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The article aims to develop methods of increasing the reliability of data transformation in marine information 
systems at the design stage with different structural control schemes. The developed method is based on models 
costing time when processing large amounts of information for a given quality and reliability of the information 
transformation. Models for calculating time information conversion characteristics are built for different structural 
schemes of control and adjustment information. Consider the following special cases: 1) conversion of information 
to the control and correction by re-conversion and control; 2) Consistent implementation of Group transformation 
stages, control and correction without re-control (under the control and correction only within its stages); 
3)  consistent implementation of the group stages of the conversion, control and correction is monitored again 
(under the control and correction only within its stage). 4) consistent implementation of the group stages of the 
conversion and control with a common goal of return and compensation. Thus, the result of this work is the formula 
to calculate the average time conversion batch of pieces of information (eg, an array of posts) with the cycles 
of  correction to make up the party pieces of information (eg, messages), and obtained the evaluation of information 
units return probability at each stage of control in any cycle. The practical significance of the work lies in the fact 
that the formulas obtained in this study allow to stage data conversion system design in marine information systems 
to assess the amount of time to improve the reliability of the information transformation and with this in mind, make 
a choice the most efficient options to ensure reliability of data in the process of transformation.
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Цель статьи — разработка методики повышения достоверности преобразования информации в су-
довых информационных системах на стадии их проектирования при различных структурных схемах кон-
троля. Разработанная методика построена на моделях расчета затрат времени при обработке большого 
объема информации для обеспечения заданного качества и достоверности преобразования информации. 
Модели расчета временных характеристик преобразования информации построены для различных струк-
турных схем контроля и корректировки информации. Рассмотрены следующие частные случаи: 1) преоб-
разование информации с контролем и коррекцией путем повторного преобразования и контроля; 2) после-
довательное выполнение группы этапов преобразования, контроля и коррекции без повторного контроля 
(при выполнении контроля и коррекции только в пределах своего этапа); 3) последовательное выполнение 
группы этапов преобразования, контроля и коррекции с повторным контролем (при выполнении контроля 
и коррекции только в пределах своего этапа); 4) последовательное выполнение группы этапов преобразова-
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ния и контроля с общей целью возврата и коррекции. Таким образом, результатом данной работы являют-
ся формулы для расчета среднего времени преобразования партии единиц информации (например, массива 
сообщений) с циклами коррекции для составляющих партию единиц информации (например, сообщений); 
также получены оценки вероятности возврата единицы информации на каждом этапе контроля в лю-
бом цикле. Практическая значимость работы заключается в том, что полученные расчетные формулы 
позволяют на этапе проектирования системы преобразования информации в судовых информационных 
системах проводить оценку затрат времени на повышение достоверности преобразования информации и 
с учетом этого осуществлять выбор наиболее рациональных вариантов обеспечения достоверности дан-
ных в процессе их преобразования.

Ключевые слова: информационная система, информация, контроль, преобразование информации, 
затраты времени, судовые системы. 
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Введение
В последнее время большое внимание уделяется вопросам преобразования информации в су-

довых информационных системах. Преобразования информации тесно связаны с временными ха-
рактеристиками. Не секрет, что от производительности вычислительных средств и объемов инфор-
мации зависит скорость преобразования информации на всех стадиях обработки. В работах [1] – [4] 
рассматриваются различные методы преобразования информации, но не предлагаются методики 
расчета временных затрат преобразования информации, учитывающие многократный контроль 
и  коррекцию. Основное внимание уделяется расчетам надежности и достоверности преобразования 
информации в работах [5] – [9], а вопросы временных затрат на преобразование информации затра-
гиваются вскользь. В работах [10] – [20] описаны методы обеспечения надежности программного 
обеспечения с позиций теории вероятностей, но не предложены методики оценки временных затрат. 
В работах [11] – [16], [20] предлагаются методы оценки надежности цифровых релейных устройств 
без расчетов временных характеристик. В серии работ [19], [21] – [23] рассматривается программное 
обеспечение и оценка надежности, затрагивающая вопросы, связанные с проблемами расчета затрат 
времени на преобразование информации, но не приводится методика, позволяющая на практике 
производить расчеты затрат времени. В работах [24] – [26] предлагаются методы повышения досто-
верности информации для антивирусного программного обеспечения, но не обсуждаются вопросы, 
связанные с контролем и коррекцией информации. Таким образом, проблема расчета затрат времени 
на преобразование информации является актуальной и требующей решения. 

