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С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
В статье приведены результаты разработки показателей системы мони-
торинга процесса разработки документов по стандартизации. Неотъем-
лемой частью управления процессом разработки документов по стан-
дартизации является система мониторинга. Она позволяет отслеживать  
и контролировать ключевые показатели процесса разработки документов  
по стандартизации. Также применение системы мониторинга делает возмож-
ным формирование референтной базы для анализа причин отклонений зна-
чений показателей. При этом важной задачей является оценка результативно-
сти системы мониторинга и математическое обоснование показателя оценки 
эффективности системы мониторинга, учитывающего ошибки при реализации 
процесса мониторинга.

Ключевые слова: информационные технологии, система мониторинга, кон-
троль процесса, показатели, разработка стандартов, управление качеством.

Введение. Устойчивое развитие организации, 
осуществляющей разработку документов по стан-
дартизации, в определенной степени зависит от на-
личия систем мониторинга, которые контролируют 
соответствие ключевых показателей заданным зна-
чениям, а также регистрируют отклонения показа-
телей. 

Разработка документов по стандартизации  
в контексте четвертой промышленной революции 
предполагает высокую степень интеграции техно-
логий и полный контроль над информацией. Со-
временные системы мониторинга процессов неиз-
бежно влияют на качество процессов [1], особенно 
в случае применения в имитационном моделирова-
нии процессов. Однако многие подходы к монито-
рингу процессов являются реактивными и выявля-
ют отклонения только по факту их выявления. При 
этом развивающимся является применение систем 
мониторинга, прогнозирующих отклонения показа-
телей и, соответственно, позволяющих применять 
корректирующие действия с упреждением воз-
никновения таких отклонений. Вместо того чтобы 
просто выявлять нарушения, они прогнозируются 
и потенциально могут быть предотвращены. При 
этом система мониторинга на основе прогнозиро-
вания требует работы с большими массивами дан-
ных, содержащих историю выполнения процесса 
разработки документов по стандартизации, на ана-
лизе которых строится прогностическая модель.  
И от эффективности работы системы мониторин-

га будет зависеть эффективность самого процесса 
разработки документов по стандартизации. 

В то же время необходимы определенные по-
казатели для оценки эффективности процесса  
и самих систем мониторинга. Ранее разработанные 
показатели для оценки эффективности систем мо-
ниторинга имеют разные подходы для расчетов, что 
вызывает трудности при стандартизации оценки 
эффективности системы мониторинга, применяе-
мой для процесса разработки документов по стан-
дартизации, учитывающие при этом использование 
информационных технологий [2–9].

В настоящий момент вопрос математического 
обоснования показателя оценки эффективности си-
стемы мониторинга процесса разработки докумен-
тов по стандартизации входит в разряд актуальных.

Основная цель. Статья направлена на разработ-
ку и математическое обоснование показателя оцен-
ки эффективности системы мониторинга процесса 
разработки документов по стандартизации.

При разработке систем мониторинга одним  
из важных этапов является наличие сформулиро-
ванных требований к системе мониторинга, а также 
разработанные показатели, по которым проводится 
мониторинг процесса и порядок оценки эффектив-
ности мониторинга.

Рассматриваемые проблемы. Использование 
новых решений в рамках развивающихся концеп-
ций и технологических укладов требует высокого 
уровня внедрения процессных подходов. В значи-
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тельной мере эффективность процессного подхода 
определяют средства и методы контроля качества 
процесса. Внедрение современных инструментов  
и методов позволяет осуществлять мониторинг про-
цессов, оптимизировать затраты на качество. При 
этом важно, чтобы сама система мониторинга соот-
ветствовала определенным критериям.

Показатель оценки эффективности системы мо-
ниторинга должен характеризовать информацион-
ную емкость системы мониторинга.

Пока квантовые коммуникации и системы мо-
ниторинга квантовой сети находятся в стадии апро-
бации [10], современные системы мониторинга ис-
пользуют дискретные сообщения, которые, какими 
бы сложными они ни были, могут передаваться  
с использованием последовательности двоичных 
цифр 0 и 1.

Наиболее изученная и распространенная в на-
стоящий момент двоичная последовательность 
может использоваться для передачи сообщения  
о событии процесса разработки документов  
по стандартизации, выбранного из N = 2m возмож-
ных событий, где m = log

2
N — длина последователь-

ности (количество битов в двоичном числе). Таким 
образом, длина последовательности, необходимой 
для передачи определенного сообщения, пропорци-
ональна логарифму числа возможных сообщений. 
При этом максимальный объем информации в со-
общении пропорционален его длине (1)

H
max

 = log
2
N.                       (1)

Значение H
max

 определяет верхний порог объ- 
ема информации, который может содержаться в со-
общении [11]. Фактический объем информации за-
висит не только от количества возможных сообще-
ний, но и от их вероятностей, поскольку сообщения 
выбираются из набора возможных неоднородных 
сообщений. Учитывая это, определим понятие ко-
личественной меры информации (2).

