экране.[12] 
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Эти данные передаются по необходимости. 

Также предусмотрена передача дополнительной текстовой информации 

между терминалами АИС (пейджинг). Передача такой информации возможна 

как в адрес всех терминалов в радиусе действия, так и одному определенному 

терминалу.[12] 

 

1.4 Программное обеспечение ГИС корабля 

 

Программный слой ГИС корабля образуют специализированные и базо-

вые информационные технологии, реализующие процессы обработки, переда-

чи и хранения информации в ГИС. 

На рисунке 1.7 приведена структура программного слоя ГИС корабля.  

Информационные технологии протоколов обмена реализуют: 

 поддержку протокола обмена по СНЧ, СДВ, СВ, КВ, УКВ,  радиорелей-

ным, космическим, гидроакустическим,  проводным каналам; 

 поддержку сетевых протоколов типа TCP/IP, ATM, X.25. 

 поддержку стандартов защиты информации в каналах связи и сетях 

ГИС.[45,50,54,77] 
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Рисунок 1.7 – Структура программного слоя ГИС корабля 

 

Информационные технологии обработки сигналов реализуют: 

 обработку радиолокационных сигналов; 

 обработку радиосигналов; 

 обработку оптоэлектронных сигналов; 

 обработку гидроакустических сигналов; 

 оцифровка аналоговых сигналов. [69] 

Информационные технологии обработки данных реализуют: 

 обработку координат; 

 прокладку маршрутов; 

 учет целей; 

 визуализацию данных; 

 классификацию целей; 

 обработку результатов измерений; 

 выработку рекомендаций по маневрированию, счислению пути; 

 ведение журналов учета. [69] 

Базовые информационные технологии включают технологии: 

 электронной почты; 

 документооборота; 

 СУБД; 

 формирования, поиска и предоставления информационных ресурсов; 

 защиты информационных ресурсов; 

 электронной подписи; 

 управления конфигурацией. 

Состав информационных технологий зависит от полноты  выполняемых 

функций ГИС корабля и может меняться в зависимости от целей плавания.  
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1.5 Аппаратное обеспечение ГИС корабля 

 

К аппаратному слою ГИС корабля относят радиолокационные комплек-

сы и станции, средства связи, гидроакустические комплексы и станции, аппа-

ратуру опознавания, комплексы радионавигации, информационно-

управляющие системы и другие средства, обеспечивающие преобразование и 

обработку электромагнитных (акустических) сигналов и данных от корабель-

ных систем. [70] 

Аппаратный слой ГИС корабля в общем случае составляют шесть функ-

циональных модулей (ФМ). В каждый модуль входят устройства и средства, 

реализующую общую функцию: 

ФМ1: устройства, осуществляющие преобразование электромагнитной 

(акустической) энергии, как в случае излучения, так и приеме сигналов, или 

другими словами  - антенны. 

ФМ2: устройства, осуществляющие прием, усиление, демодуляцию и 

декодирование сигналов – приемники. 

ФМ3: устройства, осуществляющие прием, усиление, модуляцию и пе-

редачу сигналов – передатчики. 

ФМ4: средства обработки сигналов и данных соответствующей при-

кладной платформой. Под прикладной платформой понимают 

структурированный набор информационных технологий и стандартов их 

реализации, обеспечивающей создание и применение средств обработки 

сигналов и данных от корабельных систем. 

ФМ5: средства визуализации, обеспечивающие динамическое отображе-

ние целей и их траекторий движения; документирование данных на карту и 

бумажный носитель; просмотр документов и статистическое отображение 

наиболее важных данных. 

ФМ6: устройства, обеспечивающие преобразование воздействий окру-

жающей среды в электромагнитные сигналы – датчики. [70] 
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Архитектура аппаратного слоя с учетом взаимодействия функций при-

ведена на рисунке 1.8. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рисунок 1.8 – Архитектура аппаратного слоя ГИС корабля 

 

Изучение функций, методов приема и обработки сигналов в комплексах, 

станциях и образцах радиоэлектронного оборудования показывает, что между 

устройствами различных классов аппаратного слоя ГИС корабля существуют 

тесные информационные взаимосвязи. Результаты работы одних из них явля-

ются исходными данными для других. Возможность технической и информа-

ционной интеграции различных классов аппаратного обеспечения корабля 

реализуется третьим слоем ГИС корабля – его программным обеспечением.  

 

1.6 Структурно-функциональная модель  ГИС корабля  

 

Структурно-функциональная модель ГИС корабля с учетом нового под-

хода  представлена на рисунке 1.9 и представляет собой локальную вычисли-

тельную сеть (ЛВС) корабля c коммутацией сегментов. [70] 
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 Рисунок 1.9 – Структурно-функциональная модель ГИС корабля 

 

Технология коммутации сегментов основана на применении узлов ком-

мутации (коммутаторов), позволяющих одновременно передавать данные ме-

жду всеми взаимодействующими парами узлов ЛВС корабля взамен разделяе-

мых линий связи между всеми узлами сегмента.  Для коммутатора вся сеть 

представляется наборами МАС-адресов узлов, образующих ЛВС, то есть ком-

плексов, станций, систем и средств, рассмотренных при описании аппаратного 

слоя ГИС корабля. [75] 

Связь между узлами ЛВС корабля на физическом уровне осуществляет-

ся с помощью физической среды распространения сигнала – проводных и бес-

проводных линий связи, на логическом уровне – с помощью механизма сооб-
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щений, при этом управляющие сообщения и данные, пересылаемые между уз-

лами ЛВС, передаются в виде пакетов данных. 

Процессы продвижения пакетов коммутаторами основаны на существо-

вании хотя бы одного логического пути между любыми двумя узлами сети. 

[75] 

Поскольку к ЛВС корабля предъявляются высокие требования по на-

дежности доставке данных, вызванные обеспечением безопасности и продол-

жительностью плавания, то количество возможных путей доставки данных 

должно быть избыточным (рисунок 1.10). Это позволяет, несмотря на отказы 

отдельных элементов, сохранять работоспособность, т.е. обеспечивает живу-

честь ЛВС корабля. 
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Рисунок 1.10 – Альтернативные пути доставки данных в ЛВС корабля 

 

Доставка данных начинается с установления соединения и представляет 

собой посылку и прохождение вызова от источника к адресату по одному из 

множества альтернативных маршрутов. Каждый такой маршрут – это логиче-

ский канал, построенный от источника к  адресату для последующей по нему 

передачи данных. Логический канал состоит из транзитов (линий связи), свя-

зывающих узлы коммутации, входящих в данный маршрут. С точки зрения 

прохождения вызова от станции к станции состояние транзита бинарно: либо 

транзит занят, и вызов по нему не проходит (состояние транзита «1»), либо 
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транзит  имеет канал  требуемой  скорости,  и  вызов  через  такой транзит 

пройдет (состояние транзита «0»).[78] 

Схема взаимодействия клиентов ГИС с серверной частью ГИС корабля 

приведена на рисунке 1.11. 
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Рисунок 1.11 – Схема взаимодействия клиентов с серверной частью ГИС ко-

рабля 

 

ГИС корабля должна обеспечивать возможность работы с одним набо-

ром геоинформационных данных одновременно нескольким клиентам, одним 

из них информация необходима для просмотра, другая для внесения измене-

ний в пространственные данные. Если изменения вносятся со стороны одного 

из клиентов в общие данные, то для приведения информации, размещенной в 

оперативной памяти клиентской программы в актуальное состояние, система 

оповещения серверной части рассылает управляющую информацию о вноси-

мых изменениях. 

Также в работе ГИС должна быть предусмотрена возможность рестартов 

для повторных попыток установления соединений через случайное время time-
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out, блокировка одновременного изменения одного объекта со стороны не-

скольких клиентов. 

Все перечисленные функции ГИС корабля выполняются с применением 

технологии "клиент/сервер", согласно которой все задачи по обработке дан-

ных выполняются серверной частью, а клиентские приложения выполняют 

функции мониторов соответствующих АРМов специалистов. По своей сути 

приложение – это   набор интерфейсов и адреса функций, предписанных АР-

Му.  

Контекст связи предназначен для обеспечения взаимодействия клиента с 

той функцией серверной части, которая специфична для конкретного клиента 

(рисунок 1.12). 
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Рис. 1.12 – Контекст связи клиента ГИС 

 

Диспетчер вызовов управляет очередью запросов функций сервера со 

стороны клиентов. 

Управление данными – это функция серверной части по обработке за-

просов клиентов на получение и внесение изменений в пространственные 

данные.  

Подготовка изменений – это функция серверной части, которая преобра-

зует высокоуровневые запросы, например, изменение контура объекта в низ-

коуровневые операции изменения физических данных и помещает их во вход-

ную очередь подсистемы доступа к физическим данным, которая в фоновом 

режиме вносит изменения в физические данные.[78,79] 
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Управление блокировками – это функция, предназначенная для предот-

вращения одновременного внесения изменений в один объект со стороны не-

скольких клиентов. 

Оповещение – это функция серверной части, предназначенная для фор-

мирования пакета оповещений (протокола изменений) в соответствии с кото-

рой  копия это пакета транслируется в очередь оповещений каждого контекста 

связи. О том, что поступили новые оповещения сервер сообщает клиентам по-

средством функций интерфейса взаимодействия с клиентом. При получении 

оповещений клиентами, сервер автоматически удаляет их из очереди.  Клиен-

ты, получая от сервера пакеты оповещений, хранящиеся в очереди контекста 

связи, обрабатывают полученные оповещения и приводят в актуальное со-

стояние свои оперативные данные. 

Система оповещений – это также инструмент администратора ГИС ко-

рабля, т.к. оповещения могут иметь управляющий характер и использоваться 

для автоматического завершения работы всех клиентов, присоединенных в 

данный момент к серверу данных или же для рассылки визуальных сообщений 

от администратора к пользователям ГИС и другое.[62] 

 

1.7 Постановка задачи исследования 

 

Сформулируем задачу диссертации, как задачу разработки инженерной 

методики проектирования ГИС корабля под заданные цели плавания и учетом 

ограничений на требуемые показатели производительности ГИС при работе с 

актуальными данными и занимаемые площади. 

Инженерная методика должна содержать последовательность шагов, 

достаточных для получения структурно-функциональной модели ГИС кораб-

ля. 

При решении поставленной задачи средствами моделирования будем 

оценивать производительность ГИС корабля. Производительность может ха-

рактеризоваться пропускной способностью узлов и каналов связи ГИС и/или 
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вариациями времени доставки. Поскольку   ГИС корабля – это интеграция не-

однородного технического оборудования в единую информационную инфра-

структуру корабля, то в качестве производительности в таком случае рекомен-

дуется взять время доставки данных, т.к. пропускная способность ассоцииру-

ется с отдельным узлом, а не с сетью, какой является ГИС корабля. Это потре-

бует моделей и расчетных методик, учитывающие особенности процессов 

распространения данных в ГИС корабля. 

Структурно-функциональную модель ГИС корабля представим количе-

ство в виде множества параметров P, С и S: 

 

G = f(P, С, S),                                                  (1) 

 

где G – структурно-функциональная модель ГИС корабля; 

P – множество параметров, которые задаются как технические требования на 

составные элементы ГИС; 

С – множество стоимостных характеристик составных элементов ГИС; 

S – множество пространственных параметров (форм-факторов) составных 

элементов ГИС.  

Тогда выбор структурно-функциональной модели ГИС корабля может 

быть сформулирована, как целочисленная задача условной многопараметри-

ческой оптимизации с ограничениями второго рода: 

 

min
P

C                                                       (2) 

 

где С – стоимость ГИС корабля, которая является аддитивной функцией стои-

мостных характеристик ее составных элементов. 

 

достt (G)  Tдоп,                                                                            (2) 
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где 
дост ( )t G  – среднее время доставки в ГИС корабля; 

Tдоп – ограничения на время доставки, рекомендуемые стандартами распро-

странения пространственных данных. 

 

  SSдоп,                                                       (3) 

  

где Sдоп – ограничения на выделяемые площади под ГИС корабля. 

Набор параметров P характеризует определенное решение, принятое для 

построения комплекса технических средств ГИС корабля.  

Между параметрами и временем доставки существует функциональная 

зависимость. Изменение значений P  влечет изменение значения  
достt . Таким 

образом, может быть решена обратная задача моделирования – определение 

или выбор из известного ряда значений множества Р, таких, чтобы время дос-

тавки соответствовало рекомендованному.  

Исходя из сформулированной задачи, определим дополнительные тре-

бования к исходным данным и результатам задачи: 

1. Набор параметров должен максимально полно характеризовать сте-

пень выполнения основной функции ГИС корабля. 

2. Для решения оптимизационной задачи выбора структурно-

функциональной модели ГИС корабля: 

 значения множеств  P, С, S  и значение 
достt  должны иметь численные 

выражения. 

 параметры и время доставки должны поддаваться аналитическому 

(возможно приближенному) расчету и практическим измерениям на имитаци-

онных моделях и реальных системах. 
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Выводы по первой главе 

 

ГИС корабля представлена иерархией слоев: аппаратного, программного 

и информационного обеспечения. Каждый слой рассмотрен на уровне класси-

фикации элементов, образующих соответствующий слой ГИС и их характери-

стик: 

 информационный слой – классификацией электронно-

картографических систем; 

 программный слой – классификацией специализированных и базовых 

информационных технологий, реализующих процессы обработки, передачи и 

хранения информации в ГИС. 

 аппаратный слой – классификацией функциональных модулей, на ко-

торых построена ГИС корабля. 

Предложена концептуальная модель ГИС корабля, представляющая со-

бой интеграцию разнородных элементов на основе ЛВС с коммутацией сег-

ментов.  

Сформулирована задача диссертации, как задача разработки инженерной 

методики проектирования ГИС корабля под заданные цели плавания и учетом 

ограничений на требуемые показатели производительности ГИС при работе с 

актуальными данными и занимаемые площади.  

Предложено решать задачу диссертации в два этапа:  

1) средствами моделирования оценить время доставки данных, для чего 

надо предложить соответствующие модели и/или расчетные методики; 

2) решить целочисленную задачу условной многопараметрической оп-

тимизации выбора структурно-функциональной модели ГИС корабля. 
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2. Система моделей оценки передачи данных в ГИС корабля 

 

Согласно приведенному в первой главе описанию концептуальной мо-

дели ГИС корабля время доставки данных по локальной сети, соединяющей 

элементы ГИС, представляет собой сумму: 

 

дост у.с п.д обрt t t t   , 

 

где tу.с – время, необходимое на установление соединения; 

tп.д – время передачи данных получателю; 

обрt  – время решения задачи. 

Для оценки tу.с предлагается вероятностная модель установления соеди-

нения в ГИС корабля. 

Оценку  tп.д предлагается выполнить с применением аппарата систем 

массового обслуживания. 

Оценку 
обрt  предлагается выполнить с применением аппарата сети сис-

тем массового обслуживания. 

 

2.1 Оценка времени установления соединения 

 

Процесс установления соединения представляет собой посылку и про-

хождение вызова от источника к адресату по одному из множества альтерна-

тивных маршрутов. Каждый такой маршрут – это виртуальный канал (ВК), 

построенный от источника к  адресату для последующей по нему передачи 

данных.  

