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1. Введение

Обслуживание современных распределенных си-
стем управления связано с широким внедрением 
аутсорсинговых технологий. Усложнение информа-
ционных систем и связанная с этим возможность 
возникновения различного типа нарушений, сбоев, 
отказов и др. нештатных ситуаций требует оператив-
ного реагирования. Под ИТ-аутсорсингом понимают 
передачу вопросов, касающихся функционирования 
информационных систем, сторонней организации, 
которая будет отвечать за их качественное выполне-
ние. Высокие требования к скорости и безошибочно-
сти обработки информации и ликвидации наруше-
ний связаны с огромными ущербами, которые могут 
быть вызваны, во-первых, неправильной (ошибоч-
ной) реализацией технологии, во-вторых, простоем 
оборудования. Широкое внедрение технологий, свя-
занных с управлением работоспособностью и без-

ошибочностью распределенных информационных 
систем и необходимость разработки новых подходов 
к техническому обслуживанию, вызвало возникно-
вение нового научного направления “управление 
инцидентами безопасности автоматизированных 
систем”.

Аутсорсинговая кампания является сложной че-
ловеко-машинной системой с большим количеством 
разнообразного персонала, в том числе, операторов, 
занятых непосредственно обработкой заявок. Высокая 
оперативность и напряженность деятельности чело-
века-оператора повышает актуальность задач эрго-
номического обеспечения. Кроме “привычных” задач 
эргономики, связанных с обеспечением требуемых 
условий труда на рабочем месте, которым традиционно 
на практике уделяется основное внимание, необхо-
димо решать задачи “организационной эргономики”, 
среди которых особое место занимают задачи распре-
деления функций. 
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От того, кому будет поручено выполнение заявки, 
существенно зависит качество ее выполнения, а, сле-
довательно, и экономическая эффективность системы, 
а также напряженность деятельности операторов и 
степень выполнения эргономических норм и требова-
ний. Задача “распределение функций между операто-
рами” является традиционной задачей эргономики, 
однако, несмотря на большой научный задел, суще-
ствующие модели не могут быть применены для совре-
менных, аутсорсинговых систем, поскольку заявки по-
ступают в случайные моменты времени и необходимо 
учитывать индивидуальные особенности операторов, 
работающих в системе. Задача должна решаться мно-
гократно и может быть актуальной в произвольный 
момент времени. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Различные аспекты человеко-машинного взаимо-
действия и поиск эргономических резервов повыше- 
ния эффективности процессов производства и об-
работки информации являются традиционными за-
дачами исследователей “человеческого фактора” в 
автоматизированных системах [1]. Актуальность эр-
гономических исследований существенно возросла в 
связи расширением процессов телеобработки и уда-
ленной работы операторов, в т.ч. в системах ИТ-аутсор-
синга [2]. В современных системах управления возрас-
тает вероятность стресса человека-оператора [2, 3], а 
также, – цена его ошибок [4], что актуализирует зада-
чу обеспечения эргономического качества [5]. Опрос 
ряда ведущих эргономистов стран СНГ [6], ставивший 
целью анализ содержания и проблем современных ис-
следований в области человеческого фактора, выявил 
возрастание роли и сложности деятельности операто-
ров-руководителей [7, 8]. При этом обращается вни-
мание на необходимость систем поддержки принятия 
решений (СППР) в области обеспечения оптимальных 
условий деятельности людей [8, 9]. На оператора-руко-
водителя возлагаются задачи: организации деятельно-
сти операторов-исполнителей; создание оптимальных 
психологических условий работы [10]; обеспечения 
надежности и безопасности [4, 11]; эргономической 
оценки и экспертизы [7]. При этом основной задачей, 
решаемой оператором-руководителем является опти-
мальное распределение функций между исполнителя-
ми [6, 7, 12].

В базовой фундаментальной работе [13], в кото-
рой изложены основы функционально-структурной 
теории эрготехнических систем и их применение для 
различных задач построения систем эргономическо-
го качества, проанализированы способы определения 
оптимальной численности персонала и рационального 
распределения функций между операторами отно-
сительно стабильных систем с постоянной функцио-
нальной структурой, таких как морское судно, система 
управления цехом и т. п. Особенностью этих иссле-
дований было “разовое” решение задачи в условиях 
относительной стабильности параметров системы 
управления.

