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Во второй части статьи представлены методика и результаты исследования статистической имитационной модели 
(СИМ) бизнес-процесса «Предоставление государственных и муниципальных услуг» Многофункционального 
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Введение
В первой части настоящей статьи [1] пред-

ставлена СИМ-модель бизнес-процесса «Предо-
ставление государственных и муниципальных 
услуг» Многофункционального Центра (МФЦ) 
областного уровня, выбранная в качестве тесто-
вого объекта для исследования влияния неопре-
деленности исходных данных на эффективность 
СИМ нерефлекторной СС социально-экономи-
ческого типа. Цель второй части статьи – анализ 
на примере тестовой СИМ-модели влияния нео-
пределенности и кумулятивности (под которой 
понимается свойство минимального объема ин-
формации быть максимально полезной для до-
стижения поставленной цели) исходных данных 
на эффективность СИМ.

Методика проведения эксперимента
Идею экспериментального исследования эф-

фективности разработанной СИМ-модели иллю-
стрирует рис. 1: имеется М вариантов решения 
поставленной задачи с применением СИМ-мо-
дели, из которых лицом, принимающим решения 
(ЛПР), для дальнейшего рассмотрения выбирает-
ся наилучшее решение m с результатом Ymk , где m 
[1; M] и k [1; K] – соответственно, номер вариан-
та решения и номер результата решения постав-
ленной задачи. Отметим, что на практике ЛПР 
рассматривает не одно, а минимум два решения: 
основное и запасное, но в данном случае это 
несущественно. В состав исходных данных для 
каждого варианта входят случайные величины 
(СВ) Xn ; n [1; N], которые моделируют стохасти-
ческие факторы и в рамках СИМ «разыгрывают-
ся» (далее без кавычек) по методу Монте-Карло. 

В [1] было высказано предположение, что на 
результаты СИМ достаточно сложным и заранее 
непредсказуемым образом, но должны влиять 
способы учета неопределенности знаний ЛПР об 
указанных факторах, то есть вероятностные за-
коны разыгрывания СВ. Утверждалось, что ран-
жирование этих способов ведет разработчиков 
систем управления бизнес-процессами от модели 
в виде равномерного закона (РЗ) согласно прин-
ципу безразличия (что соответствует максималь-
ной неопределенности знаний ЛПР) к финит-
ным устойчивым моделям (включая нормальный 
закон) в условиях применимости предельных 
теорем теории вероятностей, и далее – к стати-
стическим моделям, полученным в результате 
идентификация законов распределения СВ (см. 
традиционную методику СИМ [2]), и предложе-
нию использовать реальные данные, получен-
ные при обследовании объекта СИМ, если такая 

возможность имеется, – что соответствует мини-
мальной и неустранимой в принципе неопреде-
ленности знаний ЛПР. 

Рис. 1. Схема эксперимента с СИМ-моделью  
тестового бизнес-процесса

Предполагалось также, что по влиянию на ре-
зультаты СИМ случайные факторы могут быть 
разделены на основные и второстепенные, что 
целесообразно учитывать как при разыгрывании 
соответствующих им СВ, так и при организации 
и проведении тестовых и рабочих экспериментов 
с СИМ-моделью.

Применительно к схеме на рис. 1 изложенное 
означает выбор решения m с наилучшим резуль-
татом Ymk  по традиционной методике СИМ в 
качестве эталона, а затем – отступление от этой 
методики в сторону упрощения и ускорения про-
цедуры СИМ с контролем за получаемым резуль-
татом: если решение с номером m по-прежнему 
является наилучшим, сделанное отступление от 
эталона считается допустимым, если оно изменя-
ется – признается недопустимым. 

Поскольку число СВ достаточно велико (в [1] 
для тестовой СИМ-модели N = 23), конечное ре-
шение поставленной задачи при требуемом мно-
гократном прогоне СИМ-модели и реальных зна-
чениях М представляется излишне трудоемким и 
долгим. Поэтому в качестве первого приближе-
ния был рассмотрен случай М = 1; K = 7 с оцен-
кой влияния на Y1k  замены законов разыгрывания 
СВ, полученных по результатам предваритель-
ного статистического исследования и моделиро-
вания X1-23 [1], на равномерный закон для тех же 
конечных пределов.

Методика СИМ-эксперимента предусматри-
вала три этапа его проведения. 
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Этап I. Формирование массивов эталонных 
значений Y1k путем прогона СИМ-модели с изна-
чально зафиксированными исходными данными, 
полученными согласно традиционной методике 
СИМ (фигурируют с обозначением «эталон»). 