ВК состоит из транзитов (каналов), связывающих узлы коммутации 

(коммутаторы), входящих в данный маршрут. С точки зрения прохождения 

вызова от станции к станции состояние транзита бинарно: либо транзит занят, 

и вызов по нему не проходит (состояние транзита «1»), либо транзит  имеет 
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канал  требуемой  скорости,  и  вызов  через  такой транзит пройдет (состояние 

транзита «0»).[8,9,16] 

 

2.1.1 Математическая модель установления соединения в ГИС корабля 

 

Конечный  результат установления соединения имеет один из следую-

щих вариантов:  

 вызов дойдет до адресата и будет установлено соединение  за  время, 

не превышающее допустимое; 

 вызов не дойдет до адресата, поскольку все  альтернативные пути за-

гружены или неработоспособные;  

 дойдет до адресата  и  будет установлено  соединение, но за время, 

превышающее допустимое. 

В силу  возможности  рестартов, то есть возвращения вызова на преды-

дущие узлы  число  транзитов, пройденных вызовом при его доставке к  ад-

ресату, оказывается числом случайным. Данный аспект придает стохастич-

ность процессу установления соединения, поэтому факт доставки вызова бу-

дем устанавливать с помощью имитации процесса доставки. [17,18] 

Время установления соединения  tу.с  является случайной  величиной, 

которая определяется  выражением 

 

тр о.в

у.с тр о.в р р

1 1

n n

i i

i i

t t t n t
 

   
,                                        (2.1) 

 

где nтр  число транзитов ВК, пройденных вызовом при установлении соеди-

нения;  

nо.в   число транзитов, на которые пришлось вернуться вызову в режиме «об-

ратной волны» для поиска альтернативного маршрута;   
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nр   число рестартов в зафиксированной реализации процесса установления 

соединения;  общем случае 0nр<nдоп, где nдоп  допустимое число рестартов 

при установлении соединения;  

tтрi  время прохождения i-го транзита; 

tо.вi  время прохождения i-го транзита в режиме «обратной волны»; 

tр  время рестарта. 

При имитации доставки вызова каждый эксперимент на  модели дает 

реализацию случайных величин nтр, nо.в и nр и в соответствии с выражением 

(2.1) оценивается время tу.с, которое собственно и определяет  результат уста-

новления (неустановления) соединения:  

 если tу.сtдоп, то соединение установлено; 

 если tу.с>tдоп, то соединение установлено, но за время превышающее 

допустимое, и для  данных срочной доставки это соответствует не установле-

нию соединения, т.к. эти данные потеряли свою актуальность; 

 если nр>nдоп, то соединение не установлено.   

Исходными данными для моделирования  являются 

1) структурная и потоковая метрики: 

 множество альтернативных маршрутов (ВК), с описанием транзитов, 

составляющих каждый ВК: время передачи вызова по транзиту в режиме 

«прямой волны» и в режиме «обратной волны; 

 значения вероятностей полной занятости транзитов; 

2) ограничения, при которых должно выполняться соединение:  

 допустимое время установления соединения; 

 число рестартов (попыток установления соединения); 

 время выполнения рестарта.  

Выходными данными оценки выполнения системных требований  явля-

ются статистики, позволяющие оценить  вероятность установления соедине-

ния за время, не превышающее допустимое, а также средние и среднеквадра-
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тические значения tу.с,  характеризующие процесс установления соединения, 

которые могут быть использованы при упрощенных аналитических расчетах. 

В качестве критерия эффективности этапа установления соединения при-

мем вероятность установления соединения за время, не превышающее допус-

тимое. [10,39] 

На всем множестве виртуальных каналов, соединяющих источник i и 

адресат j производится расслоение по числу  занятых транзитов с 

(с=сmin,…,сmax). В отдельном эксперименте разыгрывают число с номеров за-

нятых  транзитов во множестве ВКij и на полученной реализации ВКij  имити-

руется процесс доставки вызова адресату. По факту доставки вызова фикси-

руются значения nтр, nо.в и nр. Процедура повторяется N раз. По результатам 

экспериментов вычисляются необходимые статистики. 

Реализация количества занятых транзитов с сводится к «выбору наугад» 

номеров транзитов из d возможных. Очередной номер занятого транзита z оп-

ределяется  по формуле  1z Ud    ,  где U  случайное число, U[0,1], полу-

чаемое путем обращения к датчику случайных чисел. Скобки   означают ок-

ругление в меньшую сторону. Транзиту с номером z присваивается «1» во 

множестве альтернативных маршрутов ВКij. Процедуру определения z повто-

ряем c раз.  [58,66,68] 

Задача расчета характеристик установления (неустановления) соедине-

ния может быть сведена к задаче оценивания  математического ожидания M 

случайной величины (СВ) =f(),  причем СВ =(1,..., d) имеет закон рас-

пределения вероятностей p  (то есть p), который известен. В данной задаче 

{0,1}, =0 соответствует установлению соединения, =1  неустановлению 

соединения. M=P{=1} имеет смысл вероятности неустановления  соедине-

ния. Случайная величина  невырожденная, то есть 0<M<1. 

Случайную величину  интерпретируем как вектор =(
1
,...,α αd

  ), ото-

бражающий состояние транзитов, входящих в моделируемое множество аль-

тернативных маршрутов с точки зрения наличия или отсутствия свободных 
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транзитов.  Случайная величина i {0,1}, 1,i d , d  число  транзитов в  мо-

делируемом  множестве ВКij.  Значение i=1  имеет смысл отсутствия свобод-

ных каналов со скоростью  в  i-м транзите. Случайные величины i считают-

ся  независимыми. Случайная величина  имеет конечное множество значений 

X,  ;  1,..., ;   2
d

jX x j n n   . Для нее распределение (х), хХ задается набо-

ром вероятностей    α 0,  1,j j jp x P x p j n     . С учетом расслоения по с оценку М

 находим в виде: 

 

max

min

ξ ξ( )
с

с

M M с ,                                                (2.2) 

 

где ξM   оценка  вероятности не установления соединения при наличии с 

транзитов, непроводящих  вызов. 

Для  задания    состояний    ВКij(с)    на k-м розыгрыше применяем слу-

чайный  выбор номеров непроводящих  транзитов с. В результате вектор  по-

лучает конкретную реализацию x, содержащую с единиц и (d-с)  нулей. В со-

ответствии с  правилом  прохождения  вызова по множеству альтернативных 

путей  ВКij  и правилом установления соединения вычисляем значение  

 

 ξ ,ВК
k
ij

k
x c f      

 

где  ξ
k

x c   исход доставки (недоставки) вызова при k-м испытании (k-й реа-

лизации ВКij),  ξ
k

x c  (0,1),  

и вероятность полученной реализации 

 

( )( ) ВК
k

ijp x p     . 

 



47 

Значение  ξ
k

x c =1 имеет место, если вызов не дошел до адресата (все 

ВК из множества альтернативных маршрутов  оказались непроводящими), ли-

бо число рестартов превысило допустимое значение, либо вызов дошел до ад-

ресата и установлено соединение, но за время tу.с>tдоп. 

Оценка вероятности неустановления соединения между парой станций 

(i,j) при с непроводящих  транзитов во множестве всех ВКij определяется в ви-

де: 

  
2c

( )

12c

ξ( ) ξ 1ВК
cN

d k
ij

k

C
M c p x c

N 

  , 

 

где Nc  число  разыгранных состояний  (реализаций)  множества ВКij. 

Вероятность p(ВКij) рассчитывается по формуле:  

 

     ( )

1 1

α 1 1 α 1ВК

h d h
k

ij i i

i j
j i

p p p


 


       . 

 

Вероятности р(i=1), 1,i d  заданы при решении задачи распределения 

потоков. 

Окончательная оценка  вероятности  неустановления соединения между 

парой станций (i,j) имеет вид:  

 

  
max

min

( )

= 1

ξ  ξ  1ВК
сс Nс

d k
ij

с с kс

C
M p x с

N 

   .                               (2.3) 

 

Таким образом, выражение (2.3) полностью отражает вероятностный 

подход к определению времени  установления соединения. 
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2.1.2 Эксперимент на модели 

 

Пусть локальная сеть ГИС корабля задана следующей топологической 

структурой, приведенной на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Топология локальной сети ГИС корабля 

 

Заданы следующие параметры, характеризующие коммутаторы и кана-

лы связи: 

 вероятность отказа коммутатора – 10
-3 

 пропускная способность канала связи – 9600 бод 

 вероятность отказа канала связи – 510
-3

 

 время прохождения i-го транзита tтрi – 0,5 мс; 

 время прохождения i-го транзита в режиме «обратной волны»  tо.вi  0,7 мс 

 время рестарта tр  10
-2

 мс 

 допустимое время на установление соединения tдоп  50 мс; 

 количество экспериментов – 100. 

Построим зависимости у.ct  от  

 количества закрытых транзитов с; 

 количества рестартов nр. 
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Собранные в результате моделирования статистики позволяют постро-

ить важные зависимости, характеризующие вероятность установления соеди-

нения в ГИС корабля. 

На рисунках 2.2 – 2.4 приведены зависимости tу.с  от  числа неработоспо-

собных каналов и коммутаторов в локальной сети ГИС и количества попыток 

на установление соединения.  

 

 

 

Рисунок 2.2 – Зависимость tу.с от числа закрытых транзитов 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Зависимость tу.с от числа рестартов 
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Рисунок 2.4 – Зависимость tу.с от числа рестартов 

 

Выводы: с увеличением отказавших транзитов увеличивается время дос-

тавки пакета, т.к. происходит поиск альтернативных путей и соответственно 

тратится дополнительное время на переключение и на соединение между уз-

лами. Вероятность доставки пакета при этом  увеличивается, т.к. пакет, для 

которого выбран оптимальный маршрут, но в этом маршруте оказались вы-

шедшие из строя коммутаторов или каналов связи будет отправлен по другому 

альтернативному маршруту. 

То же самое можно сказать о влиянии количества рестартов: чем больше 

возможностей на повторный поиск альтернативных маршрутов (рестартов), 

тем больше времени пакет задерживается в сети. Однако при количестве отка-

завших транзитов, равное трем, увеличение количества рестартов уже не влия-

ет на время доставки, т.к., видимо такое количество рестартов достаточно, 

чтобы найти альтернативный путь доставки пакета. Важно, что вероятность 

доставки пакета при этом  увеличивается. 

На рисунке 2.5 приведена зависимость количества установленных со-

единений от допустимого времени, отводимого на установление соединения 

при фиксированных nр=3 и с=3, которая позволяет найти необходимые пара-

метры, обеспечивающие  гарантированное tу.с.  
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Рисунок 2.5 – Зависимость количества установленных соединений от допус-

тимого времени на установление соединения 

 

Выводы: с увеличением времени, отводимого на доставку пакета, соот-

ветственно увеличивается количество установленных соединений, это означа-

ет, что вероятность доставки будет приближаться к единице. Таким образом, 

при определенных исходных данных можно находить гарантированное tу.с. 

Определим зависимость вероятности установления соединения от числа 

неработоспособных транзитов и коммутаторов. На рисунках 2.6 и 2.7 приве-

дены соответствующие графики. Показания снимались при количестве рестар-

тов nр=3.  

Как и следовало ожидать, вероятность будет снижаться с увеличением 

количества неработоспособных каналов (транзитов) и коммутаторов. В этом 

случае, для того чтобы пакеты все же дошли до места назначения необходимо 

из построенного множества виртуальных каналов назначать тот, который не 

содержит оборванных путей и неработоспособных коммутаторов. Для этого 

администратору надо изменить приоритет отправки. В имитационной модели 

такая возможность предусмотрена (рисунок 2.8).  
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Рисунок 2.6  Зависимость вероятности установления соединения от числа не-

работоспособных транзитов 

 

 

 

Рисунок 2.7  Зависимость вероятности установления соединения от числа не-

работоспособных коммутаторов 

 

Выводы: с увеличением числа неработоспособных транзитов вероят-

ность установления соединения будет снижаться. Это означает, что надо либо 

увеличивать количество рестартов, либо назначать другие приоритеты отправ-

ки. С увеличением количества неработоспособных коммутаторов сеть пере-

стает выполнять свою основную функцию, и вероятность установления соеди-
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нения быстро сходит к нулю. Данный эксперимент позволяет определить мак-

симальное количество неработоспособных коммутаторов, при котором сеть 

все еще будет функционировать, т.к. еще будут существовать  альтернативные 

маршруты. 

На рисунке 2.8 приведен пример того, что для разных приоритетов от-

правки вызова на установление соединения время установления соединения 

будет разное. Естественно, что всегда выстраивается оптимальный маршрут, 

но если он не работает, значит можно назначить другой маршрут, возможно 

худший по времени, но с гарантией установления соединения.  

 

 

 

Рисунок 2.8 – Зависимость tу.с от приоритета отправки 

 

В имитационной модели также предусмотрена возможность изменять 

допустимое время установления соединения, и по результатам эксперимента 

рекомендовать его значение. Например, построим зависимости вероятности и 

условной  вероятности установления соединения от числа неработоспособных 

транзитов (рисунок 2.9). 
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Рисунок 2.9  Зависимость вероятности и условной  вероятности установления 

соединения от числа неработоспособных транзитов 

 

Вывод: Для срочных данных имеет значение допустимое время установ-

ления соединения доставки. Графики демонстрируют, что даже если соедине-

ние будет установлено после нескольких попыток, то есть вероятность, что 

сообщение придет позже назначенного времени. Для некоторых видов трафи-

ка такая  характеристика имеет большое значение, и имитационная модель по-

зволяет оценить такую характеристику, как условная вероятность – вероят-

ность установления соединения при условии, что время отводимое для этого 

меньше допустимого. 

 

2.2 Оценка времени передачи данных 

 

Оценка времени передачи данных в ГИС корабля tп.д необходима для  

определения варианта комплексирования клиентской части. Для оценки tп.д 

воспользуемся аппаратом теории очередей.  
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2.2.1 Математическое обеспечение расчета времени передачи данных 

 

Математической базой оценки временных характеристик распределен-

ных систем, какой собственно и является ГИС корабля в, частности являются 

системы массового обслуживания – СМО.  

Аппарат СМО позволяет получить значения временных характеристик в 

аналитическом виде. Наиболее разработана теория экспоненциальных СМО, и 

известны практические формы расчета временных характеристик экспоненци-

альных СМО.  

Важнейшая характеристика СМО  вероятности их состояний. Для оп-

ределения вероятностей состояний исследуют протекающий в СМО случай-

ный процесс. В качестве моделей протекающих в СМО процессов наиболее 

часто используют марковские и полумарковские процессы. 

Марковским процессом с непрерывным временем описывают функцио-

нирование экспоненциальных СМО. СМО называется экспоненциальной, если 

входящие потоки требований пуассоновские, а время обслуживания имеет 

экспоненциальное распределение. [74,75] 

Однако особенности применения теории СМО к моделированию сетей 

вызывают необходимость учитывать в этой теории различные виды взаимо-

действия отдельных СМО в сети. Взаимодействие СМО является следствием 

того, что каждое требование подлежит обслуживанию на нескольких узлах. 

Основной вид взаимодействия узлов - последовательное поэтапное обслужи-

вание требования в разных узлах. Другие виды взаимодействия могут заклю-

чаться в зависимости от длительностей пребывания на последовательных эта-

пах, в одновременном занятии требованием на некотором этапе двух или не-

скольких узлов сети, в блокировках узла и т.д. 

СМО отображают функционально самостоятельные части ГИС корабля, 

связи между СМО – структуру локальной сети ГИС, а требования СМО – раз-

нородные данные, циркулирующие в ГИС и подробно рассмотренные в разд. 

1.1.  
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Рисунок 2.10 – Система массового обслуживания 

 

СМО задается следующими параметрами: 

A(t) – функцией распределения длительности интервала между поступ-

лениями заявок, 0 t; 

B(t) – функцией распределения длительности обслуживания заявок;  

K – количеством приборов (каналов) обслуживания, K1; 

L – число мест в очереди, 0L.  

