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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка атестаційної роботи: 92 с., 31 рис., 1 табл., 2 дод., 17 джерел.
ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, АНАЛІТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, СИСТЕМА ОБІГУ ДОКУМЕНТІВ, ПРОГРАМНА МОДЕЛЬ.

Робота присвячена дослідженню оцінки ефективності систем обігу документів засобами аналітичного та імітаційного моделювання. Для вирішення задачі використовується електронна система обігу документів. Її вибір базується на показниках ефективності системи. 

ABSTRACT

 FORMDROPDOWN 
: 92 pages, 31 figures, 1 tables, 2 appendices, 17 sources.
SIMULATION SYSTEM, NETWORK MONITORING, “CLIENT- SERVER” SYSTEM , PROGRAM MODEL, PLANNING OF PROCESSES.
The given work is devoted to estimation of information system with modelling method. Multi variant based on the system performance is used. GPSS simulation system is used to estimate system performance.
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ЛМ – локальна мережа
ASIC – спеціалізована інтегральна схема, виготовлена на замовлення
IX – архітектура Internet Exchange
LAN – локальна мережа
WAN – територіально-розподілена мережа

СС – складна система

ДПС – дискретно - подієва система

ЕС – електронні системи

ПМ – програмна модель

ФД – функціональна дія

КПМ – керуюча програмна модель

ОД – область даних

ВК – виконавчий код

ОС – операційна система

ПЗ – програмне забезпечення
Вступ 
Концепція паралельних завдань, званих також паралельними процесами, служить основою проектування паралельних програм. Паралельний додаток складається з безлічі завдань, що виконуються одночасно. Концепції проектування паралельних завдань застосовні також до розподілених додатків. Основна складність полягає в тому, щоб розбити додаток на паралельно виконувані завдання і надати кошти обміну повідомленнями та синхронізації цих завдань між собою.

Для розподілених додатків потрібно подбати і про інші характеристики. Розподілений додаток - це паралельний додаток, який виповнюється в розподіленому середовищі, що складається з декількох географічно рознесених вузлів. Розподілений додаток складається з паралельних процесів, які працюють в різних вузлах. У той же час, кожен процес може мати кілька потоків, що виконуються в тому ж вузлі. Так як розділяємої пам'яті немає, то процеси в різних вузлах повинні обмінюватися інформацією, посилаючи повідомлення по мережі.
Розподілена обробка має наступні переваги:

- гнучка конфігурація - один і той ж додаток має змогу конфігурувати різними способами, розмістивши його на відповідному числі вузлів;

- більш локалізоване і управління, і адміністрування - розподілену підсистему, виконувану на своєму власному вузлі, можна спроектувати так, що вона буде автономною, тобто практично незалежною від інших підсистем, що працюють на інших вузлах;

- поступове розширення системи - якщо навантаження сильно зростає, систему легко розширити за рахунок додавання нових вузлів;

- зменшення витрат - часто розподілене рішення виявляється дешевше централізованого, особливо якщо взяти до уваги стрімко зменшувану вартість і зростаючу продуктивність мікрокомп'ютерів;

- балансування навантаження - деяких додатках загальне навантаження на систему може бути розподілене між різними вузлами;

- зменшення часу відгуку - запити користувачів локальних систем обробляються швидше.
Типовим прикладом розподілених додатків є додатки типу «клієнт-сервер» банківської системи - банкомати розміщені на території міста і обмінюються даними з центральним банківським сервером. Зростання числа клієнт-серверних систем викликано деякими тенденціями у виробництві обладнання, зокрема збільшенням потужності процесорів настільних персональних комп'ютерів, зниженням вартості мікросхем і зростанням обсягу як оперативної, так і дискової пам'яті. Крім того, підвищується швидкодія обчислювальних мереж, стрімко розвивається Internet. Що стосується програмного забезпечення, широкого поширення набули реляційні бази даних, що надають розподілений доступ до інформації, графічні інтерфейси і багатозадачні додатки на платформі Windows, а також технології програмного забезпечення проміжного шару.
Перехід до використання паралельних розподілених систем сприяв зміні вимог, що пред'являються до програмного забезпечення. Реакцією на ці зміни стало широке поширення об'єктно-орієнтованих методів проектування. Об'єктно-орієнтовані концепції особливо важливі для аналізу і проектування програмного забезпечення, оскільки вони стосуються фундаментальних питань адаптованості і розвитку.

Прикладом є метод СОМЕТ - метод архітектурного проектування і моделювання паралельних систем, що дозволяє проектувати паралельні, засновані на обміні повідомленнями додатки, забезпечуючи при цьому високу ступінь конфігуруються.

Таким чином, метою роботи є розробка архітектури та програмного забезпечення паралельного розподіленого додатка електронною системи обігу документів на основі методу COMET.
1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ І ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ
1.1 Аналіз проблеми
Проектування програмного забезпечення являє собою процес побудови додатків реальних розмірів і практичної значущості, які відповідають заданим вимогам функціональності і продуктивності, таких, як текстовий редактор, електронні таблиці, операційна система або система реального часу. Зважаючи на складність і значимість сучасних завдань, поставлених перед розробниками таких систем, одного лише програмування буде не достатньо для їх вирішення. Перед тим, як описати завдання в програмному коді, необхідно провести строгий аналіз вимог, а після отримання результату - перевірити якість кінцевого продукту.

В даний час існує багато методологій проектування складних систем, їх аналізу та застосуванню присвячена дана робота. Під методологією розуміють сукупність методів, що застосовуються в будь-якій науці. Головне призначення методології полягає в управлінні роботою команди розробників і зменшенні ризиків при створенні проекту. Для кожного проекту оптимальної буде якась своя методологія, в залежності від факторів, таких як число розробників і пріоритет проекту. Наприклад, методології Crystal [1] і Extreme Programming [2] спрямовані на підвищення продуктивності і зниження вартості робіт. Методологія під назвою The Personal Software Process of Humphreys [3] була розроблена для забезпечення передбачуваності робіт. За допомогою інкрементних методів можна визначити, яку методологію краще і¬пользовать для того чи іншого проекту.
Методологія складається з ролей, навичок, інструментарію, техніки, видів діяльності, стандартів (діаграм і мов програмування), заходів якості і пріоритетів проекту. Кожен елемент методології служить для запобігання будь-яких проблем в ході проектної розробки. Щоб запобігти помилкам, в методологіях включаються різні методи перевірки коду. Для зниження втрат при можливому відході проектувальників в процесі розробки друкується докладна документація по проекту. Щоб найбільш точно сформувати побажання замовника, створюються прототипи призначених для користувача інтерфейсів.

 Стандарт ISO / IEC 12207 визначає структуру життєвого циклу програмної системи, що містить процеси, дії і завдання, які повинні бути виконані при створенні інформаційної системи. Кожен з процесів характеризується певними завданнями і методами їх вирішення, вихідними даними, отриманими на попередньому етапі, і результатами. У роботі будуть розглянуті методи, засновані на даному стандарті.
Відповідно до нього, структура життєвого циклу складається з трьох груп процесів:

- основні процеси життєвого циклу (придбання, постачання, розробка, експлуатація, супровід);

- допоміжні процеси, що забезпечують виконання основних процесів (документування, управління конфігурацією, забезпечення якості, верифікація, атестація, оцінка, аудит, дозвіл проблем);

- організаційні процеси (управління проектами, створення інфра-структури проекту, визначення, оцінка та поліпшення самого життєвого циклу, навчання).
1.2 Завдання дослідження
У атестаційній роботі потрібно досліджувати структуру і функціонування вищого навчального закладу. В якості робочого прикладу взято Харківський національний університет радіоелектроніки в Україні. Даний університет складається з дев'яти факультетів, основне завдання яких - координація студентів протягом їх часу навчання в університеті, починаючи з першого курсу і до видачі диплома про вищу освіту. Крім цього є 32 кафедри, які займаються навчальної, методичної та науково-дослідною роботою. Кафедри навчають студентів гуманітарних, фундаментальних, загально-інженерних і спеціальних дисциплін. Відділ аспірантури і докторантури готує докторів наук за 13 спеціальностями, кандидатів наук за 26 спеціальностями.

Науково-дослідна частина організовує наукову діяльність: проведення наукових конференцій, виконання науково-дослідних та інших робіт, захист інтелектуальної власності. Навчально-методичне управління в університеті забезпечує організацію, контроль і аналіз навчального процесу по кафедрам та деканатам. Міжнародний відділ координує роботу навчально-наукових підрозділів університету з питань навчання іноземних громадян, міжнародного співробітництва, здійснення міжнародних наукових програм. Крім того, в університеті є ще такі відділи: інформаційно-обчислювальний центр, видавничо-поліграфічний центр, навчально-технічний телевізійний центр, центр технологій дистанційного навчання, бібліотека та багато інших відділів. Всі відділи і лабораторії підпорядковуються проректорам та ректору університету. Завдяки дослідженням структури чинного університету і на основі отриманої в результаті моделі можливо було б створення електронних служб університету та опис взаємодій між ними. Таким чином, постановка завдання полягає в наступному. Задана система університету: підрозділами, їх функціями, зв'язками між відділами, вимогами і іншим. Потрібно розробити його модель із застосуванням сучасного методу проектування систем і оцінити ефективність роботи університету на основі отриманої моделі.
Актуальність роботи полягає в тому, що така модель дозволить розробити ефективну систему електронного документообігу. Модель може також застосовуватися для подальших досліджень або ознайомлення нових співробітників університету. На даний момент введена в експлуатацію система обліку студентів, викладачів, навчальної літератури, гуртожитки в деканаті навчання студентів на іноземних мовах. Майбутня система електронних служб (і існуюча система обліку в деканаті) університету призначена для вирішення завдань надійності, забезпечення доступності даних та інформаційної безпеки.

З короткого опису структури університету слідує, наскільки складними є зв'язку і взаємодії між компонентами цієї системи, а також і сама система. Створення моделі структури університету і її оцінювання з метою дослідження і можливої ​​оптимізації процесу являє практичну новизну (цінність) для користувачів системи (співробітників університету, студентів, абітурієнтів). Для моделювання такої складної динамічної системи необхідно застосувати методи системного аналізу і проектування, як згадувалося в підрозділі 1.1. Аналіз існуючих методів представлений в розділі 2. Наукова новизна тез полягає в застосуванні методу COMET для опису моделі університету.
Метою дослідження є аналіз інформаційної системи університету з метою створення системи електронного документообігу та сервісів в університеті.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:

· дослідження основних методів системного аналізу і вибір методу, яким буде виконуватися моделювання;

· побудова моделі системи електронного документообігу та сервісів в університеті обраним методом;

· побудова бази даних деканату, як основною структурною складовою університету;

· оцінка параметрів ефективності моделі системи електронного документообігу з використанням імітаційного моделювання, з метою її оптимізації.
2 МЕТОДОЛОГІЇ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ
2.1 Розвиток методів системного аналізу
Спочатку програми створювалися практично без проектування. Однак зі збільшенням витрат на проект з'явилася необхідність розбиття системи на модулі і реалізації цих модулів командою розробників. З тих пір актуальним стало структуроване проектування, а саме дві стратегії проектування ПО: на основі потоків даних і на основі структурування даних. Перший підхід - structured design, грунтувався на аналізі потоків циркулюючих в системі даних, функціональної декомпозиції на модулі. Після вдосконалення цей підхід став називатися Structured Analysis. Другий підхід грунтувався на аналізі структур даних системи. Приклади методів такого підходу - метод структурного програмування Джексона і метод Вернье-Орра [7].

В результаті застосування структурних методів до паралельних систем і систем реального часу з'явилися методи Real-Time Structured Analysis and Design (RTSAD) і Design Approach for Real-Time Systems (DARTS) [8]. Крім них, в 80х роках з'явився також метод Jackson System Development (JSD), в якому проектування було моделюванням реального світу, де сутність представлена у вигляді паралельних завдань. Таким чином, метод JSD виявився ще однією сходинкою на шляху до об'єктно-орієнтованого аналізу. Якщо раніше система проектувалася зверху вниз, то тепер її можна було спроектувати зсередини назовні.

Метод Concurrent Design Approach for Real-Time Systems (CODARTS) об'єднав переваги попередніх структурних методів на основі приховування інформації і структуруванні завдань. Завдання проектуються, як паралельні синхронізуюємі активні об'єкти, а модулі - пасивні об'єкти, що приховують інформацію.

В даний час існують методи проектування, направленні на виконання проекту з гарантованим дотриманням одного з проектних параметрів. В якості такого параметра найчастіше вибирається термін завершення (але запланована сума витрат на проект може бути перевищена), бюджет (можливе збільшення терміну роботи) або якість (можлива перевитрата фінансових і часових ресурсів).