Разработанная авторами методика строится на моделях расчета затрат времени при обра-
ботке большого объема информации для обеспечения заданного качества и достоверности пре-
образования информации. Практическая значимость работы заключается в том, что полученные 
расчетные формулы позволяют на этапе проектирования системы преобразования информации 
в судовых информационных системах проводить оценку затрат времени на повышение достовер-
ности преобразования информации и с учетом этого осуществлять выбор наиболее рациональных 
вариантов обеспечения достоверности данных в процессе их преобразования. Результаты иссле-
дования могут быть применены в глобальных морских система связи для безопасности морепла-
вания ГМССБ (GMDSS) типа Sailor 2000/4000 и JRC, а также в навигационно-информационных 
системах различного типа.

Методика расчета затрат времени на преобразование информации  
с учетом контроля и коррекции

Схема преобразования информации (ПрИ) с последующим контролем (К) и коррекцией 
представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Преобразование информации с контролем и коррекцией

Время преобразования, контроля и коррекции единицы информации при d циклах коррек-
ции (поскольку возможно многократное, т. е. циклическое, возвращение единицы информации на 
преобразование и контроль) для i-го этапа Т*еi(d) равно

T T t t d T t tei d ei ei kei ei ei kei( )
* = + + + ′ + ′ + ′( ),                                               (1)

а среднее время завершения i-го преобразования с учетом процедуры коррекции составит

[ ]*T T t t T t tei ei ei kei ei ei kei
ei

ei
cp = + + + ′ + ′ + ′

−
( )σ

σ1
,                                           (2)

где t′kei — время выполнения контроля в режиме коррекции; Τei, tei — соответственно время ожи-
дания начала выполнения и время выполнения i-го преобразования единицы информации; σei — 
параметры в режиме выполнения коррекции; d — коэффициент, учитывающий относительную 
частоту (вероятность) возврата единиц информации контролем.

При Τ′ei = Τei, t′ei = tei, t′kei = tkei и с учетом (1) получим

T d T t t d Tei d ei ei kei ei( )
* ( ) ( )= + + + = + ′( ) 1 1  [ ]*T Tei ei

ei
cp = ′

−
1

1 σ
.                             (3)

Для группы из me последовательных этапов преобразования единицы информации, охвачен-
ных одним контролем, получим:

T t d tt te d ke keei ei
i

m

ei ei
i

me e
*

( ) = + + ′ +








+( ) ′ + ′( )

= =
∑ ∑τ τ

1 1
;

T t tt t5 ke keei ei
i

m
ei

ei
ei ei

i

me
*  = + + ′ ++( )

−
′ + ′( )

= =
∑cp

τ
σ

σ
τ

1 11

ee

∑







 .                                   (4)

При Τ′ei=Τei; t′ei = tei; t′ke = tke справедливы соотношения:

T d t d Tte d ke eei ei
i

me
*

( ) ;= +( ) +








 = +( ) ′+( )

=
∑1 1τ

1

T t Tte
e

ke
e

eei ei
i

me
*  +( )=

−
+









 =

−
′

=
∑cp

1
1

1
1σ σ

τ
1

.                                           (5)

Если некоторый объем собираемой информации может делиться при коррекции на части 
(так как представляет собой партию из nпарт единиц информации более низкого ранга), то будут 
справедливы следующие соотношения:

T T t tn d e
e
d

e
ke ei ei

i

me

( )
*  ′+

−
−

′ + ′ + ′( )














=

=
∑cp

1
1 1

σ
σ

τ







n?0@B;nпарт;

T T nn e
* * ,   =

cp cp ?0@B nпарт,                                                               (6)

где Tn d( )
* cp

 — среднее время преобразования партии единиц информации (например, массива 

сообщений) с d циклами коррекции для составляющих партию единиц информации (например, 

сообщений); Tn
* cp

— среднее время завершения преобразования и коррекции для партии; T′e — 
трактуется как (2).
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Увеличение времени преобразования единицы первичной информации на i-м этапе для 
группы из me этапов преобразования и среднее увеличение для партии из nпарт единиц первичной 
информации при d циклах коррекции может быть оценено по формулам:

∆T d T t tei d ei ei kei( ) ;= ′ + ′ +( )

∆T d t te d ke ei ei
i

me

( ) = ′ +








′ + ′( )

=
∑ τ

1

;

 ∆T t t nn d
e
d

e
ke ei ei

i

me

( )
* . 