Этап II. Выбор допустимого значения откло-
нения от эталона. В соответствии с [1] контроли-
руемыми данными СИМ-модели считались K = 7 
следующих переменных:

– число заявок на оказание услуги;
– число оказанных услуг;
– число отказов на запросы о предоставлении 

услуг; 
– число запросов, отправленных с курьером;
– количество выполненных электронных за-

просов;
– число невыполненных электронных запросов;
– число запросов в органы государственной 

власти (ОГВ).
Этап III. Подсчет числа минимальных и мак-

симальных (Мin и Мax) отклонений. Цель данного 
этапа – определение границ, на основании которых 
можно сделать выводы о влиянии изменения закона 
распределения СВ X1-23 на выходные данные СИМ-
модели Y1k.; K = 7. Границы рассчитывались путем 
вычитания и суммирования эталона и величины 
отклонения, они фигурируют с обозначениями «От-
клонение Мin» и «Отклонение Мax» соответствен-
но. Обозначение «Все по РЗ» соответствует ситуа-
ции, когда в одном прогоне все СВ изменялись по 
РЗ; «СВn – РЗ» – когда в одном прогоне одна СВ 
изменялась по РЗ. 

Результаты экспериментов с тестовой 
СИМ-моделью
Этап IV. Проведение эксперимента с учетом 

различных условий.
В ходе экспериментов будет меняться закон 

распределения следующих случайных вели-
чин: СВ1 – длительность приема документов; 
СВ2 – время ожидания недостающих докумен-
тов; СВ3 – длительность приема недостающих 
документов; СВ4 – длительность анализа КД 
регистратором; СВ5 – длительность анализа по-
ступившего дела; СВ6 – длительность подготов-
ки документов для отправки МВ-запроса в ОГВ; 
СВ7 – длительность подготовки электронного за-
проса; СВ8 – длительность подготовки посылки 
в ОГВ; СВ9 – длительность доставки посылки в 
ОГВ; СВ10 – длительность анализа КД в ОГВ; 
СВ11 – время ожидания недостающих докумен-
тов из МФЦ; СВ12 – длительность оформления 
результата запроса; СВ13 – длительность пере-
возки результата запроса; СВ14 – время ожида-
ния заявителя; СВ15 – время выдачи результата 
услуги заявителю. В экспериментах фигурирует 
также СВ23 – интенсивность поступления заявок 
(чел/час), которая изменяется согласно расписа-
нию интенсивности.

Допустимыми считались отклонения от эталона в 
пределах ±20%. 

Необходимо проследить влияние изменений ис-
ходных данных на переменные СИМ-модели (выход-
ные значения): kpost – текущее число поступивших 
заявок на оказание услуги; kokaz – текущее число ока-

Таблица 1.1. Эксперимент №1. Случайные величины

Таблица 1.2. Эксперимент №1. Выходные данные СИМ-модели
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занных услуг; kotk – текущее число отказов; kzapogv 
– текущее число МВ-запросов в ОГВ; knelzap – те-
кущее число невыполненных электронных запросов 
в ОГВ; kvelzap – текущее число выполненных элек-
тронных запросов в ОГВ; kzapkur – текущее число 
отправленных запросов в ОГВ курьером. 

Эксперимент №1. Все СВ изменялись по РЗ (см. 
таблицу 1.1). В допустимый интервал вошли откло-
нения 9 из 15 СВ: СВ1, СВ5, СВ6, СВ7, СВ8, СВ9, 
СВ11, СВ14, СВ15, СВ23 и отклонения 5 из 7 пере-
менных: kpost, kokaz, kotk, kzapogv, kzapkur (см. та-
блицу 1.2).

Эксперимент №2. По РЗ изменялась СВ1 
(см. таблицу 2.1). В допустимый интервал во-
шли отклонения 11 из 15 СВ: СВ1, СВ5, СВ6, 
СВ7, СВ8, СВ9, СВ10, СВ12, СВ13, СВ14, СВ15, 
СВ23 и отклонения всех 7 переменных (см. та-
блицу 2.2).

Эксперимент №3. По РЗ изменялась СВ3 
(см. таблицу 3.1). В допустимый интервал во-
шли отклонения 12 из 15 СВ: СВ1, СВ5, СВ6, 
СВ7, СВ8, СВ9, СВ10, СВ11, СВ12, СВ13, СВ14, 
СВ15, СВ23 и отклонения всех 7 переменных 
(см. таблицу 3.2).