У більшості випадків найважливішим вважається дотримання термінів здачі проекту. Це також підтверджують результати досліджень різних консалтингових компаній, котрі аналізували можливі ризики при зриві параметрів IТ проекту. Особливість галузі така, що IТ-сфера розвивається дуже швидко, і довгостроковий процес розробки може призвести до створення продукту, з використанням застарілих технологій. Такий продукт виявляється не конкуренто-здатним ще до своєї появи.
2.2 Модель «кодування-усунення помилок»

Дана модель була першою спробою представити модель процеса створення ПО, яка змогла б врахувати його основні особливості і зробити його керованим [8]. Вона описується наступним чином:

1) поставити завдання;

2) виконувати його до успішного завершення або скасування;

3) перевірити результат;

4) повторити при необхідності з 1-го кроку.

Звичайно, така модель не структурувала процес розробки, і говорити про можливість її ефективного застосування, особливо в великих проектах, не має сенсу.
2.3 Модель водоспаду
Модель водоспаду (інша назва - каскадний модель) - це перша модель, що структурує процес розробки. Завдяки цій особливості вона була найбільш поширена серед моделей життєвого циклу. Основою цього методу є поетапний підхід до розробки систем при припущенні, що кожен попередній етап завершується до початку наступного, і не відбувається повернення на попередні кроки проектування, що можна побачити на рисунку 2.1. Ця модель згодом стала називатися класичної і лягла в основу таких способів розробки систем.
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Рисунок 2.1 – Модель водоспаду

При подальшому використанні моделі водоспаду однією з найбільших проблем виявилась можлива невідповідність кінцевого продукту і початкових вимог, які до нього пред'являлися. Причина полягає в тому, що працездатний продукт з'являється вже на останніх етапах розробки. Так як роботу на різних етапах зазвичай виконували різні фахівці, і проект передавався від однієї групи до іншої, то за принципом зіпсованого телефону в результаті могло вийти не зовсім те, що передбачалося спочатку.

Також дослідження показали, що крім спотворень в ході роботи над проектом також можуть бути початкові помилки в специфікаціях вимог, і вони зазвичай виявляються на останніх етапах проектування системи. Таким чином, вартість їх виправлення найбільша для такої моделі. Відповідно дуже складно виправляти помилки проектування і ефективності на етапах, коли система вже працездатна. До того ж такий підхід зовсім не пристосований для зміни вимог замовника в ході розробки. Щоб уникати появи таких помилок на пізніх етапах проектування, були розроблені моделі тимчасових прототипів (throwaway prototypes) і еволюціонують прототипів (evolutionary prototypes).
2.4 Тимчасові прототипи
Цей метод заснований на моделі водоспаду і застосовується для уточнення вимог користувача по інтерфейсу системи. На рисунку 2.2 приведена частина діаграми, що відноситься до розширення методу водоспаду тимчасовими прототипами. Прототипи представляють собою повністю або частково робочі моделі готової системи, за допомогою яких відбувається ітеративна специфікація вимог і загальна еволюція системи. Користувач, працюючи з прототипом, має змогу більш точно сформулювати свої вимоги до кінцевого продукту. Такий підхід рекомендується при проектуванні складних інтерфейсів для інтерактивних інформаційних систем.
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Рисунок 2.2 – Уточнення вимог за допомогою тимчасових прототипів
Крім цього, такий прототип можна використовувати на етапі архітектурного проектування для створення експериментальних прототипів проекту, перевіряючи логіку алгоритмів і одержувану продуктивність, як показано на рисунку 2.3.
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Рисунок 2.3 – Перевірка архітектури за допомогою тимчасових прототипів

Негативною стороною цього методу для замовника є додатковий витрата ресурсів на створення прототипів, тоді як розробник зацікавлений надати якомога більш деталізовані прототипи, щоб знизити можливість отримання неадекватної системи.
2.5 Еволюційні прототипи
Інкрементна модель заснована на тому, що ПО можна вводити в експлуатацію по частинах. Завдання розбивається на відносно незалежні складові, які розробляються окремо. Як видно з малюнка 2.4, послідовно створюються проміжні прототипи з все більш широкою функціональністю до отримання готової системи. Цей підхід застосовується для отримання працездатних модулів системи якомога швидше, з подальшим додаванням функціональності. Так само можна протестувати критично важливі компоненти системи за швидкодією.
[image: image4.png]Amanis simaorni
camgiazia

5| Aprirexrypue
— 2] mpoexrysarma

B —

E—

Crsopernsa esomoniom:
npotoTimis

o] Ipenesmamsra

36ipsa cucrert

P N





Рисунок 2.4 – Життєвий цикл інкрементної розробки систем
До недоліків необхідно віднести той факт, що розподілює на функціональні блоки, уповільнює весь процес, так як виникає необхідність забезпечення їх взаємодій між собою, витрачаються ресурси на виділення окремих модулів і управління отриманої в результаті складної системою. Обидві модифікації моделі водоспаду можна поєднувати - використовувати тимчасові прототипи для уточнення вимог, і після складання специфікацій застосовувати інкрементний життєвий цикл.
2.6 Спіральна модель
Це модель, запропонована Boehm в 1988 році, для вирішення проблем моделі водоспаду. Кожен виток спіралі відповідає створенню фрагмента або нової версії програмного забезпечення. Розробка ітераціями відображає об'єктивно існуючий спіральний цикл створення системи. Неповне завершення робіт на кожному етапі дозволяє переходити на наступний етап, не чекаючи повного завершення роботи на поточному етапі. При ітеративному способі розробки відсутню роботу можна буде виконати на наступній ітерації. Головне завдання - якомога швидше отримати працездатний продукт, який також активізує процес уточнення і доповнення вимог.

На рисунку 2.5 приведена спіральна модель процесу розробки. Тут радіальна координата відповідає витратам, а кутова - завершеності поточного циклу розробки системи. Ця модель в першому квадраті представляє цілі, альтернативи і обмеження поточного циклу спіралі, у другому - аналіз ризиків і оцінка альтернатив, в третьому - розробка і верифікація, а четвертий квадрант показує завдання, які будуть вирішуватися на наступному витку спіралі. Число витків спіралі залежить від особливостей проекту.
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Рисунок 2.5 – Спіральна модель процесу розробки

Основна мета спіральної моделі полягає в зниженні ризиків проекту, аналіз яких виконується на початку кожного витка спіралі. Після аналізу ризиків можна визначити, які види діяльності треба виконати при проектуванні системи. Для кожного процесу розробки додатків підходить своя модель. За допомогою спіральної моделі можна визначити, яка саме модель: модель водоспаду, інкриментної розробки, тимчасових прототипів або інша, підходить для даної системи більш за все.

Спіральна модель дозволяє вирішувати основні види проблем при проектуванні ПО, викликані змінами вимог до проекту, змінами параметрів проекту (термінів, бюджету, якості) або тимчасовими затримками. Вона передбачає усунення завдань з меншими пріоритетами і зміна шляху проекту. Всі зміни вносяться з урахуванням основного критерію - збереження термінів проекту.

Оскільки спіральна модель в основному описує проектування, спочатку вона не отримала широкого поширення в якості методу управління всім життєвим циклом створення ПО. Однак ідея того, що процес роботи над проектом може складатися з циклів, що проходять одні й ті ж етапи, послужила вихідним пунктом для подальших досліджень і стала основою більшості сучасних моделей процесу розробки ПО.
2.7 Об'єктно-орієнтовані методи
Широко поширена в даний час об'єктно-орієнтована методологія, що має класи, методи класів, об'єкти, такі властивості ООМ як поліморфізм, інкапсуляція і успадкування. Відповідно поширені і методи, засновані на даній методології. Наприклад, метод OOSE (Object-Oriented Software Engineering) застосовує об'єктно-орієнтований аналіз, проектування та програмування. [12]
На основі цього методу в 1995 році був створений метод RUP (Rational Unified Approach) - один з найбільш поширених методів комплексного управління процесом розробки. Крім цього на основі итеративной моделі фірмою Microsoft розроблений аналог методу RUP - MSF (Microsoft Solutions Framework), а також аналогічний підхід компанії Borland - ALM (Application Lifecycle Management). Метод RUP систематизує процес створення ПЗ із застосуванням UML (Unified Modelling Language). [5] Розробка проекту методом RUP складається з чотирьох фаз з використанням послідовності дій. Наступні послідовності дій розподіляються за фазами і можуть виконуватися паралельно:

· визначення вимог;
· аналіз системи;
· проектування;
· реалізація;
· тестування

Об'єктно-орієнтована методологія ROOM (Real-Time Object Oriented Modelling) призначена для розробки систем реального часу на рівні схем та рівні деталізації (з використанням мов програмування) [6]. Відповідно до даної методологією передбачається складання системи з об'єктів, із завданням взаємодій між ними. Така модель ефективна в великих проектах, а також там, де застосовуються засоби швидкої розробки (RAD, Rapid Application Development), засновані на цих технологіях і містять готові бібліотеки класів.

Однак аналіз використовуваного методів на практиці показує, що в RAD-проектуванні рідко користуються ООМ, так як основна мета RAD полягає в швидкому проектуванні з готових компонентів. Внаслідок особливостей методології, ООМ застосовується в масштабних проектах, з обов'язковими етапами аналізу і проектування за встановленими стандартами.
2.8 Метод COMET 

Метод СОМЕТ (method of development object oriented and distributed systems) є одним з методів проектування паралельних програм, в тому числі розподілених і реального часу. У соот-повідно до визначення, даного в [11], метод проектування являє собою систематичний опис етапів створення проекту за умови, що вимоги до системи вже сформульовані. Модель життєвого циклу в СОМЕТ - це ітеративний процес розробки на основі концепції прецедентів. Ітеративний процес розробки методом COMET показаний на рисунку 2.6. Кожен прецедент описує послідовність взаємодій між декількома акторами.
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Рисунок 2.6 – Модель життєвого циклу розробки об'єктно-орієнтованого ПЗ в методі COMET
Асоціацію між етапами життєвого циклу в COMET (етапи зображені у вигляді класів в моделі життєвого циклу ПО в COMET):

· надає вихідні дані;
· надає модель вимог;
· надає модель вимог;
· надає зауваження користувача;
· надає аналітичну модель;
· надає проектну модель;
· надає чергове розширення ПЗ;
· надає відтестувати розширення ПЗ;
· надає відтестувати розширення ПЗ;
· надає вихідні дані для наступного кроку;
· надає вихідні дані для наступного кроку;
· надає вихідні дані для наступного кроку;
· надає вихідні дані для наступного кроку;
· надає працюючу систему;
· надає працюючу систему.
2.9 Формальні методи
Крім тих методів проектування, аналіз яких проводився вище, в підрозділі коротко розглянуті інші методи. Одним з таких видів є формальні методи проектування систем, засновані на математиці. Розвиток багатьох інженерних дисциплін відбувалося саме на математичній основі. Оскільки програми мають точно певну поведінку, то вони можуть розглядатися як математичні об'єкти. Формальні методи допомагають вирішити задачу забезпечення надійності програмних продуктів; вони можуть бути застосовані як при аналізі вимог для забезпечення точності формулювання вимог, так і в процесі реалізації для забезпечення відповідності коду програми сформульованим вимогам.

2.10 Порівняння методу COMET з іншими методами розробки ПЗ
2.10.1 Порівняння методу СОМЕТ з USDP

Метод USDP (Unified Software Development Process) більшою мірою визначає процес, і в меншій мірі метод. Вище була описана найбільш відома його модифікація - метод RUP. Оскільки ітеративні підходи частково або повністю повторюють водоспадний процес, їх іноді важко описати. USDP - це ітеративний процес розробки, який намагається вирішити цю проблему шляхом класифікації ітерацій і віднесення їх до однієї з чотирьох груп:
- початкові ітерації - підготовчі взаємодії з замовн-ками;

- ітерації проектування: вибір базової архітектури;

- всі ітерації конструювання: призводять до початкової оперативної спроможності;

- ітерації переходу: випуск готового продукту.

Для демонстрації відмінностей на рисунку 2.7 показані основні етапи проектування систем обома методами.
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Рисунок 2.7 – Відмінності класичної термінології і термінології USDP
Порівняємо метод COMET і найбільш сучасні йому методи розробки систем - USDP і спіральну модель. Метод COMET сумісний з USDP. Технологічні процеси в USDP - це вимоги, аналіз, проектування, реалізація і тестування. Кожен етап життєвого циклу COMET відповідає одному з технологічних процесів USDP. Етап інкрементного конструювання ПО в методі COMET відповідає процесу реалізації в USDP, а етапи инкрементной інтеграції та комплексного тестування - процесу тестування. У методі COMET ці етапи розділені, оскільки тестування інтерфейсів виконується розробниками, а комплексне тестування проводиться групою тестувальників.
2.10.2 Порівняння методу COMET зі спіральною моделлю
У порівнянні з методом COMET спіральна модель відображає реальний перебіг процесу розробки, але при цьому більш складна у використанні. Основна проблема даної моделі полягає у визначенні моменту переходу на наступний етап. Для цього вводяться тимчасові обмеження на кожен з етапів життєвого циклу, а перехід здійснюється відповідно до плану, навіть якщо не вся запланована робота закінчена. План складається на основі статистичних даних і досвіду розробників. Крім цього, потрібно підтримувати цілісність документації: повністю оновлювати і доповнювати її до кінця кожної ітерації.

