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Введение 

Актуальность темы. В последнее время сложноструктурированные 

организационные системы приобрели компетентность благодаря примене-

нию парадигм, основанных на информационных технологиях, формирую-

щих новую философию организационных систем, таких как "Проектиро-

вание где угодно, производство где угодно", "Сетевое производство", "Ин-

тернет вещей (IoT)", "Облачная организационная система’ и т.д. Основные 

преимущества этих парадигм основаны на необходимости быстрого и сов-

местного обмена информацией о продуктах и процессах, связанных с про-

ектированием продукта и организационными операциями. Актуальна и 

проблема композиции объектов в облачных организационных системах. 

Многие исследования были сосредоточены на проблемах оптимального 

распределения ресурсов как части сервисной ориентации облачной органи-

зационной системы, таких как выбор провайдера, состав услуг, распреде-

ление организационных ресурсов, определение услуг и планирование задач 

и заданий. 

Одной из актуальных предметных областей задач управления дан-

ными организационных систем является выявление масштабов управле-

ния. В работе основное внимание уделяется проблеме выявления масшта-

бов управления для оптимизации организационной структуры предприя-

тия. Сначала, в соответствии с теорией масштабного преобразования, 

определяется уровень масштабирования многомасштабного набора дан-

ных. Важным является распознавание оптимального уровня масштаба 

управления и масштабных характеристик каждого кластера объектов 

управления, распределенных по различным уровням масштаба управления.  

Таким образом, актуальность темы диссертационного исследования 

продиктована необходимостью разработки моделей и алгоритмов управле-

ния процессами композиции объектов сложноструктурированных органи-

зационных систем на основе облачной энтропии и виртуализации их взаи-
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модействия. 

Тематика диссертационной работы соответствует научному направ-

лению ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический универ-

ситет» «Вычислительные комплексы и проблемно-ориентированные си-

стемы управления».   

Целью работы является разработка моделей и алгоритмов управле-

ния процессами композиции объектов сложноструктурированных органи-

зационных систем на основе облачной энтропии и виртуализации их взаи-

модействия. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ проблем управления процессами композиции 

объектов сложноструктурированных организационных систем на основе 

облачной энтропии и виртуализации их взаимодействия. 

2. Разработать модель облачной организационной среды, обеспечи-

вающую виртуализацию взаимодействия между организационными опера-

циями, логистикой и предоставлением механизма предложения услуг. 

3. Предложить многокритериальную оптимизационную задачу ком-

позиции объектов сложноструктурированных организационных систем, 

обеспечивающую объединение контекста сервис-ориентированной архи-

тектуры облачной организационной системы с глобальным логистическим 

планированием. 

4. Создать многостадийный алгоритм выявления масштабов управ-

ления, обеспечивающий определение оптимального уровня масштаба 

управления и масштабные характеристики каждого кластера объектов 

управления. 

5. Предложить структуру программной подсистемы интеллектуаль-

ного анализа облачных данных для получения структурированного дерева 

метаданных и их логической взаимосвязи. 
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6. Разработать модель организационной коммуникационной сети на 

основе взвешенного ориентированного графа без самостоятельной петли, 

обеспечивающую быстрое распространение актуальной информации по 

всей организации на основе наблюдаемых информационных шаблонов. 

Объект исследования: процессы управления композицией объектов 

сложноструктурированных организационных систем. 

Предмет исследования: особенности облачной организационный 

среды и процессов управления композицией объектов сложноструктуриро-

ванных организационных систем на основе облачной энтропии и виртуа-

лизации их взаимодействия. 

Методы исследования. При решении поставленных в диссертации 

задач использовались методы теории вероятностей, теории принятия ре-

шений, а также методы объектно-ориентированного программирования.   

Тематика работы соответствует следующим пунктам паспорта спе-

циальности 2.3.4. Управление в организационных системах: п. 3. Разработ-

ка методов и алгоритмов решения задач управления в организационных 

системах; п. 6. Разработка методов и алгоритмов анализа и синтеза органи-

зационных структур.  

Научная новизна работы. В диссертации получены следующие ре-

зультаты, характеризующиеся научной новизной: 

- модель облачной организационной среды, отличающаяся представ-

лением многоуровневых услуг как узлов или набора узлов, и обеспечива-

ющая виртуализацию взаимодействия между организационными операци-

ями, логистикой и предоставлением механизма предложения услуг; 

– многокритериальная оптимизационная задача композиции объек-

тов сложноструктурированных организационных систем, отличающаяся 

NP-полнотой и использованием облачной энтропии для анализа сложности 

служб и обеспечивающая объединение контекста сервис-ориентированной 

архитектуры облачной организационной системы с глобальным логистиче-
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ским планированием; 

– многостадийный алгоритм выявления масштабов управления, от-

личающийся использованием теории преобразований масштаба для опре-

деления уровня масштабирования многоуровневого набора данных и кла-

стеризации с переменным масштабом, и обеспечивающий определение оп-

тимального уровня масштаба управления и масштабные характеристики 

каждого кластера объектов управления с точностью на 12% выше, чем у 

традиционного алгоритма; 

- структура программной подсистемы интеллектуального анализа 

облачных данных, отличающаяся использованием базы метаданных для 

классификации и кластеризации, обеспечивающая получение структури-

рованного дерева метаданных и их логическую взаимосвязь; 

- модель организационной коммуникационной сети на основе взве-

шенного ориентированного графа без самостоятельной петли, отличающа-

яся наличием множества сообществ узлов, идентифицируемых с использо-

ванием алгоритма Лувена и потенциально обеспечивающая быстрое рас-

пространение актуальной информации по всей организации на основе 

наблюдаемых информационных шаблонов.  

Теоретическая и практическая значимость исследования заклю-

чается в разработке моделей и алгоритмов управления процессами компо-

зиции объектов сложноструктурированных организационных систем на 

основе облачной энтропии и виртуализации их взаимодействия.  

Теоретические результаты работы могут быть использованы в органи-

зационных системах с распределенной коммуникационной структурой. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Модель облачной организационной среды обеспечивает виртуали-

зацию взаимодействия между организационными операциями, логистикой 

и предоставлением механизма предложения услуг. 

2. Многокритериальная оптимизационная задача композиции объек-
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тов сложноструктурированных организационных систем обеспечивает 

объединение контекста сервис-ориентированной архитектуры облачной 

организационной системы с глобальным логистическим планированием. 

3. Многостадийный алгоритм выявления масштабов управления 

обеспечивает определение оптимального уровня масштаба управления и 

масштабные характеристики каждого кластера объектов управления. 

4. Структура программной подсистемы интеллектуального анализа 

облачных данных обеспечивает получение структурированного дерева ме-

таданных и их логическую взаимосвязь. 

5. Модель организационной коммуникационной сети на основе 

взвешенного ориентированного графа без самостоятельной петли обеспе-

чивает быстрое распространение актуальной информации по всей органи-

зации на основе наблюдаемых информационных шаблонов. 

Результаты внедрения. Основные результаты внедрены в ООО М-

Сервис (г. Воронеж) при проектировании систем управления большими 

организационными системами, в учебный процесс Воронежского государ-

ственного технического университета в рамках дисциплин: «Управление 

проектами», «Информационные сети и телекоммуникационные техноло-

гии», а также в рамках курсового и дипломного проектирования. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на следующих конференциях: XXX Interna-

tional Open Science Conference «Modern informatization problems in simula-

tion and social technologies» (Yelm, WA, USA, 2025); VI Всероссийской 

научно-практической конференции «Информационные технологии в эко-

номике и управлении» (Махачкала, 2024), XXXI International Open Science 

Conference «Modern informatization problems in the technological and tele-

communication systems analysis and synthesis» (Yelm, WA, USA, 2026); а 

также на научных семинарах кафедры управления ВГТУ (2023-2026 гг.).  

Достоверность результатов обусловлена корректным использовани-
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ем теоретических методов исследования и подтверждена результатами 

сравнительного анализа данных вычислительных и натурных эксперимен-

тов.  

Публикации. По результатам диссертационного исследования опуб-

ликовано 15 научных работ, в том числе 6 – в изданиях, рекомендованных 

ВАК РФ (из них 1 – в издании, индексируемых в WoS и одно свидетель-

ство о регистрации программы для ЭВМ). В работах, опубликованных в 

соавторстве и приведенных в конце автореферата, лично автором получе-

ны следующие результаты: [1, 11] -  модель облачной организационной 

среды; [10, 15] - многокритериальная оптимизационная задача композиции 

композиции объектов сложноструктурированных организационных си-

стем; [5, 6] - многостадийный алгоритм выявления масштабов управления; 

[2, 4, 12] - структура программной подсистемы интеллектуального анализа 

облачных данных; [3, 13, 14] - модель организационной коммуникацион-

ной сети на основе взвешенного ориентированного графа без самостоя-

тельной петли. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 218 наименова-

ний. Работа изложена на 161 странице. 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность исследования, сформулиро-

ваны его цель и задачи, научная новизна и практическая значимость полу-

ченных результатов, приведены сведения об апробации и внедрении ра-

боты. 

В первой главе исследуются проблемы управления процессами 

композиции объектов сложноструктурированных организационных систем  

на основе облачной энтропии и виртуализации их взаимодействия. Отме-

чено, что повысить эффективность такого управления  можно путем ана-

лиза сложности составляющих сервисов с помощью облачной энтропии, 
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поиска подходящего состава служб для каждой подзадачи из пула ресур-

сов, выбора наилучшей модели облачной организационной среды, обеспе-

чивающей виртуализацию взаимодействия между организационными опе-

рациями, логистикой и предоставлением механизма предложения услуг, 

создания алгоритмов выявления масштабов управления. Сформулирована 

цель и задачи исследования.  

Вторая глава посвящена исследованию конфигурируемой облачной 

энтропии провайдеров логистических и операционных услуг в организаци-

онной системе.  

Учитывая необходимость назначения различных и распределенных 

сервисов в задаче композиции сервисов, направленной на выполнение пу-

лов задач, в работе предлагается анализировать сложность составляющих 

сервисов с помощью облачной энтропии. Чем больше облачная энтропия, 

тем больше будет сложность сети составных сервисов. 

Поскольку организационная среда в работе основана на концепциях 

облачной организационной системы, каждый узел на диаграмме операци-

онного процесса может быть определен либо как отдельная услуга, либо 

набор этих узлов на диаграмме операционного процесса того же уровня 

может быть представлен как услуга. В большинстве случаев использование 

единственного облачного сервиса недостаточно для удовлетворения тре-

бований клиентов. По этой причине объединение ряда простых облачных 

сервисов в составные сервисы позволяет им удовлетворять потребности 

клиентов. 

Рассматривается модель гиперсети согласования спроса и предложе-

ния информационных услуг. Сеть «поставок» — это топологическая 

структура виртуальной сети, состоящая из ряда узлов (услуга/ «провай-

дер»), которые соединены ребрами, указывающими на взаимосвязь между 

провайдерами. 



 10 

Сеть задач определяется как виртуальная сеть, состоящая из большо-

го количества простых узлов задач, соединенных ребрами. 

Ключевым показателем эффективности является качество обслужи-

вания (QoS), которое включает репутацию, стоимость, энергопотребление, 

время, фактор желания и оценку позиции. 

Представлена модель облачной организационной среды, отличающа-

яся представлением многоуровневых услуг как узлов или набора узлов, и 

обеспечивающая виртуализацию взаимодействия между организационны-

ми операциями, логистикой и предоставлением механизма предложения 

услуг 

В третьей главе исследовано управление структурой организацион-

ных систем на основе преобразований масштаба в облачных средах. 

В работе основное внимание уделяется проблеме выявления масшта-

бов управления для оптимизации организационной структуры предприя-

тия. Сначала, в соответствии с теорией масштабного преобразования, 

определяется уровень масштабирования многомасштабного набора дан-

ных. Затем предлагается метод определения уровня масштабирования, ос-

нованный на кластеризации с переменным масштабом (SLD-VSC). После 

определения целей управления SLD-VSC способен распознавать опти-

мальный уровень масштаба управления и масштабные характеристики 

каждого кластера объектов управления, распределенных по различным 

уровням масштаба управления. Результаты численного эксперимента пока-

зывают, что предлагаемый SLD-VSC способен помочь предприятиям 

улучшить свою организационную структуру, определяя уровни масштаби-

рования управления на основе бизнес-данных. 

Разработан многостадийный алгоритм выявления масштабов управ-

ления, отличающийся использованием теории преобразований масштаба 

для определения уровня масштабирования многоуровневого набора дан-

ных и кластеризации с переменным масштабом, и обеспечивающий опре-
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деление оптимального уровня масштаба управления и масштабные харак-

теристики каждого кластера объектов управления с точностью на 12% вы-

ше, чем у традиционного алгоритма. 

В четвертой главе исследованы поведение, структура и динамика 

коммуникационных сетей в организационной иерархии. 

В коммуникационных сетях больших организационных систем узлы 

имеют разные предпочтения в отношении соединений с другими узлами. 

Следовательно, сеть можно легко разделить на несколько сообществ узлов, 

которые имеют плотные внутренние связи, но разреженные связи между 

сообществами. Алгоритм обнаружения сообщества Лувена является широ-

ко используемым эвристическим методом, основанным на модульности, 

поскольку он учитывает как направление, так и вес ребер при передаче 

данных. 