Для гибких систем с переменной функциональной 
структурой задача распределения функций эффектив-

но может быть решена только на основе оценок показа-
телей безошибочности и своевременности алгоритмов 
функционирования (АФ) т. е. процессов человеко- 
машинного взаимодействия [5, 6]. Это возможно, ес- 
ли в качестве базовой выбрать функционально-струк-
турную теорию эрготехнических систем [12, 13], кото-
рая обеспечивает на основе единого системного под-
хода моделирование процессов человеко-машинного 
взаимодействия:

– формализованное описание;
– оценку надежности; 
– оптимизацию.
Методология оптимизации человеко-машинного 

взаимодействия разработана в [12]. Отдельным за-
дачам выбора способов выполнения операций в АФ 
и оптимизации структур АФ посвящены работы на-
учной школы функционально-структурной теории 
эрготехнических систем [12, 13]. Для АФ последо-
вательного типа задачи решаются на “графе работ”, 
для систем с глобальными обратными связями – на 
“графе событий”. 

Эффективность использования подходов к рас-
пределению функций, основанных на теории функ-
циональных сетей и моделей оценки безошибочности, 
продемонстрирована в работе, посвященной проек-
тированию деятельности операторов локальной вы-
числительной сети [14]. Показано, что если описывать 
и оценивать алгоритмы деятельности операторов с 
помощью аппарата функциональных сетей, то мож-
но получать оценки вариантов человеко-машинного 
взаимодействия для принятия соответствующих ре-
шений, в т. ч. и о распределении функций. При этом 
могут учитываться преимущественные возможности 
операторов.

В общем виде задача оптимального закрепления 
поступающей заявки за операторами автоматизиро-
ванной системы с учетом требований максимизации 
вероятности безошибочного выполнения и ограни-
чений на время реализации заявки поставлена в [15]. 
Показано, как при этом должны быть соблюдены эр-
гономические нормы и требования к деятельности 
операторов. Данная общая постановка задачи позво-
лила решить задачи закрепления одной поступающей 
заявки за одним из работающих в системе операторов 
(индивидуальная деятельность) [16] или за группой 
операторов (групповая деятельность) [17] при условии, 
что все операторы могут быть заняты выполнением 
других (фоновых) задач. 

Таким образом, несмотря на наметившийся в по-
следние годы прогресс применения аппарата функ-
циональных сетей к традиционной задаче эргономи-
ки “распределение функций между операторами”, к 
сожалению, не рассмотрена следующая проблемная 
ситуация, возникающая в практике деятельности опе-
раторов-руководителей систем ИТ-аутсорсинга. В си-
стему поступает одновременно несколько заявок, свя-
занных с проблемами функционирования различных 
информационных систем, принятых на обслуживание 
фирмой. Несвоевременное и ошибочное выполнение 
каждой заявки может приводить к ущербам (финан-
совым потерям). Операторы системы имеют различ-
ную квалификацию, индивидуальные особенности, 
условия на рабочих местах, что приводит, как правило, 
к различным значениям безошибочности и времени 
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выполнения (увеличению или уменьшению в зависи-
моста от конкретной комбинации значений влияюших 
факторов) как отдельных операций, так и всего АФ. 
Необходимо распределить эти заявки таким образом, 
чтобы минимизировать возможный ущерб от ненадеж-
ности операторов системы.

Проблема, как видно, состоит в оптимизации 
оперативного закрепления множества поступающих 
заявок за операторами системы. При этом должны 
быть учтены структуры АФ и индивидуальные осо-
бенности операторов. Ранее подобные задачи были 
решены либо для систем с жесткой функциональной 
структурой либо для условий, когда рассматривается 
одна заявка.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является разработка математиче-
ской модели для СППР оператора-руководителя ИТ- 
аутсорсинговой системы, обеспечивающей оптималь-
ное закрепление поступающих в случайные моменты 
времени заявок на обслуживание между оператора-
ми-исполнителями.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить задачи:

– разработать формальную модель оптимизации 
распределения функций;

– проверить возможность использования разрабо-
танной модели для построения соответствующей ин-
формационной технологии распределения функций.  

4. Модель выбора оптимального варианта назначения 
операторов

4. 1. Анализ проблемных ситуаций ИТ-аутсорсинга
Оператору-руководителю в случайные моменты 

времени 1 Z
z z 1{t } =

 поступают определенные заявки на реа-
лизацию функций Z

z z 1{f } = . Время завершения функций 
2 Z
z z 1{t } =  строго регламентировано. Процесс реализации 

функций является дискретным и может быть деком-
позирован. При этом известна логико-временная связь 
между отдельными операциями.

Необходимо назначить на каждую заявку опера-
тора-исполнителя таким образом, чтобы обеспечить 
минимум возможного ущерба от ненадежности опера-
торов при выполнении всех поступивших заявок.

Ущерб может быть вызван тем, что:
– заявка выполнена с ошибкой;
– невозможно эффективное функционирование 

системы до тех пор, пока не будет реализовано безоши-
бочное выполнение заявки (этот вид ущерба пропор-
ционален времени, прошедшему от возникновения до 
завершения заявки). 