Таблица 2.1. Эксперимент №2. Случайные величины

Таблица 2.2. Эксперимент №2. Выходные данные СИМ-модели

Таблица 3.1. Эксперимент №3. Случайные величины

Таблица 3.2. Эксперимент №3. Выходные данные СИМ-модели
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Таблица 4.1. Эксперимент №4. Случайные величины

Таблица 4.2. Эксперимент №4. Выходные данные СИМ-модели

Таблица 5.1. Эксперимент №5. Случайные величины

Таблица 5.2. Выходные данные СИМ-модели

Таблица 6.1. Эксперимент №6. Случайные величины
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Эксперимент №4. По РЗ изменялась СВ3 (см. 
таблицу 4.1). В допустимый интервал вошли от-
клонения 12 из 15 СВ: СВ1, СВ5, СВ6, СВ7, СВ8, 
СВ9, СВ10, СВ11, СВ12, СВ13, СВ14, СВ15, 
СВ23 и отклонения 6 из 7 переменных: kpost, 
kokaz, kotk, kzapogv, kvelzap, kzapkur. (см. табли-
цу 4.2).

Эксперимент №5. По РЗ изменялась СВ4 (см. 
таблицу 5.1). В допустимый интервал вошли от-
клонения всех 16 СВ и отклонения всех 7 пере-
менных (см. таблицу 5.2).

Эксперимент №6. По РЗ изменялась СВ5 (см. 
таблицу 6.1). В допустимый интервал вошли от-
клонения 14 из 15 СВ: СВ1, СВ2, СВ3, СВ4, СВ5, 
СВ6, СВ7, СВ8, СВ9, СВ10, СВ12, СВ13, СВ14, 
СВ15, СВ23 и отклонения всех 7 переменных 
(см. таблицу 6.2). 

Эксперимент №7. По РЗ изменялась СВ6 (см. 
таблицу 7.1). В допустимый интервал вошли от-
клонения 12 из 15 СВ: СВ1, СВ2, СВ3, СВ4, СВ5, 
СВ6, СВ7, СВ8, СВ9, СВ11, СВ14, СВ15, СВ23 и 
отклонения 6 из 7 переменных, а именно kpost, 
kokaz, kzapogv, knelzap, kvelzap, kzapkur (см. та-
блицу 7.2).

Эксперимент №8. По РЗ изменялась СВ7 (см. 
таблицу 8.1). В допустимый интервал вошли от-
клонения 13 из 15 СВ: СВ1, СВ2, СВ3, СВ4, СВ5, 
СВ8, СВ9, СВ10, СВ11, СВ12, СВ13, СВ14, СВ15, 
СВ23 и отклонения 5 из 7 переменных: kpost, 
kokaz, kotk, knelzap, kzapkur (см. таблицу 8.2). 

Эксперимент №9. По РЗ изменялась СВ8 (см. 
таблицу 9.1). В допустимый интервал вошли от-
клонения 10 из 15 СВ: СВ1, СВ5, СВ6, СВ8, СВ9, 
СВ10, СВ12, СВ13, СВ14, СВ15, а также СВ23 и 
отклонения 6 из 7 переменных: kpost, kokaz, kotk, 
kzapogv, kzapkur (см. таблицу 9.2).

Эксперимент №10. По РЗ изменялась СВ9 
(см. таблицу 10.1). В допустимый интервал во-
шли отклонения 9 из 15 СВ: СВ1, СВ5, СВ8, СВ9, 
СВ10, СВ12, СВ13, СВ14, СВ15, СВ23 и отклоне-
ния 4 из 7 переменных: kpost, kokaz, kotk, kzapkur 
(см. таблицу 10.2).

Эксперимент №11. По РЗ изменялась СВ10 
(см. таблицу 11.1). В допустимый интервал во-
шли отклонения 11 из 15 СВ: СВ1, СВ5, СВ6, 
СВ7, СВ8, СВ9, СВ10, СВ12, СВ13, СВ14, СВ15, 
СВ23 и отклонения всех 7 переменных (см. таб-
лицу 11.2).