 ,              (2)

где P(X
i
) — вероятность i-го сообщения из множе-

ства N.
В случае, когда вероятности всех сообщений, 

кроме одного, обращаются в ноль, т.е. если P(X
i
) = 

=0 и если P(X
i
) = 1(k ≠ i), объем информации равен 

нулю. Если заранее известно, что все возможные 
сообщения в наборе N равновероятны, объем ин-
формации определяется как максимальный.

Таким образом, во всех случаях, кроме предель-
ных (N

min
= 0 и H

max
 = log

2
N), справедливо неравен-

ство (3).

0 < H < log
2
N.                      (3)

Величина H называется энтропией случайной 
величины X. Это мера начальной неопределенности 
результата при выборе сообщений X из множества 
возможных сообщений, поступающих в систему 
мониторинга из журнала событий при выполнении 
процесса разработки документов по стандарти- 
зации. 

Выбор сообщения полностью устраняет эту не-
определенность и описывает объем информации, 
равный H.

Объем информации, получаемой системой мо-
ниторинга за интервал времени (t,τ), равен измене-
нию величины энтропии (4).

I(X,t,τ) = H
0
(X,t,τ) – H

k
(X,t,τ),           (4)

где H
0
(X,t,τ) — энтропия, которая описывает не-

определенность контролируемого процесса разра-
ботки документов по стандартизации перед выпол-
нением мониторинга (X – набор состояний объекта  
в момент времени t, соответствующий моменту за-
вершения мониторинга, τ — момент времени, со-
ответствующий моменту прекращения работы си-
стемы мониторинга; H

k
(X,t,τ), является условной 

энтропией контролируемого процесса разработки 
документов по стандартизации при осуществлении 
мониторинга.

Каждое состояние контролируемого процесса 
разработки документов по стандартизации в любой 
момент времени t характеризуется вероятностью 
выполнения задачи в интервале времени (t,τ) (5)

P(t,τ) = P
HC

(t,τ) ∙ P
ПC

(t,τ),              (5)

где P
HC

(t,τ), P
ПC

(t,τ) — соответственно вероятности 
отсутствия сбоев (непредсказуемых и постепенных) 
процесса разработки документов по стандартиза-
ции, к которому применяется система мониторинга.

Если сбои независимы, энтропия мониторинга 
равна сумме энтропий, вызванных этими сбоями, 
рассчитывается по формуле (6).

H
0
(X,t,τ) = H

HC
(X,t,τ)+H

ПС
(X,t,τ),        (6)

где H
HC

(X,t,τ) = – {P
НС

(X,t,τ) log
2
P

НС
(X,t,τ) + (1 –  

–P
НС

(X,t,τ) log
2
(1 – P

НС
(X,t,τ))} рассчитан в соответ-

ствии с формулой (2).
  N
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 — 
энтропия, вызванная влиянием постепенных сбо-
ев на выходные параметры системы мониторинга 
(здесь f

ПС
(X,t,τ) — плотность распределения выход-

ного параметра X, подверженного влиянию посте-
пенных сбоев).

Оптимальный уровень неопределенности кон-
тролируемого процесса разработки документов по 
стандартизации выбирается из условия, обеспечи-
вающего заданную вероятность выполнения про-
цессом задачи (7).

H
ОПТ

(X,t,τ) = – {P(X,t
kk
,τ

kOП
) log

2
P(X,t

kk
,τ

kOП
)+

+ [1 – P(X,t
kk
,τ

kOП
)] log

2
[1 – P(X,t

kk
,τ

kOП
)]},    (7)

где P(X,t
kk
,τ

kOП
) — вероятность того, что процесс 

разработки документов по стандартизации, а также 
система мониторинга завершат выполнение задачи 
в интервале времени (t

kk
,τ

kOП
), который начинается 

в момент завершения мониторинга t
kk
 (окончание 

мониторинга) и прекращается в момент заверше-
ния контролируемого этапа процесса разработки 
документов по стандартизации τ

kOП
 (окончание про-

цесса).
Контрольное время τ

k
 должно быть сведено  

к минимуму, чтобы за единицу времени можно 
было получить максимальный объем информации  
с наибольшей надежностью.

Объем информации, получаемой системой мо-
ниторинга за определенный промежуток времени, 
определяется в соответствии с формулой (8).

I(t,τ) = H
0
(t,τ) – H(t,τ),                (8)

где H
0
(t,τ) — энтропия, описывающая неопределен-

ность контролируемого процесса разработки доку-
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ментов по стандартизации до начала выполнения 
мониторинга. Определяется по формуле (6);

H(t,τ) — оставшаяся энтропия контролируемого 
процесса разработки документов по стандартиза-
ции после завершения мониторинга. Определяется 
по формуле (7).