Назначение необходимо проводить на основании 
информации о текущем состоянии системы, занятости 
операторов-исполнителей, их индивидуальных осо-
бенностях, уровне подготовленности и др. факторах. 
При этом учет влияющих факторов может быть вы-
полнен посредством формирования исходных данных 
о безошибочности и характеристиках случайного вре-
мени выполнения каждым оператором каждой опера-
ции всех возможных заявок.

Необходимо учесть, что должны быть выполнены 
ограничения на выполнение заявок за заданное время 
и каждую заявку может выполнять исключительно 
один оператор. 

4. 2. Постановка задачи в общем виде
В общем случае математическая модель оптимиза-

ционной задачи имеет вид:

F(X) min→ ,  (1)

Q(X) Constθ ,  (2)

X X∈ ′,  (3)

где X – вектор, задающий вариант закрепления опе-
ратора за заявкой (функцией); F(X) – целевая функ-
ция, выражающая величину ущерба от возможных 
ошибок операторов при выполнении поступивших 
заявок; Q(Х) – вектор, характеризирующий систему 
ограничений; θ – операции сравнения (=, >, <, >=, <=);  
Const – вектор констант. С помощью вектора констант 
задаются граничные значения стоимостных, времен-
ных ресурсов, показателей качества выполнения опе-
раций АФ и др.; X’ – область допустимых решений, ко-
торая формируется исходя из анализа возможностей, 
функционального состояния, занятости, напряжен-
ности деятельности операторов и других возможных 
факторов.

Оптимизация АФ может быть проведена с исполь-
зованием двух возможных представлений процессов 
человеко-машинного взаимодействия: на графе работ 
и с использованием графа возможных событий (на 
полумарковском процессе (ПМП)) [12]. Изначально 
строится граф работ. Для перехода к графу возмож-
ных событий вершинам графа работ необходимо со-
поставить события, отвечающие старту или финишу 
операции. Исходов реализации отдельных операций 
может быть множество, в самом простом случае – 2: 
“нет ошибки”, “есть ошибка”. Исходам приписывают 
соответствующие дуги на графе. Пример построения 
графа событий по заданному графу работ [10] показан 
на рис. 1.

а                                                б 

Рис. 1. Пример формального описания АФ:  
а – граф работ; б – граф событий

На графе работ согласно системе обозначений 
функционально-структурной теории [12] P – рабочая 
операция, К – операция контроля правильности функ-
ционирования.

Состояние “1” – графа событий соответствует за-
вершению АФ без ошибки, а состояние “2” – с ошибкой.
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4. 3. Модель оптимизации распределения функций
Разработаем способ для случая описания АФ в 

виде графа событий, который, как показано в [12], не-
смотря на сложность формирования модели, обладает 
большими возможностями (по сравнению с оптимиза-
цией на графе работ, которая удобна исключительно 
для АФ последовательного типа). Согласно [12], задача 
оптимизации человеко-машинного взаимодействия 
сводится к поиску стратегии поглощающего ПМП, 
обеспечивающей максимум вероятности поглощения 
процесса в состояние r, соответствующее реализации 
АФ “без ошибки”. Модифицируем эту модель таким 
образом, чтобы решить поставленную задачу назначе-
ния операторов на функции. 

Обозначим через K множество всех операторов 
системы. Каждому варианту окончания АФ, реализу-
ющего z-ю заявку, на графе событий ставим в соответ-
ствие два поглощающих состояния – «нет ошибок» и 
«есть ошибки». Ошибочное завершение процесса дея-
тельности z-й заявки приводит к ущербу в размере Uz. 
Величину ущерба, который несет фирма за единицу 
времени, предшествующую завершению выполнения 
z-го алгоритма, обозначим через uz. 

Поглощающие вершины графа, соответствующего 
z-й заявке, нумеруем первыми rz натуральными чис-
лами (rz – количество поглощающих вершин графа, 
соответствующего z-й заявке). В их число входят 
интересующие нас положительные исходы z

hr . Для 
начальных вершин, которые нумеруются числами 
из числовой последовательности после первых z

hr  
поглощающих вершин, зададим вектор начальных ве-
роятностей, т. е. вероятности нахождения системы в 
начальных состояниях в соответствующих вершинах 
графа событий:

z z z
z z z z

r 1 r 2 N
a (a ,a ,...,a )

+ +
= , 

z

z

N
z
i

i r 1

a 1
= +

=∑ , z=1, 2,...,Z,  (4)

где Nz – общее количество вершин графа, соответству-
ющего z-й заявке, из которых первые rz – поглощаю-
щие; Z – общее количество поступивших заявок на 
одновременное выполнение функций.