В работе построены две сети. Базовая сеть включает 149 сотрудни-

ков с известными должностями, а вся сеть включает всех 21049 сотрудни-

ков модельной корпорации. 

Для описания характеристик сетей используем два коэффициента. 

Первый - это плотность, которая описывает отношение фактических к воз-

можным взаимодействиям между сотрудниками.  

Второй - коэффициент ассортативности степеней (коэффициент сте-

пени корреляции Пирсона между парами связанных узлов), который опи-

сывает тенденцию сотрудников контактировать с другими сотрудниками, 

имеющими такие же степени (т.е. количество подключенных сотрудни-

ков), как и они сами. 

Представлена модель организационной коммуникационной сети на 

основе взвешенного ориентированного графа без самостоятельной петли, 

отличающаяся наличием множества сообществ узлов, идентифицируемых 

с использованием алгоритма Лувена и потенциально обеспечивающая 

быстрое распространение актуальной информации по всей организации на 
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основе наблюдаемых информационных шаблонов. 

В заключении представлены основные результаты работы. 

1. Проблемы управления организационными системами и орга-

низационной иерархией 

 

1.1. От организационных систем, ориентированных на продукт, к 

организационным системам, ориентированным на обслуживание 

Из-за смены парадигмы от массового производства к массовой ка-

стомизации современные обрабатывающие отрасли борются за победу в 

новых конкурентных условиях. Более того, в условиях роста глобализации 

выживание обрабатывающих отраслей зависит от интеграции процессов 

разработки их продукции и организационных операций по всему миру 

[2.17, 2.62].  

 

1.1.1. Организационные последствия глобализации 

Глобализация привела к географическому распределению провайде-

ров по всему миру, и для создания конечной продукции ресурсы должны 

быть объединены [2.48]. Следовательно, для предприятий, работающих в 

такой среде, крайне важно интегрировать процессы разработки продукции 

и организационные операции по всему миру [2.64]. 

Для решения вышеупомянутых задач было проведено огромное ко-

личество исследований по использованию решений, основанных на ин-

формационных технологиях, таких как грид-производство, сервис-

ориентированная система, системы управления производством продуктов 

и услуг, системы обслуживания продуктов (IPS2) и облачная организаци-

онная система [2.57, 2.58]. Однако, несмотря на все положительные аспек-

ты компьютерных интегрированных организационных решений, большин-

ство из них находятся на уровне продукт-ориентированных решений [2.7]. 

Считается, что для увеличения прибыли и выручки, помимо сохранения 
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конкурентных преимуществ, неизбежен переход от систем, ориентирован-

ных на продукт, к системам, ориентированным на обслуживание [2.55]. 

Сервис-ориентированные системы требуют определенных процес-

сов, которые создают добавленную стоимость за счет сочетания услуг и 

решений, ориентированных на продукт. Учитывая этот подход, предприя-

тиям было рекомендовано трансформировать свои традиционные бизнес-

системы в форму сервис-ориентированных организационных моделей 

(SOM). Однако, несмотря на доминирующие достоинства систем обслужи-

вания продуктов (PSS), системы обслуживания продуктов сталкиваются с 

такими проблемами, как отсутствие централизованных систем управления, 

адаптивных механизмов, интегрированных информационных систем и 

структур объединения рисков. 

 

1.1.2. Облачная организационная система 

В последнее время организационные системы приобрели компетент-

ность благодаря применению парадигм, основанных на информационных 

технологиях, формирующих новую философию организационных систем, 

таких как "Проектирование где угодно, производство где угодно", "Сете-

вое производство", "Интернет вещей (IoT)", "Облачная организационная 

система’ и т.д. Основные преимущества этих парадигм основаны на необ-

ходимости быстрого и совместного обмена информацией о продуктах и 

процессах, связанных с проектированием продукта и организационными 

операциями. С развитием и реализацией облачных технологий и достоин-

ствами сервис-ориентированных систем как для вычислительных, так и 

для коммуникационных систем тенденция к применению облачных реше-

ний в организационных системах, основанных на организацию, возросла 

[2.2, 2.76]. В [2.42] впервые были представлены концепции ‘облачной ор-

ганизационной системы’. Облачную организационную систему можно 

описать как объединение сервис-ориентированных систем, передовых ор-
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ганизационных систем, облачных вычислений, искусственного интеллекта, 

интернета вещей (IoT) и т.д. [2.63, 2.74]. 

При разработке парадигмы облачной организационной системы мно-

гие исследования были сосредоточены на проблемах оптимального рас-

пределения ресурсов как части сервисной ориентации облачной организа-

ционной системы, таких как выбор провайдера, состав услуг, распределе-

ние организационных ресурсов, определение услуг и планирование задач и 

заданий [2.10, 2.13, 2.37, 2.49, 2.76]. 

 

Состав службы 

В облачных организационных системах организационные ресурсы 

виртуализируются и предлагаются в виде сервисов (также известных как 

веб-сервисы) и публикуются в пуле сервисов через общедоступное облако. 

Облачные организационные среды обычно состоят из множества провай-

деров веб-услуг, каждый из которых способен выполнять ряд требуемых 

задач. Однако, учитывая разнообразие задач и их неотъемлемые атрибуты 

(такие как объем, сроки доставки, затраты и т.д.), один провайдер услуг 

вряд ли сможет выполнить требуемые задачи в соответствии с предпочте-

ниями клиентов. Для решения этой проблемы ряд провайдеров услуг могут 

быть объединены в пакет услуг, который способен создавать комплексные 

услуги с добавленной стоимостью, соответствующие потребностям клиен-

тов. Поэтому проблема определения и состава организационных услуг яв-

ляется настолько важной и конкурентоспособной, поскольку она влияет на 

восприятие услуг клиентами и позволяет организационным предприятиям 

достигать добавленной стоимости и синергии своих ресурсов в облачной 

среде. Таким образом, проблемы состава услуг имеют исключительное 

значение в облачной организационной системе. 

Был проведен обширный объем исследований для преодоления вы-

шеупомянутой проблемы, связанной с распределением задач между под-
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ходящими провайдерами услуг с целевыми функциями, направленными на 

минимизацию организационных и логистических затрат и сроков доставки 

[2.10, 2.34]. Огромное и постоянно растущее число провайдеров веб-услуг 

в облаке обладают одинаковыми организационными функциями, но при 

этом они обладают разными показателями качества обслуживания (QoS) 

[2.45]. Поэтому большинство ученых, занимающихся составлением облач-

ных сервисов, провели свои исследования, основанные на качестве услуг 

(QoS), в которых ряд показателей, таких как стоимость, время, надежность 

и т.д., используются для формирования общих целевых функций, чтобы 

выбрать наилучший возможный состав для конкретной задачи [2.8]. Каче-

ство обслуживания можно описать как набор ключевых показателей эф-

фективности (KPI), используемых для оценки качества услуг, предоставля-

емых в облачной системе. Стоимость, репутация, надежность, энергопо-

требление, время, географическое местоположение и желание являются 

одними из ключевых показателей, применяемых исследователями в вопро-

сах состава услуг. В [2.60] предложена многоцелевая модель с такими 

ограничениями, как стоимость, время, качество и т.д. в качестве критериев 

QoS. В работе [2.66] представлена нечеткая методология выбора провайде-

ров в организационной сети, ориентированной на продукт, основанная на 

многокритериальном подходе к принятию решений. В [2.10] предложен 

метод, называемый QoS-aware Web Service Composition (QWSC), который 

помогает облачным заказчикам создавать состав услуг на основе многоце-

левой модели. Более того, авторы предоставили эффективный многоцеле-

вой эволюционный алгоритм ε-доминирования (EDMOEA) для реализации 

модели состава услуг. В [2.78] предложен метод динамического выбора 

сервиса в рамках нескольких организационных облачных систем, нацелен-

ный на применение Интернета вещей (IoT), датчиков реального времени, 

больших данных и динамического выбора сервиса, управляемого событи-

ями. В [2.32] предложена модель состава сервисов на основе QoS и пред-
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ставлен модифицированный подход к оптимизации роя частиц, который 

ограничивает пространство поиска состава облачных сервисов. 

Предлагаемый модифицированный алгоритм PSO отличается от ори-

гинального алгоритма PSO тем, что на первом этапе он отсекает домини-

рующие облачные сервисы. Было доказано, что представленный модифи-

цированный алгоритм PSO более эффективен, поскольку он способен 

быстрее сходиться по сравнению с оригинальным алгоритмом PSO. В ра-

боте [2.83] представлен новый гибридный энергосберегающий подход, ко-

торый учитывает важность потребления энергии организационными ре-

сурсами. В [2.77] утверждается, что текущее решение, основанное на QoS, 

в вопросах состава обслуживания не подходит для удовлетворения кон-

кретных требований, поскольку другой подход, основанный на QoS, не 

может учитывать горизонтальное сотрудничество между организационны-

ми ресурсами. Чтобы преодолеть вышеупомянутую проблему, авторы 

представили новый метод составления сервиса в соответствии с шаблоном 

сетевой совместной работы [2.77]. В [2.68] изучалась проблема составле-

ния сервиса, которая учитывает корреляцию между различными сервиса-

ми, в то время как в конечном итоге повлияет на атрибуты QoS. Более то-

го, авторы внедряют разделение рабочей нагрузки в свою модель, внедряя 

концепцию краудсорсинга. Соответственно, в их модели подзадача может 

совместно создаваться несколькими провайдерами услуг. В [2.1] исследо-

валась проблема составления задач на облачной платформе, при этом рас-

сматривались различные шаблоны составления (например, последователь-

ные и параллельные шаблоны). Конкретно, авторы предложили математи-

ческую модель, позволяющую максимизировать удовлетворенность клиен-

тов за счет удовлетворения их требований, включая базовые характеристи-

ки, производительность и привлекательность. В [2.51] представлен режим 

"Новые производители - пользователям" и предложена математическая 

модель оценки с учетом QoS с четырьмя критическими факторами, а 
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именно временем, надежностью, стоимостью и возможностями. Кроме то-

го, они внедрили новый иммунный генетический алгоритм информацион-

ной энтропии (IEIGA) для решения проблемы. Чтобы улучшить произво-

дительность генетического алгоритма, они использовали информационную 

энтропию, которая представляет сходство популяции. Информационная 

энтропия используется для добавления адаптивной настройки популяции 

для операторов мутации и скрещивания в исходном генетическом алго-

ритме. 

Помимо исследований, связанных с составом услуг с учетом QoS, в 

ряде исследований использовались различные подходы. В [2.29] исследо-

валось совместное производство с различными классами спроса при огра-

ничении уровня обслуживания. Авторы исследовали операционную мо-

дель сети сотрудничества для определения оптимальной политики произ-

водства и маршрутизации с использованием математического программи-

рования. В [2.28] был рассмотрен эволюционирующий атрибут облачных 

организационных сред, чтобы заполнить пробел в литературе, касающийся 

описания статического сервиса. Авторы предложили рекомендацию по об-

служиванию с учетом времени, которая автоматически реконструирует 

описания организационных услуг. В [2.37] рассмотрены степени времен-

ной зависимости между ресурсами в рабочем процессе. В [2.14] представ-

лена новая модель согласования потребностей клиентов и возможностей 

провайдеров с учетом характеристик облачных организационных сред, та-

ких как сложность, неопределенность, динамика и распределение, путем 

виртуализации физических ресурсов и возможностей провайдеров. Из-за 

неопределенности в облачной организационной системе каждый спрос 

может обладать множеством условий, поэтому сопоставление спроса и 

предложения в такого рода системах чрезвычайно сложно. Авторы пред-

ложили фреймворк на основе гиперсети для преодоления динамических 

характеристик облачных организационных сред и выполнили задачу о со-
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ставе множества объектов и статистических характеристиках сервиса 

[2.14]. Другим ключевым аспектом облачной организационной системы 

является ее масштабируемость для работы в крупномасштабных конфигу-

рациях и выполнения большого разнообразия организационных услуг и за-

дач. Эта задача была поставлена такими исследованями, как [2.13], в кото-

ром представлен метод определения отношений между провайдерами 

(например, дополнительные услуги и аналогичные сервисы) и между зада-

чами (например, предварительный заказ и постзаказ). В [2.61] представле-

на модель классификации для распределения сервисов в облачных средах с 

использованием подхода, названного ‘родословная’. Соответственно, ис-

пользуя семантическое сходство, предлагаемая модель извлекает сервис-

ные данные и классифицирует сервисы для построения родословной. Под-

ход также эффективен в задаче о составе крупномасштабных сервисов, по-

скольку он позволяет сузить области поиска путем отслеживания сервисов 

с использованием вычисления подобия вместо исследования всего про-

странства решений [2.61]. Из-за важности социальных связей между служ-

бами синергия между участниками существенно влияет на проблему, и 

пренебрежение этим фактором, возможно, может снизить эффективность 

системы в целом. Однако конкретный аспект состава организационных 

услуг не был исследован в предыдущих исследованиях. Соответственно, в 

[2.54] был предложен новый метод составления услуг, сосредоточенный на 

особенностях социального сотрудничества организационных услуг, что 

позволило бы максимизировать общий синергетический эффект. Авторы 

утверждают, что предложенный подход не только эффективен, но и обла-

дает потенциалом получения лучших решений по сравнению с другими 

методами, описанными в литературе [2.54]. Облачная организационная си-

стема сталкивается с постоянно растущим числом провайдеров услуг и за-

дач, что значительно усложнило бы вопросы составления сервиса. Осозна-

вая эту проблему, в [2.72] был предложен двухэтапный метод составления 
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сервиса, основанный на "библиотеке кейсов". При таком подходе выпол-

няется поиск по библиотеке обращений, затем, используя полученные дан-

ные, обращения используются для решения крупномасштабной задачи со-

ставления сервиса. 

