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Охарактеризованы роль и место электронных библиотек, как одного из ключевых элементов фунда-

мента единого информационного пространства России. Показаны особенности, обуславливающие сложность 
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контента. Описаны некоторые ключевые аспекты формулировки и наполнения содержанием базовых этапов 
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ства систем такого класса с использованием методов теории интервальных средних. Предложен подход, со-
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The role and place of electronic libraries as one of the key elements of the foundation of the unified infor-

mation space of Russia are characterized. The features that determine the complexity (level) of methods and tools 
for analyzing the state and quality of electronic libraries and impose increasingly high requirements on algorithms 
for evaluating the quality of software and hardware and digital content are shown. Some key aspects of the formula-
tion and content filling of the basic stages of the methodology for analyzing the quality of electronic libraries ar-
described. It is shown that these aspects are essential in the framework of obtaining interval partial (lower and upper) 
quality estimates and generalized quality estimates of systems of this class using the methods of the theory of interval 
averages. An approach combining the methods of the theory of interval averages and traditional methods of Kalman 
filtering (extrapolation) is proposed) to analyze the quality of electronic libraries. The practical implementation  
of the methodology will allow us to obtain estimated values of specific system parameters at time intervals, which 
will increase the reliability of the quality analysis and the adequacy of the management of the structure, parameters 
and modes of operation of objects of this class. 
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Введение. Электронные библиотеки (ЭБ) завоевывают все большую популярность как в си-

стеме образования (включая самообразование), сфере IT-индустрии, так и в иных сферах народного 
хозяйства. Эти современные информационно-справочные и информационно-поисковые технологии, 
а также реализующие их распределенные системы, обладающие унифицированным интерфейсом 
и возможностью доступа пользователей к электронному контенту через глобальную сеть. Причем эти 
IT-объекты имеют все классификационные признаки, позволяющие отнести их к сложным управляе-
мым техническим (информационно-техническим) системам [7]. Создание национальных ЭБ нарабаты-
вает на развитие современной науки и образования, являясь, по сути, одним из ключевых элементов 
фундамента единого информационного пространства России [6, 10–12]. 

Электронные библиотеки предназначены для хранения и обработки различного цифрово-
го контента, их количество и объем содержимого неуклонно растет, технологии хранения контен-
та активно развиваются во всем мире, но наибольшее распространение инновационные решения 
в рамках развития ЭБ получили у нас в стране и на американском континенте [13–18]. Требования 
к современному цифровому контенту предопределяют высокий уровень требований к архитектуре 
ЭБ, к алгоритмам управления ими. 

Это, в свою очередь, накладывает определенные обязательства на сложность (уровень) 
методов и средств анализа состояния и качества ЭБ, накладывает более высокие требования к ал-
горитмам оценивания качества программно-аппаратных средств ЭБ в интересах управления пара-
метрами, структурой и режимами работы систем такого класса. 

Иными словами, речь идет о поиске новых современных, достоверных и оперативных ме-
тодологических инструментов анализа качества ЭБ. Существующие методологические подходы, 
ориентированные на анализ технического состояния, качества и эффективности подобных слож-
ных информационных систем, традиционно используют вероятностную меру и комплексные (ин-
тегральные) показатели качества [9], получаемые, в частности, на основе математической свертки.  
При этом анализ качества связан с интегрированием (по пороговым значениям существенных па-
раметров систем такого класса) совместных плотностей распределения вероятностей, составляю-
щих физическую сущность этих показатели качества (ПК). Однако при анализе комплексных (ин-
тегральных) ПК ЭБ исследователи вынуждены использовать процедуры непосредственного  
Q-кратного интегрирования совместной плотности распределения вероятностей, характеризую-
щих эти ПК. Это связано с тем, что текущие совместные плотности распределения вероятностей 
имеют размерность Q×S×Т, где Q – количество анализируемых ПК ЭБ, S – число состояний этих 
ПК, а Т – число временных отсчетов оценивания показателей качества. Очевидно, что процесс  
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Q-кратного интегрирования совместной плотности распределения вероятностей размерности 
Q×S×Т трудоемок и имеет большую вычислительную сложность из-за большой математической 
размерности решаемой задачи. 

С учетом рассмотренных трудностей решения задач анализа комплексных (интегральных) 
ПК сложных управляемых технических (информационных) систем, на наш взгляд, имеет право 
на жизнь гипотеза о рациональности применения методологических подходов, ориентированных 
на интервальное оценивание качества. Иными словами, на использование методов и алгоритмов, 
ориентированных как на традиционные методы фильтрации, так и на анализ частных и комплекс-
ных ПК ЭБ и параметров процесса их функционирования на определенном временном интервале. 
Способу решения задач подобного класса посвящена данная статья. 