Метод COMET можна використовувати також і в поєднанні зі спіральною моделлю. При плануванні чергового циклу в спіральної моделі керівник проекту визначає необхідні для проведення етапи, наприклад, моделювання вимог, аналітичне або проектне моделювання. На стадії аналізу ризиків, або на стадії планування циклу, визначається, скільки ітерацій потрібно для кожного виду такої діяльності.

2.11 Висновки
У другому розділі вирішена задача дослідження основних методів системного аналізу. В результаті аналізу провідних методологій в області проектування систем можна зробити наступні висновки. В процесі еволюції моделей розробки ПО, як було описано в цьому розділі, нові методи не замінювали повністю старі. Кожен із створених за цей період методів має свою область застосування. Також може виявитися, що для якогось завдання не існує ще оптимального методу проектування. Тоді на основі існуючих методів розробляється новий для вирішення даного завдання.

Було також показано, що класичні моделі типу "водоспаду", які передбачають чітке визначення вимог до проекту, неефективне працюють в умовах, що змінюються вимог і жорстких термінів. У таких ситуаціях найбільш ефективними виявляються різні ітеративні підходи, такі як USDP, спіральна модель і COMET. Вони дозволяють швидко створити працездатний прототип і поступово нарощувати його функціональні можливості. Як виявилося, головна відмінність між ітеративними підходами полягає в методі визначення ключових (найбільш важливих) вимог до системи. Серед всіх вищеописаних методів для подальшого моделювання був обраний метод COMET як найбільш підходящий метод для системного аналізу заданої об'єктно-орієнтованої розподіленої системи.

У третьому розділі буде описаний системний аналіз обраним вище методом об'єктно-орієнтованої розподіленої системи, якої є система університету. Аналіз буде представлений з точки зору документів, що циркулюють по цій системі через перспективного проектування електронної системи документообігу університету.

3 ЕЛЕКТРОННА СИСТЕМА ДОКУМЕНТООБІГУ З ВИКОРИСТАННЯМ UML
3.1 Моделювання вимог
Вибір методу COMET для розробки моделі електронного документообігу в університеті в якості методу аналізу і проектування обґрунтовується його адаптацією для розробки розподілених додатків і систем реального часу. В цьому розділі поетапне проектування моделі обраним методом.

Відповідно до правил методу, проектування системи починається з моделювання вимог до майбутньої системи. При цьому сама система розглядається як чорний ящик, враховуються лише її зовнішні характеристики. На етапі моделювання вимог визначаються функціональні вимоги до системи в термінах акторів і прецедентів. Проводиться аналіз завдання - це декомпозиція (розбиття на більш прості фрагменти); і проектування - це синтез, або композиція, рішення.
У даній системі можна виділити таких основних пользо-ному, як студенти, викладачі, деканати і інші учасники освітнього процесу. Студенти вступають до університету з метою отримання диплома. Для досягнення цієї мети їм доводиться вирішувати деякі завдання. На рисунку 3.1. приведена діаграма моделювання вимог з використанням нотації UML, де акторами є студент з одного боку і університет з іншого.

Прецедент починається з дії актора і складається з завершеною послідовності подій з відомим результатом. Прецедент в залежності від його складності може складатися з інших прецедентів. На рисунку 3.1 показаний прецедент «Отримати диплом» і його складові прецеденти, які в свою чергу можуть бути розбиті на ще більш детальні взаємодії при необхідності. У розділі детально наведені основні прецеденти заданої предметної області для її кращого розуміння. Надалі описі покрокового аналізу системи, моделі будуть приводитися лише частково з огляду на громіздкість всієї системи.
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Рисунок 3.1 – Прецедент «Отримати диплом про вищу освіту»

Кожен прецедент задається його назвою, коротким змістом, переліком акторів-учасників, передумовою виникнення прецеденту, покроковими взаємодіями, що приводять до потрібного результату, і іншими найбільш можливими подіями, що призводять до альтернативного результату. Нижче наведено опис прецеденту «Захистити диплом».

Ім'я прецеденту:

· захистити диплом;
· підсумок: Студент закінчує навчання в університеті і отримує диплом;
· актор: Студент;
· передумова: Студент успішно здав всі екзаменаційні сесії на попередніх.
Опис:

· кафедра розподіляє навантаження викладачеві;
· бухгалтерія нараховує зарплату викладачеві;
· деканат виділяє наукового керівника;
· науковий керівник виділяє тему;
· студент пише диплом;
· керівник перевіряє диплом;
· деканат призначає ГЕК;
· студент захищає диплом.
Якщо студент захистив диплом успішно, йому присуджується ступінь.
Альтернативи:

- студент не встиг вчасно, і захист переноситься на осінь;
- диплом студента не відповідав вимогам, і студент не допущений до захисту.  
На рисунку 3.2 приведено аналогічне моделювання вимог до системи з боку користувача - викладача.
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Рисунок 3.2 – Прецедент «Вчити студентів»

До завдань деканату на чолі з деканом факультету входить організація взаємодії викладачів і студентів. Отже, прецеденти для актора «декан» і «деканат» будуть такі, як зазначено на рисунку 3.3.

[image: image10.png]Jexan

Jexan

orpomosati
——{_  nesuammsinpouec

Kormpomosarit
yenizmicrs crymestis

Bsamogeiicrsosams ¢
snenmana cryxbaas





Рисунок 3.3 – Прецедент «Контролювати навчальний процес»

Такі прецеденти в свою чергу складаються з більш простих і кожен такий прецедент описується окремо. На рисунку 3.4 розписаний прецедент переведення студентів на наступний курс, який є складовою частиною прецеденту контролю успішності студентів.
Такі ж прецеденти вказуються для кожного актора в системі, визначаючи всі його вимоги до майбутньої системи. Таким чином, можна задати необхідну функціональність, не розкриваючи внутрішньої структури системи.
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Рисунок 3.4 – Прецедент «Перевести студентів на наступний курс»

3.2 Аналітичне моделювання
На етапі аналітичного моделювання розглядається предметна область, будуються статична і динамічна моделі системи. Статична модель задає структурні відносини між класами предметної області. Для опису моделей на цьому етапі використовуються діаграми класів, діаграми кооперації або послідовності, діаграми станів. Модель складається з об'єктів, по критеріям розбиття на об'єкти, і їх взаємодій, вказується, які об'єкти беруть участь в яких прецедентах. 

На рисунку 3.5 представлена структура сутностей університету, взята за основу при аналітичному моделюванні.
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Рисунок 3.5 – Структура університету

3.2.1 Статичне моделювання
Статична моделювання є першим кроком етапу аналітичного моделювання. Цей структурний уявленнй інформаційний аспект системи, завдання класів, їх атрибутів і відносин між ними. Зміна статичної структури системи приймається за малоймовірне.

На рисунку 3.6 приведена концептуальна статична модель частини університету. На ній відображені основні фізичні класи і відносини між ними. В університеті є ректорат, кілька деканатів і багато кафедр. Наприклад, кожен деканат є складовою класу, що складається з класів «Декан», «Секретар» і т.д .. Ректорат контролює роботу деканатів і кафедр. Кафедри мають в своєму складі викладачів (клас «Кафедра» не вказано як складова з метою спрощення моделі). Викладачі навчають студентів, звітують про результати перед деканатом. Студенти контролюються деканатом.
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Рисунок 3.6 – Концептуальна статична модель структури університету

Моделювання системи університету проводиться з метою розробки системи електронного документообігу. Тому для уточнення статистичної моделі побудована модель з сутнісними класами. На рисунку 3.7 показана спроектована статична модель нашої предметної області з діаграмами класів контексту електронної системи документообігу. При необхідності модель контексту системи може бути уточнена за допомогою діаграм класів, на яких відображаються інтерфейси між системою і зовнішніми класами. Це потрібно для систем, які керують зовнішніми пристроями введення-виведення і зовнішніми системами.
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Рисунок 3.7 – Діаграма класів контексту ЕСД

На рисунку 3.8 зображена статична модель класів електронної системи документообігу університету, з відносинами між інформаційно насиченими класами, які призначені для зберігання даних. Оскільки в цій системі використовується багато різних даних, основна увага приділяється сутнісним класах. На рисунку представлені класи для найбільш важливих сутностей, такі як «Розклад», «Навчальний план», «Наказ», «Відомість».
Перелік найбільш важливих класів з їх атрибутами наведено в наступному розділі при описі бази даних.
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Рисунок 3.8 – Концептуальна статична модель ЕСД з сутнісними класами

3.2.2 Декомпозиція на об'єкти
Суть цього етапу в аналітичному моделюванні полягає в розбитті на програмні об'єкти, що беруть участь в системі. Виявлені на попередніх етапах зовнішні і сутнісні класи в електронній системі документообігу служать для виявлення і категоризації класів і об'єктів, які будуть реалізовані в програмній системі. Об'єкти можуть бути сутності, інтерфейсними, які керують і пов'язаними з прикладної логікою.

Під категорією розуміється специфічно певний розділ в системі класифікації. Таким чином, групуються об'єкти з подібними характеристиками. Рішення організувати класи в певні групи приймається для поліпшеного розуміння розроблюваної системи. Щоб розрізняти види класів, застосовуються стереотипи. Стереотип - це підклас існуючого елемента моделі, який вживається для позначення способу використання або виду класу [11].

На рисунку 3.9 зображена частково класифікація класів проектованого додатки в стереотипах «додаток», «інтерфейс», «сутність», «прикладна логіка». Як стереотипу «прикладна логіка» приймаються класи алгоритмів складання розкладу, розподілу навантаження викладачів, розрахунку кошторису та інші. Сутностями є бази даних і документи, що циркулюють по системі університету. Як інтерфейс обраний стандартний інтерфейс персонального комп'ютера або терміналу, і тому можна детально не розглядати цю галузь. Всі нові класи додаються в словник класів проектованої системи, створений на етапі статичного моделювання.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 3.9 – Стереотипи класів додатка ЕСД
Разом з ідентифікацією класів проводиться класифікація об'єктів системи. За критеріями класифікації об'єкти поділяються на інтерфейсні, сутнісні, керуючі та об'єкти прикладної логіки. Інтерфейсні об'єкти реалізують інтерфейс системи із зовнішнім середовищем: пристроєм, користувачем або іншою системою. Сутнісні об'єкти - це об'єкти з рідко мінливої ​​структурою. У них зберігається інформація. Керуючі об'єкти координують роботу інших об'єктів в залежності від стану або події. Об'єкти прикладної логіки використовуються при наявності деяких алгоритмів обробки даних, наприклад алгоритм складання розкладу по навантаженню викладачів і типу вільних аудиторій.

Після визначення класів і об'єктів-учасників система розбивається на підсистеми. Система університету з розбивкою на підсистеми наведена на рисунку 3.10. Мета такого розбиття полягає в тому, щоб розподілити сильно пов'язані об'єкти в одну підсистему, а слабо пов'язані - в різні. В рамках однієї підсистеми об'єкти мають загальну функціональність. Зазвичай в одну і ту ж підсистему потрапляють об'єкти, які беруть участь в одних і тих же прецедентах. Остаточно система розбивається на підсистеми вже після проведення динамічного моделювання, на одному з ранніх кроків етапу проектування.

Так, система університету розбивається на окремі підсистеми. Підсистема розкладу включає в себе класи і об'єкти, спільна основна функція яких полягає в попередньому зборі інформації, складанні та видачі навчального розкладу. Підсистема електронної відомості складається з коштів збору, зберігання і обробки інформації про результати екзаменаційних сесій. Підсистема електронного підпису документів повинна буде мати спеціальні засоби для затвердження наказів, навчальних планів, кошторисів, і інших офіційних документів, які є основним засобом взаємодії між різними підрозділами університету.
На завершення етапу статичного моделювання в досліджуваній системі університету повинні бути виділені клієнтські і серверні частини. Клієнтом є та частина системи, яка посилає запити на серверну частину. Сервер відповідно обробляє запит і видає результат. В системі університету клієнтом в більшості прецедентів є деканат. Деканат відправляє запити на кафедру про успішність студентів і про виконання викладацького навантаження, на початку кожного семестру заявку в центр складання розкладу, в бібліотеку - про наявність друкованих матеріалів. Відповідно об'єкти з іншого боку цієї взаємодії є серверами.
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Рисунок 3.10 – Основні підсистеми і їх зв'язку в системі університету

3.2.3 Моделювання станів
Є багато систем, функціонування яких визначається не тільки вхідними даними, але ще і станами системи на попередніх кроках. При проектуванні такої системи необхідно промоделювати також її стану. Діаграми станів відображають динамічні аспекти системи. На цьому етапі система моделюється як кінцевий автомат. Кінцевим автоматом називається автомат з кінцевим числом станів, що знаходиться в будь-який момент часу лише в одному з них [11].
Моделювання станів проводиться за допомогою ієрархічних діаграм станів, де задаються аспекти системи, що залежать від стану. На рисунку 3.11 представлена діаграма станів для  прецеденту «Перевести студентів на наступний курс» з боку підсистеми видання наказів.
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Рисунок 3.11 – Діаграма станів для підсистеми видання наказів

Спочатку діаграма, зображена на рисунку 3.11 знаходиться в стані «Підготовка наказу». Перехід в початковий стан цієї діаграми відбувається при виникненні події «Запит деканату кафедрі». Наступні події «Надходження результатів від кафедри» не змінюють стан «Підготовка наказу» за умови, що не всі кафедри ще надали інформацію. Однак подія «Все кафедри надали інформацію», викликає перехід в стан «Затвердження наказу». У свою чергу, подія «Підпис ректора» переводить систему в стан «Оголошено наказу». За збереження наказу в архіві проводиться перехід в кінцевий стан.
3.2.4 Динамічне моделювання
Завершальним етапом аналітичного моделювання є динамічне моделювання, де досліджуються поведінкові властивості проектованої системи. Динамічними моделями описуються не тільки взаємодії об'єктів один з одним, але і поведінку залежних від стану об'єктів. Як вихідні дані, на цьому етапі використовуються отримані раніше прецеденти. Для кожного прецеденту визначаються присутні в ньому об'єкти, їх взаємодія і динамічні властивості.