Таблица 6.2. Эксперимент №6. Выходные данные СИМ-модели

Таблица 7.1. Эксперимент №7. Случайные величины

Таблица 7.2. Эксперимент №7. Выходные данные СИМ-модели
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Таблица 8.1. Эксперимент №8. Случайные величины

Таблица 8.2. Эксперимент №8. Выходные данные СИМ-модели

Таблица 9.1. Эксперимент №9. Случайные величины

Таблица 9.2. Эксперимент №9. Выходные данные СИМ-модели

Таблица 10.1. Эксперимент №10. Случайные величины
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Эксперимент №12. По РЗ изменялась СВ11 
(см. таблицу 12.1). В допустимый интервал во-
шли отклонения 8 из 15 СВ: СВ1, СВ5, СВ6, СВ8, 

СВ9, СВ10, СВ14, СВ15, СВ23 и отклонения 
6 из 7 переменных: kpost, kokaz, kotk, kzapogv, 
kvelzap, kzapkur. (см. таблицу 12.2).

Таблица 10.2. Эксперимент №10. Выходные данные СИМ-модели

Таблица 11.1. Эксперимент №11. Случайные величины

Таблица 11.2. Эксперимент №11. Выходные данные СИМ-модели

Таблица 12.1. Эксперимент №12. Случайные величины

Таблица 12.2. Эксперимент №12. Выходные данные СИМ-модели



66

«Инфокоммуникационные технологии» Том 15, № 1, 2017, с. 58-70

Ваулина К.В., Маслов О.Н.

Эксперимент №13. По РЗ изменялась СВ12 (см. 
таблицу 13.1). В допустимый интервал вошли откло-
нения 10 из 15 СВ: СВ1, СВ5, СВ6, СВ8, СВ9, СВ10, 
СВ12, СВ13, СВ14, СВ15, СВ23 и отклонения 5 из 
7 переменных, а именно kpost, kokaz, kotk, kzapogv, 
kzapkur (см. таблицу 13.2).

Эксперимент №14. По РЗ изменялась СВ13 (см. 
таблицу 14.1). В допустимый интервал вошли откло-
нения 4 из 15 СВ: СВ1, СВ5, СВ14, СВ15, СВ23 и от-
клонения 3 из 7 переменных: kpost, kokaz, kotk. (см. 
таблицу 14.2).

Эксперимент №15. По РЗ изменялась СВ14 (см. 
таблицу 15.1). В допустимый интервал вошли откло-
нения 13 из 15 СВ: СВ1, СВ2, СВ3, СВ4, СВ5, СВ6, 
СВ7, СВ8, СВ9, СВ10, СВ12, СВ14, СВ15, СВ23 и 
отклонения всех 7 переменных (см. таблицу 15.2).

Эксперимент №16. По РЗ изменялась СВ15 (см. 
таблицу 16.1). В допустимый интервал вошли откло-
нения 14 из 15 СВ: СВ1, СВ2, СВ3, СВ4, СВ5, СВ6, 
СВ7, СВ8, СВ9, СВ10, СВ12, СВ13, СВ14, СВ15, 
СВ23 и отклонения всех 7 переменных (см. таблицу 
16.2).

Таблица 13.1. Эксперимент №13. Случайные величины

Таблица 13.2. Эксперимент №13. Выходные данные СИМ-модели

Таблица 14.1. Эксперимент №14. Случайные величины

Таблица 14.2. Эксперимент №14. Выходные данные СИМ-модели
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Дифференциация стохастических 
факторов по результатам СИМ
Рассмотрим влияние исходных данных разных 

СВ на результаты СИМ. В таблице 17 представле-
ны значения NСВ числа СВ, отклонения которых 
не вошли в допустимый интервал ±20% при из-
менении закона распределения «фиксированной» 
СВ c номером n: СВn на равномерный при прогоне 
тестовой СИМ-модели (эталонные значения NСВ 
были изменены при N прогонах тестовой СИМ-
модели более чем на ±20%). Из таблицы 17 видно, 
что исходные данные СВ4 (длительность анализа 

КД-регистратором) не влияют на значения других 
СВ и переменных, следовательно – на результаты 
СИМ в целом. Аналогичным образом СВ5; СВ14 
и СВ15 также сравнительно мало влияют на ито-
ги моделирования – при прогонах СИМ-модели в 
допустимый интервал ±20% не входили 1-2 зна-
чения СВ и переменных. Напротив, изменение за-
кона распределения СВ13 (длительность перевоз-
ки результата запроса) существенно повлияло на 
значения 15 СВ и переменных – поэтому в данном 
случае можно говорить о значительном влиянии 
СВ13 на результаты СИМ.