Постановка задачи исследования. Известно, что задачи оценивания традиционно реша-
ются на основе линейной и нелинейной фильтрации Калмана, а задачи интервального контроля 
для систем подобного класса могут, на наш взгляд, быть успешно решены с использованием мето-
дов теории интервальных средних [1, 2, 5]. 

При этом сочетание методов обработки статистики интервальных средних и алгоритмов 
линейной и нелинейной фильтрации, позволяет, в отличие от традиционных методов и алгорит-
мов, упростить вычисления и существенно снизить размерность задачи оптимального оценивания 
частных и комплексного (интегрального) показателей качества функционирования ЭБ на опреде-
ленном временном интервале. 

С точки зрения формулировки методологических аспектов анализа качества ЭБ, две клю-
чевые стадии (этапы) методики оценивания ПК ЭБ на основе постулатов теории интервальных 
средних, могут иметь следующий вид. 

Первая стадия – получение исходных данных, т.е. данных наблюдения либо результатов 
математического моделирования процесса смены состояний ПК ЭБ на основе непрерывных мар-
ковских цепей. Математическая модель такого типа записывается в форме разностных стохастиче-
ских уравнений и позволяет снизить сложность последующих вычислений и свести размерность 
задачи анализа к размерности Q×N×t, где t – временной интервал анализа ПК ЭБ. Иными словами, 
на данной стадии вместо процедуры непосредственного Q-кратного интегрирования совместной 
плотности распределения вероятностей размерности Q×N×t реализуются процедура сбора данных 
наблюдения или процедура моделирования [3, 4]. 

Вторая стадия – определение оценочных значений нижнего и верхнего средних уровней 
качества ЭБ. Фактически это процедура вычисления нижнего и верхнего средних значений част-
ных ЭБ на интервале времени (t+∆t) с использованием методов теории интервальных средних. 

Рассмотренные стадии методики оценивания ПК ЭБ описывают две глобальные многоша-
говые процедуры интервального оценивания частных ПК функционирования ЭБ на определенном 
временном интервале, основываясь на методах теории интервальных средних и алгоритмах опти-
мальной фильтрации (экстраполяции). 

Методологические аспекты анализа качества электронных библиотек на основе ме-
тодов теории фильтрации и статистики интервальных средних. Предложенный подход позво-
ляет осуществить текущую пошаговую фильтрацию (экстраполяцию) ПК ЭБ и вычисление оце-
ночных значений нижнего и верхнего средних уровней качества (средних уровней значений част-
ных ПК) ЭБ на интервале времени (t+∆t) на основе алгоритмов теории интервальных средних. 

При этом временной интервал оценивания (t+∆t) состоит из конечного множества T  
непрерывных отсчетов (τT+∆τ) времени наблюдения (моделирования): 

)}.(( )({)( 21 ττ)ττττtt T    (1) 
Рассмотрим детально содержание этапов интервального оценивания ПК ЭБ. 
Начальный этап интервального оценивания частных показателей качества функциониро-

вания ЭБ – сбор статистических данных о значениях ПК ЭБ: 
))();();();(()( 21 ττlττlττlττlfττL Qi  


, (2) 

где )( ττL 


 – вектор показателей качества функционирования ЭБ, характеризующих ее кон-
кретные свойства (например, доступность пользователей к цифровому контенту) и изменяемый 
(наблюдаемый, моделируемый) на (τ+∆τ)-ом временном отрезке функционирования ЭБ; )( ττli   – 
i-ый (i = 1, … , Q) частный показатель качества функционирования ЭБ в составе вектора ПК ЭБ 

)( ττL 


. 
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Статистика собирается за период наблюдения или шаг моделирования, на (τ+∆τ)-ом вре-
менном отрезке функционирования ЭБ, с использованием математической, имитационной модели  
или на основе данных наблюдения, поступающих от сенсоров и датчиков реальной ЭБ. 

Этап фильтрации – оптимальная по критерию минимального среднего квадрата ошибки 
(МСКО) калмановская фильтрация (экстраполяция) значений ПК ЭБ. Причем фильтрация (экстра-
поляция) осуществляется для временного отрезка, характеризующего период наблюдения или шаг 
моделирования (т.е., на (τ+∆τ)-ом временном отрезке функционирования ЭБ). 