В каждой вершине iz графа, соответствующего z-й за- 
явке, может быть K альтернатив или решений (рабо-
ту могут выполнять K операторов). Каждому реше-
нию соответствует свой набор переходов, который 
характеризуется вероятностью перехода из вершины 
iz в вершину jz при выборе k-го решения, k K∈ . Выбор 
k-го решения означает назначение оператора k K∈  на 
операцию, которая моделируется вершиной iz графа 
событий. 

Обозначим через z z
(k )
i j

P  – вероятность перехода си-
стемы из вершины iz в вершину jz при выборе k-го ре-
шения. Причем:

z z

z

(k)
i j

j

P 1=∑  при всех iz, всех k K∈  и при z=1, 2,..., Z, (5)

где z z
(k )
i j

T – среднее время iz-й работы при k-м решении 
при переходе в вершину jz. В этом случае среднее вре-
мя iz-й операции при k-м решении z

(k)
i

T можно выразить 
следующим образом:

z z z z z

z

(k )(k ) (k)
i i j i j

j

T P T= ⋅∑ ,  (6)

где z
(k)
i

x
 
– переменная, задающая выбор решения: z

(k)
i

x >0 
в том случае, если в iz-й вершине графа, соответству-
ющего алгоритму функционирования реализации z-й 
заявки, для выполнения работы выбрано k-е решение, 
и z

(k)
i

x =0, в противном случае.

z

z z

z z

N
z (k) (k )
r i h i

h k Ki r 1

P P x
∈= +

= ⋅∑ ∑ ∑ ,

где z
rP – вероятность попадания в поглощающее со-

стояние r для графа событий, соответствующего z-й 
заявке. Здесь h – интересующие нас исходы.

Считаем, что окончанию выполнения алгоритма 
функционирования, реализующего z-ю заявку, отвеча-
ют два состояния:

– «безошибочное выполнение» АФ с вероятностью 
поглощения z

1P ; 
– ошибочное выполнение АФ с вероятностью по-

глощения z
2P . 

Так как эти события составляют полную группу 
событий, то z z

1 2P P 1+ = .

z

z z

z z

N
z (k ) (k )

1 i 1 i
h i r 1 k K

P P x
= + ∈

= ⋅∑ ∑ ∑ ,  (7)

z

z z

z z

N
z (k) (k )
2 i 1 i

h i r 1 k K

P 1 P x
= + ∈

= − ⋅∑ ∑ ∑ ,  (8)

z

z z z z z

z z

N
z (k ) (k ) (k)

i j i j i
i r 1 j k K

T P T x
= + ∈

= ⋅ ⋅∑ ∑ ∑ ,  (9)

где zT – среднее время процесса до поглощения для 
графа событий, соответствующего z-й заявке. 

Под оптимизацией системы понимается выбор в 
каждой вершине такого решения (альтернативы), что-
бы целевой функции доставлялся экстремум и выпол-
нялись все ограничения задачи.

Составим выражение для целевой функции и зада-
дим ограничения задачи оптимизации.

Величину ущерба, нанесенного в результате оши-
бочного выполнения алгоритмов функционирования, 
реализующих все Z заявок, определяем по формуле (10):

Z
z z z z

1
z 1

F(X) ((1 P ) U T u )
=

= − ⋅ + ⋅∑ ,  (10)

где z
1P , zT определяются по формулам (7) и (9), соот-

ветственно; Uz – известная величина ущерба при оши-
бочном выполнении z-й заявки; uz – величина ущерба, 
который несет фирма за единицу времени, предше-
ствующую завершению выполнения z-го алгоритма.

Задача оптимизации без ограничения на время 
выполнения и не учитывающая тот факт, что все АФ 
выполняются разными операторами, имеет вид:

z

z z

z z

z

z z

z z z

Z N
(k) (k) z
i 1 i

z 1 h i r 1 k K

N
(k) (k) z
i 1 i

k Ki r 1 j

((1 P x ) U

( P x ) u ) min,

= = + ∈

∈= +

− ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ →

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑∑   (11)

z

z z z z z

z z

N
(k ) (k) (k ) z
j i j i j

k K i r 1 k K

x P x a
∈ = + ∈

− ⋅ =∑ ∑ ∑ ,

jz=rz+1,rz+2,…,Nz, z Z∀ ∈ ,  (12)
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z z

z z z

z z z

r N
(k) (k)
i j i

k Kj 1 i r 1

P x 1,
∈= = +

⋅ =∑ ∑ ∑   (13)

z
(k)
i

x 0≥ при всех iz и всех k K∈ .  (14)

Ограничение (13) – нормирующее условие (с ве-
роятностью 1 процесс должен поглотиться). Решение 
этой задачи обладает таким свойством, что для каж-
дого iz только один z