Для моделювання предметної області застосовується один з видів діаграм взаємодії: діаграми кооперації або діаграми послідовності. Обидва різновиди діаграм представляють одну і ту ж інформацію в різному вигляді. Тому для виконання динамічного моделювання досить використовувати всього один вид діаграм.
Розглянемо рисунок 3.12, на якому зображена діаграма кооперації по прецеденту «Перевести студентів на наступний курс». Діаграма кооперації моделює послідовність участі об'єктів в прецеденті і вказує взаємодії між ними. Відповідний опису прецеденту порядок проходження повідомлень позначається номерами. Порядкові номери повідомлень проставляються за певними стандартом UML правилам. Спочатку може слідувати рядок букв, що означає прецедент, до якого відноситься дана діаграма кооперації. Далі йде порядковий номер події в послідовності повідомлень. Зовнішні події, які ініціювали ланцюг взаємопов'язаних подій, пронумеровані цілими числами. Номер внутрішнього події складається з номерів викликів його зовнішньої події і далі через точку власного послідовного номера всередині цього ланцюга. Якщо в будь-якому місці ланцюг повідомлень розгалужується, то головною послідовності присвоюється звичайна нумерація, а до номера додаткової послідовності додається маленька буква за алфавітом.
Наприклад, на рисунку 3.12 зовнішня подія «Наказ затверджений» має порядковий номер 4. Об'єкт «Інтерфейс електронного підпису документів» у відповідь на це повідомлення видає 3 паралельних повідомлення «Роздрукувати документ», «Зберегти документ» і «Розіслати всім». Ці альтернативні повідомлення з'являються паралельно і мають відповідно назви 4.1.a, 4.1.b і 4.1.c *. Повідомлення «Розіслати всім» поділяється на стільки копій, скільки відділів потрібно повідомити про видання нового наказу. Тому в його назві справа стоїть символ «*», який свідчить про множинної передачі повідомлення.
У свою чергу діаграма послідовності показує ланцюжок взаємодій в залежності від часу. На ній вказуються об'єкти взаємодії і порядок відправки повідомлень. Повідомлення на діаграмі відображаються зверху вниз в порядку їх слідування, тому нумерувати їх не обов'язково. На діаграмах кооперації важко простежити порядок проходження повідомлень.
З іншого боку, недолік діаграм послідовності полягає в утрудненому розумінні зв'язків об'єктів між собою, особливо при великій кількості взаємодіючих об'єктів.

3.3 Проектне моделювання

За аналітичним моделюванням слідує етап проектного моделювання. На цьому етапі йде розробка програмної архітектури системи. Таким чином, виконується завдання відображення аналітичної моделі на проектну, і від предметної області робиться перехід до області рішення. На етапі проектного моделювання проводиться декомпозиція системи критеріями розбиття на підсистеми, де підсистеми далі розглядаються як складові об'єкти і взаємодіють шляхом обміну повідомленнями.

Для паралельних додатків, в тому числі розподілених і додатків реального часу, виконуються наступні нижче види діяльності. Повинна бути виконана консолідація моделі кооперації об'єктів. Така модель зображується консолідованими діаграмами кооперації. Далі визначається структура підсистем і інтерфейсів між ними зі створенням загальної архітектури програми і поділ програми на підсистеми.

Розподілений додаток розбивається на розподілені підсистеми, які проектуються як конфігуруюмі компоненти. Проектування архітектури розподіленої програми для розподіленого додатка відбувається за допомогою поділу системи на розподілені підсистеми і вказівки інтерфейсів передачі повідомлень між ними. Після чого йде визначення характеристик об'єктів, зокрема пасивності і активності. Кожна підсистема розділяється на паралельні завдання (активні об'єкти) за допомогою критеріїв розбиття на завдання, при цьому для кожного завдання вказуються інтерфейси.
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Рисунок 3.12 – Діаграма кооперації для підсистеми видання наказів по прецеденту «Перевести студентів на наступний курс»

Уточнюються характеристики повідомлень, - які з них є синхронними (з відповіддю або без відповіді), а які - асинхронними. Проектуються класи, що приховують інформацію (пасивні класи) для кожної підсистеми, задаються операції кожного класу і параметри кожної операції. Розробляється детальний проект програми з урахуванням синхронізації завдань і обміну інформацією між ними, а також внутрішньої структури паралельних завдань.
Таким чином, на етапі проектного моделювання виконуються наступні кроки:

Проводиться розробка аналітичної моделі, що включає синтез аналітичної моделі для отримання попередньої архітектури програми. На цьому етапі здійснюється перехід від аналізу до проектування. Якщо на стадії синтезу виявляються помилки, то відбувається повернення до етапу аналітичного моделювання. Сюди включається синтез діаграм станів з заснованих на прецедентах часткових діаграм станів кожного залежить від стану об'єкта. В результаті виходить загальна діаграма станів даного об'єкта.

Виконується синтез моделі кооперації об'єднанням всіх діаграм кооперації в єдину модель кооперації для системи в цілому. Для великих систем розробляється модель кооперації підсистем. На цей етап може здійснюватися повернення з кроку 4.
Відбувається синтез статичної моделі. Визначаються класи і відносини між ними. Уточнена статична модель є результатом, отриманим на основі статичної моделі предметної області. Якщо вона була занадто концептуальної, то синтез проводиться на основі об'єднаної моделі кооперації.
Проектується загальна архітектура системи. Додатки розбиваються на підсистеми, вказуються інтерфейси підсистем. Для виділення підсистем застосовуються критерії розбиття на підсистеми. Для кожної підсистеми розробляються діаграми кооперації і Високорівнева діаграма кооперації для системи в цілому.

Проектується архітектура програми, заснована на розподілених компонентах. Для розподілених додатків розбиття на розподілені підсистеми відбувається на основі критеріїв распределенности. Потрібно також визначити інтерфейс між компонентами системи на основі обміну повідомленнями. Даний крок необхідний тільки при проектуванні розподілених додатків.

Проектується архітектура паралельних завдань для кожної підсистеми. Для цього виконується розбиття підсистеми на паралельні завдання за допомогою критеріїв декомпозиції і визначення цих завдань і їх інтерфейсів. Далі слід розробка для кожної підсистеми діаграм паралельних кооперацій, на яких зображуються завдання і їх інтерфейси. Завершує цей крок документування проекту кожного завдання у вигляді специфікації поведінки завдання.
Проводиться аналіз продуктивності проекту. Для цієї мети застосовується метод планування в реальному часі, щоб визначити, наскільки проект відповідає вимогам по продуктивності. При необхідності можна кілька разів повторити кроки 5 і 6. Цей крок потрібен тільки при проектуванні додатків реального часу.

У кожній підсистемі проектуються класи, їх інтерфейси, операції і ієрархії успадкування. Для додатків, яким для роботи необхідна база даних, створюється структура бази даних і класи-обгортки. Для кожного класу потрібно специфікація інтерфейсу. Проектування такої бази даних приведено в наступному розділі в описі інформаційної системи деканату.
Розробляється детальний проект кожної підсистеми. Розробка складається з декількох етапів. Створюється внутрішня структура складових завдань, які містять вкладені пасивні об'єкти. Уточнюються деталі механізмів синхронізації для об'єктів, до яких можливий доступ з боку декількох завдань. Виділяються класи-роз'єми, инкапсулирующие деталі межзадачного комунікації. Для кожного завдання виявляється і документується внутрішня логіка виникнення та обробки подій.

Виконується більш детальний аналіз продуктивності кожної підсистеми додатки реального часу. У разі необхідності, можна повторити кроки 6-9. Цей крок потрібен тільки при проектуванні додатків реального часу.
На етапі інкриментного конструювання ПЗ визначається, яке підмножина системи буде реалізовано на кожному кроці, з урахуванням прецедентів і об'єктів. Етап включає детальне проектування, кодування і тестування кожного з класів, які увійшли в відібране підмножина. Такий поетапний підхід дозволяє поступово створювати і об'єднувати фрагменти системи, поки вона не буде зібрана повністю.

Етап інкриментной інтеграції передбачає тестування інтерфейсом всіх створених фрагментів. Система розглядається як прозорий ящик. Таким чином, послідовно розширюється система, при кожному такому розширенні формуючи інкрементний прототип. Якщо на якомусь розширенні виявилися помилки проектування, можна повернутися до етапів моделювання вимог, аналітичного або проектного моделювання.

На етапі комплексного тестування проводиться функціональне тестування системи в цілому, тобто перевірка на відповідність функціональним вимогам. На цьому етапі система розглядається як чорний ящик   
3.4 Висновки

У третьому розділі була вирішена задача побудови моделі системи електронного документообігу та сервісів в університеті обраним методом. Для цього використовувався об'єктно-орієнтований аналіз та проектування паралельної системи університету за допомогою методу COMET. Аналіз дозволив виявити набір підтримуваних операцій за допомогою моделювання прецедентів. Статична структура системи була визначена об'єктами і їх відносинами. У тому числі була проведена класифікація складових системи.

Для повноти аналізу, особливо для простеження динаміки документообігу в університеті, проведено динамічне моделювання предметної області. Робота описуваної системи, як і більшості систем, залежить від стану в поточний момент часу, що показало моделювання станів. Різні об'єкти посилають повідомлення і викликають перехід в той чи інший стан. 

4 ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ

4.1 Концептуальна структура бази даних

Для проектування і програмування повноцінної електронної системи документообігу в університеті потрібно численна команда розробників. У цьому дипломі показана розробка одного з її модулів. Наведена в четвертому розділі проектування бази даних деканату, як основною структурною складовою університету, є одним із завдань, поставленої перед цією дипломною роботою.

База даних - це спільний набір логічно пов'язаний-них даних (і опис цих даних), призначений для задоволення інформаційних потреб організації [15]. Основна мета проектування БД - це скорочення надмірності збережених даних, економія обсягу використовуваної пам'яті, зменшення витрат на багаторазові операції оновлення надлишкових копій і усунення можливості виникнення протиріч через зберігання в різних місцях відомостей про одне й те ж об'єкті.
На рисунку 4.1 показані рівні проектування баз даних. На рівні логічного проектування вирішується завдання відображення об'єктів предметної області в абстрактні об'єкти моделі даних. Це відображення має не суперечити семантиці предметної області і бути найбільш ефективним. А на фізичному рівні забезпечується ефективність виконання запитів до бази даних. Залежно від особливостей конкретної СУБД розташовуються дані в зовнішній пам'яті, створюються додаткові структури (наприклад, індекси).

