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Цель исследования: Разработка подхода к управлению синхронизацией баз данных, ориентированного на 
поддержание актуальности информационных элементов в системе поддержки принятия решений.

Метод исследования: Аналитический с привлечением математического аппарата для определения актуаль-
ности информационных элементов.

Результат исследования: в области систем поддержки принятия решений при выполнении задач планирова-
ния операций. В статье рассматриваются вопросы построения модели синхронизации баз данных в информаци-
онной системе специального назначения. Приведена аналитическая модель оценки вероятности сохранения ак-
туальности информации в системе поддержки принятия решений на момент ее использования и построена ими-
тационная модель синхронизации баз данных на основе актуальности информации в среде разработки AnyLogic. 
Данная модель позволяет оценить состояния актуальности информационных ресурсов и получить оптимальное 
время для синхронизации информационных ресурсов, хранящихся в базах данных.

Научная новизна: заключается в создании модели синхронизации баз данных, которая позволяет оценивать 
актуальность информации и определять оптимальное время для ее обновления, что улучшает управление дан-
ными в системах специального назначения.
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МОДЕЛЬ СИНХРОНИЗАЦИИ БАЗ ДАННЫХ
НА ОСНОВЕ АКТУАЛЬНОСТИ ИНФОРМАЦИИ

ВВЕДЕНИЕ

Автоматизированные системы управле-
ния (АСУ) широко используются для решения за-
дач, связанных с управлением сложными объек-
тами и процессами. Однако рост сложности этих 
задач и увеличение объемов обрабатываемой 
информации требует внедрения систем поддерж-
ки принятия решений (СППР), способных эффек-
тивно справляться с возросшей нагрузкой и по-
могать в принятии оптимальных решений.

Система поддержки принятия решений 
— это человеко-машинная система, которая по-
могает пользователю, опираясь на данные, ма-
тематические модели и экспертные знания, ана-
лизировать различные варианты решения сла-
боструктурированных и неструктурированных 
задач и находить оптимальное или допустимое 
решение [1]. При этом основную роль в процессе 
принятия решения играет человек (лицо, прини-
мающее решение, ЛПР). СППР лишь поддержи-
вает и облегчает процесс выбора, но окончатель-
ное решение всегда остается за ЛПР. Выводы 
и рекомендации системы могут быть полностью 
или частично отклонены или скорректированы 
ЛПР на основе дополнительных знаний и субъек-
тивных суждений, не учитываемых системой.

Для принятия эффективных управленче-
ских решений ЛПР необходимо обладать акту-
альными информационными ресурсами, которые 
хранятся в базах данных (БД). Эти ресурсы со-
стоят из информационных элементов (ИЭ), кото-
рые могут находиться как в локальных, так и в 
удаленных хранилищах. Для обеспечения акту-
альности этих элементов требуется регулярная 
синхронизация баз данных. Цель данного иссле-
дования — разработка подхода к управлению 
синхронизацией БД, ориентированного на под-
держание актуальности ИЭ.

ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ АКТУАЛЬНОСТИ ИН-
ФОРМАЦИИ В СИСТЕМЕ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯ-
ТИЯ РЕШЕНИЙ

Задача синхронизации БД возлагается на 
систему управления базами данных (СУБД). Про-
цесс синхронизации может быть как синхронный, 
так и асинхронный. При синхронном процессе 
данные фиксируются сразу после изменения ИЭ, 
а при асинхронном процессе – через строго опре-
деленный промежуток времени Δt:
S1 (t) →S2 (t)-синхронный процесс,
S1 (t) →S2 (t+Δt)- асинхронный процесс,
где  S1,S2– удаленные сервера.
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Поддержание актуальности информаци-
онных элементов (ИЭ) синхронным способом при-
водит к значительной дополнительной нагрузке 
на сеть передачи данных, а также на серверное 
оборудование и программное обеспечение, что 
может снижать доступность этих элементов. В то 
же время для ЛПР отсутствие доступа к ИЭ при 
выполнении оперативных задач является недо-
пустимым [2]. При использовании асинхронного 
метода синхронизации возникает риск того, что 
ИЭ могут содержать устаревшие значения, что 
может привести к принятию неадекватных ре-
шений. Поэтому возникает важный вопрос: как 
определить оптимальную частоту синхронизации 
ИЭ 

Для решения этого вопроса введем поня-
тие коэффициента актуальности ИЭ A(t), который 
изменяется в интервале от [0;1]. Пример зависи-
мости коэффициента актуальности от времени 
показан на рис. 1.

Пусть Pr1,Pr2,...PrM – задачи, которые ре-
шает ЛПР, а In= {In1,In2,...,Inn } – множество ин-
формационных элементов, хранящихся в БД. Бу-
дем считать, что Inl, которые хранятся на том же 
ресурсе, к которому ЛПР имеет постоянный ло-
кальный доступ, всегда будут актуальными, т.е. 
∀t>0,AInl (t)=1 , и, соответственно, они не требуют 
синхронизации. 