(k)
i

x  отличен от нуля. Это означает, 
что в вершине iz для выполнения работы принимается 
k-е решение, k K∈ , т. е., что на операции, соответствую-
щие iz-м вершинам графа событий, назначен человек-о-
ператор k K∈ . Для каждой поступившей на выполне-
ние по заявке функции zf  введем матрицу z z

nlU [u ]= , 
отображающую соответствие вершин графа событий 
операциям графа работ:

– размерность матрицы – z z
0n L× ; 

– количество строк матрицы z
0n  равняется коли-

честву операций графа работ, моделирующего АФ 
выполнения функции zf ;

– количество столбцов матрицы zL  – максималь-
ное число вершин графа событий, отвечающее одной 
из операций графа работ;

– ненулевые элементы строки n матрицы nl[u ]  – это 
номера вершин графа событий, моделирующие n-ю 
операцию графа работ.

Координаты вектора z
0

z z z z
1 2 n

X {x ,x ,...,x }= , задающего 
закрепление поступившей функции zf  за оператора-
ми, определяются значениями переменных z

(k)
i

x и эле-
ментами матрицы соответствия z

nl[u ]:
1. Размерность zX  равна числу операций: z

0n .
2. Значение n-й координаты вектора равно верх-

нему индексу k ненулевой переменной z
(k)
i

x , если ее 
нижний индекс совпадает с номером вершины графа 
событий, соответствующей n-й операции графа работ:

z
nx k,=  если z

(k)
i

x 0>  и z z
nli u ,= z

0n 1,2,...,n= . (15)

Таким образом, находится оптимальное решение 
в каждой вершине, и, следовательно, оптимальная 
стратегия закрепления операторов. Тогда искомый 
вектор X можно представить как объединение всех 
векторов zX :

1 2 ZX {X ,X ,...X }= .   (16)

Для того чтобы учесть условие ограничения по 
времени выполнения алгоритмов и тот факт, что каж-
дый алгоритм выполняется только одним оператором, 
вводятся булевские переменные (k)

zδ (для отображения 
выполнения z-й заявки k-м оператором; если (k)

zδ =1, то 
это означает, что z-ю заявку выполняет k-й оператор) и 
добавляются новые ограничения:

z

z z z z z

z z

N
(k) (k) (k) z

0i j i j i
i r 1 j k K

P T x T
= + ∈

⋅ ⋅ ≤∑ ∑ ∑  при всех k K∈ ,  (17)

(k)
z

k K

1
∈

δ =∑  для всех z,  (18)

z
(k) (k)

zi
x M 0− ⋅δ ≤  при всех iz и всех k K∈ ,  (19)

z
(k) (k)

zi
x m 0− ⋅δ ≥  при всех iz и всех k K∈ ,  (20)

(k)
z

z Z

1
∈

δ ≤∑ при всех k K∈ .  (21)

Здесь m и M – некоторое малое и некоторое боль-
шое числа. z

0T – верхнее ограничение на время выпол-
нения z-й заявки: z 2 1

0 z zT t t= − .
Смысл указанных ограничений следующий:
1) ограничение (18) для булевской переменной (k)

zδ  
требует, чтобы для каждого z только одно (k)

zδ было 
равно единице. Это означает, что z-ю заявку выполняет 
k-й оператор;

2) ограничение (19) требует, чтобы при каждом iz не 
более чем одно z

(k)
i

x  было отлично от нуля (совместно с 
ограничением (14));

3) ограничение (20) требует, чтобы при каждом iz 
одно или более z

(k)
i

x  было отлично от нуля. Совмест- 
но (19) и (20) требуют, чтобы лишь одно z

(k)
i

x  было от-
лично от нуля;

4) Ограничение (21) для булевской переменной (k)
zδ  

требует, чтобы для каждого k только одно (k)
zδ  могло 

быть равно единице. Это означает, что все заявки вы-
полняют разные операторы.

Таким образом, оптимизационная модель имеет вид:
z

z z

z z

z

z z

z z z

Z N
(k) (k) z
i 1 i

z 1 h i r 1 k K

N
(k) (k) z
i 1 i

k Ki r 1 j

((1 P x ) U

( P x ) u ) min,

= = + ∈

∈= +

− ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ →

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑∑   (22)
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z z z z z

z z

N
(k ) (k) (k ) z
j i j i j

k K i r 1 k K

x P x a
∈ = + ∈

− ⋅ =∑ ∑ ∑ , 

jz=rz+1,rz+2,…,N z, z Z∀ ∈ ,  (23)

z z

z z z

z z z

r N
(k) (k)
i j i

k Kj 1 i r 1

P x 1,
∈= = +

⋅ =∑ ∑ ∑   (24)

z
(k)
i

x 0≥ при всех iz и всех k K∈ ,  (25)

z

z z z z z

z z

N
(k) (k) (k) z

0i j i j i
i r 1 j k K

P T x T
= + ∈

⋅ ⋅ ≤∑ ∑ ∑  при всех z Z∈ , (26)