Однако логистика и транспорт как еще один важный аспект органи-

зационной среды до недавнего времени игнорировались в литературе, тем 

не менее, есть несколько работ, в которых исследуются транспортные ас-

пекты облачной организационной системы. 

В [2.69] опубликован всеобъемлющий обзор литературы по логисти-

ке 4.0, посвященный характеристикам логистических операций в облачных 

системах, текущему состоянию логистики 4.0 и пробелам в литературе по 

этому вопросу. В [2.9] представлена модель выбора услуг и планирования 

с учетом критериев TQCS. В работе расположение организационных ре-

сурсов, а также начальное и конечное местоположение требуемых задач 

рассматривались в качестве важных факторов при расчетах TQCS. В [2.45] 

предложена модель многозадачного планирования на основе рабочей 

нагрузки для облачной организационной системы, которая включает в себя 

количество и эффективность обслуживания, рабочую нагрузку задач и 

возможности предприятия. Кроме того, в их работе была рассмотрена 

внешняя логистика как важный критерий планирования (в статье логисти-

ческие издержки внутреннего предприятия считаются равными нулю). В 

[2.43] исследовалась модель планирования для эффективного использова-

ния распределенных ресурсов, при которой организационные машины на 

разных предприятиях могли бы совместно выполнять ряд задач, чтобы 

улучшить общую стоимость системы, общее время обработки системы и 

балансировку нагрузки на машины. Они пришли к выводу, что внедрение 

модели, учитывающей местоположение, в значительной степени способ-

ствует снижению общих затрат на систему. В [2.82] предложена модель 

подбора ресурсов для агрегированных ресурсов с ограничением пропуск-
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ной способности, учитывающая логистические затраты с целью улучшения 

состояния системы (общие системные затраты). В [2.3] были предложены 

четыре многоцелевые модели MIP для решения проблем с составом серви-

сов, каждая из которых фокусировалась на различной структуре задач, а 

именно на последовательной, параллельной и циклической. Кроме того, 

предлагаемые ими модели включают транспортировку между различными 

провайдерами услуг в сети, чтобы они могли оптимизировать решения о 

маршрутизации внутри данной сети. В [2.36] распространены типичные 

задачи состава услуг с учетом QoS на географическое местоположение 

каждого провайдера услуг, предложив новую нелинейную математиче-

скую модель, позволяющую оценить влияние транспортировки между па-

рами провайдеров услуг. Кроме того, авторы предложили адаптированные 

алгоритмы искусственной пчелиной семьи (ABC), чтобы обойти вычисли-

тельные процессы, связанные с проблемой состава обслуживания. Более 

того, в [2.6] предложена модель состава обслуживания для совместной ло-

гистики и организационных операций. Модель учитывала требования к 

требуемой схеме операционного процесса и логистические потребности и 

предлагала математическую модель для состава услуг. В [2.20] также была 

предложена математическая модель для планирования задач в облачных 

организационных системах с упором на глобальную логистику. В модели 

особое внимание уделялось рассмотрению логистических услуг помимо 

услуг по эксплуатации производства. Однако важность конфигурации сер-

висной сети в исследованиях не учитывается. Это важно, поскольку струк-

тура организационных услуг повлияет на нехватку логистических услуг по 

всему миру и усугубит такие проблемы, как увеличение затрат и увеличе-

ние сроков выполнения заказов. 

Несмотря на проведенные исследования, все еще существует множе-

ство проблем при выборе состава сервисов, которые необходимо решить, 

чтобы полностью реализовать потенциал облачной организационной си-
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стемы [2.66]. Например, облачные среды связаны со сложностью, обуслов-

ленной огромным количеством провайдеров услуг в пуле облачных серви-

сов. В то время как, с другой стороны, сотрудничество между многими 

провайдерами распределенных услуг является неотъемлемой частью об-

лачных систем для удовлетворения потребностей клиентов. Однако в ли-

тературе, посвященной составу услуг, игнорируется фактор сложности си-

стемы. Кроме того, недавняя тенденция к интеграции транспортных аспек-

тов сетей снабжения с типичными проблемами состава услуг не учитывала 

требуемое время, необходимое для решения нелинейных моделей; в то 

время как из-за динамического аспекта облачных сред в распоряжении си-

стемы имеется мало времени, чтобы предложить требуемое решение 

(ограничение, которое усугубилось бы при рассмотрении нелинейного 

программирования). 

В работе, помимо общих определений критериев, основанных на 

QoS, концепция облачной энтропии также рассматривается в качестве од-

ного из вкладов. Учитывая необходимость назначения различных и рас-

пределенных сервисов в задаче композиции сервисов, направленной на 

выполнение пулов задач, в работе предлагается анализировать сложность 

составляющих сервисов с помощью облачной энтропии. Чем больше об-

лачная энтропия, тем больше будет сложность сети составных сервисов. 

Выполнение основных операций по настройке, внешняя транспорти-

ровка и логистика между провайдерами, более сложное планирование про-

изводства и более высокая вероятность сбоев — вот некоторые из аспектов 

сложности этой сети. Эти сложности могут сильно повлиять на стратеги-

ческие и тактические решения организационных предприятий, помимо 

структуры операционного состава. Вот почему облачным организацион-

ным системам необходим индикатор для сравнения и измерения сложно-

сти состава организационных услуг [2.78]. На рисунке 1.1 представлены 

две различные комбинации сервисов, основанные на модуле композиции 
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сервисов для выделенного примера задачи. Первая комбинация включает 

30 провайдеров, которые работают в рамках последовательного рабочего 

процесса. В таком составе 29 внешних провайдеров логистических услуг 

должны эффективно сотрудничать, и это потребует от организационного 

предприятия выполнения 30 основных операций по настройке. Разнообра-

зие и сложность управления совместной работой между этими 30 провай-

дерами могут увеличить частоту отказов облачной организационной си-

стемы. 

 

 Рис. 1.1. Концепция облачной энтропии 

 

В зависимости от внутренней природы организационных сред могут 

приниматься во внимание различные подходы для оценки энтропии в об-

лачных организационных системах. В [2.47] утверждается, что неопреде-

ленность и энтропия идентичны, следовательно, для оценки сложности си-

стемы может быть предложена энтропия, основанная на неопределенности. 

В [2.52] данные заказа на продажу были классифицированы на желаемые 

(контролируемые) и нежелательные (неконтролируемые) состояния. Они 

предложили основанный на энтропии подход для минимизации сложности 

сети поставок. Он был оценен на основе информационных и материальных 

потоков, которые были импортированы и экспортированы от каждого про-
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вайдера услуг для каждого продукта. В другом исследовании, рассматри-

вая роль времени выполнения объединенных задач и их сложности в пла-

нировании организационной системы [2.40], была предложена модель, по-

вышающая шансы на успех при реализации политики принятия решений в 

таких организационных средах. Для оценки энтропии в работе применяет-

ся идея, согласно которой время является наиболее распространенным по-

казателем для оценки сложности системы на организационных предприя-

тиях [2.12]. Следовательно, энтропия облака может быть получена с ис-

пользованием (1.1): 

i

i i

i

TSNoS
ik ik

i 1 k 1 i i

t t
EnT min ln

T T= =

 
= −  

 
        (1.1) 

где EnT - минимизированная сложность системы относительно общей эн-

тропии в облачной системе. Параметр tik показывает время реакции i-й об-

лачной организационной службы на k-ю задачу. Аналогично, NoS — это 

общее количество провайдеров услуг в системе, а Ti иллюстрирует общее 

время обработки всех задач, назначенных службе i (TSi — это общее коли-

чество задач, назначенных службе i).  

Чтобы прояснить концепцию энтропии облака, предположим, что 

существуют две различные альтернативные комбинации сервисов, которые 

были созданы для выполнения конкретной задачи, как показано на рис. 1.2. 

Первая комбинация включает в себя 4 провайдера эксплуатационных 

услуг, что означает, что при выборе первой комбинации необходимы 4 

операции базовой установки и 3 услуги внешней транспортировки. С дру-

гой стороны, вторая комбинация включает только 3 провайдера эксплуата-

ционных услуг, которые навязывают системе 3 операции базовой установ-

ки и 2 услуги внешней транспортировки. Предполагая, что все сервисы в 

первой комбинации имеют одинаковое время обработки - 4 часа, а транс-

портировка между парой сервисов в этой комбинации занимает всего 2 ча-

са, а все сервисы во второй комбинации имеют одинаковое время обработ-
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ки - 6 часов, а транспортировка между парой сервисов в этой комбинации 

занимает всего 2 часа, облачная энтропия организационных задач в соот-

ветствующих комбинациях услуг рассчитывается следующим образом: 

1

2

4 4 2 2
EnT 4 ln 3 ln 1.89

22 22 22 22

6 6 2 2
EnT 3 ln 2 ln 1.49

22 22 22 22

 
= −   +   = 

 

 
= −   +   = 

 

 

 

Рис. 1.2. Альтернативное сочетание организационных и логистиче-

ских услуг 

 

Как упоминалось ранее, учитывая частоту переходов, первый канди-

дат является более сложным по сравнению со вторым; в результате облач-

ная энтропия первого кандидата больше, чем у второго кандидата. Мы 

предлагаем применение энтропии для управления порядком услуг и их 

сложностью на этапе составления сервиса. 

 

1.2. Особенности управления структурой систем управления ор-

ганизационными системами 

1.2.1. Структуры, основанные на данных 

Благодаря постоянному совершенствованию возможностей сбора 

внешних данных и вычислительной мощности, оптимизация организаци-

онной структуры на основе данных становится новым методом для раз-

личных предприятий, позволяющим повысить эффективность бизнеса и 

контролировать управленческие расходы. В работе основное внимание 
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уделяется проблеме выявления масштабов управления для оптимизации 

организационной структуры предприятия. Сначала, в соответствии с тео-

рией масштабного преобразования, определяется уровень масштабирова-

ния многомасштабного набора данных. Затем предлагается метод опреде-

ления уровня масштабирования, основанный на кластеризации с перемен-

ным масштабом (SLD-VSC). После определения целей управления SLD-

VSC способен распознавать оптимальный уровень масштаба управления и 

масштабные характеристики каждого кластера объектов управления, рас-

пределенных по различным уровням масштаба управления. Результаты 

численного эксперимента показывают, что предлагаемый SLD-VSC спосо-

бен помочь предприятиям улучшить свою организационную структуру, 

определяя уровни масштабирования управления на основе бизнес-данных. 

Организационная структура всегда оказывает значительное влияние 

на различные типы предприятий с точки зрения повышения эффективно-

сти бизнеса и контроля затрат на управление. Обычные организационные 

структуры предприятия (например, уровни управления и бизнес-отделы) в 

большинстве случаев создаются искусственно в соответствии с субъектив-

ным опытом руководящей группы. Это всегда страдает от частых измене-

ний в бизнесе, вызванных колебаниями рынка. 

Благодаря постоянному совершенствованию возможностей сбора 

данных и вычислительной мощности, предприятия теперь имеют возмож-

ность прогнозировать тенденции изменения своего внутреннего бизнеса 

путем сбора информации о внешней рыночной среде, а затем корректиро-

вать свою организационную структуру в соответствии с четкими целями 

управления, чтобы добиться оптимизации организационной структуры, 

основанной на данных. 

По сравнению с созданием традиционной организационной структу-

ры, преимущества создания организационной структуры, основанной на 

данных, заключаются в следующем. Во-первых, убедитесь, что все уровни 
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управления имеют четкие цели и задачи. С одной стороны, для существу-

ющей иерархии управления с неясной целью управления (то есть избыточ-

ной организационной структурой) функции этого управленческого уровня 

и связанного с ним бизнес-уровня могут быть объединены для снижения 

затрат на управление. С другой стороны, для достижения четких целей 

управления без какой-либо согласованной организационной структуры (то 

есть при отсутствии организационной структуры), гибкая организационная 

структура (например, проектные группы) может быть дополнена для рас-

ширения сферы деятельности предприятия. Во-вторых, своевременно реа-

гировать на динамичные изменения рынка. Создание корпоративной орга-

низации переходит от способности руководителей принимать решения к 

способности получать объективные данные (включая данные о внешней 

рыночной среде и внутреннем состоянии бизнеса), что повышает науч-

ность управления организацией предприятия, а также конкурентоспособ-

ность предприятия. 

Наиболее эффективным способом оптимизации организационной 

структуры на основе данных является уточнение характеристик спроса на 

данные между сотрудниками на разных уровнях управления. Поскольку 

основной бизнес, обслуживаемый персоналом на разных уровнях управле-

ния, практически одинаков, различается только сфера деятельности, за ко-

торую они отвечают. Можно видеть, что потребности персонала на разных 

уровнях управления в данных характеризуются одним и тем же измерени-

ем наблюдения, но с разными масштабами наблюдения. Следовательно, 

для изучения оптимизации организационной структуры предприятия сле-

дует использовать методы многомасштабного анализа данных. 