−
−

′ + ′ + ′( )







=

=
∑cp

1
1 1

?0@B
σ
σ

τ  nпарт.

Среднее увеличение времени завершения i-го преобразования единиц первичной информа-
ции, завершение группы из me преобразования для единицы информации и для партии из nпарт 
единиц первичной информации может быть оценено:

∆T T t tei
ei

ei
ei ei kei[ ] =

−
′ + ′ +( )cp

σ
σ1

;                                                       (7)

∆T t te
e

e
ke ei ei

i

me

[ ] =
−

+








′ + ′( )

=
∑cp

σ
σ

τ
1 1

;                                                   (8)

∆ ∆T T nn e[ ] = [ ]cp cp ?0@B nпарт.                                                             (9)

Во всех случаях (3) – (9) предполагается, что преобразование завершается при положитель-
ном результате контроля для всех единиц первичной информации. В остальных случаях значение 
Т*

е ограничивается практически необходимым для получения требуемого уровня достоверности 
[P*

e]зад числом циклов d = dзад.
Последовательное выполнение группы этапов преобразования, контроля и коррекции инфор-

мации при действии контроля и коррекции только в пределах своего этапа представлено на  рис. 2.
а)

 
б)

Рис. 2. Последовательное выполнение группы этапов преобразования, контроля и коррекции:
а — без повторного контроля (при выполнении контроля и коррекции только в пределах своего этапа);
б — с повторным контролем (при выполнении контроля и коррекции только в пределах своего этапа)

Общая оценка [Т*е]ср экв и [ΔТе]ср экв для подобных структур находится суммированием со-
ответствующих оценок для i-х этапов [Т*еi]ср и [ΔТеi]ср, вычисляемых по формулам предыдущих 
вариантов (см. рис. 2):

[Т *
е ] ср экв T Te ei

i

me
* *   =

=
∑cp M: 2 cp

1

 и [ΔТ е ] ср экв ∆ ∆T Te ei
i

me

[ ] [ ]=
=
∑cp M: 2 cp

1

.                                       (10)

Последовательное выполнение группы этапов преобразования и контроля информации с об-
щей целью возврата и коррекции показано на рис. 3.

ПрИ
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Рис. 3. Последовательное выполнение группы этапов преобразования и контроля 
с общей целью возврата и коррекции

Оценка этого случая может быть выведена путем последовательного рассмотрения цепочек 
из 2-, 3-, …, mе-этапов преобразования первичной информации при 1-, 2-, 3-… d-м циклах (под 
циклом в данном случае будем понимать каждый запуск единицы информации на преобразование 
(см. рис. 3), вне зависимости от происхождения по всей цепочке или только по ее части). Опуская 
несложные, но громоздкие выкладки, приведем окончательные результаты.

Вероятность возврата единицы информации на i-м этапе контроля d-м цикле Pe d i
B
( )  может 

быть оценена по формуле

P A Ae d i
B

m i( ) = ( )α ,

где Аm и Аi — параметры, зависящие от числа этапов mе и места i-го этапа в общей цепочке преоб-
разований соответственно.

Эти параметры определяются соотношениями:

A R R R R R R R R Rm i
i

m

i j
j i

m

i j
j i

m
m

m

e e e
e

e
= − + −…+ −( ) …

= < < <

−∑ ∑ ∑
1

1
1 21ξ

ξ

;                             (11)

A R R R R R R R R Ri i i j i j
j i

i
i

i
j i

i

= − + −…+ −( ) …
< <

−
−

<

−

∑∑ ξ
ξ

1
1

1 2

1

1 ,                                  (12)

где R P K P Pi e i R i koi e i≤ − + − ( )



( , ) ( , ) ( , )1 1 11 1 .

Здесь Pe(1,i) — эквивалентная вероятность искажения единицы информации в результате ее 
прохождения через этапы преобразования с 1-го по i-й включительно; КR(1,i) — коэффициент ре-
дукции, характеризующий способность реализуемого на i-м этапе метода повышения достовер-
ности выявить ошибки, вносимые на этапе с 1-го по i-й включительно [3].

Для упрощения оценок (11) и (12), учитывая, что R R Ri j< < <1 1 1, ,  ξ , можно использовать 
верхние границы A′m и A′i:

′ = ≥ ′ = ≥
=
∑A R A A R Am i m
i

m

i i i

e

1
; .                                                       (13)

Суммарное среднее время, затрачиваемое на i-е преобразование единицы первичной инфор-
мации за me циклов [Т*

e(d)i ]ср, может быть оценено

T T t t
A
A

Ae d i ei ei ei kei
m

m
i( )

*  ≤ ′ + ′ + ′ + ′( )
− ′[ ]

− ′
′

cp
τ

α1
1

.