(k)
z

k K

1
∈

δ =∑  для всех z,  (27)

(k) (k)x M 0− ⋅δ ≤  при всех iz и всех k K∈ , (28)

z
(k) (k)

zi
x m 0− ⋅δ ≥  при всех iz и всех k K∈ , (29)

(k)
z

z Z

1
∈

δ ≤∑  при всех k K∈ .  (30)

Координаты вектора Х закрепления функций zf  
за операторами определяются через решение задачи 
(22)–(30) по формулам (15) и (16).

4. 4. Пример реализации модели
Рассмотрим демонстрационную упрощенную за-

дачу оптимального распределения функций между 
операторами-исполнителями фирмы, предоставляю-
щей своим клиентам услуги IT-аутсорсинга. Пусть 
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на фирму поступают заявки на восстановление базы 
данных системы бухгалтерского учета заказчика (за-
явка типа f1) и восстановление работоспособности 
кассового аппарата в розничной точке (заявка типа f2).  
Приоритет заявок – срочные. Время выполнения для 
первой заявки не более 3,5-х час., для второй заяв- 
ки – не более 2,5-х час. Заявки могут выполнять шесть 
операторов-исполнителей.

Необходимо обеспечить минимум ущерба, который 
может быть нанесен в результате ошибочного выпол-
нения алгоритмов функционирования, реализующих 
обе заявки. Жесткое ограничение на временные па-
раметры процесса выполнения объясняется тем, что 
несвоевременная реализация алгоритма деятельности 
операторов влечет за собой убытки от срыва графика 
подачи отчетных документов заказчиком в контроли-
рующие структуры для первой заявки и прекращения 
торговли для заявки.

Состав операций АФ реализации поступающих 
заявок показан в табл. 1.

Таблица	1

Состав	операций	алгоритмов	функционирования,	
реализующих	заявки	типа	f1	и	f2

№ 
п/п

Название
Обозна-

чение

Название типо-
вой функцио-

нальной единицы

Операции алгоритма деятельности выполнения заявки типа f1 

1
Подключение к облачному 

хранилищу данных
P1 Рабочая

2
Скачивание резервной копии 
базы данных бухгалтерского 

учета заказчика 
P2 Рабочая

3
Разархивирование и установ-

ка резервной копии
P3 Рабочая

4
Контроль правильности 

функционирования системы
K1

Контроль функ-
ционирования

Операции алгоритма деятельности выполнения заявки типа f2 

1

Формирование и обработка 
запроса на определение пара-
метров системы управления 

кассовым аппаратом

P1 Рабочая

2
Перегрузка модема и кассо-
вого аппарата, выполнение 

ремонтных работ
P2 Рабочая

3
Настройка программного 

обеспечения системы управ-
ления кассовым аппаратом

P3 Рабочая

Модель процесса восстановления резервной базы 
данных системы бухгалтерского учета в виде графа 
работ и графа событий показана на рис. 2, модель про-
цесса восстановления работоспособности кассового 
аппарата – на рис. 3. Обозначения – согласно [12]. В 
демонстрационных целях показан один из возможных 
способов выполнения заявок, в случае наличия кон-
трольных операций правильности реализации опера-
ций алгоритма, структура реализации заявки f2 будет 
с одной или несколькими обратными переходами. 
Исходные данные по качеству выполнения рабочих 
операций алгоритмов деятельности для реализации 
заявок f1 и f2 приведены в табл. 2. Исходные данные 

по качеству выполнения контрольной операции алго-
ритма деятельности, реализующего заявку f1, приве-
дены в табл. 3. Здесь В1 – вероятность безошибочного 
выполнения рабочей операции, K11 – вероятность 
признания рабочей операции выполненной правильно 
при фактически правильном выполнении, K00 – ве-
роятность признания рабочей операции выполненной 
неправильно при фактически неправильном выполне-
нии, М и D – математическое ожидание и дисперсия 
времени выполнения операции. Величина ущерба при 
ошибочном выполнении заявки f1 составляет 98,4 грн., 
заявки f2 – 120,7 грн. Величина ущерба за единицу 
времени ожидания выполнения заявки f1 составляет 
19 грн., заявки f2 – 25 грн.