 

1.2.2. Теория трансформации масштаба 

В условиях информационной экономики технологии анализа боль-

ших данных стали уделять больше внимания комплексной разработке 
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межотраслевых сценариев, а не традиционной методологии интеллекту-

ального анализа данных. Большие данные поддерживают интеллектуаль-

ные технологии (такие как производственная аналитика и бизнес-

аналитика), даже разработали различные методы анализа данных и ин-

струменты программной платформы с независимыми отраслевыми харак-

теристиками. Несмотря на то, что децентрализованный режим, основанный 

на сценариях (приложениях), может постоянно стимулировать интерес к 

исследованиям в области анализа больших данных, в существующей тео-

ретической системе анализа больших данных по-прежнему отсутствует 

механизм и метод автоматического анализа данных, которые могли бы 

удовлетворить потребности во всех бизнес-сценариях. 

Масштаб - это философское понятие, которое существует одновре-

менно как в науке о принятии гуманоидных решений (intelligent decision 

making), так и в естествознании. Теория решения проблем в когнитивной 

психологии считает, что принятие решений - это мыслительный процесс, в 

ходе которого люди выстраивают пространство решения проблемы из 

множества шкал и получают окончательное удовлетворяющее их решение, 

изменяя шкалы наблюдения за проблемой. Эксперименты в различных об-

ластях естественных наук дают одинаковые результаты о том, что эффект 

масштаба - это широко распространенное объективное явление, заключа-

ющееся в том, что природа или характеристики объекта изменяются после 

изменения масштаба его наблюдения (например, масштаба времени, про-

странства и т.д.). 

Теория преобразования масштаба (ST) в основном изучает проблему 

представления и преобразования масштаба в процессе анализа данных, ко-

торая является первой, которая вводит концепцию масштабирования 

наблюдений и функцию преобразования масштаба в анализ больших дан-

ных. Теория преобразования масштаба позволяет не только установить 

прямую связь между субъективными предпочтениями и объективными 
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данными, используя модель иерархической шкалы наблюдений, но и смо-

делировать мыслительную деятельность аналитиков данных в процессе 

принятия решений, используя механизм преобразования масштаба. Плат-

форма интеллектуальных масштабных вычислений, которая выступает в 

качестве одного из основных вычислительных методов, играет важную 

роль в теории преобразования масштаба, которая используется для автома-

тизации всего процесса анализа данных. 

Несколько исследователей приступили к разработке механизма и ме-

тодов анализа данных с переменным масштабом на основе ST. В [3.1, 3.2] 

утверждается, что шкала наблюдений в процессе анализа данных состоит 

из двух компонентов: один — это все возможные измерения для описания 

объектов, другой - все возможные значения, которые объект может полу-

чить в каждом измерении. Шкала сама по себе является своего рода объек-

тивным априорным знанием, на которое не влияет ни один наблюдаемый 

объект. Существуют различные типы шкал, различающиеся назначением и 

характеристиками при описании объектов. Базовая шкала относится к 

стандарту, который не может быть дополнительно разделен при описании 

объектов (например, шкала времени, пространственная шкала и т.д.). В то 

время как шкала наблюдений относится ко всем шкалам, используемым 

для описания конкретного объекта в одном и том же пространстве-

времени. Кроме того, в [3.3-3.5] построена модель концептуального про-

странства (CS) на основе базовых концепций шкал наблюдений, чтобы 

описать иерархическую структуру взаимосвязи между различными шкала-

ми наблюдений. В CS первый компонент шкалы представлен цепочкой по-

нятий, а другой компонент представлен пространством значений. 

В соответствии с процессом интеллектуального анализа данных 

(CRISP-DM) [3.6], шесть различных видов деятельности (понимание биз-

неса, понимание данных, подготовка данных, моделирование, оценка и 

внедрение) могут быть разделены на три этапа в соответствии с целями за-
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дачи. 

Первый этап состоит из двух этапов (то есть понимания бизнеса и 

анализа данных), целью которых является определение задач интеллекту-

ального анализа данных [3.7, 3.8]. Вначале менеджеры описывают факти-

ческие требования к аналитикам данных, затем аналитики данных завер-

шают работу по обнаружению данных и, наконец, совместно с бизнес-

лидером определяют темы и задачи анализа данных [3.9, 3.10]. 

Вторая фаза состоит из трех этапов (т.е. подготовки данных, модели-

рования и оценки), целью которых является получение результатов интел-

лектуального анализа данных [3.11]. На этом этапе аналитики данных сна-

чала выбирают исходный набор данных для каждой задачи, исходя из сво-

его опыта, затем сопоставляют модели или алгоритмы для получения ре-

зультатов анализа, и, наконец, менеджер оценивает эти результаты. Если 

фактические потребности не могут быть решены и удовлетворены надле-

жащим образом, тема и задачи анализа будут перепланированы путем воз-

вращения к первому этапу. 

Третий этап состоит из одного действия (т.е. развертывания), целью 

которого является применение результатов интеллектуального анализа 

данных к реальным бизнес-сценариям. На этом этапе менеджер проверяет 

эффективность и результативность результатов анализа данных на практи-

ке и своевременно направляет отзывы или требования аналитикам данных 

для планирования новой работы по анализу данных [3.12, 3.13]. 

Можно видеть, что CRISP-DM — это многоэтапный процесс с высо-

кими затратами на коммуникацию между менеджером и аналитиками дан-

ных. Кроме того, аналитики данных всегда играют роль посредника между 

реальными пользователями (предприятием, отвечающим за спрос, в лице 

менеджера) и собственными бизнес-данными пользователей. На качество 

результатов анализа в значительной степени влияет опыт аналитиков дан-

ных, что приводит к субъективным рискам при принятии решений. Учиты-
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вая тенденцию развития технологий анализа больших данных (без учета 

человеческого фактора), анализ данных с переменным масштабом может 

имитировать мышление аналитиков данных и процесс принятия решений с 

помощью механизма масштабной трансформации [3.14]. 

Более того, множество фактов свидетельствуют о том, что именно 

большие объемы высококачественных маркированных данных полностью 

повысили точность оригинальных моделей и алгоритмов и, таким образом, 

быстро способствовали применению технологии анализа больших данных 

в последние годы. Особенно для контролируемых методов обучения в об-

ласти машинного обучения, влияние меток данных на результаты анализа 

может даже превысить эффект обучения, обеспечиваемый оптимизацией 

шагов алгоритма [3.15]. 

Несмотря на то, что современные относительно совершенные мето-

ды сбора и хранения данных способны обеспечить непрерывный сбор 

большего количества высококачественных наборов данных с маркировкой 

(вручную), этот режим анализа данных, ориентированный на обучение, 

ограничивает результаты анализа, которые всегда будут отставать от ско-

рости, с которой люди получают свои новые знания и опыт. Учитывая тен-

денцию развития технологий анализа больших данных (без маркировки), 

анализ данных с переменным масштабом может автономно изучать и из-

влекать информацию и знания из необработанных данных с помощью вы-

числительной платформы intelligent scale. 

 

1.3. Организационная иерархия и коммуникационные потоки 

Эффективное понимание и улучшение коммуникационных потоков 

между сотрудниками в рамках организационной иерархии информацион-

ных систем имеет решающее значение для оптимизации операционной 

эффективности и эффективности принятия решений. Чтобы аналитика 

данных восполнила этот существенный пробел в исследованиях, мы пред-
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лагаем систематический и комплексный подход к анализу социальных се-

тей в сочетании с недавно сформулированными вектором и матрицей ком-

муникации для изучения 

 

1.3.1. Анализ коммуникационных и информационных потоков 

внутри организационной иерархии 

С появлением Интернета и доступности инструментов мгновенной 

организационной коммуникации, таких как Teams и Outlook, значение 

больших данных для оптимизации коммуникации и эффективности приня-

тия решений в сложных средах возросло в геометрической прогрессии. В 

частности, анализ коммуникационных и информационных потоков внутри 

организационной иерархии привлек внимание исследователей из-за его 

прямого отношения к операционной эффективности и эффективному при-

нятию решений [4.28, 4.29]. Проблемы при анализе организационной ком-

муникации были рассмотрены в [4.28], переход от коммуникации микро-

уровня к коммуникации на макроуровне, а также разнообразие и межгруп-

повые аспекты коммуникации. Для решения этих проблем они предложили 

систематический анализ на межгрупповом, межличностном и организаци-

онном уровнях. При этом исследования объединили новые методологии, 

такие как искусственный интеллект, глубокое обучение и анализ социаль-

ных сетей, чтобы раскрыть роль моделей коммуникационных потоков и 

процессов принятия решений в отношении организационной иерархии 

[4.17, 4.49, 4.62]. 

Все больше и больше сотрудников в организации осознают, что 

коммуникация является важной частью их работы [4.5], особенно учиты-

вая необходимость совместной работы в различных функциональных ко-

мандах. В организациях обязанности сотрудников различаются в зависи-

мости от их подразделений, но все они должны отчитываться о проделан-

ной работе перед вышестоящим руководством по иерархии. Высшее руко-
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водство может принимать организационные решения, взвешивая получен-

ную информацию и публикуя объявления для организации. В целом, орга-

низационная иерархия рассматривается как механизм оценки предложений 

для определения информационных связей между сотрудниками [14, 16] и 

усиления полномочий по созданию и координации горизонтального и вер-

тикального разделения труда [4.1]. Таким образом, организационная 

иерархия позволяет сотрудникам создавать коммуникационную сеть в со-

ответствии с их иерархическим уровнем и ролью. С другой стороны, топо-

логические характеристики и паттерны организационных коммуникацион-

ных потоков в некоторой степени могут отражать эффективность комму-

никации и функционирования, а также эффективность организационной 

иерархии. В [4.29] установлено, что раскрытие того, как сотрудники об-

щаются внутри организационной иерархии, позволяет высшему руковод-

ству более эффективно управлять организацией. Кроме того, структура 

связи между различными уровнями кореллирует с приобретением знаний и 

принятием решений. 

Следовательно, понимание структуры коммуникации, а также дина-

мики коммуникации [4.13] может повысить способность организации об-

рабатывать информацию и управлять внутренней сложностью и внешней 

неопределенностью в ходе организационных реформ [4.25, 4.69]. Несмотря 

на его важность, по-прежнему наблюдается заметная нехватка комплекс-

ных исследований и анализа данных, изучающих коммуникационное пове-

дение, структуры и динамику внутри организационной иерархии. 

Чтобы преодолеть этот важный пробел, в данной работе исследуется 

структура коммуникации и динамика внутри организационной иерархии с 

точки зрения анализа социальных сетей. Разрабатывая общие и полезные 

инструменты, мы стремимся предложить ценную информацию о практике 

организационной коммуникации и функционирования. В этой статье соци-

альная сеть, построенная на основе коммуникационных потоков, может 
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связать микро- и макро-подходы для характеристики как личного комму-

никативного поведения, так и организационной обработки информации. 

Чтобы проиллюстрировать методологию, крупная корпорация применяет-

ся в качестве примера фирмы для понимания информационных потоков и 

структуры коммуникаций внутри крупной компании и изучения их взаи-

мосвязи с организационной иерархией. Прежде всего, анализируются ста-

тистические топологические характеристики сетей, чтобы продемонстри-

ровать связность и коммуникационное поведение сотрудников. Кроме то-

го, способность сотрудников оказывать влияние оценивается с помощью 

семи классических показателей центральности, которые учитывают раз-

личные свойства сети, демонстрируя порядок убывания способности ока-

зывать влияние в соответствии с иерархическими уровнями. Отбираются 

четыре представительных сотрудника разных уровней, которые демон-

стрируют свое коммуникативное поведение в рамках разработанного ком-

муникационного вектора. Такой подход позволяет получить ценную ин-

формацию о социальных структурах и эффективности коммуникаций 

внутри организаций. Кроме того, обнаруживается структура сообщества в 

коммуникационной сети, подчеркивающая, что сотрудники в одних и тех 

же функциональных командах, таких как торговые и юридические коман-

ды, как правило, объединяются в группы на основе своего поведения. 

Наконец, разрабатывается новая коммуникационная матрица для анализа 

организационных моделей коммуникации, проливающая новый свет на 

структуру коммуникации между иерархическими уровнями. Возникающая 

динамика модели коммуникации во время кризиса также исследуется с 

помощью сравнительного анализа, способствующего антикризисному 

управлению и устойчивости организации. В целом, это исследование 

направлено на разработку систематического и всеобъемлющего подхода к 

анализу социальных сетей, который может эффективно использовать ком-

муникационные данные внутри организации и преодолеть разрыв между 
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микро- и макроуровнями в исследованиях организационных коммуника-

ций. 

 

1.3.2. Организационный коммуникационный поток и структура 

Иерархия, неизбежная для каждой организации, является фундамен-

тальной частью организационного труда и фактором, определяющим ста-

тус и власть. Это естественный способ для сотрудников выполнять задачи, 

брать на себя ответственность, общаться и принимать решения в рамках 

организационной иерархии. Были приняты различные формы иерархии, 

соответствующие потребностям организаций. В [4.3] проанализированы 

предыдущие исследования от небольших групп до крупных организаций и 

обнаружили, что более крутая иерархия является палкой о двух концах, 

поэтому они разработали пять условий для смягчения влияния крутизны 

иерархии на организации. 