Таблица 15.1. Эксперимент №15. Случайные величины

Таблица 15.2. Эксперимент №15. Выходные данные СИМ-модели

Таблица 16.1. Эксперимент №16. Случайные величины

Таблица 16.2. Эксперимент №16. Выходные данные СИМ-модели
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Подверженность СВ влиянию исход-
ных данных. В таблице 18 представлены 
значения числа прогонов NСВ, в которых от-
клонения от эталона СВ c номером n: СВn 
не входили в допустимый интервал ±20%. 
Видно, что во всех 16 прогонах такими СВ 
были СВ1, СВ5, СВ14, СВ15, СВ23. Поэтому 
можно считать, что указанные СВ в наимень-
шей степени подвержены влиянию исходных 
данных для проведения СИМ. К ним близки 
СВ8 и СВ9, отклонения которых не вошли в 

допустимый интервал лишь в одном прого-
не. Напротив, отклонения СВ2, СВ3, СВ4 и 
СВ11 не вошли в допустимый интервал в 10 
прогонах из 16, поэтому можно сделать вы-
вод о том, что эти СВ в наибольшей степени 
подвержены влиянию исходных данных для 
проведения СИМ.

Итоговые результаты СИМ. В таблицу 
19 сведены итоговые результаты исследова-
ния СИМ-модели, полученные при измене-
нии законов распределения конкретных СВ.

Таблица 17. Число СВ, не вошедших в допустимый интервал, при изменении закона распределения 
фиксированной СВ на равномерный

Таблица 18. Число прогонов, в которых значения СВ не входили в допустимый интервал ±20%

Таблица 19. Итоговые результаты исследования тестовой СИМ-модели
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В экспериментах №2, №3, №5, №6, №11, 
№15, №16 все 7 переменных вошли в допусти-
мый интервал отклонения в 20%. 

Заключение
Изменение закона распределения случай-

ных величин СВ1 «Длительность приема доку-
ментов», СВ2 «Время ожидания недостающих 
документов», СВ4 «Длительность анализа КД 
регистратором», СВ5 «Длительность анали-
за поступившего дела», СВ10 «Длительность 
анализа КД в ОГВ», СВ14 «Время ожидания 
заявителя», СВ15 «Время выдачи результа-
та услуги заявителю» не влияет на итоговые 
значения СИМ-модели и в меньшей степени 
влияет на значения других СВ, поэтому можно 
считать, что данные СВ обусловлены второсте-
пенными статистическими факторами. 
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Введение
В связи с бурным развитием технологий ра-

диолокационного дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) намечается существенный прогресс 
в решении ряда актуальных прикладных задач, 
к которым можно отнести проблемы природно-
ресурсного и геологического мониторинга, со-
здания природно-ресурсных кадастров, поиска 

полезных ископаемых, дистанционного карто-
графирования и мониторинга протяженных объ-
ектов естественного и искусственного происхож-
дения. В частности, можно упомянуть контроль 
состояния газо-, нефте- и продуктопроводов, воз-
душных и подземных электросетей, сетей теле-
коммуникаций, а также поиск трасс и составле-
нии схем подземных коммуникаций.

ТЕХНОЛОГИИ РАДИОСВЯЗИ, РАДИОВЕЩАНИЯ И ТЕЛЕВИДЕНИЯ
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ РАДИОЛОКАЦИОННОГО ДИСТАНЦИОННОГО

КАРТОГРАФИРОВАНИЯ И МОНИТОРИНГА ПРОТЯЖЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 
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Рассмотрены практические технологии получения радиолокационных изображений, в зависимости от вариантов 
базирования аппаратуры радиолокационных систем землеобзора: авиационные и космические моностатические; 
комбинированные с наземными системами мультистатические авиационные и космические; мобильные и назем-
ные. Показаны перспективы применения мобильных радиолокационных (МРЛК) систем в целях подповерхност-
ного зондирования с борта летательных аппаратов, многочастотного зондирования, наблюдения замаскирован-
ных или укрытых целей. Приводятся основные сравнительные характеристики авиационных радиолокаторов с 
синтезированной апертурой УКВ диапазона и МРЛК.

Ключевые слова: радиолокация, радиолокация с синтезированной апертурой, радиолокационное изображение, 
радиолокационные системы, дистанционное зондирование Земли, трубопровод, кабель, локация 