Показатели производительности, которые позволяет оценить аппарат 

СМО:  

Pбл  вероятность блокировки (потери) заявки;  

ожT   среднее время ожидания начала обслуживания;  

L   средняя длина очереди;  

M   среднее число заявок в СМО.  

В теории СМО для оценки производительности применяется аппарат 

преобразования Лапласа-Стилтьеса (ПЛС). [] 

Преобразованием Лапласа-Стилтьеса функции распределения B(t) назы-

вается функция (s), определяемую следующим образом[58] 

0

β( ) ( ),sts e dB t



   (2.3) 
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где s – параметр ПЛС. 

Отметим некоторые свойства ПЛС, необходимы при оценке времени пе-

редачи данных: 

1. Важным свойством преобразования ПЛС является то, что преобразо-

вание Лапласа-Стилтьеса суммы случайных величин равно произведению 

преобразований Лапласа-Стилтьеса каждой из этих величин,  то есть если две 

независимые случайные величины имеют ПЛС 1(s) и 2(s) их функций рас-

пределений, то ПЛС функции распределения суммы этих величин является 

1(s)2(s).[58] 

2. Если Bk  есть k-й момент случайной величины относительно начала 

координат, то 

0

β( )
( 1)

k
k

k k

s

d s
B

ds


   (2.4) 

 

то есть моменты случайной величины определяются дифференцированием в 

нуле (при s=0) соответствующее число раз преобразования Лапласа-Стилтьеса 

функции распределения этой величины. Первый центральный момент опреде-

ляет математическое ожидание случайной величины,[58] 

 

β( )
β

d s
t

ds
   ,     (2.5) 

 

а второй момент нужен для нахождения дисперсии случайной величины[] 

 

2
2

2 2

2 1 2

00

β( ) β( )
σ

ss

d s d s
B B

ds ds 

 
     

 
.   (2.6) 

 

3.    
0
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B ts


 . 

4. Вероятностный смысл преобразования Лапласа-Стилтьеса. Величина  
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 st

ie B t есть вероятность сложного события, состоящего в том, что случайная 

величина не превысит значения ti  (сомножитель B(ti)), а кроме того, за время ti  

не произойдет ни одной «катастрофы» (сомножитель e
-st

). Параметр s рассмат-

ривается как интенсивность «катастроф». Интегрирование по всему диапазону 

дает 
0

( ) β( )ste dB t s



  . Таким образом, вероятностный смысл преобразования 

Лапласа-Стилтьеса состоит в том, что оно определяет вероятность того, что за 

время ti  не произойдет ни одной «катастрофы».[58] 

Распределение времени передачи данных в локальной сети ГИС корабля 

описывается в терминах преобразования Лапласа-Стилтьеса (ПЛС). В ГИС 

одновременно передаются между различными ее элементами K независимых 

пуассоновских потоков данных различных классов интенсивности k, k=1,…, 

K. Длительности передачи сообщений каждого класса  независимые случай-

ные величины с распределениями 

 

-μ
( ) 1 kt

kB t e  ,    (2.7) 

 

где μ /k kC L  – пропускная способность канала в пакетах данных,  

С – пропускная способность канала в битах,  

Lk – длина пакета данных k-го класса, k=1,…, K. 

Определим ПЛС длительности передачи сообщения k-го класса от або-

нента i к абоненту j.  

Пусть  π ,  =1,ij de d N  – множество элементов маршрута ij, N – мощ-

ность этого множества, l – номер элемента маршрута, вносящего наибольшую 

задержку, то есть «узкое» место маршрута. [58] 

На рисунке 2.11 показан вероятностный граф, представляющий собой 

отображение всех возможных вариантов прохождения заявки от источника к 

получателю. 
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Рисунок 2.11 – Вероятностный граф перехода заявки 

 

Тогда соответствующее ПЛС будет иметь вид 

 

1

β ( ) β ( ) β ( )
N

k kl d

d
d l

t t t



  ,    (2.8) 

 

где β ( )kl t – ПЛС длительности пребывания сообщения k-го класса в «узком» 

месте маршрута,  

β ( )d t – ПЛС длительности пребывания пакета в d-м элементе маршрута.[] 

Данное распределение будет функцией от векторов интенсивностей поступ-

ления и обслуживания сообщений на элементы маршрута  β ( ) λ ,μk k kt f . 

Таким образом, предложенная модель дает распределение времени пре-

бывания сообщения k-го класса в локальной сети корабля, построенной на ос-

нове технологии коммутации сегментов и узлов, при заданном векторе веро-

ятностей возникновения ошибок на элементах маршрута для всех пар сетевых 

абонентов.[58,66] 
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2.2.3 Эксперимент по оценке времени передачи данных  

 

В разд. 2.2.1 с применением характеристического преобразования Лап-

ласа-Стилтьеса может быть определено «узкое» место маршрута от источника 

i к приемнику j. 

ПЛС позволяет при ограничениях на время tп.д некоторого маршрута оп-

ределить возможную нагрузку на этот маршрут и осуществить выбор соответ-

ствующего оборудования. 

На рисунке 2.14. приведены результаты ПЛС для tп.д при а) =10 паке-

тов/с и б) =0,5 пакетов/с. 

 

            

                    а)                                                                    б)  

 

Рисунок 2.14 Распределение ПЛС 

а) =10 пакетов/с и б) =0,5 пакетов/с 

 

При пропускной способности =10 пакетов/с и допустимом уровне «ка-

тастроф», например занятости узла, сбой программы и т.п. время выполнения 

составит более 0,3 с. При пропускной способности k=0,5 пакета/с время вы-

полнения k-го этапа маршрута при тех же условиях составит более 7 с.  
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2.3 Оценка времени решения задачи 

 

Для оценки времени решения задачи в ГИС корабля, то есть составляю-

щую tобр воспользуемся аппаратом сети систем массового обслуживания.  

 

2.3.1 Математическое обеспечение расчета времени решения задачи 

 

Математической базой расчета временных характеристик решения зада-

чи в АРМ, являющимся конечным устройством ГИС корабля, будет разомкну-

тая сеть массового обслуживания – РСеМО.  

 Сеть массового обслуживания представляет собой совокупность ко-

нечного числа N обслуживающих узлов, в которой циркулируют заявки, пере-

ходящие в соответствии с маршрутной матрицей из одного узла в другой. Пе-

реход заявок между узлами происходит мгновенно в соответствии с переход-

ными вероятностями , , 1,
ij

i j Np  , pij  вероятность  того, что заявка после об-

служивания в узле i перейдет в узел j.  

Разомкнутая сеть является сеть, в которую заявки поступают из внеш-

ней среды и уходят после обслуживания из сети во внешнюю среду. Другими 

словами, особенностью разомкнутой СеМО (РСеМО) является наличие одного 

или нескольких независимых внешних источников, которые генерируют заяв-

ки, поступающие в сеть, независимо от того, сколько заявок уже находится в 

сети. В любой момент времени в РСеМО может находиться произвольное 

число заявок (от 0 до  ).[32,48] 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.15  Структура АРМ 

очередь 

ВЗУ-1 

ВЗУ-2 

ПР-ОП 

очередь 

очередь 

Поток решений Поток запросов 
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ПР-ОП – процессор – оперативная память (системный блок); 

ВЗУ-1 – хранит данные; 

ВЗУ-2 – хранит программы задач. 

 

Среднее время решения задания в СеМО рассчитывается по формуле: 

преб

обр

1

1
λ

N

j j

j

t T
I 

       (2.10) 

где I – интенсивности входных потоков 

преб

jT  время пребывания отдельного обращения на отдельном устройст-

ве 

j  интенсивность потока заявок 

N – Число СМО 

Для определения интенсивности 
1 2 3λ , λ , λ   и время пребывания заявки в 

СМО пр пр пр

1 2 3, ,T T T  необходимо составить уравнение баланса сети с учетом 

свойств слияния и ветвления потоков. С учетом структуры АРМ изображен-

ной на рисунке 2.15 получаем матрицу P переходов:  
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,  (2.11) 

где D  число обращений к ВЗУ. 

Определим время обслуживания отдельного запроса. 

Время обслуживания отдельного обращения при быстродействии про-

цессора   wi, i =1,.,.,I  и трудоемкости обслуживания отдельного решения 
1

Q  

                                        1
обс

( )

i

Qi
Т

W
                                                        (2.12)  
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Время пребывания отдельного обращения (требования) в соответствую-

щих СМО 

                              
( )

пр обс1 1
1 ( )

1 1 1 1 1 1

1

μ (1 ρ ) 1 ρ λ

i

i

QТТ
W Q

  
  

;                        (2.13) 

                              пр

2
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1 1

μ (1 ρ ) μ λ
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;                                  (2.14) 

                              пр

3

взу2 3 3 3

1 1

μ (1 ρ ) μ λ
Т  

 
.                                  (2.15) 

Таким образом, можно определить передаточные коэффициенты ai, i 

=1,2,3  и  времена пребывания отдельных требований пр пр пр

1 2 3, ,T T T  в соответ-

ствующих СМО. Подставим выражения этих величин в (13) и определим вре-

мя решения задачи на АРМ 
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2.2.2 Эксперимент на модели 

 

Пусть АРМ как модуль ГИС корабля задан следующей формализован-

ной схемой массового обслуживания: 

 

  

 

Рисунок 2.16 – Формализованная схема массового обслуживания АРМ 

 

Заданы следующие параметры, характеризующие АРМ: 
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Множество процессоров wi характеризующиеся быстродействием опе-

рации/с 

Трудоемкость обслуживания отдельного решения 65535 операций в се-

кунду 

Число обращений к ВЗУ 100 

Интенсивность обслуживания заявок 0,0085, 0,0089, 0,095 1/с 

Найти устройство из ряд процессоров удовлетворяющих условию  о б рt < 

2c 

Построим зависимости обрt  от  

 производительности процессора; 

 скорости считывания ВЗУ. 

На рисунке 2.17 показана зависимость времени ответа от частоты 

процессора. 

 

Рисунок 2.17  Зависимость времени ответа от частоты процессора 

 

Модель позволяет оценить зависимость времени обработка от других 

характеристик АРМ, что позволяет для директивного времени ответа выбрать 

нужные варианты процессор и памяти.  
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Выводы по второй главе 

 

Предложена вероятностная модель установления/неустановления соеди-

нения между источником и адресатом в ГИС корабля, которая может быть ин-

струментом, позволяющим решать задачу оценки надежной передачи данных. 

В модели учтены условия, соответствующие реальному процессу установле-

ния соединения – наличие неработоспособных каналов и узлов, ограниченное 

количество попыток установления соединений, наличие альтернативных мар-

шрутов. 

Эксперимент на модели установления/неустановления соединения между 

источником и адресатом в ГИС корабля показывает, что возможно решение 

как прямой задачи моделирования – определение времени установления со-

единения, так и обратной – подбор параметров для обеспечения допустимого 

времени установления соединения при соблюдении вероятности гарантиро-

ванной доставки вызова.  

Предложено для оценки времени передачи данных применить аппарат 

преобразования Лапласа-Стилтьеса (ПЛС). Первый центральный момент ПЛС 

позволяет определить среднее время передачи данных по маршруту сети ГИС 

корабля. Вероятностный смысл ПЛС позволяет выполнить выбор аппаратной 

составляющей построения сети ГИС корабля. 

Предложено для оценки времени решения задачи применить аппарат се-

тей систем массового обслуживания. Модель позволяет определить время ре-

шения задачи на АРМ, учитывая интенсивность входного потока, вероятность 

решения задачи на каждом устройстве и временные характеристики. 
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3 Методика проектирования структурно-функциональной модели ГИС 

корабля 

 

Согласно приведенному в первой главе описанию концептуальной мо-

дели ГИС корабля, наибольший эффект в реализации возможностей базовых 

информационных технологий и поддерживающих их технических и про-

граммных средств может быть получен на пути интеграции образцов РЭС, на-

вигационного оборудования и электронных карт в единую геоинформацион-

ную систему. Таким образом, судоводитель будет иметь возможность визу-

ально следить за поступающей информацией и оперативно реагировать на нее 

в районе следования.[14,21] 

Учитывая требования частей «Радиооборудование» и  «Навигационное 

оборудование», «Правил по оборудованию морских судов» РМРС и требова-

ния МК СОЛАС 74 с поправками, определение минимального состава радио и 

спутникового оборудования определяется: 

 морским районом плавания; 

 категорией корабля 

Следовательно, исходными данными для формирования элементов ин-

тегрированной геоинформационной системы поддержки принятия решения 

управления кораблем будут служить назначение корабля, после чего необхо-

димо будет выбрать один из морских районов следования, который доступен 

для выбранного типа корабля. 

Зная минимальный набор РЭС для формирования элементов интегриро-

ванной геоинформационной системы, навигационного оборудования и можно 

судить о составе и характеристиках компонентов сети передачи данных и 

АРМ. 

Приведённые во второй главе математическая модель установления со-

единения в ГИС корабля и математическое обеспечение расчета времени пе-

редачи данных позволяют определить характеристики компонентов сети пере-

дачи данных.  
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Определение допустимых вариантов комплексирования аппаратуры пе-

редачи данных и систем компьютерных блоков, для работы АРМ сводится к 

нахождению его компонентов, при ограничении tобр ≤  Tдоп. 

При невыполнении диррективних требований обработки информации 

проводится оптимизация структурного состава ГИС с использование генети-

ческого алгоритма описанного во второй главе. 

Поскольку задачей диссертации является разработка инженерной мето-

дики проектирования ГИС корабля, опишем этапы и шаги, достаточные для 

получения структурно-функциональной модели ГИС корабля. Согласно этой 

необходимо определить исходные данные, временные характеристики и в за-

висимости от расчетов, либо сформировать полный списочный состав обору-

дования для построения структуры системы, либо определить узкое место 

системы 

3.1 Определение исходных данных для построения структуры системы 

 

Исходными данными будем считать: назначение объекта и морской рай-

он. 

С точки зрения эксплуатации наиболее важным является деление судов 

по назначению, поскольку в последнее время быстро развивается специализа-

ция судов. 

Они делятся на: 

- транспортные (пассажирские, грузовые, грузопассажирские); 

- промысловые (рыбодобывающие, рыбоперерабатывающие) 

- научно-исследовательские (экспедиционные, гидрографические) 

- учебные и спортивные, специальные (лоцманские, плавучие маяки, во-

долазные, пожарные) 

- судоремонтные (плавучие мастерские, подъемные краны, доки) 

- служебные (ледоколы, буксиры, толкачи, разъездные) 

- спасательные (базы, боты, понтоны, буксиры) 
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- технические (грунтовозы, дноуглубители) 

Для данной работы выделим первые 3 вида назначения судов: транспорт-

ные, промысловые и научно-исследовательские. 

Определение категории, позволяет определить количество АРМ и пред-

полагаемый объем ГИ. Так, научно-исследовательскому судну потребуется 

минимум 3 автоматизированных рабочих места, 2 определяют работу на мос-

тике и 1 – для научно-исследовательских работ 

Минимальный состав радиооборудования на корабле дает морской рай-

он, который в Российской Федерации определяется Глобальной морской сис-

темой связи при бедствии (ГМССБ). Во всех районах ГМССБ должна быть 

обеспечена постоянная возможность аварийного оповещения. Для этих целей 

ИМО разработаны минимальные требования к составу радиооборудования в 

зависимости от района плавания и его размещению, а также эксплуатацион-

ные требования к этому оборудованию.  