На першій стадії проектування бази даних використовується семантичне моделювання. У термінах семантичної моделі розробляється концептуальна схема бази даних, яка потім вручну перетворюється до реляційної схемою. Реляционное проектування починається з визначення необхідних сутностей.
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Рисунок 4.1 – Рівні проектування баз даних
В університеті такими сутностями можуть бути студенти, викладачі, курси, гуртожитки, медобслуговування, оплата, накази.
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Рисунок 4.2 – Концептуальна схема

На рисунку 4.2 представлена концептуальна модель бази даних інформаційної системи деканату. Реляційна база даних представляється у вигляді набору таблиць (сутностей), в яких зберігаються дані.
4.2 Логічна структура бази даних

З огляду на об'ємності графічного опису логічна схема для зрозумілості описана в текстовому вигляді з прикладами. Для логічного моделювання об'єктної області найзручніше користуватися ER-моделлю (модель об'єкт-відношення). У діаграмах ER-моделі сутність представляється у вигляді прямокутника, що містить ім'я сутності. Суті з'єднуються зв'язками, на кінцях яких вказується, скільки екземплярів даної сутності можуть брати участь в зв'язку. У зв'язку з цим може бути також включена асоціація (зв'язує сутність) у вигляді шестикутника. Атрибути сутностей позначаються овалами. У вигляді трапецій вказуються також сутності, що характеризують інші сутності. Для зображення моделі бази даних можна використовувати такі CASE-засобу, як ERwin (компанії Computer Associates), System Architect (Popkin Software), PowerDesigner (Sybase), EasyCASE, EasyER (Visible Systems), ER / Studio (Embarcadero), Designer 2000 ( Oracle) [16].
Відомості про студентів університету зберігаються в таблиці з ім'ям [Students]. Кожен рядок в цій таблиці описує окрему сутність наступними атрибутами (позначеними на рисунку 4.3): student record book number [Stud_RB], student card number [Stud_card], student name [Name], number of passport [Passport], date of birth [Birthday ], address in Ukraine [Ukraine_Addr], phone number [Phone], e-mail address [Email], address in homeland [Country], year of admission [Adm_yr] and tuition fee by contract [Tuition_fee]. Первинним ключем, тобто атрибутом, який унікально ідентифікує всі інші атрибути в будь-якому рядку таблиці [Students], є номер залікової книжки студента [Stud_RB]. Всі інші атрибути функціонально залежать від первинного ключа. Оскільки первинний ключ повинен бути унікальний, в ньому не допускаються порожні значення.
Атрибут [Name] можна вважати вторинним ключем в таблиці [Students]. Вторинний ключ використовується тільки для пошуку дан¬них, якщо користувачеві невідомо значення первинного ключа - номера студентського квитка. На відміну від первинного ключа, вторинний ключ не вимагає унікальності. Одне і те ж значення поля [Name] в таблиці [Students] може зустрітися не один раз, але завдання значення вторинного ключа значно звужує область пошуку потрібного студента. З отриманого набору сутностей з однаковим значенням атрибута [Name] можна знайти потрібного студента, наприклад, за датою народження. При цьому автоматично визначається значення первинного ключа з цього студенту. Знаючи первинний ключ, можна отримати всі дані по студенту.
Номер залікової книжки визначається при підготовці наказу про зарахування абітурієнта до університету. Number of admission order [No of Adm Order], number of student's record book [Stud_ Id] and date of admission [Date_Adm] is represented in table with name [No of Admission order]. Аналогічно зберігаються дані про переведення з курсу на курс і відрахування студентів в таблицях [No of Admission order], [No Transfer Order] and [No of Dismissal order]. У цих таблицях номер залікової книжки студента не є унікальним, в декількох рядках таблиці може бути одне і те ж значення атрибута [Student ID]. Цей атрибут в таблицях [No Transfer Order] and [No of Dismissal order] є зовнішнім ключем по відношенню до таблиці [Students]. Це означає, що значення зовнішнього ключа [Student ID] в таблицях з даними за наказами збігаються зі значеннями первинного ключа [Stud_RB] в таблиці [Students].
Foreign key однієї таблиці містить таке значення, яке посилається на існуючий дійсний кортеж в другій таблиці. Таким чином, забезпечується цілісність на рівні посилання між таблицею [Students] і іншими таблицями. Одному рядку таблиці [Students] можуть відповідати від нуля до декількох рядків в інших таблицях. Тому для опису відносини між таблицею [Students] і, наприклад, таблицею [No of Admission order] використовується тип зв'язку один до багатьох (1: ∞). Such attributes like [No of Adm Order], [Date_Adm], [No of Dismis order], [Date_Dismiss], [No Trans_Order] and [Date_Trans] у відповідних таблицях можна використовувати для пошуку даних.
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Рисунок 4.3 – ER-діаграма області даних
В університеті студенти розподілені по групах. У таблицю [Group] заносяться найменування групи [Group_name] and numbers of student record books [Student_ID], як показано на рисунку 4.3. The attribute of number of student record book в таблиці [Group] є зовнішнім ключем по відношенню до таблиці [Students]. Для опису відносини між таблицею [Students] і таблицею [Group] використовується тип зв'язку один до багатьох (1: ∞).

Атрибут назви групи [Group_name] може використовуватися як вторичний ключ для пошуку даних. Для зменшення обсягу збережених даних і підвищення швидкості введення даних рекомендується винести найменування всіх груп в окрему таблицю, в якій кожному рядку з назвою групи поставити у відповідність унікальний номер. Цей ідентифікатор потрібно використовувати в таблиці [Group] замість атрибута [Group_name] для вказівки до якої групи належить той чи інший студент.

Студенти з інших міст, повинні бути поселені в гуртожиток за декілька днів перед початком навчального року. За цей короткий термін потрібно розселити велику кількість студентів. У такому випадку необхідна електронна картотека по гуртожитках. Підсистема з обліку місць в гуртожитку складається з трьох таблиць. Перша таблиця з назвою [Hostel] зберігає дані про numbers of hostels [Hostel_No], hostels addresses [Hostel Address], name of head of the each hostel [Head_Hostel] and hostel's contact phone number [Phone_No].

У таблицю [Rooms] занесені дані по місткості гуртожитків. У ній присутні такі атрибути, як the hostel number [hostel_No], number of room in the hostel [Room_No], the number of students for each room [Room capacity]. Крім того, кожній з кімнат за всіма гуртожитках присвоюється унікальний номер [ID_room]. Цей ідентифікатор є первинним ключем в таблиці [Rooms]. На рисунку 4.3 сутність [Habitant] показана як асоціація між сутностями [Rooms] і [Student]. У третю таблицю - таблицю [Habitant], занесені дані про заповнювання кімнат в гуртожитках. За унікальним номером кімнати [ID_room] записується один або кілька numbers of student record books [Student_ID]. Між таблицею [Rooms] і таблицею [Habitant] використовується тип зв'язку один до багатьох (1: ∞), тобто в таблиці [Habitant] може зберігатися впродовж кількох рядків, що відносяться до єдиному рядку таблиці [Rooms].

Для обліку поселення абітурієнтів або учасників конференцій, які не є студентами і які не мають залікової книжки університету, можна додати атрибут імені в таблицю [Habitant]. Тоді поле, яке ідентифікує студента, в цьому випадку буде залишатися незаповненим. У всіх інших випадках при занесенні даних в цю таблицю для студента заповнюється поле номера залікової книжки, а поле імені залишається порожнім.

Іноземні студенти, які навчаються в університеті, зобов'язані регулярно проходити перереєстрацію. Для обліку зареєстрованих студентів створена таблиця [Registration], в яку для кожного студента заносяться student record book number [Student_ID], date of registration [Date], deadline of registration [Deadline]. Student record book number [Student_ID] є зовнішнім ключем по відношенню до таблиці [Students]. Оскільки в таблиці [Registration] зберігаються дані по всіх реєстрацій, які проходив іноземний студент, то поле номера залікової книжки в таблиці [Registration] не може бути унікальним. Іншими словами, одному рядку таблиці [Students] відповідає кілька рядків в таблиці [Registration], тобто між цими таблицями існує зв'язок типу один до багатьох.

Одними з найбільш важливих даних є дані по оплаті. Студенти, які навчаються за контрактом та студенти, які проживають в гуртожитку, повинні в установлений термін проводити оплату. Дані по оплаті зберігаються в таблицях [Tuition pay't] and [Hostel pay't]. В обох таблицях присутні поля student record book number [Student_ID], date of payment [Date], amount paid [Amt_Paid] and deadline of current payment [Deadline]. У таблицях оплати зберігаються всі вироблені студентом оплати протягом терміну навчання, тому між таблицею [Students] і таблицями [Tuition pay't] and [Hostel pay't] використовується тип зв'язку один до багатьох (1: ∞).

Безсумнівно, основною діяльністю студентів в університеті є навчання. Вони вивчають спеціальні та загальні навчальні курси по виб-ранной програмі, здають сесію в кінці кожного семестру, отримуючи ітого¬вие оцінки. Викладачі навчають студентів і приймають у них екзаме¬ни. Для збору інформації по викладачах існує таблиця [Lecturers]. У ній зберігається вся необхідна для організації навчального про¬цесса інформація. There are the name of lecturer [Name], his home address [Address], the phone number [Phone], email address [Email], main department [Department], teachers position [Position], academic degree [Degree]. Для ідентифікації та зв'язку з іншими таблицями кожному рядку з даними за окремим викладачеві присвоєно унікальний номер [Teacher_ID]. Він же і є первинним ключем таблиці [Lecturers].

У таблиці [Subjects] зберігаються дані для викладаються студентам предметів: the name of the subject [Sub_Name], type of semester control (a test or an exam) [Sem_ctrl], the number of study hours [Hours], presence of subject programme [ Sub_program], the unique identifier of teacher for current subject [Teacher], quantity of books in library [Books], amount of lecture books [lecture_books], amount of practice books [practice_books] and amount of laboratory books [lab_books].
Кожному навчальному предмету присвоюється ідентифікаційний номер [Sub_ID], який теж є атрибутом таблиці [Subjects]. Так як предмет можуть вести кілька викладачів з різною кількістю аудиторних годин, типом контролю і кількістю книг в бібліотеці, то для кожного викладача по одному і тому ж предмету потрібно вводити ці дані. Тому первинним ключем, визначає всі інші атрибути в рядку таблиці [Subjects], обраний ідентифікатор рядка [Row_ID]. Одному рядку таблиці [Lecturers] відповідає від однієї до кількох рядків у таблиці [Subjects], так як один викладач може вести кілька предметів.

Таким чином, для опису відносини між таблицею [Lecturers] і таблицею [Subjects] використовується тип зв'язку один до багатьох (1: ∞). Зовнішнім ключем для зв'язку з цим є атрибут of identifier of the teacher [Teacher] в таблиці [Subjects]. У таблицю [Subjects] можна додати також поля для зазначення наявності електронних версій методичних вказівок до практичних занять, лабораторних робіт і конспектами лекцій, разом з електронними адресами цих ресурсів.

Результати вивчення студентами навчальних дисциплін представлені в таблиці [Progress]. У цій таблиці є такі поля: number of student's record book [Student_ID], academic year [Year], date of control [Date], identifier of the subject [Sub_ID], результат контролю - оцінка або залік [Mark], [Test] . Знання з кожної дисципліни перевіряються у всіх її слухачів, тому одному рядку таблиці [Subjects] буде відповідати кілька рядків в таблиці [Progress]. Таким чином, для опису відносини між таблицею [Subjects] і таблицею [Progress] використовується тип зв'язку один-ко-многим. Зовнішнім ключем зв'язку з цим є атрибут of the identifier of the subject [Sub_ID] в таблиці [Progress]. Таблиця [Progress] пов'язана також з таблицею [Students]. Для кожного студента в таблиці [Progress] зберігаються результати екзаменаційних сесій. Для опису відносини між таблицею [Students] і таблицею [Progress] використовується тип зв'язку один к багатьом. Зовнішнім ключем зв'язку з цим є атрибут of number of student's record book [Student_ID] в таблиці [Progress].
4.3 Схема даних
На наступному етапі проектування бази даних з ER-діаграми виходить реляційна схема. Суті представляються таблицями (що вже було зазначено в попередньому підрозділі). Атрибути сутності стають стовпцями в таблиці. Унікальні ідентифікатори для кожної таблиці вказуються як первинні ключі. Атрибути, які беруть участь в зв'язках «один до багатьох» і «один до одного» стають зовнішніми ключами. Створюються індекси для полів, за якими можливо буде відбуватися пошук або сортування.

Схема даних (або фізична модель бази даних) являє собою групу пов'язаних таблиць із зазначенням їх полів. Для схеми даних, наведеної на рисунку 4.4, дані в таблицях задовольняють вимогам реляційної моделі. Кожне значення, що міститься на перетині рядка і колонки, є атомарним (тобто не розділяються на кілька значень). Значення даних в одній і тій же колонці належать до одного і того ж типу (домену), доступному для використання в даній СУБД. Кожен запис в таблиці унікальна, тобто в таблиці не існує двох записів з повністю збігається набором значень її полів. Кожне поле всередині таблиці має унікальне ім'я. Послідовність полів в таблиці несуттєва. Послідовність записів також несуттєва.
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Рисунок 4.4 – Схема даних інформаційної системи деканату
Оскільки послідовність колонок в таблицях несуттєва, звернення до них виробляється на ім'я, і ці імена всередині кожної таблиці унікальні (але не зобов'язані бути унікальними для всієї бази даних). Первинний ключ будь-якої таблиці повинен містити унікальні непусті значення для даної таблиці. Це одне з правил посилальної цілісності. Дотримання правил посилальної цілісності автоматично контролюється СУБД.
4.4 Нормалізація і схема функціональних зв'язків

В основі процесу проектування баз даних лежить метод нормалізації. Теорія нормалізації заснована в свою чергу на концепції нормальних форм. Таблиця знаходиться в даній нормальній формі, якщо вона задовольняє певним набором вимог. Існує п'ять нормальних форм, проте реально використовуються тільки перші три. Також перші дві нормальні форми є проміжними кроками для приведення бази даних до третьої нормальної формі.