Таблица	2

Исходные	данные	по	качеству	выполнения	рабочих	
операций	алгоритмов	деятельности	для	реализации	заявок	

f1	и	f2

Опе-
ратор

Характеристики 
выполнения

Операции

Заявка f1 Заявка f2

Р1 Р2 Р3 Р1 Р2 Р3

1

Безоши-
бочность

В1 0,98 0,97 0,98 0,98 0,97 0,98

Время
М,час 0,25 0,8 1,45 0,3 1,8 0,7

D,час2 0,10 0,32 0,21 0,25 0,20 0,14

2

Безоши-
бочность

В1 0,99 0,975 0,986 0,99 0,975 0,986

Время
М,час 0,1 0,5 1,1 0,35 1,45 0,6

D,час2 0,09 0,35 0,22 0,28 0,25 0,15

3

Безоши-
бочность

В1 0,998 0,973 0,989 0,979 0,988 0,986

Время
М,час 0,25 0,8 1,3 0,2 1,2 0,5

D,час2 0,08 0,34 0,22 0,29 0,23 0,25

4

Безоши-
бочность

В1 0,978 0,979 0,9829 0,968 0,983 0,966

Время
М,час 0,5 0,9 1,2 0,34 1,3 0,65

D,час2 0,08 0,27 0,32 0,26 0,22 0,26

5

Безоши-
бочность

В1 0,999 0,977 0,999 0,998 0,983 0,966

Время
М,час 0,4 0,5 1,5 0,32 1,44 0,65

D,час2 0,08 0,34 0,21 0,27 0,25 0,26

6

Безоши-
бочность

В1 0,984 0,987 0,92 0,958 0,991 0,961

Время
М,час 0,35 0,8 2,4 0,45 1,2 0,85

D,час2 0,08 0,29 0,20 0,29 0,23 0,25

Таблица	3

Исходные	данные	по	качеству	выполнения	контрольной	
операции	алгоритма	деятельности,	реализующего	заявку	f1	

Оператор

Характеристики выполнения операции контроля

Качество контроля Время

K11 K00 М,час D,час2

1-й оператор 0,99 0,97 0,7 0,25

2-й оператор 0,98 0,91 1 0,21

3-й оператор 0,979 0,954 0,9 0,28

4-й оператор 0,969 0,93 0,6 0,26

5-й оператор 0,972 0,96 1,2 0,24

6-й оператор 0,979 0,988 1,3 0,32
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Данные в табл. 2, 3 являются, как правило, резуль-
татом обработки информации, содержащейся в стати-
стических базах данных предприятия.

а                           б
 

Рис.	2.	Модель	процесса	восстановления	резервной	базы	
данных	системы	бухгалтерского	учета:		

а	–	граф	работ;	б	–	граф	событий

Так как при закреплении поступающих заявок 
типа f1 и f2 за операторами-исполнителями необходимо 
учесть условие ограничения по времени выполнения 
алгоритмов и тот факт, что каждый алгоритм выпол-
няется только одним оператором, задачу оптимизации 
представляем моделью (22)–(30). Для решения задачи 
выбираем средство «Поиск решения» MS Excel. Исход-
ные данные для решения задачи в виде переходных 
вероятностей выполнения операций алгоритмов дея-
тельности, реализующих заявки типа f1 и f2, приведены 
на рис. 4, 5, соответственно.

	
	

Рис.	3.	Модель	процесса	восстановления	
работоспособности	кассового	аппарата:		

а	–	граф	работ;	б –	граф	событий

Описание переменных оптимизационной модели 
для выполнения алгоритма деятельности, реализую-
щего заявку типа f1, и значения этих переменных, полу-
ченные в результате решения задачи, показаны на рис. 6. 

Описание переменных оптимизационной модели 
для выполнения алгоритма деятельности, реализую-
щего заявку типа f2, фрагмент системы ограничений, 
выражение для целевой функции, значения перемен-
ных и целевой функции, полученные в результате 
решения задачи, приведены на рис. 7. Полученный ре-
зультат ( ( )

1

2

i
x 0,> ( )

2

3

i
x 0,> 2

1 0δ >  и 3
2 0δ > ) показывает, что 

минимальный ущерб (F(X)=108,29) от ошибочного 
выполнения алгоритмов деятельности, реализующих 
заявки типа f1 и f2, будет получен, если выполнение 
заявки типа f1 закрепить за вторым оператором, а вы-
полнение заявки типа f2 – за третьим оператором.