Поэтому после определения назначения корабля, определяем район пла-

вания (рисунок 3.1) 

 

Рисунок 3.1  Районы плавания 

Этих районов всего четыре: 

Морской район А1 – район в пределах зоны действия по крайней мере 

одной береговой УКВ радиостанции, обеспечивающей постоянную возмож-
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ность оповещения о бедствии с использованием ЦИВ на 70-м канале (20–30 

миль); 

Морской район А2 – район, за исключением морского района A1, в пре-

делах зоны действия по крайней мере одной береговой ПВ радиостанции, 

обеспечивающей постоянную возможность оповещения о бедствии с исполь-

зованием ЦИВ (около 100 миль); 

Морской район A3 – район, за исключением морских районов А1 и А2, в 

пределах зоны действия геостационарных спутников ИНМАРСАТ (примерно 

между 70° северной широты и 70° южной широты; 

Морской район А4 – район, находящийся за пределами морских районов 

Al, A2 и A3. 

Минимальный состав радиооборудования в зависимости от района пла-

вания приведен на рисунке 3.2. 

Район оборудование 

А
1
 

А
2
 

А
3
 

А
4
 

УКВ радиостанция 

АИС 

Приемник ЦИВ 

Приемник НАВТЕКС 

Аварийный радиобуй 

 

Носимые УКВ 

 

СЧ/ПВ – радиоустановка с радиотелефоном 

 

Судовая земная станция «Инмарсат-С» с приемником рас-

ширенного группового вызова 

  ПВ/КВ – радиоустановка с радиотелефоном, ЦИВ и УБПЧ 

  

  

ПВ/КВ – радиоустановка для радиосообщений общего на-

значения 

   

Радиопередатчик 500 КГц 

   

Радиоприемник 500 КГц 

Рисунок 3.2  Минимальный состав радиооборудования в зависимости от рай-

она плавания 
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Так для океанографического исследовательского судна «Адмирал Вла-

димирский» – построенного по проекту 852 на Щецинской верфи им. Барского 

в 1975 г. в Польше, имеющего следующие характеристики: размеры и пара-

метры: длина составляет 147,8 м, ширина – 18,6 м, осадка – 6,4 м, водоизме-

щение – 9120 т, максимальная скорость – 19 узлов, дальность плавания – 

18000 миль при 15 узлах, следующего из Санкт-Петербурга в пределах зоны 

А1, минимальный состав для выхода в море будет следующим: 

 3 АРМ 

 УКВ радиостанция 

 Автоматическая идентификационная система (АИС) 

 Приемник ЦИВ 

 Приемник НАВТЕКС 

 Аварийный радиобуй 

 

Рисунок 3.3 – Маршрут следования судна «Адмирал Владимирский» 

 

Приемниками геоданных в таком случае служит АИС, наблюдения за 

течениями, химическая гидрология, морские биологические наблюдения, мор-

ская метеорология, актинометрические наблюдения, наблюдения за волнени-

ем, аэрологические наблюдения (M01). 
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3.2 Определение временных характеристик 

 

Требования к времени обработки информации будут вытекать из време-

ни затрачиваемом на прием пространственной информации с ФЭ1,ФЭ2 и ФЭ3 

приведенных в первой главе в структурно-функциональной модели ГИС. 

Процесс обнаружения объектов в пространстве и определение их коор-

динат радиотехническими методами называется радиолокацией. Приборы, 

обеспечивающие радиолокацию объектов в пространстве, называются радио-

локационными станциями (РЛС). 

Для радионавигации на море используется и совершенствуется лишь 

один вид – активная импульсная двухкоординатная РЛС. 

Морские навигационные РЛС измеряют два параметра в полярной сис-

теме координат: расстояние до объекта и направление на объект (курсовой 

угол или пеленг). 

Измерение расстояний производится амплитудным (импульсным) спо-

собом. Расстояние до объекта определяется измерением времени tD от момента 

излучения «зондирующего» импульса до приема соответствующего отражен-

ного импульса. Время tD определяется как время прохождения импульса до 

объекта и обратно: 

c

D
tD




2
,      (3.1) 

где D – расстояние до объекта 

с – скорость распространения радиоволн 

Чем дальше объект следования отдаляется от источника распростране-

ния сигнала, тем больше ему времени необходимо на прием сигнала по радио-

каналу, поэтому скорость обработки информации на рабочей станции должна 

увеличиваться. Увеличение скорости обработки информации на рабочей стан-

ции позволит компенсировать затраты по времени на прием, и тем самым уве-

личит скорость принятия решения лицом управляющим кораблем. Из этого 
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можно сделать вывод, что допустимое время передачи данных будет прямо 

пропорционально удаленности источника распространения 

Зная максимальную удаленность от источника распространения в мор-

ских районах плавания определим tD для каждого: 

В морском районе А1 максимальное расстояние от берегового источника 

составляет 30 миль, или приблизительно 48,28 км. Зная скорость распростра-

нения радиоволн tD=32,1*10
-5 

с. 

В морском районе А2 максимальное расстояние от берегового источника 

составляет 100 миль, или приблизительно 160 км, следовательно tD=106*10
-5 

с. 

В морском районе А3 и А4 для навигации используется спутниковые 

систем, в таком случае максимальное расстояние от источника составляет 

20000 км, следовательно tD=0,65*10
-1 

с. 

Учитывая проведенные эксперименты во второй главе, время установ-

ления соединения от приемника до оконечного абонента (АРМ) не превышает 

50 мс. Тогда полное время доставки сообщения до АРМ будет складываться из 

времени установления соединения и времени передачи данных до приемника, 

определим время доставки в каждом районе плавания: 

для морского района А1 tдост составит 5,032*10
-2

 с 

для морского района А2 tдост составит 5,1*10
-2

 с
 

для морского района А3 и А4 tдост составит 11*10
-2

 с
 

Учитывая частоту передачи динамической информации от 2 с до 3 мин, 

зададим Тдоп как 2 с. Такое время позволит отслеживать перемещение и все 

маневры объекта, что не повлияет на скорость принятия решения судоводите-

лем и в то же время не перегрузит эфир излишними передачами при медлен-

ном перемещении корабля. 

Определим ограничения по времени обработки информации на АРМ, 

для каждого морского района: 

для морского района А1 tобр составит 194,97*10
-2

 с 

для морского района А2 tобр составит 194,90*10
-2

 с
 

для морского района А3 и А4 tобр составит 189*10
-2

 с 
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3.3 Определение полного списочного состава 

 

Определение полного списочного состава с техническими характеристи-

ками аппаратуры передачи данных для формирования элементов интегриро-

ванной ГИС поддержки принятия решения управления кораблем, таких как: 

канал связи и состав элементов АРМ (процессор, жесткий диск, оперативная 

память) удовлетворяющего требованию по времени, с учетом приведённые во 

второй главе математических моделей. 

Из директивных требований к обработке пространственных данных оп-

ределяется полный списочный состав с техническими характеристиками аппа-

ратуры передачи данных, канала связи и состава элементов АРМ.  

В случае если в списочном составе имеется по одному наименованию 

элементов, то этот список является единственным сценарием для комплекси-

рования аппаратуры, удовлетворяющим условию. 

В обратном случае, проводится оптимизация структуры по стоимости и 

эргономике.  

Так для океанографического исследовательского судна «Адмирал Вла-

димирский» учитывая все вышесказанное, полный списочный состав будет 

следующий: 

Таблица 3.1. Список процессоров и оперативной памяти 

Назва-

ние 

Наименова-

ние 

Часто-

та, 

ГГц 

Средняя 

стои-

мость, 

руб 

Тип 

ОЗУ 

Час-

тота 

Производи-

тель 

Объ-

ем 

,ГБ 

А1 Intel Xeon 

E5-2670 V3 

2,3 125790 DDR

3 

2133 Kingston 

HyperX 

8 

А1 Intel Xeon 

E5-2670 V3 

2,3 125790 DDR

3 

2133 Kingston 

HyperX 

Savage 

4 
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А1 Intel Xeon 

E5-2670 V3 

2,3 125790 DDR

4 

2133 Samsung 16 

А1 Intel Xeon 

E5-2670 V3 

2,3 125790 DDR

4 

2133 Corsair 8 

А1 Intel Xeon 

E5-2670 V3 

2,3 125790 DDR

4 

2133 Patriot 

Signature 

4 

А1 Intel Xeon 

E5-2660 V4 

2 114090 DDR

4 

2400 Patriot 

Signature 

16 

А1 Intel Xeon 

E5-2660 V4 

2 114090 DDR

4 

2400 Corsair 32 

А1 Intel Xeon 

E5-2660 V4 

2 114090 DDR

3 

2400 Kingston 

HyperX 

8 

А1 Intel Xeon 

E5-2660 V4 

2 114090 DDR

3 

2400 Kingston 

HyperX 

4 

А1 Intel Xeon 

E5-2660 V4 

2 114090 DDR

4 

2400 Patriot 

Signature 

4 

А1 Intel Xeon 

E5-2660 V4 

2 114090 DDR

4 

2400 Corsair 8 

А1 Intel Xeon 

E5-2650 V4 

2,2 93260 DDR

4 

2400 Patriot 

Signature 

16 

А1 Intel Xeon 

E5-2650 V4 

2,2 93260 DDR

4 

2400 Corsair 32 

А1 Intel Xeon 

E5-2650 V4 

2,2 93260 DDR

3 

2400 Kingston 

HyperX 

8 

А1 Intel Xeon 

E5-2650 V4 

2,2 93260 DDR

3 

2400 Kingston 

HyperX 

4 

А1 Intel Xeon 

E5-2650 V4 

2,2 93260 DDR

4 

2400 Patriot 

Signature 

4 

А1 Intel Xeon 2,2 93260 DDR 2400 Corsair 8 
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E5-2650 V4 4 

А1 Intel Xeon 

E5-2630 V4 

2,2 54090 DDR

3 

2133 Kingston 

HyperX 

8 

А1 Intel Xeon 

E5-2630 V4 

2,2 54090 DDR

3 

2133 Kingston 

HyperX 

Savage 

4 

А1 Intel Xeon 

E5-2630 V4 

2,2 54090 DDR

4 

2133 Samsung 16 

А1 Intel Xeon 

E5-2630 V4 

2,2 54090 DDR

4 

2133 Corsair 8 

А1 Intel Xeon 

E5-2630 V4 

2,2 54090 DDR

4 

2133 Patriot 

Signature 

4 

А1 Intel Xeon 

E5-2650 V3 

2,3 90120 DDR

3 

2133 Kingston 

HyperX 

8 

А1 Intel Xeon 

E5-2650 V3 

2,3 90120 DDR

3 

2133 Kingston 

HyperX 

Savage 

4 

А1 Intel Xeon 

E5-2650 V3 

2,3 90120 DDR

4 

2133 Samsung 16 

А1 Intel Xeon 

E5-2650 V3 

2,3 90120 DDR

4 

2133 Corsair 8 

А1 Intel Xeon 

E5-2650 V3 

2,3 90120 DDR

4 

2133 Patriot 

Signature 

4 

А1 Intel Xeon 

E5-2620 V4 

2,1 31386 DDR

3 

2133 Kingston 

HyperX 

8 

А1 Intel Xeon 

E5-2620 V4 

2,1 31386 DDR

3 

2133 Kingston 

HyperX 

Savage 

4 

А1 Intel Xeon 2,1 31386 DDR 2133 Samsung 16 
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E5-2620 V4 4 

А1 Intel Xeon 

E5-2620 V4 

2,1 31386 DDR

4 

2133 Corsair 8 

А1 Intel Xeon 

E5-2620 V4 

2,1 31386 DDR

4 

2133 Patriot 

Signature 

4 

 

Таблица 3.2 Список внешних запоминающих устройств 

Код_зоны Название Наименование Объем, 

Тб 

Средняя 

цена 

1 А1 Seagate Constellation ES.3 

[ST2000NM0033] 

2 8799 

1 А1 Seagate Desktop SSHD 

[ST4000DX001] 

4 11999 

1 А1 WD Caviar Red 

[WD50EFRX] 

5 17499 

1 А1 WD Caviar Red 

[WD60EFRX] 

6 19299 

1 А1 Seagate Enterprise NAS 

[ST6000VN0001] 

6 21999 

1 А1 SSD Samsung 850 Pro 

[MZ-7KE1T0BW] 

1,24 34499 

 

Таблица 3.3 Список компонентов локально вычислительной сети 

Зо-

ны.Название 

ШИ-

НА(сеть).Название 

Сред-

няя 

цена 

Наименова-

ние 

Количе-

сиво пор-

тов 

Сред-

няя 

цена, 

руб 

А1 RG-213 82 Cisco 

SRW208G 

8 17563 
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А1 RG-213 82 Cisco 

Catalyst 

2960-24TT 

24 41990 

А1 RG-213 82 Cisco 

SLM2008T 

8 7860 

А1 RG-6U+CU 13 Cisco 

SRW208G 

8 17563 

А1 RG-6U+CU 13 Cisco 

Catalyst 

2960-24TT 

24 41990 

 

Поскольку в списочном составе имеется не по одному наименования, то 

проведем оптимизацию структуры по стоимости и эргономике. Тогда интег-

рированная геоинформационная система поддержки принятия решения управ-

ления кораблем будет состоять из следующих элементов: 

 УКВ радиостанция 

 Автоматическая идентификационная система (АИС) 

 Приемник ЦИВ 

 Приемник НАВТЕКС 

 АРБ «Коспас-Сарсат» 

 3 АРМ: 

 Процессор Intel Xeon E5-2620 V4, 2,1ГГц 

 Оперативная память Patriot Signature, 4 ГБ 

 Два внешних запоминающих устройства Seagate Constellation ES.3, 

2Тб 

 Маршрутизатор Cisco SLM2008T 

 Шина RG-6U+CU 

При невыполнении директивных требований к передаче данных и обра-

ботке информации применяется характеристическое преобразование Лапласа-
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Стилтьеса, для определения «узкого» место маршрута от источника i к прием-

нику j. Это «узкое место» является причиной увеличения времени передачи 

данных.  

 

3.4 Шаги методики проектирования структурно-функциональной моде-

ли ГИС корабля 

 

Подробное описание необходимых этапов методики проектирования 

структурно-функциональной модели ГИС корабля приведена в разд. 3.1.1-

3.1.3. Последовательность выполнения этапов и их взаимосвязь может быть 

представлено в виде следующих шагов: 

1. Анализ исходных данных 

1.1. Определение минимального количества АРМ исходя из назначения 

и категории корабля 

1.2. Определение минимального состава радиооборудования в зависи-

мости от морского района плавания 

1.3. Определение количества узлов сети в зависимости от морского рай-

она плавания 

2. Расчет временных характеристик 

2.1. Определение временных характеристик передачи данных до прием-

ника в зависимости от морского района плавания 

2.2. Определение временных характеристик установления соединения, 

учитывая модель установления соединения 

2.3. Определение временных характеристик обработки информации для 

каждого морского района плавания. 

2.4. Определение времени доставки данных до лица принимающего ре-

шение при управлении кораблем исхода из пп 1.4, 1.5, 1.6 

2.5. Проверка условия ограничения на время доставки, рекомендуемые 

стандартами распространения пространственных данных 

3. Определение полного списочного состава 
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3.1. Определение модели и количества коммутаторов как компонента 

локально вычислительной сети, исходя из директивных характеристик уста-

новления соединения, рассчитанных в пп 2.2. 