Процес нормалізації полягає в декомпозиції відносини, що знаходиться в попередньої нормальної формі, в два або більше відносини, які відповідають вимогам наступної нормальної форми. Так досягається поліпшення характеристик бази даних при включенні, зміні і видаленні даних. Остаточна мета нормалізації - це отримання такого проекту бази даних, в якому кожен факт з'являється лише в одному місці, тобто виключена надмірність інформації. Таким чином, виключається можлива суперечливість даних, що зберігаються. 
Реляційна таблиця по визначенню знаходиться вже в першій нормальній формі. У такій таблиці в позиції на перетині кожного рядка і стовпця таблиці завжди знаходиться єдине атомарному значення. Однак при цьому така таблиця може все ж містити надлишкові дані. Наприклад, наказ про зарахування студентів видається для кожної групи. Тому один і той же номер наказу щодо зарахування студента буде повторюватися кілька разів в таблиці [No of Admission order]. Результатом надмірності даних є аномалії модифікації даних.

Реляційна таблиця знаходиться в другій нормальній формі, якщо вона знаходиться в першій нормальній формі і її неключових поля повністю залежать від всього первинного ключа, а не від його частини. Приклад залежності від частини складеного первинного ключа - таблиця [No of Dismissal order]. Первинний ключ в цій таблиці складається з атрибутів [Student ID] і [No of Dismis order]. Причому атрибут [Date_Dismiss] залежить від одного становить первинного ключа - поля [No of Dismissal order], а атрибут [Reasons_dismissal] залежить від другого - поля [Student ID].
Для переходу до другої нормальної форми необхідно визначити, на які частини можна розбити первинний ключ, так щоб деякі з неключових полів залежали тільки від однієї з цих частин. Створюється нова таблиця для кожної такої частини ключа і групи залежать від неї полів, які переміщаються в цю таблицю. Частина колишнього первинного ключа стане при цьому первинним ключем нової таблиці. Потім з вихідної таблиці видаляються поля, переміщені в інші таблиці, крім тих з них, які стануть зовнішніми ключами.

У свою чергу, таблиця знаходиться в третій нормальній формі, якщо вона знаходиться в другій нормальній формі і все її неключових поля залежать тільки від первинного ключа (тобто немає транзитивних залежностей від первинного ключа). Залежність від неключових поля називається транзитивної, якщо один атрибут залежить від іншого неключових атрибута, який в свою чергу залежить від первинного ключа.
Для виявлення всіх функціональних залежностей зображуються діаграми. На рисунку 4.5 наведені функціональні залежності в таблиці [Lecturers]. Показані залежності неключових атрибутів від первинного ключа. Однак атрибут [Position] також залежить від атрибута [Degree], так як кожної посади відповідають певні вимоги при прийомі на роботу, в тому числі і науковий ступінь.
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Рисунок 4.5 – Функціональні залежності в таблиці [Lecturers]
На рисунку 4.6 також показані функціональні залежності між атрибутами в таблиці [Subjects]. В цьому випадку первинний ключ визначає розподіл дисциплін по викладачах. Кожен викладач для своєї дисципліни має набір книг, методичних вказівок, робочу програму і кількість аудиторних годин. Однак в таблиці [Subjects] атрибут назви дисципліни [Sub_name] залежить від атрибута ідентифікатора дисципліни [Sub_ID], і через нього транзитивній залежить від первинного ключа. Для нормалізації ці два атрибути повинні бути перенесені в нову таблицю з переліком найменувань дисциплін і їх ідентифікаторами. Однак засобами СУДБ реалізована автопідстановка ідентифікатора дисципліни по її назві і вибір зі списку назв.
Також в таблиці [Subjects] є функціональна залежність між ідентифікатором дисципліни і ідентифікатором викладача. Кожен викладач може вести лише певні дисципліни. Але на занесення даних в таблицю така функціональна залежність не має значного впливу, так як від первинного ключа полі [Teacher] залежить все-таки більшою мірою.
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Рисунок 4.6 – Функціональні залежності в таблиці [Subjects]

Для переходу до третьої нормальної формі визначаються всі поля, від яких транзитивно залежать інші неключових поля. Для кожного такого поля і безлічі залежних від нього полів створюється окрема таблиця, в якій первинним ключем стає то поле, ось якого залежать інші атрибути. З вихідної таблиці ці атрибути видаляються, крім тих, які є зовнішніми ключами для зв'язку з новою таблицею.
Зазвичай проектування бази даних завершується на приведення відносин до третьої нормальної формі. В особливих випадках потрібно продовжити нормалізацію далі. Наступний рівень нормалізації - це нормальна форма Бойса-Кодда (BCNF), що виражає вимогу про відсутність залежностей атрибутів первинного ключа від неключових атрибутів. Це означає, що первинний ключ повинен бути єдиним в рамках однієї таблиці. Існують ще четверта і п'ята нормальна форми, які дуже рідко використовуються на практиці.
4.5 Реалізація бази даних
База даних інформаційної системи деканату реалізована і використовується в університеті з застосуванням СУБД Microsoft Access, відповідно до ставляться в даний час до неї вимогами щодо доступу до даних. При проектуванні використовувалися візуальні засоби СУБД для створення таблиць, їх атрибутів, зв'язків між таблицями. Для подальшого впровадження електронної системи документообігу пропонується базу даних реалізувати з використанням СУБД MySQL.

У проект бази даних включені різні типи об'єктів, такі як таблиці для зберігання даних, індекси для сортування даних і підтримки ключів, constraints and rules для підтримки посилальної цілісності і обмеження значень даних, views для представлення даних, тригери для обробки подій, запити для отримання вибірки даних, форми для введення і відображення даних, звіти для роздруківки даних за запитами.
Реалізовані обмеження включають як установку допустимих значень для будь-якого поля таблиці, так і referential constraints. Referential constraints вимагають щоб значення поля зв'язку в одній таблиці відповідали одному з уже наявних значень в іншій таблиці. Для генерації ідентифікаторів використовуються лічильники з метою уникнути випадкового дублювання значень при введенні даних користувачем.

Запити реалізовані із застосуванням мови SQL (Structured Query Language). Ця мова, що є стандартом, дозволяє створювати, редагувати і видаляти таблиці, за умовами вибирати і оновлювати дані, що зберігаються в таблицях. Приклад запиту на мові SQL наведено на рисунку 4.7.
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Рисунок 4.7 – Вибірка даних за умовою
Наведений вище SQL-запит дозволяє здійснювати вибірку імен студентів, які мають відмінну оцінку хоча б по одному з предметів.
4.6 Висновки
У цьому розділі наведено рішення завдання проектування однієї з найбільш значущих частин електронної системи документообігу. Перш ніж запускати будь-якої документ на обробку, необхідно отримати певні збережені дані і вставити їх в документ. Завдання ефективного зберігання та доступу до даних залишається актуальною. Описане в цьому розділі проектування реляційної бази даних для деканату надає можливість ефективно збирати дані і досліджувати функціонування університету. У запропонованій моделі враховані основні вимоги, що пред'являються до розробки баз даних:

· користувач бачить не фізичне подання даних, а логічне, що робить модель простою для розуміння і впровадження;

· представлені таблиці забезпечують повну незалежність даних, а також структурну незалежність, оскільки є винятково логічною структурою;

· між таблицями забезпечений зв'язок на рівні посилання;

· вирішено питання з контрольованою надмірністю даних.
5 ВИБІР КРИТЕРІЇВ ТА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ
5.1 Планування експерименту
Кожне наукове дослідження, проведене з використанням будь-якої моделі, передбачає планування і проведення експерименту для збору даних про функціонування моделі. Імітаційні моделі відображають процеси, що протікають в реальних системах. У нашому випадку, коли в моделі враховуються випадкові чинники, необхідно провести багато експериментів з різними значеннями випадкових величин. Експеримент проводиться для отримання статистичних даних, достатніх для прийняття необхідного рішення.

Визначимо цілі моделювання системи університету. Основною метою моделювання є структурна оптимізація, тобто пошук оптимальної структури, що моделюється. Стратегією досягнення мети експерименту вибрано порівняння параметрів реально існуючої системи з моделлю, в якій передбачено використання інформаційних технологій. Для досягнення поставленої мети необхідно провести аналіз ефективності роботи з документами в університеті і прогнозування ефективності електронної системи документообігу в цьому випадку.
Створювана система, її об'єкти, і процеси характеризуються як складні. При їх вивченні потрібний системний підхід, що включає Багатокритеріальність, многофакторность, відповідний метод опису та ефективність проведення досліджень. Саме властивості досліджуваної системи визначають вибір способу моделювання. Ці властивості враховуються при розробці алгоритмічного та програмного забезпечення. У більшості випадків моделювання складних систем проводиться з використанням експериментально-статистичних методів. Один з подібних методів буде використаний для моделювання системи університету.

Планування експерименту - це розробка такого плану експерименту, який дасть можливість з мінімальними витратами і за мінімальну кількість запусків моделі отримати значні результати або знайти оптимальне рішення щодо функціонування системи [9]. При цьому необхідно визначити умови проведення експерименту, вхідні дані для кожного експерименту, кількість запусків моделі і тривалість запуску моделі. Також визначається, які статистичні дані будуть зібрані в результаті проведення експерименту. Якщо використовуються випадкові числа, то визначаються умови їх генерації моделює системою. Після проведення експерименту визначається чутливість моделі до вхідних даних, оцінюється точність вихідних даних.
Експеримент проводиться за розробленою в попередніх розділах моделі системи документообігу. З огляду на обмеження за кількістю операційних блоків в студентській версії імітаційної програми GPSS World, була промоделювати робота одного деканату та відповідних йому кафедр. Так як для кожного деканату є один і той же набір документів, то для моделювання загальноуніверситетської системи документи, що надходять від одного деканату, були розмножені за кількістю деканатів в університеті.

Завдання імітаційного моделювання документообігу університету є досить унікальною. Крім того, моделювання направлено на аналіз системи конкретного університету. Тому типові вхідні дані для такого завдання відсутні. Для вирішення цієї проблеми пропонується використовувати вхідні дані для експерименту, отримані за допомогою вимірювання часів обробки кожного з типів документів для описуваного університету. Вимірювальний експеримент полягав у вимірюванні часових і кількісних характеристик для кожного з маршрутів оброблюваних документів для деканату навчання студентів на іноземних мовах.
Мінімальна кількість запусків моделі визначається швидкістю переходу системи в стаціонарний режим. Стаціонарний режим настає в тому випадку, якщо імовірнісні характеристики системи вже не залежать від перебігу модельного часу. Момент досягнення стаціонарного режиму визначається за проміжними результатами запусків моделі. Період документообігу в університеті дорівнює одному семестру. За одиницю виміру модельного часу взята одна хвилина. Тривалість запуску моделі визначається з розрахунку тривалості семестру в модельних хвилинах і залежить від швидкості процесора комп'ютера, на якому виконується моделювання.

Для моделювання випадкових величин в моделі використовуються кошти GPSS. У GPSS є вісім різних генераторів рівномірно розподілених випадкових чисел в інтервалі [0; 1] з іменами
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В результаті проведення експерименту визначаються такі дані, як відносна пропускна здатність (
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У свою чергу ймовірність відмови 
[image: image31.wmf]ref

P

 - це ймовірність того, що заявка, довільно обрана з вхідного потоку з інтенсивністю 
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Наступним параметром є середній час очікування 
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 одно проміжку часу від моменту надходження заявки в модель до моменту появи її у вихідному потоці
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 (Математичне сподівання числа заявок, що знаходяться в черзі) і середнє число заявок в системі 
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 (Математичне сподівання числа заявок, що знаходяться в черзі і в каналах обслуговування). Середнє число заявок в системі дорівнює сумі довжини черги і середнього числа зайнятих каналів (з кожним каналом в довільний момент часу може бути пов'язана тільки одна заявка)
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У свою чергу, середнє число зайнятих каналів 
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 одно оцінці математичного очікування числа зайнятих обслуговуванням каналів, що є випадковою величиною. Цей показник характеризує ступінь завантаження системи [10].
5.2 Застосування імітаційної моделі системи
5.2.1 Застосування теорії масового обслуговування для моделювання документообігу в університеті
Функціонування системи описано в третьому розділі. Попереднє моделювання та якісна оцінка виконані методом системного аналізу і проектування. У п'ятому розділі вирішена задача кількісної оцінки параметрів досліджуваної системи. Для моделювання такої системи, яка залежить від переходу зі стану в стан, зручно скористатися методами теорії масового обслуговування. При цьому необхідно спростити модель, так як для вирішення поставленого завдання не потрібно дуже висока точність моделювання.