 

 

 

 

 
Рис.	4.	Матрицы	переходных	вероятностей	выполнения	операций	алгоритма	деятельности,	реализующего	заявку	типа	f1

а	 б
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Рис.	5.	Матрицы	переходных	вероятностей	выполнения	операций	алгоритма	деятельности,		
реализующего	заявку	типа	f2

Рис.	6.	Описание	переменных	оптимизационной	модели	для	выполнения	алгоритма	деятельности,		
реализующего	заявку	типа	f1
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Реализация разработанной модели оптимизации 
закрепления поступающих заявок между оператора-
ми-исполнителями, предоставляющими клиентам 
услуги IT-аутсорсинга, позволяет значительно сокра-
тить ущерб от простоя оборудования и ошибок реше-
ний распределения функций. На рис. 8 представлены 
результаты сравнения некоторых вариантов распреде-
ления функций (фрагмент).

Таким образом, даже для данного “усеченного” де-
монстрационного примера экономическая эффектив-
ность принятых решений очевидна.

 Для реальных систем критического типа опти-
мальное распределение функций является весомым 
резервом повышения эффективности.

5. Обсуждение результатов 
исследования задачи оптимального 

распределения заявок между 
операторами аутсорсинговой системы

Разработанная модель позволяет ре-
шать задачу оптимального распределения 
поступающих в случайные моменты вре-
мени заявок на реализацию дискретных 
функций между операторами аутсорсин-
говой системы. Обеспечивается миними-
зация ущерба от ненадежности действий 
людей-операторов и выполнение ограни-
чений на своевременное выполнение.

Достоинства разработки состоят в том, 
что решения принимаются на основе ква-
лиметрического подхода и их характери-
стики могут быть оценены количествен-
но, при этом обеспечивается возможность 
учета структур деятельности операторов, 
а также индивидуальных характеристик 

 

Рис.	7.	Фрагмент	системы	ограничений	и	результат	решения	задачи	оптимизации	распределения	функций	между	
операторами	в	среде	MS	Excel

 

Рис.	8.	Сравнение	альтернативных	вариантов	(фрагмент)	распределения	
заявок	типа	f1	и	f2	между	операторами
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вается возможность учета структур деятельности 
операторов, а также индивидуальных характери-
стик их надежности и быстродействия. При тра-
диционном закреплении операторов за заявками, 
выполняемом, как правило, на основании интуиции 
руководителей в условиях ограниченного времени, 
качество принимаемых решений не может быть га-
рантировано.

К возможным недостаткам и ограничениям метода 
можно отнести относительно высокую трудоемкость: 
исследования могут быть полезны только в случае, 
если предварительно выполнены:

– формальные описания АФ по выполнению типо-
вых заявок; 

– формирование исходных данных о:
– надежности выполнения каждым оператором (с 

учетом всех влияющих факторов) типовых действий 
и операций;

– ущербе от ненадежного выполнения заявок и от 
простоя системы.

Исследования могут быть применены для любых 
полиэргатических систем с дискретным характером 
деятельности операторов и случайным характером 
поступления заявок, в которых ведется соответству-
ющая база данных о характеристиках операторов и 
возможных потерях от ненадежности. 

Выполненные работы являются логическим про-
должением исследований человеко-машинного вза-
имодействия, проводимых в рамках функциональ-
но-структурной теории эрготехнических систем. 

Развитие модели планируется в направлениях:
– для систем с очередями заявок;
– для случая реализации функций группой опера-

торов;

– для систем с необходимостью многокритериаль-
ного оценивания альтернативных вариантов распре-
деления функций.

6. Выводы

В результате проведенных исследований:
1. Предложена формальная постановка задачи за-

крепления нескольких заявок с известными:
– множеством операций;
– логико-временными связями между операциями 

за различными операторами-исполнителями системы, 
обеспечивающая минимизацию потерь от ненадежно-
го и несвоевременного выполнения заявок. 

Для описания деятельности операторов по выпол-
нению поступающих заявок использована функцио-
нально-структурная теория эрготехнических систем.

Характерным отличием предложенного способа от 
ранее разработанных подходов к оптимизации человеко- 
машинных систем является то, что модель учитывает тех-
нологии выполнения не одной, а множества поступающих 
заявок, а альтернативами являются способы закрепле-
ния операторов. При этом учтены возможности потерь, 
как от ошибочной реализации заявки, так от времени 
устранения ИТ-нарушений в обслуживаемой системе. 

2. Продемонстрирован способ использования разра-
ботанной формальной модели для компьютерной реа-
лизации задачи распределения функций Практическая 
значимость состоит в том, что задача сведена к зада-
че линейного программирования и может быть легко 
решена в рамках широкого класса информационных 
технологий, что позволяет легко “встраивать” модель в 
разнообразные СППР для операторов-руководителей.
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Робота має відношення до області теорії 
оцінювання цілеспрямованих процесів керо-
ваних систем. Виділено класи простих цільо-
вих операцій, ефективність яких може бути 
визначена з використанням методу прямого 
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относительных показателей, для определе-
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