Если существует удаленный  , то для него 
справедливо следующее условие:

             (1)

где A(Ini) – актуальность i-го ИЭ;  – требуемая 
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где  – время между изменениями ИЭ реальных объектов относительно 
информации, хранимой в БД, используемой в СППР; 

m
бдT Pr

– время подготовки, передачи и ввода в БД данных от источников 
информации; 

q – среднее время между соседними обновлениями. 
Необходимые для моделирования границы исходных значений задают в 

исходных данных решаемых задач в СППР. 
Для вычисления времени подготовки, передачи и ввода в БД данных от источников 
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счT Pr  – время считывания исходных данных mPr -ой задачи; 
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В случае, когда обновление информации в СППР 
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где ε – время между изменениями ИЭ реальных 
объектов относительно информации, хранимой в 
БД, используемой в СППР;

 – время подготовки, передачи и ввода в БД 
Рис. 1. Пример зависимости актуальности от времени
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данных от источников информации;

q – среднее время между соседними обновлени-
ями.

Необходимые для моделирования грани-
цы исходных значений ε задают в исходных дан-
ных решаемых задач в СППР.

Для вычисления времени подготовки, пе-
редачи и ввода в БД данных от источников ин-
формации, воспользуемся формулой:

                              (6)

– время считывания исходных данных  Prm-
ой задачи;

 – время записи обновленных данных при 
решении Prm – ой задачи.

Время считывания исходных данных скла-
дывается из времен выполнения запросов к БД.

                          (7)

– время выполнения s-го запроса Prm-ой за-
дачи;

 – количество запросов Prm-ой задачи.
Количество запросов и их параметры 

определяются составом и структурой считывае-
мых ИЭ при решении задач, которые решает ЛПР 
[5]. Каждый запрос состоит их набора операций 
реляционной алгебры, операции поиска по сети с 
других узлов. Таким образом, операции над дан-
ными можно разделить на четыре типа: соеди-
нение; проекция; выбор; обмен данными между 
узлами по сети.

Значение времени выполнения каждого 
типа операций над ИЭ одного объема для одно-
типной вычислительной техники близки к сред-
нему значению. Известные значения количества 
операций каждого типа, выполняемых на ИЭ, и 
объемах обрабатываемых ИЭ позволяют полу-
чить количественную оценку времени считыва-
ния ИЭ при решение задач ЛПР [6].

Учитывая аддитивность времени выполне-
ния различных операций над ИЭ на одном узле, 
время считывания исходных данных при реше-
нии задач, можно рассчитать как сумму времен 
операций указанных четырех типов, образующих 
выполняемые при решении задачи запросы, по 
формуле:

              (8)

– количество запросов, выполняемых  
Prm- ной задачей;

 – количество операций l-го типа, выполняе-
мых s-м запросом Prm- ой задачи;

 – время выполнения операции l-го типа 
над данными объема             ;

 – объем обрабатываемых данных s-м за-
просом Prm задачи в Кбайтах.

Время записи обновления данных при ре-
шении задачи ЛПР включает в себя операции об-
мена данными по сети и можно его представить 
как сумму операций обмена данными по сети:

               (9)

 – количество обновляемых таблиц;
 – количество таблиц, обновляемых при ре-

шении Prm- ой задачи;
 – время передачи k-ой таблицы по сети;

 – объем k-ой таблицы в Кбайтах.
Сложив выражения получим среднее вре-

мя подготовки, передачи и ввода в БД данных от 
источников информации  :

                                                               

(10)

Таким образом полученное выражение 
позволяет определить количественное значение 
времени подготовки, передачи и ввода в БД дан-
ных от источников информации при решении за-
дача ЛПР.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДЛЯ 
ОЦЕНКИ АКТУАЛЬНОСТИ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ

Проведем экспериментальное исследова-
ние для оценки актуальности ИЭ, обновляющие 
БД за счет процесса синхронизации, обеспечи-
вающих полезность данных в режиме реального 
функционирования СППР [7].

Важной задачей является определение 
обоснованного периода обновления данных о 
состоянии реальных объектов принимаемых в 
решении задач ЛПР. Возникает диалектическое 
противоречие, с одной стороны, обновление ИЭ 
по мере изменения их состояния необходимо 
для обеспечения достоверной информации с 

УДАЛЬЦОВ А. В.	
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последующим ее применением по назначению. 
С другой стороны, слушком частое обновление 
ИЭ необоснованно перегружает каналы связи и 
компьютерную память, приводит к программным 
сбоям, создает недопустимые временные за-
держки, может рассинхронизировать информа-
ционные процессы в СППР, нарушая тем самым 
режим реального времени функционирования 
самой СППР и лишая необходимой информаци-
онно-аналитической поддержки ЛПР в процессе 
управления информацией на рабочем месте [8].

Допустим полнота отражения оператив-
ной информации об обстановке будет с вероят-
ностью не ниже требуемой, тогда необходимо 
определить такой оптимальный период обновле-
ния информации в СППР, при котором актуаль-
ность ИЭ будет

    

Анализ совокупности обновляемой ин-
формации при круглосуточной работе позволил 

выявить три варианта условий:

•	 обычные условия, характеризуемые часто-
той изменения состояния системы не реже раз в 
неделю;

•	 повышенные условия, возникающие в си-
стеме характеризуемые частотой изменения со-
стояния не реже 1 раза в сутки;

•	 высокие условия, характеризуемые часто-
той изменения состояния системы не реже 4 раз 
в час.