3.2. Определение вида коаксиального кабеля, исходя из директивных 

характеристик установления соединения, рассчитанных в пп 2.2 

3.3. Определение списка моделей процессоров, исходя из директивных 

характеристик обработки информации, рассчитанных в пп 2.3 

3.4. Определение списка моделей  ОЗУ, поддерживаемые процессорами 

3.5. Определение списка моделей жесткого диска, , исходя из директив-

ных характеристик обработки информации, рассчитанных в пп 2.3 

3.6. Оптимизация списка оборудования обработки информации на АРМ 

по стоимостным характеристикам 

4. При невыполнении условия ограничения на время доставки, реко-

мендуемые стандартами распространения пространственных данных 

4.1.  Определение узкого места маршрута, исходя из модели узкое место 

4.2.  Рекомендации замены узкого места на другой узел с лучшими ха-

рактеристиками 
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Выводы по третьей главе 

Предложена вероятностная методика проектирования структурно-

функциональной модели ГИС корабля, корабля, которая может быть инстру-

ментом, позволяющим решать задачу формирования облика модулей ГИС 

поддержки принятия решения при управлении кораблем. В методике учтены 

стандарты и требования в судовождении, а так же математические и концеп-

туальная модели из первой и второй главе.  

Предложенная методика отличается комбинированным применением эта-

пов автоматической генерации вариантов архитектуры ГИС и экспертных 

оценок по выбору программно-аппаратных средств ее построения. 

В методике описаны этапы ее формирования и пошаговый алгоритм дей-

ствий для формирования структурно-функциональной модели ГИС корабля 
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4 Экспертная система принятия решения по выбору структуры ГИС корабля 

 

Экспертная система (ЭС)  это программный инструментарий, который 

оперирует со знаниями в определенной предметной области с целью выработ-

ки рекомендаций (сценариев) или решения проблем. Экспертные системы ре-

шают задачи так, как их решил бы специалист  или эксперт в данной проблем-

ной области. ЭС, как и эксперт-человек, в процессе своей работы оперирует со 

знаниями. Экспертные системы выдают советы, проводят анализ, выполняют 

классификацию, дают консультации и ставят диагноз. 

Знания о предметной области  определённым образом формализованы и 

представлены в памяти ЭВМ в виде базы знаний. База знаний может изме-

няться и дополняться в процессе развития экспертной системы.  

Основное отличие компьютерных программ от экспертной системы 

заключается в том, что программа использует процедурный анализ, а 

экспертные системы решают задачи с использованием дедуктивных 

рассуждений. Поэтому ЭС создаются для решения задач в узких проблемных 

областях. 

Достоинства экспертных систем: 

 Экспертная система может накапливать знания, таким образом появля-

ется опыт.  

 ЭС может сохранять знания длительное время,  

 ЭС может обновлять знания. 

Эти достоинства позволяют экспертной системе долго находиться в 

актуальном состоянии и быть независимой от квалифицированных 

специалистов.  

Экспертная система соответствует технологии инженерии знаний, если 

решаемая с ее помощью задача имеет следующие характеристики:  

1) Задача должна решаться посредством манипуляции символами (т.е. с 

помощью символических рассуждений).  
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2) Задача должна иметь не алгоритмическую, а эвристическую природу, 

т.е. с помощью эвристик. Задачи, которые могут быть гарантировано, решены 

с помощью набора формальных процедур, не подходят для применения ЭС.  

3) Задача должна быть достаточно сложной, чтобы ЭС могла ее решить 

(решение эксперта занимает часы, а не недели).  

4) Задача должна быть достаточно узкой и практически значимой для 

решения ее по технологии инженерии знаний.  

По степени сложности решаемых задач экспертные системы можно 

классифицировать следующим образом (рисунок 4.1):[35] 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Классификация ЭС 
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системы – генерацию неизвестных решений (формирование объектов). 

Статические системы решают задачи при неизменяемых в процессе ре-

шения данных и знаниях, динамические системы допускают такие изменения. 
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Статические системы осуществляют монотонное непрерываемое решение за-

дачи от ввода исходных данных до конечного результата, динамические сис-

темы предусматривают возможность пересмотра в процессе решения полу-

ченных ранее результатов и данных. 

Под неопределенностью знаний (данных) понимается их неполнота (от-

сутствие), недостоверность (неточность измерения), двусмысленность (много-

значность понятий), нечеткость (качественная оценка вместо количественной). 

Источники знаний могут быть альтернативными (множество миров) или 

дополняющими друг друга (кооперирующими).[35,38] 

Наиболее известная ЭС, которая определяет местоположение и типы су-

дов в тихом океане по данным акустических систем слежения – интерпрети-

рующая система HASP/SIAP. 

В соответствии с перечисленными признаками классификации можно 

выделить следующие четыре основные класса экспертных систем: 

1. Классифицирующая, характеризующаяся решением задачи распозна-

вания ситуаций. В такой системе нахождение одного наилучшего решения из 

альтернативных, удовлетворяющего поставленной цели и ограничениям, оп-

ределяется по набору заданных признаков (факторов).  

2. Доопределяющая система, в которой решаются более сложный класс 

аналитических задач на основе неопределенности исходных данных и приме-

няемых знаний.  

3. Трансформирующая ЭС, предполагающая повторяющиеся преобразо-

вания знаний в процессе решения задач. В этих системах на основании исход-

ных данных осуществляется генерация гипотез, а затем осуществляется про-

верка сформулированных гипотез на подтверждение поступивших фактов.  

4. Многоагентные являются динамическими системами, в которых БЗ 

сформулирована из нескольких разнородных источников знаний, которые об-

мениваются между собой результатами на динамической основе. 

Разработка ЭС имеет существенные отличия от разработки обычного 

программного продукта. В ходе работ по созданию ЭС сложилась определен-
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ная технология их разработки, включающая шесть следующих этапов, пока-

занных на рисунке 4.2.[38] 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Стадии проектирования ЭС 
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будущем. Формируются требования к ЭС. Определяются участники процесса 

проектирования ЭС и их роли. Результатом этого шага является ответ на во-

прос, что необходимо делать и какие результаты надо получить. 

В процессе идентификации задачи инженер по знаниям и эксперт рабо-

тают в тесном контакте. Сначала эксперт неформально делает описание зада-

чи. Затем инженер по знаниям уточняет термины и ключевые понятия. После 

этого эксперт корректирует описание задачи и объясняет, как решать ее и ка-

кие рассуждения лежат в основе того или иного решения. После нескольких 

уточняющих циклов эксперт и инженер по знаниям получают окончательное 

неформальное описание задачи. [71] 

Ресурсами проектирования ЭС  являются источники знаний, время раз-

работки, вычислительные средства и объем финансирования. Для эксперта ис-

точниками знаний служат его предшествующий опыт по решению задачи, 

книги, известные примеры решения задач. 
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Для инженера по знаниям источником знаний является опыт решения 

аналогичных задач, методы представления знаний и манипулирования ими, 

программные инструментальные средства  

На этапе концептуализации проводится содержательный анализ про-

блемной области, выявляются понятия и их взаимосвязи, определяются мето-

ды решения задач. Этот этап заканчивается созданием модели предметной об-

ласти (ПО), включающей основные концепты и отношения. На этапе концеп-

туализации определяются следующие особенности задачи: типы данных; ис-

ходные и выводимые данные, подзадачи общей задачи; используемые страте-

гии и гипотезы; виды взаимосвязей между объектами ПО, типы используемых 

отношений (иерархия, причина - следствие, часть - целое и т.п.); процессы, 

используемые в ходе решения; состав знаний, используемых для решения за-

дачи.[55,56] 

На этапе формализации все ключевые понятия и отношения выражают-

ся на некотором формальном языке. Другими словами, на данном этапе опре-

деляются состав средств и способы представления фактов и правил. Результа-

том этапа формализации является описание того, как задача может быть пред-

ставлена в выбранной модели представления знаний и определение способов 

манипулирования этими знаниями и интерпретации знаний[56,63] 

Цель этапа выполнения - создание одного или нескольких прототипов 

ЭС, решающих требуемые задачи. Затем на данном этапе по результатам тес-

тирования и опытной эксплуатации создается конечный продукт, пригодный 

для промышленного использования. Разработка прототипа состоит в програм-

мировании его компонентов или выборе их из известных инструментальных 

средств и наполнении базы знаний[63] 

На этапе тестирования инженер по знаниям подбирает примеры, обес-

печивающие проверку всех возможностей разработанной экспертной систе-

мы.[] 

На этапе опытной эксплуатации проверяется пригодность ЭС для 

пользователя. Пригодность означает удобство работы с ЭС и полезность ЭС. 
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4.1 Общая характеристика экспертной системы 

 

Экспертная система принятия решения по выбору структуры ГИС ко-

рабля послужит программной реализацией инженерной методики 

проектирования ГИС корабля. Разработка и внедрение методики представля-

ются достаточно актуальными, так как это позволит значительно сократить 

количество времени, затрачиваемого на определение аппаратного облика ГИС 

корабля, и повысит эффективность работы ГИС. 

Экспертная система, разрабатываемая в диссертационной работе, пред-

назначена для формирования облика аппаратного слоя ГИС. Такое решение 

позволяет реализовать не только простые средства общения между системой и 

специалистами, но и довести хранимые в системе знания до специалиста вме-

сте с необходимыми пояснениями и разъяснениями.  

Принцип работы данной экспертной системы позволяет описать каждый 

сценарий в виде набора вопросов, ответы на которые нужно получить от поль-

зователя, чтобы определить, какой именно вариант комплексирования элемен-

тов ЛВС и навигационного оборудования  удовлетворяет заданному требова-

нию. В результате система формирует оптимальный списочный состав обору-

дования, учитывающий нормативные документы и директивные характери-

стики. 

Типичная ЭС состоит из следующих основных компонентов  

 решателя (интерпретатора);  

 рабочей памяти (РП), называемой также базой данных (БД);  

 базы знаний (БЗ);  

 компонентов приобретения знаний;  

 объяснительного компонента;  

 диалогового компонента.[35] 

Теперь, когда мы знаем, из каких компонент в общем состоит экспертная 

система, построим диаграмму, отражающую структуру такой экспертной сис-

темы (Рисунок 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Структура экспертной системы 
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разования данных. 
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достигается цель задачи.[35] 

Компонент приобретения знаний необходим для автоматизации наполне-

ния экспертной системы знаниями от эксперта. 

Объяснительный компонент объясняет, как система получила решение 
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Поскольку для решения данной ЭС предполагается использование сценарно-

го подхода, рассмотрим алгоритмы поиска решений, которые применяются в 

сценарном моделировании. 

Прежде всего, необходимо выбрать представление, в котором реализуют-

ся процедуры поиска решений и организации вычислительного процесса. В 

качестве такого представления целесообразно выбрать представление в про-

странстве состояний. Тогда задача поиска решений формально описывается 

следующим образом: Т = < S, So, Sk, F>, где So – начальное состояние, Sk – ко-

нечное состояние или состояния, S – множество промежуточных состояний, F 

= {F


i} – множество операторов, которые переводят процесс поиска из одного 

состояния в другое. Каждому математическому отношению Fi поставим в со-

ответствие список (кортеж) входящих в него параметров. Таким образом, рас-

сматриваемые алгоритмы предусматривают работу со списочными структура-

ми данных. 

При поиске решений в сценарном моделировании в качестве множества 

операторов выступают разрешения математических отношений F


i, реализуе-

мые в виде отдельных программных модулей, совокупность которых для дан-

ной проблемной области составляет локальную (быть может, одну из многих) 

базу процедур. Здесь верхний индекс  указывает на параметр, который в дан-

ном разрешении выступает как функция, а нижний индекс i – на номер соот-

ветствующего математического отношения в совокупности математических 

отношений. Задание исходных данных определяет начальное состояние S0, а 

искомое решение – конечное (целевое) состояние. Выбор на каждом очеред-

ном шаге некоторого конкретного оператора осуществляется в соответствии с 

некоторыми правилами, которые для данной проблемной области составляют 

локальную базу правил.[35] 

Алгоритм 1. Стратегия обратной волны. 

В алгоритме обратной волны реализуется поиск решения задачи с целе-

вого состояния, т.е. от искомого параметра. Суть алгоритма состоит в сле-

дующем. В соответствии с алгоритмом поиска решений образуются следую-
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щие списки: S1 – список параметров, которые должны быть рассчитаны; S2 – 

список параметров, для которых выбраны разрешения для расчета; дополни-

тельно образуем еще два списка: S3 – список разрешений, включаемых в план 

решения задачи; S4 – список опенок сложности реализации разрешения, вы-

бранного в план решения задачи. Данные оценки позволяют при наличии не-

скольких планов выбрать наилучший, т. е. реализовать классическую поста-

новку задачи принятия решений.[35] 

Шаг 1. Поместить искомый параметр в список S2 и найти разрешение,  в 

дальнейшем будем называть оператор F


i, с помощью которого может быть 

рассчитан искомый параметр. Если таких разрешений несколько, выбрать раз-

решение, содержащее наименьшее число неизвестных аргументов. Если все 

аргументы данною оператора известны, то план решения найден, можно пере-

ходить к собственно организации вычислений, иначе - записать неизвестные 

аргументы в список S1 и перейти к шагу 2. 

Шаг 2. Упорядочить список S1 в соответствии со следующим правилом: 

самым первым в списке поместить параметр, для которого разрешение имеет 

наибольшее число неизвестных аргументов, а на последнее место – параметр, 

для которого все аргументы известны (если такое разрешение имеет место). 

Перейти к шагу 3. 

Шаг 3. Выбрать очередной неизвестный параметр из списка S1 и помес-

тить его в список S2. Если это был последний в списке параметр и список S1 

стал пустым, то поиск данного плана решения закончен, можно переходить 

либо к поиску следующего возможного плана, либо к организации вычисле-

ний в соответствии с данным планом. Иначе – поместить неизвестные аргу-

менты данного разрешения в список S1, и перейти к шагу 2. 

Если набор математических отношений является неполным, возможно 

возникновение ситуаций, когда в рамках данного набора математических от-

ношений и принятых правил выбора не удается найти маршрут для вычисле-

ния требуемою параметра. Таким образом, возникает тупиковая ситуация. 
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Тупиковая ситуация – это появление стыков и вилок. Стык – когда опера-

тор F


i  не имеет выхода, а вилка – когда оператор F


i  не имеет на входе дан-

ных. Еще одна ситуация может встретиться, когда в процессе формирования 

рабочей программы (организации вычислительного процесса) образуются 

циклы, т.е. для расчета некоторою параметра требуется знать значение этого 

же параметра.  

Алгоритм 2. Стратегия прямой волны. 

В алгоритме прямой волны планирование идет от исходных данных к це-

левому параметру. Суть алгоритма состоит в следующем. 

Обозначим: NЧП – число параметров в математическом отношении; D – 

число заданных исходных данных или значений параметров; NЧНП – число па-

раметров, оставшихся неизвестными; NЧИП – число параметров, найденных 

или известных на данном шаге применением соответствующего оператора F . 

Шаг 1. Пометить параметры, значения которых известны, и для каждого 

Fi (списка параметров) рассчитать значение NЧНП = NЧП - D
j

i
,  где j – номер 

шага алгоритма и D
j
i

0  <=D 

Шаг 2. Пометить F


i , i  (1, М), где M есть полное множество математи-

ческих отношений, описывающих проблемную область решаемых задач, для 

которых N = 1; положить в каждом из помеченных через Fi списков парамет-

ров неизвестный параметр  как функцию и вычислить его значение во всех Fi 

В результате выполнения данного шага множество известных параметров 

расширится от D до Dj  > D. 

Шаг 3. Перейти к шагу 1. 