Система університету представлена ​​як система масового обслуговування, по якій проходять документи за встановленими маршрутами. Система призначена для обслуговування цих заявок. З основних структурних одиниць виділені ті, що повинні бути відображені в імітаційної моделі, а саме ректорат, деканати і кафедри. На рисунку 5.1 система документообігу представлена ​​у вигляді системи масового обслуговування.
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Рисунок 5.1 – Система документообігу університету як система масового обслуговування
На рисунку наведені основні параметри системи масового обслуговування. Конфігурація системи масового обслуговування складається з обслуговуючих приладів різного рівня і черг заявок перед ними. Модель на рисунку 5.1 описує типовий деканат і відносяться до нього кафедри. На кафедри і в деканат надходить потік документів, які необхідно розглянути, заповнити та затвердити. Залежно від типу документа йому присвоюється певний маршрут. Для більшості документів може знадобитися підпис ректора. Так як потоки документів ідентичні для всіх деканатів університету, то моделюється один деканат, а обслужений в ньому потік заявок копіюється по числу деканатів і направляється на підпис ректору.
Задані інтенсивності вхідного потоку заявок λ1i - λMi, які моделюють різні типи документів, що надходять на обробку. Кожна інтенсивність відповідає одному з типів документів. Як обслуговуючих приладів взяті кафедри, деканат і адміністрація, які беруть документи на розгляд. Для приладів обрана безпріорітетна дисципліна обслуговування. Час обслуговування задано рівномірним законом розподілу випадкових величин, як найбільш підходящим для опису процесу обслуговування неоднорідного потоку заявок. Перед приладами поставлені реєстратори черг Q1i – QNi, QDi, QA для обліку часу очікування обслуговування. Для спрощення всі черги прийняті безпріорітетна необмеженими за кількістю місць і за часом очікування.
Використання теорії масового обслуговування, теорії ймовірностей, теорії марковських процесів, а також диференціальних і алгебраїчних рівнянь дозволяє швидко отримати математичні моделі для вирішення досить широкого кола завдань дослідження комп'ютерних систем. Однак при подібному рішенні багатьох завдань необхідно здійснювати значне спрощення і огрубіння моделі заради можливості отримати хоча б наближене рішення задачі. Крім того, математичні моделі мають ряд суттєвих недоліків. До них відносяться складність аналітичного опису обчислювальних процесів і, як наслідок - значні спрощення. Потоки заявок представляються як найпростіші, закон розподілу тривалості обслуговування заявок передбачається експоненціальним.

За допомогою математичних моделей неможливо уявити обслуговування заявок одночасно декількома приладами. Штучне пристосування аналітичних моделей з метою використання такого математичного апарату для дослідження реальних інформаційних комп'ютерних систем ставить іноді під сумнів результати аналітичного моделювання. Тому аналітичний метод моделювання був доповнений імітаційним методом, мають ширшу сферу застосування для моделювання функціонування інформаційних систем. Подання моделі у вигляді схеми системи масового обслуговування необхідно для правильного уявлення імітаційної моделі.
5.2.2 Імітаційне моделювання проектованої системи

При вирішенні завдань, пов'язаних з оцінкою різних варіантів організації процесів в системах, з пошуком оптимальної структури, складу і конфігурації ресурсів обладнання при змінному потоці завдань, найбільш ефективними виявляються програмні імітаційні моделі. Зручними для цих цілей є спеціалізовані мови імітаційного моделювання, що представляють широкий набір засобів опису об'єкта моделювання та засобів проведення експериментів. Для розробки моделі скористаємося середовищем імітаційного моделювання GPSS World (General Purpose Simulating System). Ця система може бути застосована для побудови дискретних імітаційних моделей і проведення експериментів з ними. Для вирішення цього завдання система має спеціальні засоби опису поведінки імовірнісних систем.

Імітаційна система GPSS World призначена для швидкого отримання результатів експериментів з найбільшою надійністю і можливості управління процесом моделювання. Засоби аналізу даних можуть обчислювати довірчі інтервали і проводити дисперсійний аналіз. GPSS-модель складається з блоків і транзактов. Послідовність блоків визначає напрямки руху транзактов. Кожен блок має свою підпрограму, яка виконується в той момент, коли блок активний. Для відображення динамічних процесів в реальних системах, GPSS має внутрішній механізм передачі управління. Управління від блоку до блоку передається через переміщається по ним транзакт.
Так як цілями моделювання є аналіз ефективності роботи з документами в університеті і прогнозування ефективності електронної системи документообігу, то експеримент представлений двома моделями. Перша модель описує маршрути документів всередині університету. Дані по обробці документів взяті з вимірів значень часу для Харківського національного університету радіоелектроніки. Друга модель призначена для оцінки часу, що витрачається на обробку документа в тому випадку, коли в університеті буде використовуватися електронна система документообігу. В імітаційної моделі університету транзактом виступає будь-який з документів, що циркулюють по системі.

У відповідності зі схемою системи масового обслуговування, кафедри деканати і адміністрація представлені обслуговуючими заявки приладами. Так як шлях від одного відділу до іншого займає деякий час, така затримка в моделі також повинна бути передбачена. На будь-якому з етапів існує ймовірність того, що поданий на розгляд документ виявиться неправильно складеним. У цьому випадку документ повертається на початок для редагування. Реалізація моделі на мові GPSS приведена в додатку A.
Для порівняння розроблена модель електронної системи документообігу. Так як дана система ще не має реалізації, то в цьому випадку відсутні експериментальні дані для введення в модель. Тому тимчасові характеристики для обробки документів залишені колишніми. Модель електронного документообігу відрізняється відсутністю затримки транспортування документа, так як час передачі даних по локальній мережі дуже малий. Також передбачається контроль даних при введенні документа, що значно зменшує ймовірність повернення з-за неправильного складання. Програмний код на мові GPSS моделі електронної системи документообігу наведено в додатку B.
5.3 Висновки
У п'ятому розділі проведено імітаційне моделювання системи документообігу університету і системи електронного документообігу. Згідно з планом експерименту виконано порівняння параметрів моделі документообігу в університеті з моделлю, в якій передбачено використання електронної системи документообігу. Порівняльний аналіз ефективності цих моделей показав переваги системи ЕСД - зменшення витрат часу на обробку документів і підвищення надійності всіх стадій документообігу, особливо при великій кількості документів.

Для вирішення поставленого завдання - побудови двох моделей, - обрані теорія масового обслуговування та імітаційне моделювання. Таким способом отримані результати експериментів, що кількісно характеризують обидві досліджуваних системи і показують переваги другої моделі. Модель, яка передбачає застосування ЕСД, показала більш високі результати для параметрів ефективності, ніж модель без ЕСД.

І на закінчення, необхідно згадати ті переваги застосування електронної системи документообігу в університеті, які не можуть бути виявлені за допомогою імітаційного моделювання. В першу чергу, за допомогою ЕСД можливе вирішення завдань надійності збору даних, забезпечення їх доступності та інформаційної безпеки. Крім того, знижуються витрати на копіювання документів і розсилку по всім підрозділам. З'являється можливість контролювати процес проходження документа, а також отримувати віддалений доступ до всіх необхідних даних. Введення документа і використання вже збережених даних за шаблоном дозволяє здійснювати управління документом навіть недосвідченому співробітнику.
Висновки
В роботі проводився аналіз інформаційної системи університету, в ході якого були вирішені наступні завдання. Для вибору методу, яким виконано моделювання предметної області, здійснено аналіз провідних методологій і методів системного аналізу і проектування.

Запропоновано продати електронну систему документообігу як розподілену систему. Як зазначено в роботі, такий тип систем є надійним і легко масштабується. Крім того, розподілені системи мають і іншими корисними властивостями, такими як відкритість, прозорість і паралельність. На жаль, при використанні таких систем виникають проблеми з управлінням і підтримкою безпеки при можливості доступу великої кількості комп'ютерів. Крім того, розподілені системи складно проектувати. Тому для системного аналізу і проектування системи документообігу використаний метод COMET, спрямований на проектування подібних систем.

В ході виконання роботи отримані наступні результати. Застосування методу COMET дозволило створити моделі різних рівнів системного аналізу, такі як модель use cases, концептуальну статичну модель з сутнісними класами, діаграми класів контексту і стереотипів класів додатки, діаграми станів і діаграми кооперації. В системі виявлено підсистеми і існуючі між ними зв'язки, виділені клієнтські і серверні частини. Також побудовані імітаційні моделі для моделювання процесів обробки документів в системі. У четвертому розділі наведені етапи розробки бази даних для інформаційної системи деканату іноземних студентів.

Практична цінність роботи полягає в отриманні ряду моделей адміністративної системи для подальшого проектування і застосування в еквівалентних системах. Розроблена база даних може бути використана в будь-якому з деканатів як частина інформаційної системи університету. Наукова новизна роботи полягає в застосуванні методу COMET для опису адміністративної системи і застосуванні методів імітаційного моделювання у заданій предметній області для отримання показників ефективності системи документообігу в університеті.

Результати імітаційного моделювання показали, що введення в університеті електронної системи документообігу приведе до зменшення часу обробки документів і підвищенню ефективності роботи підрозділів. З переваг пересувні також відзначені такі функції, як управління маршруту документа, розмежування прав доступу до різних документів, різні типи звітів та подання документів, пошук документів.
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ДОДАТОК А
Графічний матеріал атестаційної роботи
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1) JIOCI UK CHIS OCHOBHIX METOA(R CHCTEMHOTO AHATIZY i BUGIP METOxY,
SKIM GyJIe BUKOHYBATIICH MOACTIOBANI;

2) MoGy0Ba MOZEITi CHCTEMH CNEKTPORHOTO A0KYMEHTOOGIrY Ta cepaicin
B YHIBCPCHTET] OGPANITM METOZOM;

3) ToGyxoma Gaw AamiX ACKANATY, SK OCHOBIOI CTPYKTYPHOI CKIaA0BO
yninepentery;

4) Ouinka mapaveTpin eeKTHBHOCTI MOACTI CHCTEMH eICKTPOHHOrO
JIOKYMEHTOOGirY 3 BUKOPHCTAHAM IMTAILIIHOTO MOJIETIOBANHA 3 METOI0
il onimisaii.




[image: image44.png]Ertamu po3po6ku 06’ extHO-0opienToBanoro 113 3
merogoM COMET





[image: image45.png]TIpenenent «OTpUMATH AUILIOM PO BUILY OCBITY»

o [e]

—

X T %

P B
—

x X

!
3

d





[image: image46.png]Ilpeuenent «Buutu CTyACHTIB»

P
%

@66@@00





[image: image47.png]. 6
Tlpenenent «KOHTpOMOBAaTH HABYAIBHHUIA TIPOLIECH

27

P
I





[image: image48.png]CTpyKTypa yHIBEpPCUTETY

I
[ 1 !
- Cymiers Cymiens
‘Ymm‘m' W’, “Apamcrpaun A i
T T -
e
G
i g
e
< e
F=
T ey

Crmicn neo,
witamen || aypomnees || oo





[image: image49.png]Jiarpama kmacis kontexcty ECJ]

,% o g
e (1%

o -

N % o epgee ]
=

2

% Inepgeic

. )

Bieaanw -_-

% \fe=





[image: image50.png]ER-nmarpama o6macTi rannx





[image: image51.png]10
Cuctema AokyMeHTooGiry yHiBepcuteTy sik CMO

=1.7|f1

Mexanam #i

Qpy
TT.1

Adwinicmpauin

o
TiT l—@rln",





[image: image52.png]Pesynbrati iMiTalliOHHOTO EKCIIEPHMEHTY

WKL ChicTeMa IOKYMEHTOOBITY

1
0 0
6.9 min 6.9 min
(-0) 30.09 min (-0) 29.81 min
104 min 51 min
0.3 0.23
1.467 1.168
1.167 0.938

1




[image: image53.png]6.

Tlepesarn ECJ]

. Jlerka MacIITaGOBaHiCTh HABITh TCTA POSTOPTAHT;
. Bucokuii crynisb indopvariiinoi Gesmexu;

. TligBHIenHs HAaIHHOCTI 30epiraHHs TaHuX;

. TIpo3opHii KORTPOH 0BPOGKH JOKYMEHTiB;

. MOXTHBICTS OrOOLICH A WaGIOHIB A0KyMeHTa;

CrIpolieHHst JOCTYIy AQHIX;

7. Biytanennit 10CTym 710 TIOKyMEHTIB.

12




ДОДАТОК Б
Оцінка отриманих показників і порівняння з ефективності для випадку із застосуванням електронної системи документообігу та випадки без застосування ЕСД
Отримання результатів моделювання

Імітаційне моделювання використано для прийняття рішень по моделюється системі. Для аналізу отриманих статистичних даних результати моделювання процесів обробки документів в університеті повинні бути представлені в наочному вигляді. Імітаційна система GPSS представляє результати моделювання у вигляді звіту, де представлені статистичні дані по різних об'єктах системи, таким як черги, прилади (facilities), змінні, логічні ключі та ін. На рисунку Б.2 представлена ​​частина статистичного звіту моделювання системи документообігу в університеті щодо часу обробки документів.