Время подготовки, передачи и ввода в БД 
данных от источников информации съема, пере-
дачи и ввода в БД вычисляется по формуле (10) в 
среднем 5,3 с, 10,7 с, 20,4 с соответственно.

Модель оценки вероятности сохранения ак-
туальности информации в СППР на момент ее ис-
пользования рассчитываются по формулам (1), (5). 
	 Моделирование для определения иско-
мого периода обновления информации в инфор-
мационной системе осуществлено по этим исход-
ным данным с использованием модели оценки 
вероятности сохранения актуальности информа-

Рис. 2. Вероятность сохранения актуальности информации для высоких условий загрузки оборудования

 = 5,3 с и зависимость вероятности сохранения актуальности информации от периода обновления  (в секундах)

  = 10,7 с и зависимость вероятности сохранения актуальности информации от периода обновления (в секундах)
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ции в СППР на момент ее использования.
Сравнительные результаты расчетов при-

ведены на рисунках 2-4.
Анализ результатов расчетов показывает, 

что для обеспечения актуальности информации 
в СППР для ЛПР с вероятностью не ниже 0,95, 
период обновления может быть выбран следую-
щим образом:

•	 для высоких условий синхронизируемой 
информации и времени подготовки, передачи и 
ввода в БД данных от источников информации 
5,3 сек – до 1 мин 18с;

•	 для высоких условий обновляемой инфор-
мации и времени подготовки, передачи и ввода 
в БД данных от источников информации 10,7 сек 
– до 1 мин 8с;

•	 для высоких условий обновляемой инфор-
мации и времени подготовки, передачи и ввода 
в БД данных от источников информации 20,4 сек 

– до 53 с.

Разработаем имитационную модель син-
хронизации баз данных на основе оценки веро-
ятности сохранения актуальности информации в 
СППР на момент ее использования.

В качестве среды моделирования была 
выбрана среда имитационного моделиро-
вания AnyLogic 7.3.6. AnyLogic – современ-
ная среда разработки моделей на языке Java  
с русскоязычным графическим интерфейсом  
и тщательно продуманной контекстной спра-
вочной системой [9]. AnyLogic содержит боль-
шую библиотеку визуальных компонентов. 
Разработчик может также создавать и добав-
лять в среду собственные компоненты. Модели  
сохраняются как Java-апплеты. AnyLogic-мо-
дели обладают хорошими средствами 2D-3D 
симуляции, интерактивности и развитыми 
возможностями проведения экспериментов  
(в том числе оптимизационных). Поэтому модель  

Рис. 4. Вероятность сохранения актуальности информации для высоких условий загрузки оборудования

 = 20,4 с и зависимость вероятности сохранения актуальности информации от периода обновления (в секундах)

Рис. 5. Схема имитационной модели
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позволяет пользоваться всеми преимущества-
ми объектно-ориентированного моделирова-
ния. Схема имитационной модели представле-
на на рисунке 5.

На основе построенной имитационной 
модели была собрана статистика и проведен 
анализ системы при изменении времен выпол-
нения различных операций над ИЭ на одном 
узле, считывания исходных данных при реше-
нии задач времени записи обновления данных 
при решении задачи ЛПР, времени между из-
менениями ИЭ реальных объектов относитель-
но информации, хранимой в БД [10]. Симуляция 
проводится в режиме реального времени с вы-

полнением 3 информационно-расчетных задач, 
длительность моделирования – 10 суток. При-
сутствует возможность произвести моделиро-
вание в режиме виртуального времени.

ВЫВОДЫ

В статье рассмотрена модель синхрони-
зации баз данных на основе актуальности ин-
формационных элементов в системе поддержки 
принятия решений. Результатом моделирования 
является вывод оптимального времени синхрони-
зации для каждого информационного элемента с 
заданной требуемой актуальностью информации.
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A DATA BASE SYNCHRONIZATION MODEL BASED ON INFORMATION RELEVANCE
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Objective. Development of an approach to managing database synchronization aimed at maintaining the relevance 
of information elements in a decision support system.

Research method. Analytical with the involvement of mathematical tools for determining the relevance of informational 
elements.
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The result of the research in the field of decision support systems when performing operation planning tasks. The 
article discusses issues related to building a model for synchronizing databases in a special-purpose information system. 
An analytical model is presented for assessing the probability of preserving the relevance of information in a decision 
support system at the time of its use, and a simulation model for database synchronization based on the relevance of 
information has been built in the AnyLogic development environment. This model allows us to assess the state of relevance 
of information resources and obtain the optimal time for synchronizing information resources stored in databases.

The scientific novelty in creating a database synchronization model that allows assessing the relevance of information 
and determining the optimal time for updating it, which improves data management in special-purpose systems.
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