Общие средние затраты времени за d циклов по всем этапам определяются соотношением

T T t t
A
A

Ae d i ei ei ei kei
m

m
i

i

me

( )
*  ≤ ′ + ′ + ′ + ′( )

− ′[ ]
− ′

′
=
∑cp

τ
α1

11

.                                        (14)

При малом числе me и d могут использоваться в (13) и (14) точные значения Am и Ai. Значение 
среднего увеличения времени сбора [ΔТe(d) ]ср определяется соотношением

∆T t t
A
A

Ae d ei ei kei
m

m
i

i

me

( )  ≤ ′ + ′ + ′( )
− ′[ ]

− ′
′

=
∑cp

τ
α1

11
.

Выполнение последовательности независимых этапов преобразования, контроля и коррек-
ции с дополнительным общим контролем и коррекцией можно рассматривать как вариант сочета-

ПрИ



В
ы

п
ус

к
4

437

 2017 год. Том 9. №
 2

Рис. 3. Последовательное выполнение группы этапов преобразования и контроля 
с общей целью возврата и коррекции

Оценка этого случая может быть выведена путем последовательного рассмотрения цепочек 
из 2-, 3-, …, mе-этапов преобразования первичной информации при 1-, 2-, 3-… d-м циклах (под 
циклом в данном случае будем понимать каждый запуск единицы информации на преобразование 
(см. рис. 3), вне зависимости от происхождения по всей цепочке или только по ее части). Опуская 
несложные, но громоздкие выкладки, приведем окончательные результаты.

Вероятность возврата единицы информации на i-м этапе контроля d-м цикле Pe d i
B
( )  может 

быть оценена по формуле

P A Ae d i
B

m i( ) = ( )α ,

где Аm и Аi — параметры, зависящие от числа этапов mе и места i-го этапа в общей цепочке преоб-
разований соответственно.

Эти параметры определяются соотношениями:
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где R P K P Pi e i R i koi e i≤ − + − ( )



( , ) ( , ) ( , )1 1 11 1 .

Здесь Pe(1,i) — эквивалентная вероятность искажения единицы информации в результате ее 
прохождения через этапы преобразования с 1-го по i-й включительно; КR(1,i) — коэффициент ре-
дукции, характеризующий способность реализуемого на i-м этапе метода повышения достовер-
ности выявить ошибки, вносимые на этапе с 1-го по i-й включительно [3].

Для упрощения оценок (11) и (12), учитывая, что R R Ri j< < <1 1 1, ,  ξ , можно использовать 
верхние границы A′m и A′i:

′ = ≥ ′ = ≥
=
∑A R A A R Am i m
i

m

i i i

e

1
; .                                                       (13)

Суммарное среднее время, затрачиваемое на i-е преобразование единицы первичной инфор-
мации за me циклов [Т*

e(d)i ]ср, может быть оценено
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Общие средние затраты времени за d циклов по всем этапам определяются соотношением
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При малом числе me и d могут использоваться в (13) и (14) точные значения Am и Ai. Значение 
среднего увеличения времени сбора [ΔТe(d) ]ср определяется соотношением
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Выполнение последовательности независимых этапов преобразования, контроля и коррек-
ции с дополнительным общим контролем и коррекцией можно рассматривать как вариант сочета-
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ния случаев, представленных на рис. 2 и 3, и все расчеты для него вести по формулам, предложен-
ным ранее, при этом в качестве T′ei, T′e использовать значение [T*

e]ср экв.

Заключение
Рассмотренные в данной работе расчетные формулы позволяют на этапе проектирования 

системы преобразования информации в судовых информационных системах проводить расчет за-
трат времени на повышение достоверности преобразования информации и с учетом этого осу-
ществлять выбор наиболее рациональных вариантов обеспечения достоверности данных в про-
цессе их преобразования. Методика расчета временных затрат на преобразование информации 
в  судовых системах может быть применима для различных схем преобразования информации 
с контролем и последующей коррекцией. Кроме того, в методике учитывается вероятность иска-
жения единицы информации при прохождении ее через все этапы преобразований и коэффициент 
редукции, характеризующий способность реализуемого на каждом этапе метода повышения до-
стоверности выявления ошибок.
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