GPSS World Simulation Report - GPSS_model_univer.212.1

           START TIME           END TIME  BLOCKS  FACILITIES  STORAGES

                0.000          57600.000    99        0          7

QUEUE              MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AVE.CONT. AVE.TIME   AVE.(-0) RETRY

 1                   1    0     78     73     0.001      0.478      7.462   0

 2                   1    0     64     62     0.000      0.097      3.108   0

 3                   1    0     69     69     0.000      0.000      0.000   0

 4                   1    0     63     61     0.000      0.120      3.777   0

 5                   1    0     79     77     0.000      0.215      8.481   0

 6                  12    0   2394   2007     0.116      2.798     17.312   0

 RQUE               29    0   2617   1357     0.180      3.956      8.217   0

STORAGE            CAP. REM. MIN. MAX.  ENTRIES AVL.  AVE.C. UTIL. RETRY DELAY

 DEPT1               1    1   0     1       78   1    0.020  0.020    0    0

 DEPT2               1    1   0     1       64   1    0.016  0.016    0    0

 DEPT3               1    1   0     1       69   1    0.018  0.018    0    0

 DEPT4               1    1   0     1       63   1    0.017  0.017    0    0

 DEPT5               1    1   0     1       79   1    0.021  0.021    0    0

 DEAN                3    3   0     3     2394   1    0.620  0.207    0    0

 ADMINISTRATION      5    4   0     5     2617   1    0.455  0.091    0    0

TABLE              MEAN    STD.DEV.       RANGE           RETRY FREQUENCY CUM.%

 TAB2            104.057   71.977                           0

                                   0.000  -       60.000          1899    40.73

                                  60.000  -      120.000          1372    70.16

Рисунок Б.1 – Файл Звіту GPSS з моделювання часів перебування різних типів документів в підрозділах університету
У звіті представлені статистичні дані для підрозділів університету, що займаються обробкою документів. Серед різних маршрутів документів в результаті досліджень було виділено три типи маршрутів їх обробки. Заявки на документи першого типу надходять в деканат, в деканаті видається необхідний документ, і на цьому обробка документа закінчується. До першого типу належать залікові книжки студентів, що видаються деканатом на початку навчання і завіряються підписом заступника декана з печаткою після кожної сесії, студентські квитки, групові журнали, екзаменаційні відомості з оцінками.

Другий тип документів проходить розгляд спочатку на кафедрі, потім передається в деканат, а після цього завіряється ректором, і при необхідності - проректорами, навчальним відділом, планово-фінансовим відділом, бухгалтерією або іншими адміністративними службами. До документів другого типу належать різні накази, такі як наказ про початок прийому студентів на спеціальність, наказ про склад групи студентів, наказ про переведення студентів на наступний курс, наказ про відрахування студентів, розрахунок навчального навантаження викладачів, навчальний план спеціальності, контракти викладачів. Різні види наказів видаються на початку або кінці семестру. Як окремий випадок, деякі види документів можуть пропускати етап розгляду на кафедрі. Такі документи підписуються деканом, ректором та іншими адміністративними службами. До них належать кошторис і студентські довідки.

Перераховані вище документи керують усім процесом підготовки студентів за спеціальністю. Однак кафедри в складі університету виконують не тільки освітню функцію, але також проводять дослідження в своїх областях науки. В першу чергу, така робота необхідна для постійного оновлення матеріалів дисциплін, що читаються на кафедрі. До третього типу належать документи, що регулюють науково-дослідницьку діяльність кафедр і проведення конференцій. Ці документи підписуються завідувачем кафедри і ректором.

Багатоканальні прилади (facilities) з іменами Dept1 - Dept5 моделюють тимчасову затримку обробки документа на одній з п'яти кафедр деканату. Перед цими приладами поставлені реєстратори черзі 1-5 для збору статистики по затримці документів перед приладами. Перебування документа в деканаті моделюється приладом Dean і реєстратором черзі 6 перед ним. Прилад Administration та реєстратор черзі Rque аналогічно моделюють процес підпису документа в адміністрації університету.
Транзакти (transactions), що моделюють документи, вводяться в модель блоками GENERATE. Оператор GENERATE визначає момент входу кожного з транзактов в модель і такі характеристики транзакта, як його пріоритет і кількість параметрів. Законом розподілу часу появи в моделі заявок для кожного з типів документів обраний рівномірний закон розподілу випадкових величин. Окремі дослідження інтенсивностей появи заявок кожного типу є перспективною роботою. Поки для спрощення запропоновано використовувати рівномірний закон, як має найкращі стохастичні характеристики (видає найбільш випадкові числа). Увійшовши в модель, транзакти розподіляються за типами документів, і в залежності від типу перенаправляються на прилади-кафедри, в прилад-деканат або прилад-Administration.

Для досягнення стаціонарного режиму було здійснено кілька запусків моделі. Модельне час одного запуску моделі відповідає одному семестру реального часу. Статистичний звіт на рисунку 5.2 показує основні характеристики приладів і черг перед приладами. Відповідно до специфікації GPSS, реєстратори черг відображають наступні статистичні дані.
Перераховані вище статистичні атрибути визначають основні параметри системи, що моделюється. За ним можна проаналізувати ефективність системи. Для отриманої статистичної вибірки значень випадкової величини 
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, де T - це час проходження транзактом-документом шляху від початку обробки до виведення з моделі, потрібно визначити: середнє значення (mt); середньоквадратичне відхилення (((t); підрахувати число елементів вибірки, що потрапляють в кожен з відведених інтервалів і побудувати гістограму [10]. Для виконання необхідних розрахунків використана статистична таблиця GPSS. Рисунок Б.2 Гістограмний показує результати, отримані за допомогою табулювання часу знаходження документа в системі університету.
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Рисунок Б.2 – Гістограма розподілу часу перебування документів на обробці в університеті в даний час

Основною метою імітаційного моделювання в цій дипломній роботі є отримання необхідних статистичних даних для порівняння результатів моделювання документообігу в університеті без застосування системи електронного документообігу та з її застосуванням. На малюнку 5.4 наведені результати моделювання електронної системи документообігу в GPSS World Simulation Report. 
GPSS World Simulation Report - GPSS_model_esd.211.1

           START TIME           END TIME  BLOCKS  FACILITIES  STORAGES

                0.000          57600.000    88        0          7

QUEUE              MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AVE.CONT. AVE.TIME   AVE.(-0) RETRY

 1                   1    0     34     33     0.000      0.015      0.495   0

 2                   1    0     38     38     0.000      0.000      0.000   0

 3                   1    0     39     36     0.000      0.314      4.080   0

 4                   1    0     49     46     0.001      0.632     10.322   0

 5                   1    0     32     31     0.000      0.022      0.706   0

 6                  12    0   2389   1993     0.132      3.176     19.163   0

 RQUE               18    0   1544    810     0.096      3.576      7.522   0

STORAGE            CAP. REM. MIN. MAX.  ENTRIES AVL.  AVE.C. UTIL. RETRY DELAY

 DEPT1               1    1   0     1       34   1    0.009  0.009    0    0

 DEPT2               1    1   0     1       38   1    0.010  0.010    0    0

 DEPT3               1    1   0     1       39   1    0.010  0.010    0    0

 DEPT4               1    1   0     1       49   1    0.012  0.012    0    0

 DEPT5               1    1   0     1       32   1    0.009  0.009    0    0

 DEAN                3    3   0     3     2389   1    0.622  0.207    0    0

 ADMINISTRATION      5    5   0     5     1544   1    0.266  0.053    0    0

TABLE              MEAN    STD.DEV.       RANGE           RETRY FREQUENCY CUM.%

 TAB2             51.093   24.858                           0

                                   0.000  -       60.000          2182    58.30

                                  60.000  -      120.000          1519    98.88

                                 120.000  -      180.000            42   100.00
Рисунок Б.3 –Файл звіту GPSS з моделювання часу обробки різних типів документів при введенні ЕСД
Гістограма розподілу часу перебування документа на обробці в разі застосування університетом системи ЕСД приведена на рисунку Б.4. З рисунків Б.2 і Б.3 видно, що середній час перебування документа на обробці в першому випадку більше. Обидві гістограми відображають частоти потрапляння часів обробки документів у безліч інтервалів, заданий параметрами таблиці. У разі застосування ЕСД значення табуліруемих величин зміщені вліво на шкалі інтервалів. З цього можна зробити висновок, що в другому випадку якому-небудь документі типу буде оброблений швидше, ніж документ такого ж типу в першому випадку.

Головним чином, отриманий результат залежить від того, що в ЕСД не потрібно більше втрачати часу на передачу документа від одного підрозділу до іншого. Також контроль документа на вході дозволить відкоригувати документ вчасно і уникнути безрезультатного заняття приладу документом, який містить помилки і не може бути підписаний. Дані моделювання показують, що застосування системи ЕСД дозволить прискорити процес документообігу.
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Рисунок Б.4 – Гістограма розподілу часу перебування документів на обробці для ЕСД
Оцінка результатів моделювання. Для порівняння в таблиці ПА.1 наведені показники ефективності для двох розглянутих випадків. Перший стовпець значень характеризує систему документообігу в університеті, існуючу в даний час. Другий стовпець значень містить прогнозовані параметри системи при введенні електронної системи документообігу. Так як одним з основних вимог до системи документообігу в університеті є обов'язкова обробка всіх заявок, що надійшли, відповідно відмови в системі відсутні. Отже, ймовірно обслуговування і в першому, і в другому випадках повинні дорівнювати одиниці, а ймовірності відмови - нулю.

Реалізовані імітаційні моделі не передбачають відмову заявці на обслуговування. Тим не менш, реальні експериментальні дані незначно відхиляються від теоретично заданих, тому що на момент завершення моделювання деякі транзакти можуть залишитися неудалённимі з моделі. А тривалість моделювання задана тривалістю одного семестру і не може бути збільшена до такого значення часу, при якому всі транзакти встигнуть вийти з моделі. Це неможливо, оскільки поточні заявки від студентів генеруються протягом усього семестру. Тому запропоновано залишковими транзактами знехтувати. Для аналізу документообігу в нашому випадку краще скористатися показником часу перебування заявки в системі.
Таблиця Б.1 – Значення показників ефективності порівняльних систем
	Показники ефективності
	Система документообігу без СД
	Система документообігу з СД

	Pserv
	1
	1

	Pden
	0
	0
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Експериментальні дані свідчать про зменшення середнього часу обслуговування документа для другого випадку в порівнянні з першим. Беручи до уваги однаковий час моделювання для обох варіантів і рівні параметри інтенсивностей вхідного потоку заявок, видно, що першої моделі припадають обробляти більшу кількість заявок. Це наслідок факту, що цій системі доводиться повторно обробляти деякий відсоток заявок, перший раз надійшли з невірними даними. Система з ЕСД врятована від такого недоліку завдяки автоматичному контролю вступних даних.

Аналіз отриманих в результаті експерименту даних показує, що вжиті заходи по збільшенню ефективності безпосередньо впливають тільки на час обробки документа в цілому. З цього випливає, що в першу чергу, зміни у функціонуванні системи будуть відчутні для користувачів, яким необхідно отримати певний документ. А це практично будь-який учасник освітнього і науково-дослідного процесу в університеті.
Безумовно, на швидкість затвердження одного документа впливає завантаженість іншими завданнями співробітника, який займається цим документом. Модель не враховує складу співробітників в підрозділі університету і організації робочого дня кожного із співробітників. З урахуванням взаємовпливів процесів обробки документів можливе отримання ще кращих результатів при використанні пересувні, коли службовець може більш ефективно використовувати робочий час, надавши функцію транспорту документа комп'ютерної мережі.

Про підвищення ефективності обробки документів говорить зменшення середнього часу перебування заявки в системі в разі із застосуванням електронної системи документообігу. Така система при таких же умовах обслуговуючих приладів, як і в першому варіанті, здатна обслужити більше заявок. Експериментальні дані показують, що при однаковому навантаженні на обидві системи, прилади системи з ЕСД будуть менш завантаженими. Це означає, що у співробітників університету, що моделюються цими приладами, залишиться більше часу на інші робочі завдання.
З викладених вище причин можна зробити висновок про те, що введення електронної системи документообігу в університеті дозволить значно підвищити ефективність роботи співробітників і підрозділів університету над обробкою і зберіганням даних навчального процесу; створенням, затвердженням і впровадженням документів, що регулюють цей процес. Дійсно, збільшення ефективності особливо помітно, коли число документів, що звертаються в університеті велике, що відповідає реальній системі, де щодня обробляються сотні документів.
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SELECT DISTINCT [Group].[Group_Name], [Students].[Name]


FROM ([Students] LEFT JOIN [Group] ON


[Students].[Stud_RB]=[Group].[Student_ID]) LEFT JOIN [Progress] ON


[Students].[Stud_RB]=[Progress].[Student_ID]


WHERE ((([Progress].[Mark])=5));
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