Поиск решения можно представить графом состояний следующего вида: 

S0:< a*, b*, c*d > 

 

           F
d
; S; < a*, b*, c*, d^e > 

 

                          F
e
; S2:< a*, b*, c*, d^, e^f > 
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                                        … 

 

                                       F
f
;Sk:< a*, b*, c*, d^, e^, f^z > 

 

                                                       F
z
 

 В данном алгоритме за один шаг находятся все разрешения, с помощью 

которых могут быть рассчитаны какие-либо параметры. Далее пересчитыва-

ются значения Ni, и действие повторяется. И так до момента, пока на некото-

ром шаге в число рассчитываемых не попадет целевой параметр F
z
 . 

В общем случае при реализации данного алгоритма могут быть лишние 

вычисления, а именно вычисления параметров, которые не являются необхо-

димыми при расчете целевого параметра. Тогда, сформулировав некоторые 

дополнительные правила, можно уменьшить сложность вычислительного ал-

горитма. Ситуация несколько усложняется в случае задания на расчет не одно-

го, а нескольких целевых параметров. 

Как нетрудно заметить, возможна модификация данного алгоритма, когда 

на каждом шаге определяется первый оператор Fi для которого N j
i =1, и рас-

считывается соответствующий параметр. После этого поиск повторяется. 

Сравнение двух алгоритмов стратегий принятия решений  в сценарном 

моделировании показывает, что алгоритм «прямой волны» является мобиль-

ным, т.к. за один проход алгоритма могут быть найдены все возможные реше-

ния, которые имеются в данной предметной области. При реализации алго-

ритма «обратной волны» будет найдено одно оптимальное решение и при не-

обходимости определения другого параметра алгоритм должен быть реализо-

ван заново.  

4.2 Реализация экспертной системы 

 

Экспертная система реализована с использованием среды разработки 

Delphi и внешней базой данных, являющейся рабочей памятью системы. Она 
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решает задачу выбора оборудования для формирования структурно-

функциональной модели ГИС поддержки принятия решения при управления 

кораблем.  

Работа поиска решения основана на алгоритме прямой волны, планиро-

вание в которой идет от исходных данных к целевому параметру.   

В процессе диалога запрашиваются исходные данные, и имеется визуа-

лизацию решаемой проблемы, в виде карты, отображающей морской район 

плавания, выбранный пользователем.  

Рабочая память (база данных) имеет 9 таблиц, которые при необходимо-

сти могут дополняться и редактироваться. Таблицы хранят в себе данные о 

необходимом навигационном оборудовании наличие, которого определено в 

требованиях ГМССБ, компонентами для формирования сети и наиболее важ-

ных компонентах АРМ. Таблицы со связями представлена на рисунке 4.4 

 

Зоны

Код зоны

Название

Тобр

Процессор

Тип поддерживаемой ОЗУ

Поддерживаемая тактовая 

частота ОЗУ

Flops

Приоритет

Коммутатор

Код коммутатора

Наименование

Количество портов

Скорость

Средняя цена, руб.

зона

Шина (есть)

Код шины

Название

Скорость передачи

Средняя цена, руб.

зона

HDD

Код HDD

Наименование

Объем, Тб

Среднее время доступа, чтение, мс

Среднее время доступа, запись, мс

Среднее время задержки (Latency), мс

Максимальная скорость передачи данных, Гбит

Средняя цена, руб.

Зона

ОЗУ

Код ОЗУ

Тип ОЗУ

Частота

Объем, ГБ

Средняя цена, руб.

Производитель

Зона станция

Код станции

Название

Код зоны

Тип

Зоны HO

Код зоны

Код HO

Наименование 

оборудования

Код HO

Название

11
1

1

оо

оо

оо

оо

оо

оо

оо

 

 

Рисунок 4.4 – Структура рабочей памяти ЭС 

База знаний определяет правила работы экспертной системы и связанна 

с рабочей памятью. Она определяет требований к архитектуре ГИС поддержки 

принятия решения при управлении корабле, имея логическую структуру 
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Определение количества АРМ 

Если <категория корабля>=транспортное то <количество АРМ>=3 

Если <категория корабля>=промысловое то <количество АРМ>=3 

Если <категория корабля>=НИС то <количество АРМ>=4 

Определение количества узлов и времени доставки данных до приемни-

ка: 

Если <морской район>=А1 то <количество узлов без АРМ>=5, <время 

доставки>=32,1*10
-5

 

Если <морской район>=А2 то <количество узлов без АРМ>=9, <время 

доставки>=106*10
-5

 

Если <морской район>=А1 то <количество узлов без АРМ>=11, <время 

доставки>=0,65*10
-1

 

Если <морской район>=А1 то <количество узлов без АРМ>=13, <время дос-

тавки>=0,65*10
-1 

Определение сценариев: 

Если <время доставки+время установления соединения+время обработ-

ки> < <допустимого времени> то < вывести полный списочный состав> 

Если <в списочном составе больше одного наименования в категориях> 

то <оптимизировать по цене> 

Если <время доставки+время установления соединения+время обработ-

ки> > <допустимого времени> то < <найти узкое место и провести оптимиза-

цию ГА> 

Работу базы знаний можно представить в виде дерева решений, пред-

ставленного на рисунке 4.5 
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Рисунок 4.5 – Дерево решений ЭС 

 

Решатель, исходя из логики базы знаний, принимает решение о приме-

нении моделей описанных во второй главе. После определения типа корабля и 

морского района плавания определяется  количество узлов ГИС. Рассчитыва-

ется время доставки данных до системы, применяя модели М1, М2, М3 и оп-

ределяется списочный состав элементов ГИС удовлетворяющих директивному 

требованию. Если в списочном составе имеется несколько наименований по 

отдельным категориям, то проводится оптимизация. 

В случае, когда при решении не выполняются директивные требования, 

то производится поиск узкого места использую модель М2. Применяется гене-

тический алгоритм для поиска решения задачи. 

Схематически работу решателя можно отобразить в виде блок-схемы 

представленной на рисунке 4.6 
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Рисунок 4.6 – Блок-схема  работы решателя 
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Диалог работы с пользователем в виде графического интерфейса. Для 

начала работы необходимо выбрать категорию транспорта и морской район 

(Рисунок 4.7) 

 

 

Рисунок 4.7 – Выбор исходных параметров. 

При выборе одного из морских районов плавания на карте выделяется 

зона, которая относится к данному району. На рисунках 4.8 и 4.9 продемонст-

рирован выбор морских районов А1 и А2.  
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Рисунок 4.8 – Выбор морского района А1 

 

Рисунок 4.9 – Выбор морского района А2 

 

После чего необходимо нажать кнопку «Рассчитать». Программный ин-

струментарий обращается к базе знания для определения правил, описанных 

выше, и из рабочей памяти выбирает варианты удовлетворяющие условиям, 
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прописанных в логике базы знаний. Далее проводятся все расчеты определен-

ные решателем и выдаются все возможные варианты удовлетворяющие ди-

рективным требованиям (Рисунок 4.10, 4.11) 

 

 

Рисунок 4.10 – Варианты оборудования удовлетворяющие директивным 

требованиям для морского района А1 

 

 

Рисунок 4.11 – Варианты оборудования удовлетворяющие директивным 

требованиям для морского района А2 
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Для получения конечного списка оптимизированного по стоимостным и 

площадным характеристикам необходимо нажать кнопку «Оптимизировать» 

 

 

Рисунок 4.12 – Оптимизированный список оборудования удовлетво-

ряющие директивным требованиям для морского района А2 

 

 

 

Рисунок 4.13 – Оптимизированный список оборудования удовлетво-

ряющие директивным требованиям для морского района А1 
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На рисунках 4.12 и 4.13 представлен вариант работы программы после 

оптимизации для морских районов плавания А1 и А2, категории транспорта 

«промысловое» 

При необходимости эксперт может отредактировать рабочую память, 

добавив или удалив записи в базе данных. Для этого необходимо нажать 

кнопку «Редактировать БД» (Рисунок 4.14) 

 

 

 

Рисунок 4.14 – Пример редактирования базы данных 
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Выводы по четвертой главе 

Предложена экспертная система реализующая методика проектирования 

инфраструктуры ГИС корабля, которая может быть инструментом, позволяю-

щим решать задачу по формированию сценариев необходимого оборудования 

в зависимости от исходных данных 

В экспертной системе учтены, стандарты и ГОСТы для определения на-

личия обязательного оборудования входящих в ГИС, а так же система матема-

тических модели по оценке производительности ГИС корабля на всех этапах 

информационного взаимодействия. 

Произведена программная реализация экспертной системы, позволяю-

щая в диалоговом режиме определить исходные данные, для дальнейшего 

формирования облика ГИС поддержки принятия решения при управлении ко-

раблем 
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Заключение 

В работе были получены следующие основные результаты:  

1. Обоснована необходимость интеграции оборудования в единую гео-

информационную инфраструктуру для возможности перехода от функцио-

нально-специализированных архитектур средств обработки сигналов и данных 

к распределенной сетевой обработке, обеспечения взаимодействия комплек-

сов, станций, систем и функциональных элементов не на основе парных свя-

зей, а на основе базовой информационной транспортной сети корабля и обес-

печения возможности подключения к базовой корабельной сети комплексов, 

станций, систем и функциональных элементов  

Автором лично предложена концептуальная модель ГИС корабля, 

представленная на уровне  информационных ресурсов, программного обеспе-

чения и технических средств, отражающих функциональное назначение ГИС и 

ее архитектуру, которая отличается описанием иерархии компонентов, под-

держивающих функциональность ГИС и представлением минимально полного 

набора компонентов ГИС корабля. 

2. Разработана система математических моделей по оценке производи-

тельности ГИС корабля для всех этапов информационного взаимодействия, 

который отличается сочетанием аналитического и статистического методов 

моделирования на всех этапах прохождения сигнала. Проведены эксперимен-

ты на моделях и получены соответствующие результаты. 

3. Разработана методика проектирования структурно-

функциональной модели ГИС, предназначенная для решения задачи форми-

рования инфраструктуры ГИС поддержки принятия решения при управлении 

кораблем, которая включает в себя приближение архитектуры ГИС к заданно-

му набору свойств и последовательность действий для приближения архитек-

туры ГИС. Приближение архитектуры ГИС к заданному набору свойств сво-

дится к выбору из множества параметров, которые задаются как технические 

требования на составные элементы ГИС, наилучших. Автором подробно опи-

саны необходимые этапов методики проектирования структурно-
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функциональной модели ГИС корабля и был предложен пошаговый алгоритм 

проектирования структурно-функциональной модели ГИС корабля, отличаю-

щийся комбинированным применением этапов автоматической генерации ва-

риантов архитектуры ГИС. 

4. Разработана экспертная система по выбору облика ГИС корабля в 

рамках верификации методики проектирования структурно-функциональной 

модели геоинформационной системы корабля, которая позволяет в диалого-

вом режиме формировать списочный состав модулей необходимых для проек-

тирования, а также вносить изменения в рабочую память. Автором лично было 

реализовано взаимодействие решателя с рабочей памятью, на основе логики 

прописанной в базе знаний и применены математические модели по оценке 

производительности геоинформационной системы корабля на всех этапах ин-

формационного взаимодействия 
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Приложение 

Имитационная модель локальной сети ГИС корабля 

Листинг программы на С ++ 

Claim.h 

#include "definition.h" 

#ifndef CLAIM_H 

#define CLAIM_H 

 

class Claim  

{ 

 public: 

  Claim(); 

 

  ~Claim( void ); 

 

  //  Устанавливает время заявки 

  void setCreatingTime( double time ); 

 

  //  Возвращает создание времени заявки 

  double getCreatingTime( void ); 

 

  //  Приоритеты в очереди 

  void setPriorityLevel( size_t level ); 

 

  // Определение приоритетной очереди 

  size_t getPriorityLevel( void ); 

 

  // Установлевает обработку узла коммутации(УК) 

  void setStatus( bool procStatus ); 

 

  //  Определяет статус узла коммутации 

  bool getStatus( void ); 

 

  // Установление узла коммутации 

  void setNodeType( bool newNodeType ); 

 

  // Возвращает вид узла 

  bool getNodeType( void ); 

 

  // Модифицирует значение с порядковым nodeIdx в буфере ожидания 

  void setWaitingTime( size_t nodeIdx, double newValue ); 

 

  //  Возвращение значения заполения буфера с nodeIdx 

  double getWaitingTime( size_t nodeIdx ); 

 

  //  Устанавливает обработку времени для УК 

  void setProcessingTime( double newProcessingTime ); 

 

  // Возвращает время процесса в УК 

  double getProcessingTime( void ); 

 

  // Показывает количество УК 

  void setProcNodeNumber( size_t newProcNodeNumber ); 

 

  // Обработка УК 

  size_t getProcNodeNumber( void ); 

 

  // Возвращение среднего времени системного времени 

  double getTotalTimeInSystem( void ); 
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  // Время ожидания по всему  виртуальному каналу 

  double getTotalWaitingTime( void ); 

 

  // Обновления флага времени 

  void setProcessingState( bool procState ); 

 

  // Возвращение значений пакетов 

  bool getProcessingState( void ); 

 

  // Прибытие следующего пакета  

  void setCameOutState( bool newState ); 

 

  // Обработка следующего пакета 

  bool getCameOutState( void ); 

 

  // Создает буфер для ожидающего пакета   

  void createWaitingValueBuffer( size_t numNodes ); 

 

 private: 

 

  bool procStatus; 

  bool nodeType; 

  size_t procNodeNumber; 

  double creatingTime; 

  size_t priorityLevel; 

 

  // Флаг - установленная истина, если требование в настоящий 

момент является обработанным узлом   

  bool processingState; 

 

  // Флаг указывает, есть ли требование вышел из системы  

  bool cameOutFlag; 

 

  // Показатели деятельности УК 

  double processingTime; 

 

  vector<double> waitingBuffer; 

}; 

 

#endif 

Claim.cpp 

#include "Claim.h" 

 

Claim::Claim() 

{ 

 procStatus = false; 

 processingTime = 0.0; 

 procNodeNumber = 0; 

 processingState = false; 

 cameOutFlag = false; 

} 

 

Claim::~Claim( void ) {} 

 

// Устанавливает создание времени требования 

void Claim::setCreatingTime( double time ) { creatingTime = time; } 

 

// Возвращает создание времени требования 

double Claim::getCreatingTime( void ) { return creatingTime; } 
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// Приоритетный уровень требования  

void Claim::setPriorityLevel( size_t level ) { priorityLevel = level; } 

 

// Получает приоритетный уровень требования 

size_t Claim::getPriorityLevel( void ) { return priorityLevel; } 

 

// Устанавливает обработку состояния узла 

void Claim::setStatus( bool newProcStatus ) { procStatus = newProcStatus; } 

 

// Возвращает обработку состояния узла 

bool Claim::getStatus( void ) { return procStatus; } 

 

// Устанавливает вид узла 

void Claim::setNodeType( bool newNodeType ) { nodeType = newNodeType; } 

 

// Возвращение типа узла 

bool Claim::getNodeType( void ) { return nodeType; } 

 

// Модифицирует значение с порядковым nodeidx в выжидающем типе буферных 

наборов узла 

void Claim::setWaitingTime( size_t nodeIdx, double newValue ) { waitingBuffer[ 

nodeIdx ] = newValue; } 

 

// Возвращает значение из выжидающего буфера с индексом nodeIdx 

double Claim::getWaitingTime( size_t nodeIdx ) { return waitingBuffer[ nodeIdx 

]; } 

 