В организационных иерархиях информационная коммуникация счи-

тается одним из наиболее важных элементов, влияющих на операции и 

принятие решений [4.46]. Буквально, существует четыре типа информаци-

онных потоков [4.5]. Первые два типа — это нисходящие и восходящие 

коммуникационные потоки, которые описывают вертикальную коммуни-

кацию между иерархически расположенными сотрудниками. Эффективная 

вертикальная коммуникация между руководителями и подчиненными 

необходима для оптимизации организационной эффективности [4.35]. Тре-

тий тип — это горизонтальный поток коммуникаций между сотрудниками 

на одном и том же иерархическом уровне, что приводит к сглаживанию 

организационной иерархии. Последний — это диагональный коммуника-

ционный поток, относящийся к общению между менеджерами и сотрудни-

ками в разных функциональных командах [4.75], которое становится неиз-

бежным в современных организациях из-за более широкого сотрудниче-

ства и передовых коммуникационных технологий. 
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В исследованиях коммуникативной структуры организаций суще-

ствуют три основные школы, включая модель четырех потоков и теорию 

социальных систем Лумана [4.55]. Коммуникация необходима организаци-

ям для функционирования и принятия решений, которые в основном про-

исходят на трех уровнях: межличностном, между группами и организаци-

онном [4.60]. Связь между организационными уровнями также показана в 

исследовании воздействия события: событие, происходящее на любом 

иерархическом уровне, может вызвать воздействия на том же уровне или 

на других (верхних и нижних) уровнях по всей организации, что может 

вызвать новое поведение и события [4.45]. Что касается способа общения 

внутри организации, электронная почта является эффективным способом 

обмена информацией, хотя сотрудники предпочитают личное, межлич-

ностное и диалогическое взаимодействие. Совещания также важны для со-

трудников из-за своевременной обратной связи и личного общения с выс-

шим руководством, даже если это отнимает много времени [4.74]. 

По сравнению с недифференцированным объемом информации 

сложность и структура коммуникационных потоков более важны для орга-

низаций и руководителей при изучении потенциальных выгод от произво-

дительности и затрат [4.19, 4.71]. Организации часто предпочитают плос-

кую структуру, потому что это способствует бесперебойному потоку ин-

формации [4.80]. В качестве иллюстрации можно привести электронные 

каналы, которые приобрели популярность в организационной коммуника-

ции, поскольку они обеспечивают всем сотрудникам ощущение получения 

информации из первых рук от высшего руководства в упрощенной иерар-

хии [4.74]. Напротив, ценная информация будет утеряна [4.63], а количе-

ство новых идей, передаваемых наверх менеджментом среднего звена, со-

кратится [4.54] в вертикальной иерархии, что негативно скажется на ком-

муникации [4.74]. Однако обе иерархии по-прежнему сталкиваются с 

трудностями с точки зрения структуры коммуникации, такими как иннова-
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ционные задачи, требующие новых знаний и стимулов для передачи новых 

идей [4.62]. Следовательно, исследователи приходят к единому мнению, 

что оптимальной структуры для организаций не существует и структура 

иерархии должна соответствовать требованиям к обработке информации 

[4.69]. 

 

1.3.3. Понимание организационной иерархии с точки зрения соци-

альных сетей 

Часто используемые электронные письма в организациях могут слу-

жить основой для построения сетей связи, тем самым служа ценным ре-

сурсом для изучения информационных потоков и иерархии в организации 

[4.52]. Представляя сотрудников и связи узлами и связями в социальной 

сети [4.10, 4.48, 4.58, 4.70], анализ социальных сетей может быть исполь-

зован для изучения сложной социальной структуры между сотрудниками 

[4.39]. Например, в [4.76] установлено, что текучесть кадров может быть 

снижена за счет укрепления межнациональных социальных связей путем 

изучения 15 миллионов электронных писем в двух крупных сливающихся 

фирмах. В [4.6, 4.33] выявлена взаимосвязь между иерархией и поведением 

пользователей в корпоративных социальных сетях (ESN) с помощью об-

ширного набора данных, содержащего различные типы коммуникации. В 

[4.12] показано, что руководство среднего звена может легко заставить со-

трудников внедрить новую технологию (сервис микроблогов) на микро- и 

макроуровнях на примере компании из списка Fortune 500. 

Кроме того, статистические характеристики сотрудников в социаль-

ных сетях могут быть использованы для определения их ролей и функций 

в организационной иерархии. Например, в [4.30] измерена взаимность свя-

зи и расстояние кратчайшего пути в иерархии и исследовали взаимосвязь 

между обычным потоком сообщений электронной почты и иерархией 

надзора в крупной компании-разработчике программного обеспечения. 
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Была разработана система криминалистического анализа для поиска непо-

средственных лидеров в иерархии и влиятельных членов преступной орга-

низации на основе минимального связующего дерева [4.67]. 

Кроме того, существенное влияние кризисов на модели общения бы-

ло широко исследовано в социальных сетях [4.37, 4.64, 4.83]. В целом, ана-

лиз социальных сетей может быть объединен с организационной теорией 

(такой как экология организации и теория распространения), чтобы от-

крыть новую территорию для изучения возникающих отношений и пози-

тивных связей между индивидами [4.5, 4.73]. 

В то время как в предыдущих исследованиях обсуждалось влияние 

иерархий на коммуникационные структуры, отсутствует всесторонний 

анализ и обсуждения, основанные на реальных коммуникационных дан-

ных. Например, в большом количестве работ качественно исследовано 

влияние иерархии на информационные потоки с использованием таких ме-

тодов, как интервью [4.74] и систематический функциональный анализ 

[4.21, 4.39]. Однако эти качественные воздействия не поддаются количе-

ственной оценке с помощью данных и не обеспечивают более глубокого 

понимания реальных моделей организационной коммуникации. В послед-

нее время количественные модели, такие как линейная регрессия, анализ 

социальных сетей (SNA) и обработка естественного языка (NLP), посте-

пенно внедряются для изучения этого воздействия с использованием набо-

ров данных, собранных у фирм [4.15, 4.23, 4.54]. Однако многие из этих 

подходов слишком сильно фокусируются на самих данных и упускают из 

виду, как организационная иерархия влияет на конкретное коммуникаци-

онное поведение. Например, положение человека в организационной 

структуре часто определяется на основе его поведения при отправке и по-

лучении электронной почты [4.27] или структуры коммуникационной сети 

[4.15]. С помощью SNA также были сделаны некоторые общие выводы, 

такие как более частое общение сотрудников на одном и том же иерархи-
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ческом уровне друг с другом [4.6] и различия в моделях общения внутри 

фирмы и за ее пределами, на которые влияет организационная иерархия 

[4.33]. Однако наблюдается заметное отсутствие всестороннего анализа 

коммуникационного поведения внутри организационной иерархии с раз-

личных аспектов, который в дальнейшем мог бы быть применен для опти-

мизации операционной деятельности и эффективности принятия решений 

в организациях. Подборка работ в этой области представлена в табл. 1.1, 

но важно отметить, что это не исчерпывающий набор ссылок; скорее, в 

нем освещаются некоторые важные работы в этой области. 

Таблица 1.1 

Подборка работ, иллюстрирующих влияние организационной иерархии 

Источник SNA Методология Выводы об иерархии данных 

[4.74]  – Взято структурирован-

ные интервью у 147 со-

трудников университе-

та с несколькими кам-

пусами и проведен ин-

дуктивный анализ. 

Электронные каналы могут сгла-

дить иерархию и позволить всем 

сотрудникам слышать информа-

цию из первых рук сверху. 

[4.21]  – Проведен систематиче-

ский функциональный 

анализ и сравнение 

Иерархия организаций варьиру-

ется в зависимости от динамиче-

ских отношений между фор-

мальной и неформальной иерар-

хией. 

[4.63]  – Использована линейная 

регрессия для изучения 

того, как иерархия вли-

яет на процент в ин-

дийском банке с 2000 

филиалами. 

Ценная информация теряется в 

иерархиях, а негативное воздей-

ствие иерархий снижается в об-

ластях с более высоким уровнем 

коррупции. 

[4.80]  ✓ Проанализировано бо-

лее 15 млн электрон-

ных писем между со-

трудниками в двух 

фирмах до и после сли-

яния. 

Унаследованные социальные 

связи, ключевой фактор сокра-

щения текучести кадров после 

слияния, используются сотруд-

никами с высокой официальной 

властью и высоким неформаль-

ным статусом, чтобы реагиро-

вать на неопределенность, свя-

занную со слиянием 
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Источник SNA Методология Выводы об иерархии данных 

[4.12]  ✓ Применены агентные 

вычислительные моде-

ли для изучения мно-

гонациональной ком-

пании из списка 

Fortune 500. 

На эффективное внедрение но-

вых технологий влияют непо-

средственные руководители 

(особенно менеджеры среднего 

звена) и обычные люди. 

[4.6]  ✓ Исследовано, как дан-

ные ESN и интервью 

влияют на различные 

отношения. 

Структура сети и коммуникаци-

онное поведение (три типа от-

ношений) в ESN зависят от 

иерархии. 

[4.33]   ✓ Изучено влияние 

иерархии на основе 

данных ESN и онлайн-

опросов. 

Формальная иерархия в большей 

степени влияет на коммуника-

цию внутри ESN, чем за преде-

лами ESN, даже если степень 

влияния обоих высока. 

[4.15]  ✓ Развита центральная 

роль CorpRank на осно-

ве анализа основных 

компонентов для ран-

жирования сотрудни-

ков и определения их 

должностей в корпора-

ции Enron. 

Определено положение сотруд-

ников в организационной иерар-

хии и сопоставлено со средним 

бонусом, чтобы показать эффек-

тивность. 

 

1.3.4. Актуальные исследования электронной переписки крупной 

корпорации 

Корпорация Enron, некогда одна из крупнейших энергетических 

компаний, известная подачей заявления о банкротстве из-за узаконенного 

мошенничества с бухгалтерией, которое стало известно, как скандал с 

Enron [4.50]. В ходе расследования комиссия получила доступ к переписке 

по электронной почте, включая 619499 электронных писем между 158 со-

трудниками Enron. Более аккуратная подборка электронных писем была 

опубликована в [4.61] после удаления посторонних и ненужных электрон-

ных писем, и исправления нескольких аномалий. Впоследствии было ис-

пользовано несколько методологий для выявления закономерностей в 

крупных организациях и коммуникации сотрудников, подчеркивающих 
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ключевую роль надежной системы корпоративного управления в защите 

заинтересованных сторон, привлечении иностранных инвестиций [4.20] и 

улучшении имиджа организаций [4.31]. 

Одним из наиболее широко используемых методов является анализ 

социальных сетей [4.41, 4.66], поскольку отдельные лица и их связи могут 

быть представлены в виде узлов и ссылок в сетях соответственно. Объеди-

нив методы качественного кодирования с анализом социальных сетей, в 

[4.4] исследовано изменение коммуникативного поведения из-за корруп-

ции с течением времени и изучил, как люди пытаются обмениваться ин-

формацией незамеченными. Были разработаны различные центры для вы-

явления влиятельных личностей [4.72, 4.78, 4.84]. Одним из ярких приме-

ров является CorpRank centrality [4.15], который был разработан для выяв-

ления влиятельных лиц в корпорации и построения социальной иерархии. 

Другие характеристики, такие как эволюция сети [4.81] и запутывание со-

общества [4.82], были выявлены из электронного общения корпорации. 

После этого анализ социальных сетей был объединен с машинным обуче-

нием и обработкой естественного языка для дальнейшего выявления орга-

низационной структуры [4.51]. 

Анализ текстов на основе NLP [4.2] - еще один полезный инструмент 

для анализа электронной переписки в корпорации, такой как классифика-

тор отношений власти [4.53], повторная сборка потоков электронной по-

чты [4.79], прогностические фразы для иерархии [4.24] и автоматическая 

классификация электронных писем [4.34]. В [4.23] разработана модель для 

выявления склонности к высокомерию в режиме реального времени и об-

наружено, что высокомерные высказывания высшего руководства встреча-

лись значительно чаще, чем у других, и стали более частыми, когда Enron 

приблизилась к краху. В [4.7] обнаружено, что личный социальный капи-

тал оказывает большее влияние на успех и энергию сотрудников, чем 

внутриорганизационный социальный капитал, особенно после кризиса. 
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Декомпозиция по сингулярному значению и полудискретная декомпози-

ция использовались для выявления взаимосвязи между словоупотреблени-

ем и функциями отдельных лиц в организациях [4.32]. Работы, связанные с 

электронной перепиской корпорации Enron, кратко представлены в табл. 

1.2. 

Таблица 1.2 

Литература об электронной переписке корпорации  

Тема Ссылка 

Электронная почта для обмена данными [4.34, 4.61]  

Характеристики социальных сетей 

 

[4.52, 4.81]  

Анализ социальных сетей в сообществе идентификации 

влиятельных узлов 

[4.15, 4.57, 4.67, 

4.82, 4.84] 

Предсказание роли и структуры [4.43, 4.51]  

Классификация электронной почты [4.34, 4.53]  

Обработка потоков электронной почты на естественном 

языке, аномалия повторной сборки 

[4.11, 4.44, 4.59, 

4.79] 

Семантический анализ слов [4.23, 4.24]  

 

1.4. Постановка задач работы 

Целью работы является разработка моделей и алгоритмов управле-

ния процессами композиции служб на основе облачной энтропии и вирту-

ализации взаимодействия в организационных системах. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ проблем управления процессами композиции 

служб на основе облачной энтропии и виртуализации взаимодействия в 

организационных системах. 