С учетом того, что процесс смены состояний ПК ЭБ моделируется непрерывной марков-
ской цепью и может быть аналитически описан линейным векторным разностным уравнением 

и уравнением наблюдения [3, 4], оптимальные (в смысле МСКО) оценки индикатора )( ττˆ
il 


 

состояния конкретного i-го ПК ЭБ )( ττli   могут быть получены в результате решения рекур-
рентных уравнений одноинтервальной (за интервал времени (τ+∆τ)) экстраполяции [8, 9]: 

)],()()([),(),(),()( τττˆτHτzτττKτττˆτττττˆ
iiiiii lllll

m
il 


, (3) 

где )( ττˆ
il 


 – вектор оценочных значений индикатора состояния конкретного i-го ПК ЭБ 

li (τ+∆τ); 
),( τττm

i   – транспонированная квадратная матрица (порядка m) плотностей вероятно-
стей перехода λrw конкретного i-го ПК ЭБ за время (τ+∆τ) из состояния r в состояние w; 

),( τττˆ
il 


 – вектор оценочных значений индикаторов состояния конкретного i-го ПК 

ЭБ li на предыдущем (τ, τ – ∆τ) временном интервале; 
)(τz

il


 – вектор возможных наблюдаемых значений конкретного i-го ПК ЭБ li на всем ин-
тервале оценивания (τ); 

)(τH
il  – диагональная квадратная матрица (порядка m) наблюдаемых значений конкрет-

ного i-го ПК ЭБ li ; 
),( τττK

il   – коэффициент усиления одноинтервального (для интервала (τ+∆τ)) фильтра 
Калмана, определяемый для конкретного i-го ПК ЭБ li в соответствии с выражением: 

,)]()( ),(()([

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

1



τVτHτττˆPτH

τHτττˆPττττττK

ωlllll

lll
m
il

iiiii

iiii





 (4) 

где ),(( τττˆP
ii ll 


 – матрица априорных дисперсий ошибок оценивания, определяемая для 

следующего интервала (τ+∆τ) фильтрации конкретного i-го показателя качества ЭБ li ; )(τV ωli
 – 

матрица шумов ω оценивания [8]. 
В итоге, на выходе этапа оптимальной по критерию МСКО калмановской фильтрации 

(экстраполяции), получим вектор оценочных значений ПК ЭБ на интервале времени (τ+∆τ): 

))();();();(()( 21 ττl̂ττl̂ττl̂ττl̂fττL̂ Qi  


. (5) 

Этап определения интервальных средних для частных ПК ЭБ – вычисление интервального 

оценочного нижнего )( ttl̂i   и верхнего )( ttl̂i   средних уровней значений каждого из частных 

ПК ЭБ на интервале времени оценивания (t+∆t) на основе статистической обработки оценочных зна-
чений этих ПК за все непрерывные отсчеты (периоды) наблюдения или шаги моделирования (τ+∆τ), 
составляющие в сумме содержание шага оценивания (t+∆t), как определено выражением (1). 

Тем самым на этом этапе, на основе статистического анализа измеряемых (наблюдаемых, 
моделируемых) параметров и с использованием методов теории интервальных средних находят 

точный нижний )( ttl̂i   и верхний )( ttl̂i   средние уровни качества – средние значения i-ых 

показателей качества ЭБ li и обобщенного ПК ЭБ в целом на интервале времени (t+∆t). 
Точный нижний и верхний средние уровни качества – средние значения i-ых показателей 

качества ЭБ li вычисляются на основе предположения о том, что любой показатель (коэффициент) 
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качества ЭБ li может рассматриваться как признак (идентифицированный параметр системы), 

а функции )( ttl̂i   и )( ttl̂i   как нижнее и верхнее средние этого признака [2], т.е. 

),()(),()( iiii l̂Mttl̂l̂Mttl̂   (6) 

где )( il̂M  и )( il̂M  – нижние и верхние средние, причем при полном отсутствии сведений 

)( ttl̂i  =0 и )( ttl̂i  = 1. 

Для вычисления нижнего среднего значения уровня качества ЭБ )( ttL̂ 


 по имеющимся 
средним уровням качества – средним оценочным значениям i-ых показателей качества ЭБ 

)( ttl̂i   и )( ttl̂i  , i=1, 2, … , Q, необходимо определить точную нижнюю границу (наимень-

шую из всех верхних) [2]: 

, (7) 

где с, сi – нижние средние значения идентифицированного (наблюдаемого, измеренного) i-го показа-
теля качества ЭБ li; di – верхние средние значения идентифицированного i-го показателя качества ЭБ 
li (неотрицательные вещественные параметры), а с0 – произвольный вещественный параметр. 