//          Устанавливает обработку времени для узла 
void Claim::setProcessingTime( double newProcessingTime ) { processingTime = 

newProcessingTime; } 

 

// Возвращает обработку времени узла 

double Claim::getProcessingTime( void ) { return processingTime; } 

 

// Устанавливает обработку числа узла 

void Claim::setProcNodeNumber( size_t newProcNodeNumber ) { procNodeNumber = 

newProcNodeNumber; } 

 

// Получает обработку числа узла 

size_t Claim::getProcNodeNumber( void ) { return procNodeNumber; } 

 

// Возвращает суммарное время, когда пакет находится в системе 

double Claim::getTotalTimeInSystem( void ) { return getTotalWaitingTime() + 

processingTime; } 

 

// Возвращает суммарное время ожидания, когда пакет ожидает в буфере системы   

double Claim::getTotalWaitingTime( void )  

{ 

 double totalTime = 0.0; 

 

 for( size_t nodeIdx = 0; nodeIdx < waitingBuffer.size(); ++nodeIdx ) 

  totalTime += waitingBuffer[ nodeIdx ]; 

 

 return totalTime; 

} 

 

// Устанавливает обновление очереди, переработка флага  

void Claim::setProcessingState( bool procState ) { processingState = procState; 

} 

 

// Возвращает флаг обрабатывающего пакета 

bool Claim::getProcessingState( void ) { return processingState; } 

 

// Выход пакета из ВК 
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void Claim::setCameOutState( bool newState ) { cameOutFlag = newState; } 

 

// Выход последнего пакета из ВК 

bool Claim::getCameOutState( void ) { return cameOutFlag; } 

 

// Создает буфер для ожидающего пакета значения 

void Claim::createWaitingValueBuffer( size_t numNodes ) { waitingBuffer = 

vector<double>( numNodes ); } 

Node.h 

#include "definition.h" 

#ifndef NODE_H 

#define NODE_H 

 

class Node  

{ 

 public: 

  Node(); 

 

  ~Node( void ); 

 

  // Устанавливает новое состояние узла 

  void setNodeStatus( bool newNodeStatus ); 

 

  // Возвращает значение,если узел свободен 

  bool getNodeStatus( void ); 

 

  // Устанавливает новый узел 

  void setNodeUnlockTime( double newTime ); 

 

  // Возвращает время работы узла 

  double getNodeUnlockTime( void ); 

 

  // Устанавливает индекс обработки требования   

  void setIndexProcClaim( size_t newIdx ); 

 

  // Возвращает индекс обработки требования заявки 

  size_t getIndexProcClaim( void ); 

 

  // Устанавливает текущее время обработки 

  void setCurrentProcTime( double newProcTime ); 

 

  // возвращает текущее время обработки   

  double getCurrentProcTime( void ); 

 

 private: 

  // Индекс обработки требования 

  size_t idxProcClaim; 

  // Флаг показывает доступен узел или нет 

  bool nodeStatus; 

  // Время, в котором узел должен быть разблокирован 

  double nodeUnLockTime; 

 

  double curProcessingTime; 

}; 

 

#endif 

Node.cpp 

#include "Node.h" 
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Node:: Node() 

{ 

 // Флаг показывает доступен узел или нет 

 nodeStatus = true; 

 // Время когда узел должен быть открыт 

 nodeUnLockTime = 0.0; 

 // Индекс обработки требования 

 idxProcClaim = 0; 

 

 curProcessingTime = 0.0; 

} 

 

Node::~Node( void ) {} 

 

// Устанавливает новое состояние узла 

void Node::setNodeStatus( bool newNodeStatus ) { nodeStatus = newNodeStatus; } 

 

// Возвращает значение, свободен ли узел  

bool Node::getNodeStatus( void ) { return nodeStatus; } 

 

// Проверяет следующий узел, свободен ли он для обработки пакета 

void Node::setNodeUnlockTime( double newTime ) { nodeUnLockTime = newTime; } 

 

// Возвращает время через сколько будет свободен узел 

double Node::getNodeUnlockTime( void ) { return nodeUnLockTime; } 

 

// Устанавливает индекс обработки требования 

void Node::setIndexProcClaim( size_t newIdx ) { idxProcClaim = newIdx; } 

 

// Возвращает индекс обработки требования 

size_t Node::getIndexProcClaim( void ) { return idxProcClaim; } 

 

// Устанавливает текущее время обработки 

void Node::setCurrentProcTime( double newProcTime ) { curProcessingTime = 

newProcTime; } 

 

// Возвращает текущее время обработки 

double Node::getCurrentProcTime( void ) { return curProcessingTime; } 

Definitions.h 

#ifndef DEFINITIONS_H 

#define DEFINITIONS_H 

 

#include <cstdio> 

#include <vector> 

#include <iostream> 

#include <iomanip> 

#include <fstream> 

#include <windows.h> 

#include <math.h> 

 

#endif 

 

using namespace std; 

Generator.h 

#include "definition.h" 

#ifndef GENERATOR_H 

#define GENERATOR_H 

 

class Generator  
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{ 

 public: 

 

 //Равномерное распределение: x( i ) = ( x( i - 1 ) * A + C ) % M ; 

  explicit Generator( double A, double C, size_t M, double X0, size_t 

numExp, size_t leftBound, size_t rightBound ); 

 

  // Распределения Эрланга порядка k 

  explicit Generator( double K, double L, size_t numExp ); 

   

  Generator::Generator( void ); 

 

  ~Generator( void ); 

  // Генерирует массив заявок равномерным распределением 

  void generateValuesUniform( void ); 

 

  // Генерирует массив заявок распределением Эрланга порядка k 

  void generateValuesErlang( void ); 

 

  // Распределяет значения [ 0, 1 ] 

  double normalization( double val ); 

 

  // Рассчет математического ожидания. 

  double getMathExp( void ); 

 

  // Рассчет дисперсии 

  double getVariance( void ); 

 

  // Возвращает последовательность среднеквадратического 

отклонения заявок 

  double getStdDev( void ); 

 

  // Возвращает шаг промежутка времени 

  double getIntervalStep(); 

 

  // Возвращает случайные значения массива 

  vector<double> getRandomValues(); 

 

  // Возвращает число интервалов(для гистограммы) 

  size_t getNumberOfIntervals(); 

 

  // Создает гистограмму плотности вероятности 

  void createProbabilityDensityHistorgam( void ); 

 

  // Сортирует заявки по приоритетам 

  void sortRandomValues( void ); 

 

  // Возвращает максимальное случайное значение из заявок массива 

  double getMaxRundomValue( void ); 

 

  // Возвращет функцию корреляции 

  double getCorrelation( size_t shift ); 

 

  // Вычисляет факториал значений 

  size_t factorial( size_t value ); 

 

  // Генерирует значения в диапазоне [левая граница, правая 

граница] 

  void generateValuesUniformBounds( void ); 

 

 private: 

 

  // Параметры равномерного распределения 

  double A, C, M, X0, leftBound, rightBound; 
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  // Параметры распределения Эрланга порядка k 

  double K, L; 

 

  // Количество эксперементов 

  size_t numExp; 

  // Массив генерируем заявок 

  vector<double> values; 

 

  // Шаг гистограммы 

  double histStep; 

 

  // число интервалов 

  size_t intervalsNum; 

}; 

 

#endif 

Generator.cpp 

#include "Generator.h" 

 

// x( i ) = ( x( i - 1 ) * A + C ) % M ; 

Generator::Generator( double A, double C, size_t M, double X0, size_t numExp, 

size_t leftBound, size_t rightBound )  

 : A( A ), C( C ), M( M ), X0( X0 ), numExp( numExp ), leftBound( 

leftBound ), rightBound( rightBound ) { 

 // Инициализация 

 intervalsNum = sqrt( static_cast<double>( numExp ) ); 

} 

 

// Рапределения Эрланга порядка k 

Generator:: Generator( double K, double L, size_t numExp ) 

 : K( K ), L( L ), numExp( numExp ) 

{ 

 // Инициализация 

 intervalsNum = sqrt( static_cast<double>( numExp ) ); 

} 

 

Generator::Generator( void ) {} 

 

Generator::~Generator( void ) {} 

 

// Рапределяет значения [ 0, 1 ] 

double Generator::normalization( double val ) { return ( val - ( int )val ); } 

 

// Генерирует массив по равномерному распределению 

void Generator::generateValuesUniform( void ) { 

 values.push_back( normalization( fmod( X0 * A + C, M ) ) ); 

 

 for( size_t ind0 = 1; ind0 < numExp; ++ind0 ) 

  values.push_back( normalization( fmod( values[ values.size() - 1 ] 

* A + C, M ) ) ); 

} 

 

// Генерирует значения в диапазоне [ левая граница, правая граница ] 

void Generator::generateValuesUniformBounds( void ) { 

 for( size_t ind0 = 0; ind0 < values.size(); ++ind0 ) 

  values[ ind0 ] = leftBound + ( rightBound - leftBound ) * values[ 

ind0 ]; 

} 

// Генерирует значения рапределением Эрланга порядка k 

void Generator::generateValuesErlang( void ) { 
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 double value, uniformValue; 

 

 for( size_t ind0 = 0; ind0 < numExp; ++ind0 ) 

 { 

  value = 0.0; 

  for( size_t ind1 = 0; ind1 < K; ++ind1 ) 

  { 

   uniformValue = 0.0; 

 

   while( uniformValue == 0 ) uniformValue = rand() / 

static_cast<double>( RAND_MAX ); 

 

   value += ( - 1 / L * log( uniformValue ) ); 

  } 

  values.push_back( value ); 

 } 

} 

 

 

// Рассчет математического ожидания для равномерного распределения 

double Generator::getMathExp( void ) { 

 double mathExp = 0.0; 

 

 for ( vector<double>::iterator i = values.begin(); i != values.end(); ++i 

) 

  mathExp += ( *i ); 

 

 return ( mathExp /= values.size() ); 

} 

 

// Возвращает значения дисперсии 

double Generator::getVariance( void ) { 

 double variance = 0.0; 

 double mathExp = 0.0; 

 

 mathExp = getMathExp(); 

 

 for ( vector<double>::iterator i = values.begin(); i != values.end(); ++i 

) 

  variance += ( ( ( *i ) - mathExp ) * ( ( *i ) - mathExp ) );   

 

 return ( variance /= values.size() ); 

} 

 

// Возвращает последовательность среднеквадратического отклонения заявок 

double Generator::getStdDev( void ) { return sqrt( getVariance() ); } 

 

// Возвращает шаг нитервала 

double Generator::getIntervalStep() { return histStep; } 

 

// Возвращает случайное значения массива 

vector<double> Generator::getRandomValues() { return values; } 

 

// Возвращает число интервалов массива 

size_t Generator::getNumberOfIntervals() { return intervalsNum; } 

 

// Создает гистограмму плотност ивероятности 

void Generator::createProbabilityDensityHistorgam( void ) { 

 ofstream out; 

 out.exceptions ( ifstream::failbit | ifstream::badbit | ifstream::eofbit 

); 

 

 // Создаем файл 

 out.open( "hist_pract.csv", ofstream::out ); 
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 size_t ind0; 

 double shift = 0.0; 

 vector<size_t> hitCounter( values.size() ); 

 vector<double> hitProbability( values.size() ); 

 

 histStep = getMaxRundomValue() / intervalsNum; 

 

 double maxShift = max( intervalsNum * histStep, 1.0 ); 

 

 // Пересчитайте число обращений к промежутку времени 

 for( ind0 = 0; shift < maxShift; shift += histStep ) 

 { 

  for ( vector<double>::iterator i = values.begin(); i != 

values.end(); ++i ) 

   if( ( ( *i ) > shift ) && ( *i ) < ( shift + histStep ) ) 

    hitCounter[ ind0 ]++; 

 

  hitProbability[ ind0 ] = hitCounter[ ind0 ] / static_cast<double>( 

values.size() ); 

  ++ind0; 

 } 

 

 for( ind0 = 0, shift = 0.0; ind0 < intervalsNum; ++ind0, shift += 

histStep ) 

  out << shift << ";" << hitCounter[ ind0 ] << ";" << hitProbability[ 

ind0 ] << endl; 

 

 out.close(); 

 

 out.open( "randNumbers.csv", ofstream::out ); 

 

 for( ind0 = 0; ind0 < values.size(); ++ind0 ) 

  out << values[ ind0 ] << endl; 

 

 out.close(); 

 

 // Создает файл 

 out.open( "hist_teor.csv", ofstream::out ); 

 

 double expDist; 

 

 // Теоритическое значение распределения Эрланга порядка k 

 for( ind0 = 0, shift = 0.0; ind0 < intervalsNum; ++ind0, shift += 

histStep ) 

 { 

  expDist = ( L * pow( L * shift, K - 1 ) * exp( ( - 1 ) * L * shift 

) ) / factorial( K - 1 ); 

  out << shift << ";" << expDist << endl; 

 } 

 

 out.close(); 

} 

 

// Метод факториала 

size_t Generator::factorial( size_t value ) 

{ 

 if( value == 1 || value == 0 )  

  return 1; 

 else  

  return value * factorial( value - 1 ); 

} 

 

// Сортирует случайные заявки по возрастанию 
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void Generator::sortRandomValues( void ) { 

 int ind0, ind1; 

 double tmp; 

 

 for ( ind0 = 0; ind0 < values.size(); ++ind0 ) { 

  for ( ind1 = values.size() - 1; ind1 > ind0; --ind1 ) { 

   if ( values[ ind1 ] < values[ ind1 - 1 ] ) { 

    tmp = values[ ind1 - 1 ]; 

    values[ ind1 - 1 ] = values[ ind1 ]; 

    values[ ind1 ] = tmp; 

   } 

  } 

 } 

} 

 

// Возвращает максимальное случайное значение из заявок 

double Generator::getMaxRundomValue( void ) { 

 double maxVal = 0.0; 

 

 for ( vector<double>::iterator i = values.begin(); i != values.end(); ++i 

) 

  if( ( *i ) > maxVal ) 

   maxVal = ( *i ); 

 

 return maxVal; 

} 

 

// Корреляция между случайными заявками 

double Generator::getCorrelation( size_t shift ) { 

 double sum = 0; 

 

 for( size_t ind0 = 0; ind0 < values.size() - shift; ++ind0 ) 

  sum += values[ ind0 ] * values[ ind0 + shift ]; 

 

 return ( 12 / ( static_cast<double>( values.size() ) - shift ) * sum - 3 

); 

 

} 

main.cpp 

#include "Generator.h" 

#include "Claim.h" 

#include "Node.h" 

 

// Настройки программы 

 

#define PRIORITY_ORDER 

#define PRIORITY_LEVELS 3 

#define NUMBER_OF_CLAIMS 100 

#define NODES_NUMBER 3 

#define INTENSITY_INTERNAL_CLAIMS 0.7 

#define INTENSITY_EXTERNAL_CLAIMS 0.2 

#define PROCESSING_INTENSITY 1.0 

 

 

// Условие, чтобы остановить моделирование. Когда все заявки выходят 

bool stopCondition( vector<Claim>& claims ); 

 

// Генерирует очередь требований для обработки 

bool getCandidateIndexes( double time, size_t nodeIdx, vector<Claim>& claims, 

vector<size_t>& claimsIndexes ); 
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// Сортирует нисходящие входные массивы с соответствием приоритету  

void sortClaimsIndexesWithPriority( vector<size_t>& indexes, vector<Claim>& 

claims ); 

 

// Сортирующие заявки в течение времени 

void sortingClaims( vector<Claim>& claims ); 

 

void main ( void )  

{ 

 const size_t numExp = NUMBER_OF_CLAIMS; 