2. Разработать модель облачной организационной среды, обеспечи-

вающую виртуализацию взаимодействия между организационными опера-

циями, логистикой и предоставлением механизма предложения услуг. 

3. Предложить многокритериальную оптимизационную задачу ком-

позиции облачных служб организационной системы, обеспечивающую 
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объединение контекста сервис-ориентированной архитектуры облачной 

организационной системы с глобальным логистическим планированием. 

4. Создать многостадийный алгоритм выявления масштабов управ-

ления, обеспечивающий определение оптимального уровня масштаба 

управления и масштабные характеристики каждого кластера объектов 

управления. 

5. Разработать модель организационной коммуникационной сети на 

основе взвешенного ориентированного графа без самостоятельной петли, 

обеспечивающую быстрое распространение актуальной информации по 

всей организации на основе наблюдаемых информационных шаблонов. 
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2. Конфигурируемая облачная энтропия провайдеров логистиче-

ских и операционных услуг 

 

2.1. Облачная организационная система как новая парадигма 

В последние годы глобализация экономики и организационных ре-

сурсов как два ключевых фактора заставили предприятия трансформиро-

вать свои бизнес-процессы, чтобы выжить в конкурентной среде. Эта 

трансформация является сложной задачей, поскольку организационные 

предприятия должны поддерживать своих клиентов высококачественной 

продукцией, более низкой стоимостью, возможностями настройки продук-

та и быстрой доставкой. Более того, глобализация привела к появлению 

географически распределенных провайдеров по всему миру. Эта проблема 

превратится в важную тему исследований, когда будут внедрены такие па-

радигмы, как Облачная организационная система. 

Облачная организационная система — это новая парадигма, которая 

обеспечивает повсеместный, удобный сетевой доступ по требованию к 

общему пулу настраиваемых организационных ресурсов. В работе для до-

стижения идеальной цели облачной организационной системы рассматри-

вается концепция планирования логистики сети провайдеров и состава ор-

ганизационных услуг. Каждая организационная задача и логистическая 

операция были бы определены как услуга с учетом потоков в диаграмме 

операционных процессов. Предложена математическая модель, которая 

выбирает оптимальный набор организационных и логистических услуг, 

чтобы снизить эксплуатационные расходы и логистику в оперативной пер-

спективе, реализуя при этом новую идею для конфигурируемой облачной 

энтропии провайдеров логистических и операционных услуг. Наконец, 

представлен пример, комментарии и намечены направления будущих ис-

следований. 
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В последние годы глобализация как в аспекте глобализации ресур-

сов, так и в аспекте экономической глобализации оказала заметное влия-

ние на организационные системы. Конкретно, конкуренция между этими 

организационными системами значительно возросла [2.19, 2.21]. Между 

тем, изменение рыночных тенденций от массового производства к массо-

вой кастомизации приводит к увеличению сложности процессов и ассор-

тимента продукции [2.67]. Таким образом, понимание потребностей кли-

ентов стало серьезной проблемой в управлении организационными систе-

мами. Более того, за последние несколько лет отрасли услуг пережили се-

рьезную трансформацию в области информационных технологий. Напри-

мер, Интернет вещей (IoT), виртуализация и сервис-ориентированные тех-

нологии, которые многие эксперты считают перспективными и изменяю-

щими правила игры технологиями [2.78]. Потенциал Интернета вещей 

(IoT) в предоставлении пользователям интеллектуальных сервисов делает 

новую технологию подходящей для создания мощной футуристической 

организационной среды [2.45, 2.75]. В дополнение к вышеупомянутым не-

достаткам, надлежащего централизованного подхода к управлению пока не 

существует. В результате им нужен новый подход, способный реагировать 

на быстрые изменения рынка и надлежащим образом использовать воз-

можности новых технологий, чтобы выжить и сохранить свои бизнес-

преимущества. 

В ответ на эти масштабные изменения были внедрены передовые ор-

ганизационные системы (например, компьютерно-интегрированное произ-

водство [2.4], гибкое производство [2.81], организационная сетка [2.26], 

сетевое производство [2.80], параллельное проектирование [2.30]). 

Учитывая достоинства и преимущества каждого подхода, отсутствие 

централизованных систем управления, интегрированных информационных 

систем, адаптивных структур и объединения рисков являются некоторыми 

из недостатков вышеупомянутых систем [2.17, 2.18, 2.62]. В результате ор-
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ганизационные системы столкнулись с большим количеством проблем, по-

этому им нужна новая парадигма, способная реагировать на быстрые из-

менения рынка и надлежащим образом использовать возможности новых 

технологий, чтобы сохранить свои бизнес-преимущества [2.57, 2.62, 2.64, 

2.65, 2.79]. 

Облачная организационная система было введено в качестве новой 

парадигмы, позволяющей достичь высокой эффективности, снизить затра-

ты и улучшить взаимодействие между провайдерами и клиентами [2.44, 

2.70]. Облачная организационная система определяется на основе принци-

пов облачных вычислений с целью реализации преимуществ облачных вы-

числений в организационных средах [2.71]. Конкретно, Облачная органи-

зационная система предоставляет новую платформу, которая позволяет 

производителям предоставлять повсеместный доступ по требованию к 

настраиваемым организационным ресурсам (машинам, оборудованию, 

услугам и т.д.), которые могут быть быстро поставлены и выпущены с не-

значительными усилиями по управлению и затратами [2.74]. Присоединя-

ясь к организационным облакам, провайдеры могут делиться своими ре-

сурсами, чтобы реагировать на запросы клиентов с помощью различных 

оптимизированных подходов, таких как минимизация времени производ-

ства, затрат, качества и рисков [2.34]. Преобладающая перспектива в об-

лачной организациии заключается в том, чтобы рассматривать все как 

услугу (XaaS), чтобы совместно использовать ресурсы и возможности, ко-

торые могут соответствовать требованиям клиентов. 

В работе основное внимание уделено следующим вопросам:  

1. Преобразование физических организационных возможностей и ре-

сурсов в облачные функции. 

2. Влияние совместных механизмов в диаграммах операционных 

процессов на принятие решений для улучшения амбиций облачной органи-

зационной системы в реальных организационных средах. Это жизненно 
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важно, поскольку подход XaaS к облачному производству охватывает рас-

пределенные услуги по всему миру, и при подборе операционных услуг 

следует учитывать роль логистических затрат и энтропии. 

3. Постановка и решение математической модели в облачных систе-

мах, удовлетворяющих энтропии облака, для выполнения принципов 

управления цепочками задач. 

 

3. Постановка задачи 

Одной из фундаментальных и ключевых функций облачной органи-

зационной среды является определение сервиса и состав (назначение) сер-

висов и задач (известное как сопоставление спроса и предложения) друг 

другу. Следовательно, как настроить соответствие спроса и предложения 

является основной проблемой в сфере облачной организационной системы 

для поддержания эффективности систем [2.76], что было обнаружено в ос-

новных исследованиях по сопоставлению спроса и предложения, таких как 

обнаружение сервисов [2.11], рекомендации по сервисам [2.33], состав 

сервисов [2.13], распределение ресурсов [2.59], планирование задач [2.45] 

и т.д. Несмотря на огромное количество исследований, они пренебрегли 

основной целью облачной организационной системы. В большинстве су-

ществующих работ не рассматриваются ни взаимные проблемы, ни логи-

стические услуги. Поскольку в организационных средах затраты на логи-

стику являются одним из основных факторов, влияющих на стоимость 

продаваемых товаров, их необходимо учитывать в облачных организаци-

онных системах [2.22]. Следовательно, текущие вопросы должны быть 

разработаны и пересмотрены. В рамках концепции облачной организаци-

онной системы можно рассматривать интегрированную систему, в которой 

были бы достигнуты цели облачной организационной системы. В этом 

разделе представлена новая математическая модель для выбора наилучшей 

возможной комбинации провайдеров в соответствии с последовательной 
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схемой рабочего процесса с учетом критериев QoS и энтропии. Поскольку 

внешняя транспортировка является решающей частью стоимости систем в 

глобальном масштабе, выбор оптимальной комбинации провайдеров неза-

висимо от их местоположения и расстояния до целевых рынков увеличил 

бы стоимость систем [2.22]. Таким образом, предложенная модель включа-

ет вклад в минимизацию логистических затрат в облачной организацион-

ной системе в виде независимой целевой функции [2.23]. Однако вычисли-

тельная сложность этой задачи имеет порядок (mn2), при котором m пред-

ставляет количество целевых функций, а n - совокупность, соответственно 

[2.24]. Таким образом, добавление новой целевой функции приводит к 

увеличению вычислительной сложности задачи на 33%, что при больших 

масштабах задач облачной организационной системы накладывает на си-

стему значительную вычислительную сложность. Это может быть крити-

ческой проблемой, поскольку время решения проблемы значительно уве-

личится. Поэтому, чтобы предотвратить подобную проблему, представлен 

новый подход в отношении сходимости диаграммы организационного 

процесса. Далее кратко рассматривается ряд допущений, в том числе: рас-

сматривается только один продукт с одной специальной диаграммой орга-

низационного процесса. Все организационные и логистические операции 

считаются переданными на аутсорсинг. В зависимости от возможностей 

ресурсов провайдера услуг, они могут выполнять одну или несколько за-

дач одновременно. Сложные операции продукта разбиты на более про-

стые. Необходимо найти подходящий состав служб для каждой подзадачи 

из пула ресурсов. 

Поскольку организационная среда в работе основана на концепциях 

облачной организационной системы, каждый узел на диаграмме операци-

онного процесса может быть определен либо как отдельная услуга, либо 

набор этих узлов на диаграмме операционного процесса того же уровня 

может быть представлен как услуга. В большинстве случаев использование 
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единственного облачного сервиса недостаточно для удовлетворения тре-

бований клиентов. По этой причине объединение ряда простых облачных 

сервисов в составные сервисы позволяет им удовлетворять потребности 

клиентов. 

Основная цель исследования - предоставить облачный контекст для 

выбора композиций услуг, в которых все организационные и логистиче-

ские операции передаются на аутсорсинг. Вклад заключается в использо-

вании схемы операционного процесса в качестве интерфейса между логи-

стикой и организационными операциями и предоставлении механизма 

предложения услуг. Схема организационного процесса обычно использу-

ется для описания основных операций с точки зрения предварительной об-

работки, организационных операций, операций интеграции, проверок и 

т.д., которые должны выполняться в надлежащей последовательности, 

чтобы позволить организационному предприятию производить конечную 

продукцию. 

Глядя на рисунок типичной диаграммы организационного процесса, 

показанный на рис. 2.1, мы можем предположить, что диаграмма органи-

зационного процесса представляет собой граф, в котором узлы представ-

ляют операции, а соединители - транспортировку внутри подразделения. 

Общую форму диаграммы каждого операционного процесса можно пред-

ставить в виде графа конвергенции, поскольку процесс перемещения зада-

чи к конечному результату является конвергентным. На выбор организа-

ционных и логистических услуг непосредственно влияют совместные ме-

ханизмы в диаграмме операционного процесса. При переходе к конечным 

уровням схемы организационного процесса из-за увеличения размера со-

бранного продукта и существующих ограничений, связанных с физической 

защитой продукта, затраты на логистику значительно возрастут, поэтому 

на конечных уровнях схемы организационного процесса выбор услуг на 

основе их географического расположения имеет первостепенное значение. 
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Рис. 2.1. Концептуальная схема предлагаемой модели 

 

2.3. Модель гиперсети согласования спроса и предложения ин-

формационных услуг 

2.3.1. Модель базовой сети 

Сеть «поставок» - это топологическая структура виртуальной сети, 

состоящая из ряда узлов (услуга/«провайдер»), которые соединены ребра-

ми, указывающими на взаимосвязь между провайдерами. Первый шаг во 

внедрении сети поставок, включающей различные организационные ре-

сурсы и организационные возможности, представленные в виде услуг, 

охватывающих весь жизненный цикл продукта. 

Для удобства краткое изложение обозначений, которые часто ис-

пользуются в работе для базовой сети, приведено в табл. 2.1.  

 

 

Таблица 2.1 

Индексы, атрибуты и параметры в базовой сети 

Индексы, ат-

рибуты и па-

раметры 

Содержание  

i, j  Номера служб, i,j∈{1,2,3, ... ,NoS}  

SSk  Количество служб, способных выполнять задачу k, 
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Индексы, ат-

рибуты и па-

раметры 

Содержание  

k∈{1,2,3, ... ,NoT}.  