Для вычисления верхнего среднего значения уровня качества ЭБ )( ttL̂ 


 по имеющим-
ся средним уровням качества – средним оценочным значениям i-ых показателей качества ЭБ 

)( ttl̂i   и )( ttl̂i  , необходимо определить точную верхнюю границу качества системы 

(наибольшую из всех нижних) [2]: 

. (8) 

Заключительный этап методики анализа качества ПК ЭБ, основанной на применении ме-
тодов теории фильтрации и теории интервальных средних – вычисление интервальных оценок 
обобщенного ПК ЭБ с учетом результатов интервального анализа (идентификации) ПК ЭБ. Здесь 

определяются интервальные оценки нижних )(об ttL̂ 


 и верхних )(об ttL̂ 


 значений обоб-
щенного ПК ЭБ с учетом результатов интервальных оценок (идентификации) ее частных показа-
телей качества. 

С учетом того, что при оценивании качества в рамках теории интервальных средних 
не используется информация о независимости ПК ЭБ, важным аспектом методологии анализа яв-
ляется возможность применить математическое соотношение для систем с мультипликативным 
обобщенным показателем (коэффициентом) качества [2]. 

Это соотношение характеризует функцию взаимосвязи интегральных (комплексных) ПК 
ЭБ с частными i-ми (i =1, … , Q) показателями качества и позволяет получать точные нижнее 
и верхнее оценочные значения обобщенных показателей качества ЭБ: 

 
Q

i
i ttl̂ttL̂ )()(об


; )(min)(

 , ... 1,
об ttl̂ttL̂ iQi





. (9) 

В качестве реального примера для формулировки и реализации процедур анализа качества 
ЭБ, можно рассмотреть формальную запись вектора ПК )(свр ττL 


, характеризующих, напри-

мер, своевременность предоставления услуг ЭБ пользователям. Для этого может быть использова-
но выражение, где в качестве li – элементов этого вектора, выступают конкретные ПК: 

,)](),(),(),([)( т
сврпребождостсвр ττG ττt ττtττtττL 


 (10) 

где )(дост ττt   – время доступа легального (авторизованного) пользователя к запрашиваемому 

контенту (информационному ресурсу) ЭБ на интервале времени (τ+∆τ); )(ож ττt   – время 
ожидания доступа легального (авторизованного) пользователя к запрашиваемому контенту 
(информационному ресурсу) ЭБ; )(преб ττt   – время пребывания запрашиваемого контента 

)))()(((sup)(
1

ttl̂dttl̂c+c=ttL̂ ii

Q

=i
ii0
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)))()(((inf)(
1
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(информационного ресурса) в системе; )(свр ττG   – коэффициент своевременности 
предоставления услуг (контента, информационного ресурса), определяемый как отношение 
реального времени ожидания доступа к конкретной услуге к суммарному времени ожидания всех 

услуг. Тем самым выражение (10) описывает пример вектора ПК (векторного ПК) )(свр ττL 


 
ЭБ, характеризующих ее способность обеспечивать доступ пользователей к запрашиваемым 
информационным ресурсам и предоставление им требуемого перечня услуг в установленные 
сроки или в реальном масштабе времени. Примером ПК, например, характеризующих затраты 
различных ресурсов (временных, вычислительных, финансовых, частотных, человеческих 
(персонал), ресурсов систем хранения данных и т.д.), используемых для реализации процесса 
функционирования ЭБ, может выступать, допустим, )(обр ττt   – время обработки системой 
единичного запроса легального (авторизованного) пользователя к конкретному контенту 
(информационному ресурсу) ЭБ. 

Тем самым, с помощью выражений (1)–(10) рассмотрены некоторые ключевые аспекты 
методологии анализа качества ЭБ, которые имеют существенное значение в рамках получения 
интервальных частных (нижней и верхней) оценок качества и обобщенной оценки качества систем 
такого класса с использованием методов теории фильтрации и теории интервальных средних. 

Заключение. Таким образом, использование при реализации данных методов, этапов 
и аналитических выражений единого критерия (МСКО) оценки как линейно, так и нелинейно из-
меняющихся ПК элементов и процессов, реализуемых ЭБ на )( ττ  -м временном интервале, 
позволяет унифицировать алгоритмы интервальной оценки качества систем такого класса, созда-
вая тем самым предпосылки для унификации алгоритмов управления ЭБ. 

Рассмотренные особенности применения методов теории фильтрации и теории интерваль-
ных средних позволят учесть все сопутствующие факторы при формулировке методики анализа ка-
чества ЭБ, а полученные при практической реализации данных методов интервальные результаты 
анализа – оценочные значения параметров системы на конкретных временных интервалах, позволят 
повысить достоверность анализа качества ЭБ, что, в конечном итоге, позволит повысить адекват-
ность управления структурой, параметрами и режимами работы систем такого класса. 
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