 

 const size_t numNodes = NODES_NUMBER; 

 const size_t numPriorityLevels = PRIORITY_LEVELS; 

 

 vector<double> M( numNodes ); 

 vector<double> R( numNodes ); 

 

 const double K = 1; 

 const double L = INTENSITY_INTERNAL_CLAIMS; 

 

 // Интенсивность обработки узлов 

 M[ 0 ] = M[ 1 ] = M[ 2 ] = PROCESSING_INTENSITY; 

 // Интенсивность транзитных потоков 

 R[ 0 ] = R[ 1 ] = R[ 2 ] = INTENSITY_EXTERNAL_CLAIMS; 

  

 // Матрица для заявок находящихся в узле 

 double I[ ] = { 1.0, 0.0, 

     1.0, 0.0 }; 

 

 // Имитационное моделирование 

 cout << "Total num claims: " << NUMBER_OF_CLAIMS << endl << endl; 

 

 Generator creatingRequestsTime( K, L, numExp ); 

 vector<Generator> processingTime( numNodes ); 

 vector<Generator> transitFlows( numNodes ); 

 vector<vector<double>> processingTimeRandomValues( numNodes ); 

 vector<vector<double>> transitFlowsTime( numNodes ); 

 vector<double> randomValues( numExp ); 

 vector<double> creatingTime( numExp ); 

 

 vector<size_t> claimsIndexes; 

 

 creatingRequestsTime.generateValuesErlang(); 

 randomValues = creatingRequestsTime.getRandomValues(); 

 

 // Инициализация системного времени для транзитных и полезных потоков 

 creatingTime[ 0 ] = 0.0; 

 for( size_t ind0 = 1; ind0 < numExp; ++ind0 ) 

  creatingTime[ ind0 ] = creatingTime[ ind0 - 1 ] + randomValues[ 

ind0 - 1 ]; 

 

 // Инициализация время процесса 

 for( size_t ind0 = 0; ind0 < numNodes; ++ind0 ) 

 { 

  processingTime[ ind0 ] = Generator( K, M[ ind0 ], numExp ); 

  transitFlows[ ind0 ] = Generator( K, R[ ind0 ], numExp ); 

 

  // Генерируем случайные значения для полезного потока 

  processingTime[ ind0 ].generateValuesErlang(); 

  processingTimeRandomValues[ ind0 ] = processingTime[ ind0 

].getRandomValues(); 

 

  // Генерируем случайные значения для транзитного потока 

  transitFlows[ ind0 ].generateValuesErlang(); 
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  randomValues = transitFlows[ ind0 ].getRandomValues(); 

 

  transitFlowsTime[ ind0 ].resize( numExp ); 

  transitFlowsTime[ ind0 ][ 0 ] = 0.0; 

 

  for( size_t ind1 = 1; ind1 < numExp; ++ind1 ) 

   transitFlowsTime[ ind0 ][ ind1 ] = transitFlowsTime[ ind0 ][ 

ind1 - 1 ] + randomValues[ ind1 - 1 ];  

 } 

 

 // Инициализация распределения 

 size_t totalNumClaims = numExp * ( numNodes + 1 ); 

 vector<Claim> claims( totalNumClaims ); 

  

 // Полезный узел 

 size_t idx = 0; 

 for( size_t claimIdx = 0; claimIdx < numExp; ++claimIdx, ++idx ) 

 { 

  claims[ idx ].setCreatingTime( creatingTime[ claimIdx ] ); 

  claims[ idx ].setPriorityLevel( rand() % numPriorityLevels ); 

  claims[ idx ].setProcNodeNumber( 0 ); 

  claims[ idx ].setNodeType( true ); 

  claims[ idx ].createWaitingValueBuffer( numNodes ); 

 } 

 

 // Оставшиеся узлы 

 for( size_t nodeIdx = 0; nodeIdx < numNodes; ++nodeIdx ) 

 { 

  for( size_t claimIdx = 0; claimIdx < numExp; ++claimIdx, ++idx ) 

  { 

   claims[ idx ].setCreatingTime( transitFlowsTime[ nodeIdx ][ 

claimIdx ] ); 

   claims[ idx ].setPriorityLevel( rand() % numPriorityLevels ); 

   claims[ idx ].setProcNodeNumber( nodeIdx ); 

   claims[ idx ].setNodeType( false ); 

   claims[ idx ].createWaitingValueBuffer( numNodes ); 

  } 

 } 

  

 // Сортирующие заявки в течение времени 

 sortingClaims( claims ); 

 

 // Инициализация узлов 

 vector<Node> nodes( numNodes ); 

 

 const double timeStep = 1.0; 

 

 for( double time = 0.0; stopCondition( claims ); time += timeStep ) 

 { 

  // Проверка узла 

  for( size_t nodeIdx = 0; nodeIdx < numNodes; ++nodeIdx ) 

  { 

   if( !nodes[ nodeIdx ].getNodeStatus() ) 

   { 

    // Узел занят 

    if( time >= nodes[ nodeIdx ].getNodeUnlockTime() ) 

    { 

     // Узел освободился 

     nodes[ nodeIdx ].setNodeUnlockTime( 0.0 ); 

     nodes[ nodeIdx ].setNodeStatus( true ); 

 

     claims[ nodes[ nodeIdx ].getIndexProcClaim() 

].setProcessingState( false ); 
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     // Передавайте запрос в следующий узел 

     claims[ nodes[ nodeIdx ].getIndexProcClaim() 

].setProcNodeNumber( nodeIdx + 1 ); 

 

     // Обновления узла для следующего пакета 

     claims[ nodes[ nodeIdx ].getIndexProcClaim() 

].setProcessingTime(  

      claims[ nodes[ nodeIdx 

].getIndexProcClaim() ].getProcessingTime() +  

      nodes[ nodeIdx ].getCurrentProcTime() ); 

 

     claims[ nodes[ nodeIdx ].getIndexProcClaim() 

].setCreatingTime( 

      claims[ nodes[ nodeIdx 

].getIndexProcClaim() ].getCreatingTime() +  

      claims[ nodes[ nodeIdx 

].getIndexProcClaim() ].getWaitingTime( nodeIdx ) +  

      nodes[ nodeIdx ].getCurrentProcTime() 

      ); 

 

     if( nodeIdx + 1 == numNodes )  

     { 

      // Заявка вышла из системы 

      claims[ nodes[ nodeIdx 

].getIndexProcClaim() ].setStatus( true ); 

     } 

 

     // Проверьте условие заявки на выходе узла 

    if( ( rand() / static_cast<double>( RAND_MAX ) ) > I[ 2 

* nodeIdx ] ) 

      claims[ nodes[ nodeIdx 

].getIndexProcClaim() ].setCameOutState( true ); 

    } 

   } 

  } 

 

  // Обработка всех узлов 

  for( size_t nodeIdx = 0; nodeIdx < numNodes; ++nodeIdx ) 

  { 

   if( !getCandidateIndexes( time, nodeIdx, claims, 

claimsIndexes ) ) 

    continue; 

 

   for( size_t claimIdx = 0; claimIdx < claimsIndexes.size(); 

++claimIdx ) 

   { 

    if( nodes[ nodeIdx ].getNodeStatus() ) 

    { 

     double procTime = processingTimeRandomValues[ 

claims[ claimsIndexes[ claimIdx ] ].getProcNodeNumber() ][ rand() % numExp ]; 

     nodes[ nodeIdx ].setNodeUnlockTime( claims[ 

claimsIndexes[ claimIdx ] ].getCreatingTime() +  

             claims[ 

claimsIndexes[ claimIdx ] ].getWaitingTime( nodeIdx ) + procTime ); 

 

     nodes[ nodeIdx ].setNodeStatus( false ); 

     nodes[ nodeIdx ].setCurrentProcTime( procTime ); 

     nodes[ nodeIdx ].setIndexProcClaim( 

claimsIndexes[ claimIdx ] ); 

 

     claims[ claimsIndexes[ claimIdx ] 

].setProcessingState( true ); 

    } 

    else 
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    { 

     // Полезный узел занят? то ожидаем окончание 

полезного потока 

     claims[ claimsIndexes[ claimIdx ] 

].setWaitingTime( nodeIdx, claims[ claimsIndexes[ claimIdx ] ].getWaitingTime( 

nodeIdx ) + timeStep ); 

    } 

   } 

  } 

 } 

 

 /************************************/ 

 // Имитационное моделирование успешно завершено 

 /************************************/ 

 

 // Параметры результатов 

 double averageClaimsWaitingTime = 0.0; 

 size_t counter = 0; 

 

 for( size_t claimIdx = 0; claimIdx < totalNumClaims; ++claimIdx )  

 { 

  if( claims[ claimIdx ].getNodeType() == true )  

  { 

   averageClaimsWaitingTime += claims[ claimIdx 

].getTotalWaitingTime(); 

   ++counter; 

  } 

 } 

 cout << "\nThe average time waiting -->INTERNAL<-- claims in system is: 

"; 

 

 cout << averageClaimsWaitingTime / counter << endl; 

 

 averageClaimsWaitingTime = 0.0; counter = 0; 

 

 for( size_t claimIdx = 0; claimIdx < totalNumClaims; ++claimIdx )  

 { 

  if( claims[ claimIdx ].getNodeType() == false )  

  { 

   averageClaimsWaitingTime += claims[ claimIdx 

].getTotalWaitingTime(); 

   ++counter; 

  } 

 } 

 cout << "The average time waiting -->EXTERNAL<-- claims in system is: "; 

  

 cout << averageClaimsWaitingTime / counter << endl; 

 

 double averageClaimsSpentTime = 0.0; 

 counter = 0; 

 

 for( size_t claimIdx = 0; claimIdx < totalNumClaims; ++claimIdx )  

 { 

  if( claims[ claimIdx ].getNodeType() == true )  

  { 

   averageClaimsSpentTime += claims[ claimIdx 

].getTotalTimeInSystem(); 

   ++counter; 

  } 

 } 

 cout << "\nThe average time spent -->INTERNAL<-- claims in system is: "; 

  

 cout << averageClaimsSpentTime / counter << endl; 
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 averageClaimsSpentTime = 0.0; counter = 0; 

 

 for( size_t claimIdx = 0; claimIdx < totalNumClaims; ++claimIdx ) 

 { 

  if( claims[ claimIdx ].getNodeType() == false )  

  { 

   averageClaimsSpentTime += claims[ claimIdx 

].getTotalTimeInSystem(); 

   ++counter; 

  } 

 } 

 cout << "The average time spent -->EXTERNAL<-- claims in system is: "; 

  

 cout << averageClaimsSpentTime / counter << endl; 

  

 cout <<endl; 

 

 vector<size_t> deletedClaims( numNodes, 0 ); 

 vector<size_t> restClaimsAfterNode( numNodes, 0 ); 

 for( size_t nodeIdx = 0; nodeIdx < numNodes - 1; ++nodeIdx ) 

 { 

  for( size_t claimIdx = 0; claimIdx < totalNumClaims; ++claimIdx )  

  { 

   if( ( claims[ claimIdx ].getProcNodeNumber() - 1 ) == nodeIdx 

&& 

      claims[ claimIdx ].getCameOutState() == true ) 

      ++deletedClaims[ nodeIdx ]; 

  } 

 

  if( nodeIdx == 0 ) 

  { 

   cout << "Removed claims after node " << nodeIdx << " is: " << 

deletedClaims[ nodeIdx ] << " / "  

     << numExp * 2 << " <-- "; 

    

   cout << "[" << I[ 2 * nodeIdx + 1 ] << " ," << I[ 2 * nodeIdx 

] << "] ( matrix row flipped! )"<< endl; 

 

   restClaimsAfterNode[ nodeIdx ] = numExp * 2 - deletedClaims[ 

nodeIdx ]; 

  } 

  else 

  { 

   cout << "Removed claims after node " << nodeIdx << " is: " << 

deletedClaims[ nodeIdx ] << " / "  

     << numExp + restClaimsAfterNode[ nodeIdx - 1 ] << " <-

- "; 

    

   cout << "[" << I[ 2 * nodeIdx + 1 ] << " ," << I[ 2 * nodeIdx 

] << "] ( matrix row flipped! )"<< endl; 

 

   restClaimsAfterNode[ nodeIdx ] = numExp + 

restClaimsAfterNode[ nodeIdx - 1 ] - deletedClaims[ nodeIdx ]; 

  } 

 } 

 

 cout << "\nDone!" << endl; 

} 

// Условие, чтобы остановить моделирование. Когда все заявки выходят 

bool stopCondition( vector<Claim>& claims )  

{ 

 size_t counterUnprocClaims = 0; 

 

 for( size_t claimIdx = 0; claimIdx < claims.size(); ++claimIdx )  
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 { 

  if( claims[ claimIdx ].getNodeType() )  

  { 

   if( claims[ claimIdx ].getStatus() == false && claims[ 

claimIdx ].getCameOutState() == false ) 

    ++counterUnprocClaims; 

  } 

 } 

 cout << "The number of unprocessed claims: " << counterUnprocClaims << 

endl; 

 

 if( counterUnprocClaims != 0 ) return true; 

 else return false; 

} 

 

// Генерирует очередь требований для обработки 

bool getCandidateIndexes( double time, size_t nodeIdx, vector<Claim>& claims, 

vector<size_t>& claimsIndexes )  

{ 

 // Выполняйтеся очистка массива 

 claimsIndexes.resize( 0 ); 

 for( size_t claimIdx = 0; claimIdx < claims.size(); ++claimIdx )  

 { 

  if( claims[ claimIdx ].getProcNodeNumber() == nodeIdx &&  

   !claims[ claimIdx ].getStatus() &&  

   !claims[ claimIdx ].getProcessingState() && 

   !claims[ claimIdx ].getCameOutState() && 

   claims[ claimIdx ].getCreatingTime() < time ) 

 

   claimsIndexes.push_back( claimIdx ); 

 } 

 

 #ifdef PRIORITY_ORDER 

 sortClaimsIndexesWithPriority( claimsIndexes, claims ); 

 #endif 

 

 if( claimsIndexes.size() > 0 ) return true; 

 else return false; 

} 

 

//  Сортирует нисходящие входные массивы с соответствием приоритетов  
void sortClaimsIndexesWithPriority( vector<size_t>& indexes, vector<Claim>& 

claims )  

{ 

 for ( size_t ind0 = 0; ind0 < indexes.size(); ++ind0 )  

 { 

  for ( size_t ind1 = indexes.size() - 1; ind1 > ind0; --ind1 )  

  { 

   if ( claims[ indexes[ ind1 ] ].getPriorityLevel() < claims[ 

indexes[ ind1 - 1 ] ].getPriorityLevel() )  

   { 

    size_t temporary = indexes[ ind1 - 1 ]; 

    indexes[ ind1 - 1 ] = indexes[ ind1 ]; 

    indexes[ ind1 ] = temporary; 

   } 

  } 

 } 

} 

 

// Сортирует заявки в течение времени   

void sortingClaims( vector<Claim>& claims )  

{ 

 for ( size_t ind0 = 0; ind0 < claims.size(); ++ind0 ) 

 { 
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  for ( size_t ind1 = claims.size() - 1; ind1 > ind0; --ind1 )  

  { 

   if( claims[ ind1 ].getCreatingTime() < claims[ ind1 - 1 

].getCreatingTime() )  

   { 

    Claim temporary = claims[ ind1 - 1 ]; 

    claims[ ind1 - 1 ] = claims[ ind1 ]; 

    claims[ ind1 ] = temporary; 

   } 

  } 

 } 

} 
 

 

 

 