Fun_Si Набор входов и выходов для i-й службы 

Service_ID  Код идентификации для каждой службы  

Basic_Attribute  Основные атрибуты для каждой службы  

Functional_Attri

bute  

Функциональный атрибут для каждой службы 

Using_Attribute  Используемый атрибут для каждой службы 

Network_ 

Attribute  

Сетевой атрибут для каждой службы 

ES−Type  Взаимоотношения между провайдерами 

ES  Корреляционная матрица между парами провайдеров 

WS  Вес корреляционной матрицы между парами провайдеров 

FSij  Функция отношений между провайдером i и провайдером 

j 

FC1
ij  Служба i будет предшествовать службе j 

FC2
ij  Служба i станет преемницей службы j 

 

Поскольку большинство организационных ресурсов и возможностей, 

включая оборудование, исполнителей, материалы и т.д., физически при-

сутствуют в системе, необходимо выполнить виртуализацию, чтобы опре-

делить эти ресурсы в облачной организационной системе. Использование 

семантических подходов позволяет интегрировать физические атрибуты, 

такие как входы, выходы машин и т.д., в виртуальные атрибуты, такие как 

общее описание, тип и т.д., и сформировать единую структуру данных, ко-

торая может быть использована в дальнейшей модели соответствия спроса 

и предложения. Уравнения (2.1)–(2.6) демонстрируют, как виртуализиро-

вать ресурсы: 

Service=(SID, BasAttri,FunAttri,UseAttri,NetAttri, RMap) (2.1) 

BasAttri=(Name,Type,Provider,Address,…) (2.2) 

FunAttri=(FType,Input,Output,Constrains,Results,…) (2.3) 

UseAttri=(QoS,State,STime,ETime,…) (2.4) 

NetAttri=(SID,ESType,ES,WS,…) (2.5) 
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RMap=(RID,Description,Capability,…) (2.6) 

Уравнение (2.1) указывает все функции, которые определяют серви-

сы. Уравнение (2.2) указывает все основные атрибуты, такие как название, 

тип и провайдеры для каждой услуги. Уравнения (2.3) и (2.4) демонстри-

руют функциональные атрибуты и применяемые атрибуты каждой услуги. 

Уравнение (2.5) описывает взаимодействие каждой службы с другими 

компонентами. Уравнение (2.6) исследует ресурсы и возможности служб. 

Взаимосвязь между любыми двумя службами может быть классифициро-

вана тремя различными способами: либо две службы не имеют никакого 

отношения, либо две службы имеют функционально схожие отношения и 

являются конкурентами, либо две службы имеют функционально допол-

няющие отношения и должны работать вместе для выполнения определен-

ной задачи. Следовательно, границы между каждыми двумя задачами Si и 

Sj в сети задач могут быть определены следующим образом: eS
ij=0, если 

нет связи между сервисом i и сервисом j, eS
ij=1, если есть функционально-

аналогичная связь между сервисом i и сервисом j, и eS
ij=-1, если есть функ-

ционально-аналогичная связь между сервисом i и сервисом j, взаимодо-

полняющая связь между сервисом i и сервисом j. 

Если служба i и служба j выполняют одну и ту же функцию, исполь-

зуя уравнение (2.6), можно определить их сходство. Соответственно, две 

службы i и j имеют степень сходства, если их входные и выходные данные 

полностью/частично похожи: 

FSij=(Si,Input,Si,Output) (Sj,Input,Sj,Output) (2.7) 

Если FSij=, две службы совершенно не похожи. С другой стороны, 

FSij≠, далее, используя уравнения (2.8) и (2.9), можно определить степень 

их сходства: 

ijS

ij

j,Input j,Output)

FS
W

(S ,S
=  (2.8) 
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ijS

ji

i,Input i,Output)

FS
W

(S ,S
=  (2.9) 

Если S

ijW (0,1)=   и S

jiW (0,1)= , услуга i и услуга j частично по-

хожи. Если S

ijW [1]=   и S

jiW (0,1)= , служба i включает в себя все 

функции службы j, а также предоставляет дополнительные функции. Если 

S

ijW (0,1)=   и S

jiW [1]= , служба j включает в себя все функции служ-

бы i, а также предоставляет дополнительные функции. If S

ijW [1]=   и 

S

jiW [1]= , служба i и служба j идентичны. 

Аналогичным образом, уравнения (2.10)–(2.13) используются для 

определения дополнительных услуг. Комбинация уравнений (2.12) и (2.13) 

создает 4 возможных сценария: (1) служба i предшествует службе j (если 

FC2 пуст, а FC1 нет); (2) служба j предшествует службе i (если FC1 пуст, а 

FC2 нет); (3) нет предпочтения при выполнении услуги i или j. Другими 

словами, существует цикл, в котором служба i может предшествовать 

службе j и наоборот (если оба набора пусты); (4) между двумя службами 

нет связи, если оба набора не пусты. Другими словами, услуга i и услуга j 

не являются взаимодополняющими услугами. 

1

ij i,Outpit j,InputFC {S } {S }=   (2.10) 

2

ij i,Input j,OuputFC {S } {S }=   (2.11) 

j i1

ij

j i

0,S может быть выполнено до S
FC

0,S не может быть выполнено до S

=



 (2.12) 

i j2

ij

i j

0,S может быть выполнено до S
FC

0,S не может быть выполнено до S

=



 (2.13) 

Определив взаимосвязь между всеми службами, можно выделить 

сеть поставок. Уравнения (2.14)–(2.18) показывают, как формируется сеть 

поставок. 
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SNet=<S,ES> (2.14) 

S={S1,S2,…,SNoS} (2.15) 

iS i,Inpit i,OutputFun { S ,S }=  (2.16) 

 S

S ijE e=  (2.17) 

 S

S ijW w=  (2.18) 

 

2.3.2. Модель сети задач 

Подобно сети поставок, сеть задач определяется как виртуальная 

сеть, состоящая из большого количества простых узлов задач, соединен-

ных ребрами. Таким образом, первым шагом является предоставление ин-

терпретации задач и взаимосвязей между ними. 

Эти взаимосвязи формируют сеть задач, принимая во внимание вза-

имосвязи между различными задачами. Процесс внедрения сети задач ана-

логичен сети поставок в том смысле, что для преобразования задачи физи-

ческих клиентов в виртуализированную облачную задачу необходим про-

цесс виртуализации и т.д. Таблица 2.2 и уравнения (2.19)–(2.23) описыва-

ют, как виртуализировать задачи: 

Task = {TID, BasInfor, FunInfor, EvaInfor, NetInfor, . . .} (2.19) 

BasInfor = {Object, Feature, Material, Consumer, Address, . . .}  (2.20) 

FunInfor = {Ftype, Precondition, Effect, Constraints, . . .}  (2.21) 

EvaInfor = {TimeLimit, CostLimit, Location, Batch, . . .}  (2.22) 

NetInfor = {TID, ET
Type, E

T,WT, . . .}  (2.23) 

Таблица 2.2 

Индексы, атрибуты и параметры в сети задач 

Индексы, атри-

буты и пара-

метры  

Определение 

k, l  Число задач, k,l ∈{1,2,3, ... ,NoT}.  

Basicinformation Основная информация о каждой детализированной зада-
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Индексы, атри-

буты и пара-

метры  

Определение 

че, такая как название, потребитель, ... 

FunctionalInformation  Функциональная информация о каждой детализирован-

ной задаче, такая как ограничения, ...  

UsingInformation  Используемая информация о каждой детализированной 

задаче, такая как бюджетные ограничения, временные 

рамки, ...  

NetworkInformation  Сетевая информация о каждой детализированной задаче 

ES
Type  Взаимоотношения между провайдерами 

ES  Корреляционная матрица между парами провайдеров 

WS  Вес корреляционной матрицы между парами провайде-

ров 

 

Поскольку взаимосвязи между детализированными задачами после и 

перед заказом важны для работы организационной системы, эти взаимо-

связи необходимо определить. 

ET
Type демонстрирует взаимосвязи между двумя задачами, которые 

связаны ребром. Эти связи можно разделить на два типа: 

• Задача предварительного заказа: Задача l может быть выполнена 

только в том случае, если была выполнена задача k. 

Tk,Output = Tl,Input и Tk,endtime < Tl,starttime  (2.24) 

Задача k должна предшествовать задаче l тогда и только тогда, когда 

выполнено (2.24). 

• Задача последующего заказа: Задача k может быть выполнена толь-

ко в том случае, если была выполнена задача l. 

Tk,Input = Tl,Output и Tk,starttime > Tl,endtime  (2.25) 

Задача k должна выполнить задачу l тогда и только тогда, когда вы-

полнено (2.25). 

Определив взаимосвязь между всеми задачами, можно получить сеть 

задач. Уравнения (2.26)–(2.29) показывают, как формируется сеть задач. 

TNet = {T, ET}  (2.26) 
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T = {t1, t2, t3, . . . , tNoT }  (2.27) 

 ijTT

klE e=  (2.28) 

 ijTT

klW w=  (2.29) 

 

2.3.3. Модель согласования спроса и предложения (SDM) 

В этом разделе представлена предлагаемая модель соотношения 

спроса и предложения, как описано в табл. 2.3. Принимая во внимание, что 

выбор подходящего состава услуг оказывает большое влияние на восприя-

тие клиентами стоимости продукта, ключевым этапом моделирования об-

лачной сети является исследование и создание оптимального соответствия 

между предложением и спросом на основе сети поставок и сети задач. 

Для оценки разнообразия состава услуг будут использоваться два 

основных критерия. 

Первым и главным ключевым показателем эффективности является 

качество обслуживания (QoS), которое включает репутацию, стоимость, 

энергопотребление, время, фактор желания и оценку позиции. Эти кон-

кретные ключевые показатели эффективности будут описаны ниже: 

1. Репутация: Матрица репутации R=(rij)m×n введена для объяснения 

репутации всей сервисной сети; в уравнении (2.30). rij представляет репу-

тацию i-го провайдера для выполнения j-й задачи. Значение rij представле-

но числом от нуля до единицы, так что чем больше это число, тем выше 

репутация провайдера услуг для клиента. 

11 n

m1 mn

r ... r

R ... ... ...

r ... r

 
 =
 
  

 (2.30) 

2. Стоимость: Стоимость запуска процесса, связанного с задачей, у 

провайдера. Входные данные должны быть нормализованы, как показано в 

уравнении (2.31). 
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11 1n

Normalized

ij

m1 mn

c ... c
C

C ... ... ... C
max c

c ... c

 
 = → =
 
  

 (2.31) 

Таблица 2.3 

Индексы, атрибуты и параметры в сети спроса и предложения 

Индексы, атри-

буты и пара-

метры 

Определение 

k, l Число задач, k, l ∈{1, 2, 3, ..., NoT}. 

Basicinformation Основная информация о каждой детализированной зада-

че, такая как название, потребитель, ... 

FunctionalInformation Функциональная информация о каждой детализирован-

ной задаче, такая как ограничения, ... 

UsingInformation Используемая информация о каждой детализированной 

задаче, такая как бюджетные ограничения, временные 

рамки, ... 

NetworkInformation  Сетевая информация о каждой детализированной задаче 

ESType Взаимоотношения между провайдерами 

ES Корреляционная матрица между парами провайдеров 

WS Вес корреляционной матрицы между парами провайде-

ров 

rik Репутация i-го провайдера услуг при выполнении k-й 

задачи 

cik Организационные затраты i-го провайдера услуг при 

выполнении k-й задачи 

eyik Потребление энергии i-м провайдером услуг при выпол-

нении k-й задачи 

tik Время обработки i-го провайдера услуг при выполнении 

k-й задачи 

til Время обработки i-го провайдера услуг, назначенного 

для выполнения задачи 

dik Желаемый уровень i-го провайдера услуг в отношении 

k-й 

pik Оценка позиции i-го провайдера услуг относительно це-

левого рынка/местоположения конечного пункта выпол-

нения 

v(1) Положительные аспекты показателей качества обслужи-

вания 

v(2) Отрицательные аспекты показателей качества обслужи-

вания 
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Индексы, атри-

буты и пара-

метры 

Определение 

Expk
plus Наименее приемлемое значение показателей качества 

обслуживания для k-й задачи 

Expk
neg Максимально допустимое значение показателей каче-

ства обслуживания для k-й задачи 
ij

kldte  Логистическое время между двумя позициями i и j, в то 

время как задачи k и l взаимодействуют после заказа или 

предзаказа 

STk Время начала выполнения k-го задания 

ETk Время завершения выполнения k-го задания 

ET0 Финальное время доставки 

NoT Число задний в сети заданий 

Xik Двоичная переменная, указывающая на назначение за-

дачи k провайдеру услуг i. Если переменная равна еди-

нице, k-я задача будет назначена i-му провайдеру услуг 

Z1 Первая целевая функция, которая максимизирует пока-

затели качества обслуживания 

Z2 Вторая целевая функция, которая минимизирует энтро-

пию облака 

R  Двоичная переменная, которая была бы равна единице, 

если бы задача l предшествовала задаче k, и была бы 

равна нулю в противном случае 

 

3. Энергопотребление: необходимая энергия для реализации процес-

са, связанного с j-й задачей, у i-го провайдера. Учитывается тот факт, что 

тарифы на потребление энергии обычно указаны в киловатт-часах и отли-

чаются от других ключевых показателей эффективности. Входные данные 

должны быть нормализованы, как показано в уравнении (2.32). 

11 1n

Normalized

ij

m1 mn

ey ... ey
Ey

Ey ... ... ... Ey
max ey

ey ... ey

 
 = → =
 
  

 (2.32) 

4. Время: Требуемое время обработки для реализации процесса, свя-

занного с j-й задачей, в i-м провайдере. Время обработки обычно указыва-

ется в часах и отличается от других ключевых показателей производитель-
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ности. Входные данные должны быть нормализованы, как показано в 

уравнении (2.33). 