Формула (8) описывает реальную информацион-
ную емкость системы мониторинга. Потенциальная 
эффективность системы мониторинга рассчитыва-
ется по формуле (9):

I
П
 = H(t,τ).                       (9)

Эффективность системы мониторинга с инфор-
мационной точки зрения может быть оценена по 
показателю (10):

 ,                    (10)

где I
p
(t,τ) = I

П
(t,τ) — реальный объем информации, 

рассчитанный в соответствии с формулой (8).
Принимая во внимание формулы (8) и (9), по-

лучим показатель оценки эффективности системы 
мониторинга (11):

 .               (11)

Исходя из формулы (11) видно, что идеальная 
система мониторинга будет иметь значение эф-
фективности Э

I
(t,τ) = 1, а реальная — значение  

Э
I
(t,τ)< 1. Однако показатель Э

I
(t,τ) не учитывает 

динамику мониторинга, а также сложность и стои-
мость системы мониторинга. Эти недостатки могут 
быть устранены путем введения другого коэффи-
циента эффективности системы мониторинга (12).

 ,                   (12)

где 

  N

i ii XPXPXH
1 2 )(log)()(  

 



dXtXftXftXH ПСПСПС ),,(log),,(),,( 2  

),(

),(
),(






tI

tI
tЭ

П

p
I  

),(

),(),(
),(

0

0





tH

tHtH
tЭ  

),(

),(
),(





tH

tK
tЭ

IO

I  

),(

),(
),( max





 tC

tI
tKI  

),(),( max1max   tItI m
i  

),(

),(
),(

min

max max





tC

tI
tKIO

 

),(),( max max 1max max   tItI i
m
i  

 
),(

),(),(),(
),(

1

min01









tCm

tCtHtH
tЭ

i
m
i

ii
m
i  

 

 — это максимальный объем 

информации, получаемой системой мониторинга  
за единицу ее общей стоимости.
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  — это максимальный  

объем информации, получаемой при мониторинге 
процесса разработки документов по стандартиза-
ции по m-параметрам.
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 — это максимальный сред-

ний объем информации, получаемой системой мо-
ниторинга при мониторинге процесса разработки 
документов по стандартизации по m-параметрам  
на единицу минимальной общей стоимости идеаль-
ной системы мониторинга.
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 — это максималь-
ный средний объем информации, получаемый при 
мониторинге процесса разработки документов  
по стандартизации с помощью m-параметров.

Таким образом, оценка эффективности систе-
мы мониторинга процесса разработки документов  
по стандартизации представляет выражение, изло-
женное в формуле (13),

 .      (13)

Выводы. Система мониторинга должна обеспе-
чивать отслеживание изменений в требованиях  
к информационным ресурсам, возникающим  
в процессе разработки документов по стандарти-
зации. Возможно применение нескольких мето-
дик контроля для системы мониторинга — прямой 
контроль, косвенный контроль, параметрический 
контроль.

Сформулированы требования к системе монито-
ринга и оценки процессов разработки документов 
по стандартизации. 

В том числе разработаны показатели, по которым 
проводится мониторинг процесса и которые сгруп-
пированы по основным разделам — время выполне-
ния процесса, стоимость процесса, надежность про-
цесса, устойчивость процесса, операционные риски, 
метрические показатели сбоев процесса.

Разработанный порядок оценки эффективности 
системы мониторинга включает:

— расчет энтропии каждой подсистемы систе-
мы мониторинга до начала выполнения монито- 
ринга;

— расчет энтропии контролируемого процесса 
с учетом энтропии системы мониторинга, вызван-
ной ошибками, имеющими место в ходе выполне-
ния мониторинга;

— расчеты эффективности системы мониторин-
га процесса разработки документов по стандартиза-
ции в установленном порядке.

Диапазон критериев показателя эффективности 
соответствует условию 0 ≤ Э(t,τ) ≤ 1. 

Современные высокоэффективные системы мо-
ниторинга для применения в процессе разработки 
документов по стандартизации с перспективой вне-
дрения в цифровые двойники процесса разработки 
документов по стандартизации должны иметь пока-
затель эффективности, близкий к единице.
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DEVELOPMENT OF INDICATORS 
FOR EVALUATING THE EFFECTIVENESS
OF THE MONITORING SYSTEM 
FOR DEVELOPMENT 
OF STANDARDIZATION DOCUMENTS
USING INFORMATION TECHNOLOGY
The article presents the results of the development of indicators for monitoring 
the process of developing standardization documents. An integral part of the 
management of the standardization document development process is the 
monitoring system. The monitoring system allows you to monitor and control key 
indicators of the standardization document development process. Also, the use 
of a monitoring system makes it possible to form a reference base for analyzing 
the causes of deviations in the values of indicators. At the same time, an important 
task is to evaluate the effectiveness of the monitoring system and the mathematical 
justification of the indicator for evaluating the effectiveness of the monitoring 
system, taking into account errors in the implementation of the monitoring process.

Keywords: information technology, monitoring system, process control, indicators, 
standards development, quality management.
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