11 1n

Normalized

ij

m1 mn

t ... t
T

T ... ... ... T
max t

t ... t

 
 = → =
 
  

 (2.33) 

5. Фактор потребности: До сих пор в показателях качества обслужи-

вания основное внимание уделялось тому, как удовлетворить потребности 

клиентов. Тем не менее, выживание сети поставок в значительной степени 

зависит от способности провайдеров выживать. Следовательно, принимая 

во внимание потребности провайдеров с точки зрения типа контрактов 

(контракты на обратный выкуп [2.25], контракты на распределение дохо-

дов [2.50], контракты на скидку при продаже [2.15], контракты на гибкость 

количества [2.73] и т.д.), уровень простоя организационных ресурсов для 

каждого провайдера и т.д. играют важную роль в устойчивой сети поста-

вок. Матрица потребностей D=(dij)m×n вводится для объяснения степени по-

требности каждого провайдера выполнить конкретную задачу. Значение dij 

представлено числом от нуля до единицы, так что чем больше это число, 

тем больше потребность провайдера удовлетворить спрос клиента, как по-

казано в уравнении (2.34). Например, известно, что один провайдер явля-

ется предприятием, не склонным к риску, поскольку он избегает контрак-

тов на обратный выкуп любой ценой. Следовательно, потребность этого 

провайдера заключить контракт на обратный выкуп считается равной ну-

лю. 

11 1n

Normalized

ij

m1 mn

d ... d
D

D ... ... ... D
max d

d ... d

 
 = → =
 
  

 (2.34) 

6. Оценка позиции: Как упоминалось ранее, то, как расположить 

каждую организационную операцию в сети поставок таким образом, чтобы 

была учтена форма конвергенции диаграммы операционного процесса, иг-
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рает значительную роль в снижении логистических затрат во всей сети по-

ставок. При этом была введена оценка позиции для описания относитель-

ного расстояния между каждым провайдером и целевым рынком на основе 

уровня диаграммы операционного процесса. psi представляет оценку пози-

ции для i-го провайдера услуг путем вычисления географического рассто-

яния между местоположением целевого рынка (Xlong0, Ylong0) и местопо-

ложением провайдера услуг (Xlongi, Ylongi) с учетом уровня диаграммы 

операционного процесса (lvl) и важности этого конкретного уровня (Q), 

как указано в уравнении (2.35). Таким образом, на более ранних уровнях 

диаграммы операционного процесса модель была бы менее чувствительна 

к географическому местоположению провайдеров, а на заключительных 

этапах модель была бы очень чувствительна к местоположению провайде-

ров. Например, на более ранних этапах диаграммы операционного процес-

са модель меньше беспокоилась бы о местоположении двух провайдеров 

услуг, находящихся на относительном расстоянии 100 и 150 км от целево-

го рынка. С другой стороны, на диаграмме конечных этапов операционно-

го процесса модель будет очень чувствительна к местоположению двух 

провайдеров услуг, находящихся на относительном расстоянии 100 и 105 

км от целевого рынка. 

( ) ( )

( ) ( )

Q
lvl lvl

0 i 0 i

i
Q

lvl lvl

0 i 0 i

Xlong Xlong Ylat Ylat
ps 1

max Xlong Xlong Ylat Ylat

− + −
= −

 
− + − 

 

 (2.35) 

Основываясь на приведенных выше определениях, критерии каче-

ства обслуживания включают положительные критерии, которые улучша-

ют восприятие продукта клиентами, и отрицательные критерии, которые 

ослабляют восприятие продукта клиентами.  

(1)

ikV  представляет положительные аспекты качества обслуживания 

для провайдера, выполняющего j-ю задачу, и (2)

ikV  представляет отрица-
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тельные аспекты качества обслуживания для i-го провайдера, выполняю-

щего j-ю задачу. 

Далее, v(1)=α×R+β×D+γ×PS, где α, β и γ - соответствующие взвешен-

ные коэффициенты для каждого положительного критерия. Соответствен-

но, v(2)=ε×C+θ×Ey+ρ×T, где ε, θ и ρ - соответствующие взвешенные коэф-

фициенты для каждого отрицательного критерия. 

Вторым ключевым показателем эффективности является облачная 

энтропия, которая является количественным показателем сложности си-

стемы и имеет положительную корреляцию со сложностью системы. Итак, 

чем ниже облачная энтропия, тем менее сложным является состав сервиса. 

Как упоминалось выше, организационные среды обычно сталкиваются с 

различными типами системных сложностей, которые чрезвычайно влияют 

на показатели качества клиентов. Итак, облачным организационным си-

стемам требуется индикатор для оценки сложности системы. Уравнение 

(1.1) иллюстрирует измерение энтропии облака. 

Основная цель модели согласования спроса на обслуживание состоит 

в том, чтобы распределить каждую задачу в сети задач (Tnet) наиболее под-

ходящему провайдеру услуг в сети обслуживания (Snet), чтобы достичь 

наивысшего качества обслуживания и наименьшей энтропии облака в си-

стеме с учетом назначенного временного интервала и бюджета. Уравнения 

(2.36)–(2.52) показывают, как формируется сеть согласования спроса на 

услуги: 

( )
NoS NoT

(1) (2)

1 ik ik ik

i 1 k 1

Z max V V X
= =

= −   (2.36) 

i

i i

i

TSNoS
ik ik

2

i 1 k 1 i i

t t
Z min ln

T T= =

 
=  

 
  (2.37) 

NoS

ik

i 1

X 1, k {1,2,...,NoT}
=

    (2.38) 
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( )( ) ( )( ) ( )ij ij

k il kl l l ik kl kST t dte ST R ST t dte ST 1 R 0

l,k {1,2,...,NoT}

− + + + − + + − 

 
 (2.39) 

plus plus

i k kQoS Exp , k {1,2,...NoT}, i SS     (2.40) 

neg neg

i k kQoS Exp , k {1,2,...NoT}, i SS     (2.41) 

1 2 NoS 0max(ET ,ET ,...,ET ) ET  (2.42) 

NoS NoT

ik 0

i 1 k 1

c c
= =

  (2.43) 

(1)v R D PS= + +   (2.44) 

(2)v C Ey T=  + +  (2.45) 

1++  =  (2.46) 

1 + + =  (2.47) 

i

i

i

TS

i ik

k 1

ET t , i {1,2,...,NoS}
=

=    (2.48) 

ikX {0,1}, i {1,2,...,NoS},k {1,2,...,NoT}=     (2.49) 

R {0,1}=  (2.50) 

k l, , , , , ,ST ,ST 0        (2.51) 

ikt 0, i {1,2,...,NoS},k {1,2,...,NoT}     (2.52) 

Уравнение (2.36) иллюстрирует целевую функцию качества обслу-

живания (QoS), которую необходимо максимизировать, чтобы более 

должным образом удовлетворять требования клиентов. Это уравнение де-

лит общее качество обслуживания на две части, а именно на положитель-

ные атрибуты (v(1)) и отрицательные атрибуты провайдеров услуг (v(2)), и 

пытается максимизировать положительные атрибуты при одновременном 

уменьшении отрицательных. 

Уравнение (2.37) минимизирует энтропию облака, чтобы снизить 

общую сложность системы. Неравенство (2.38) гарантирует, что все подза-

дачи в сети задач назначены по крайней мере одному провайдеру услуг для 
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выполнения требований заказчика. Уравнение (2.39) отслеживает взаимо-

связи задач, а именно предзаказ и последующий заказ в сети организаци-

онных задач. Неравенства (2.40) и (2.41) проверяют провайдеров организа-

ционных услуг на наличие положительных и отрицательных критериев. 

Неравенство (2.42) определяет максимальное время производства для того, 

чтобы доставить конечный продукт в назначенный промежуток времени. 

Неравенство (2.43) гарантирует, что общие организационные затраты не 

превысят бюджет заказчика. Уравнения (2.44) и (2.45) рассчитывают по-

ложительные и отрицательные критерии качества обслуживания. Уравне-

ния (2.46) и (2.47) гарантируют, что сумма всех коэффициентов равна еди-

нице. Уравнение (2.48) определяет общее время обработки для каждого 

провайдера услуг. Уравнения (2.49)–(2.51) определяют двоичные и поло-

жительные параметры и переменные. Наконец, уравнение (2.52) определя-

ет границы всего времени обработки. 

 

2.4. Многокритериальный алгоритм оптимизации состава об-

лачных сервисов 

Модель, которая исследуется работе, может рассматриваться как 

проблема состава служб, распределения и маршрутизации транспортных 

средств. 

Таким образом, эта проблема является многокритериальной NP-

сложной задачей оптимизации композиции [2.34, 2.56, 2.78]. Многокрите-

риальные задачи обычно включают в себя по крайней мере две целевые 

функции, которые часто конфликтуют друг с другом. В связи с этим любое 

улучшение целевой функции способствует ухудшению, по крайней мере, 

другой целевой функции. Из-за различных компромиссов между целевыми 

функциями был бы сгенерирован набор решений, называемый фронтом 

Парето или множеством Парето, который содержит все оптимальные точ-

ки компромисса между целевыми функциями. 
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Предлагаются различные методы для извлечения оптимального 

фронта Парето для решения таких задач по составу сервиса. 

Эти подходы были разделены на три категории: точные методы [2.2, 

2.49], методы декомпозиции и методы метаэвристики [2.78]. Поскольку 

NP-сложные задачи считаются одной из самых сложных задач математи-

ческой оптимизации, при увеличении числа провайдеров и задач невоз-

можно предложить точное решение, которое могло бы решить проблему за 

разумное время [2.35]. 

Основная функция методов декомпозиции (таких как целевое про-

граммирование [2.46], достижение цели [2.27], взвешенная сумма (WS), ε-

ограничение [.53] и т.д.) заключается в декомпозиции многокритериаль-

ных задач на ряд однокритериальных задач, называемых подзадачами. 

Например, подзадача 1 настроена на максимизацию критерия № 1, называ-

емого надежностью, подзадача 2 настроена на минимизацию критерия № 

2, называемого стоимостью, и так далее. Каждая подзадача оптимизирует 

целевую функцию независимо от других целевых функций. Хотя алгоритм 

декомпозиции работает эффективно, он демонстрирует слабые стороны в 

задачах большой размерности, поскольку учитывается множество целевых 

функций. Первым и главным недостатком этих методов является способ, 

на котором они основаны. 

Поскольку каждая подзадача фокусируется на определенной целевой 

функции, при каждом запуске будет извлекаться только одно решение оп-

тимального фронта Парето. По этой причине, чтобы получить весь опти-

мальный набор Парето, алгоритмы декомпозиции должны выполняться 

множество раз. В результате скорость реализации этих алгоритмов в круп-

номасштабных задачах была бы намного выше ожидаемой. Во-вторых, 

учитывая тот факт, что в основе этих алгоритмов лежит разложение мно-

гокритериальных задач на единичные, часть доступной информации была 

бы потеряна из-за изменения размерности задачи с Rn на R1. Это повлияет 
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на способность алгоритма справляться с крупномасштабными проблемами. 

В-третьих, большинство алгоритмов декомпозиции требуют реализации 

этапа предварительной обработки. Предварительная обработка не только 

увеличивает сложность алгоритма, но и снижает скорость выполнения ал-

горитма. Наконец, всякий раз, когда алгоритмы декомпозиции сталкива-

ются с невыпуклым пространством решений или невыпуклыми множе-

ствами Парето, они работают не так, как предполагалось. Следовательно, 

использование методов декомпозиции не является эффективным способом 

решения проблем облачной организационной системы. 

С другой стороны, эволюционные алгоритмы способны получать 

множество решений без доминирования и учитывать компромисс между 

различными целевыми функциями за один прогон. Эволюционные алго-

ритмы обычно подразделяются на три различные категории, а именно ме-

тоды, основанные на Парето (такие как NSGA-II [2.16], SPEA2 [2.84] и 

т.д.), методы, основанные на индикаторах [2.85] и методы, основанные на 

декомпозиции [2.5, 2.38, 2.41]. Благодаря способности эволюционных ал-

горитмов аппроксимировать все оптимальные точки фронта Парето за 

один прогон, было проведено множество исследований, связанных с этими 

методами. Функция многоцелевых эволюционных алгоритмов во многих 

отношениях аналогична одноцелевым эволюционным алгоритмам, как по-

казано на рис. 2.2а. 

a) Основное различие между этими алгоритмами заключается в раз-

мерности пространства решений, как показано на рис. 2.2б. Основной ме-

ханизм эволюционных алгоритмов заключается в сравнении различных 

точек пространства решений и выборе наилучших решений с точки зрения 

показателей оценки. Поскольку решения в однокритериальной задаче мо-

гут быть упорядочены по порядку, эволюционные алгоритмы могут быть 

легко реализованы. Хотя, с другой стороны, пространства решений с более 

чем одним измерением не могут быть упорядочены в таком порядке, что 
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означает необходимость настройки эволюционных алгоритмов для работы 

в многомерном пространстве. 

Чтобы преодолеть эту проблему, в литературе представлены различ-

ные стратегии. 

 

б)  

Рис. 2.2. a) Сравнение двух точек в пространстве решений в одно-

критериальной задаче; б) сравнение Q в пространстве решений в много-

критериальной задаче 

 

2.4.1. Стратегия кодирования 

Генетический алгоритм сортировки без доминирования II имитирует 

эволюцию живых организмов в природе. Генетический алгоритм сорти-

ровки без доминирования II обеспечивает либо высокую адаптивность, ли-

бо надлежащую скорость для решения крупномасштабных задач. В [2.31] 

представлена блок-схема программы NSGA-II. Первым шагом в реализа-
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ции многоцелевых генетических алгоритмов является определение хромо-

сомы в качестве основного атрибута алгоритма. Хромосомы, которые ис-

пользуются в этом алгоритме, определяются как матрица m×n, где m пред-

ставляет количество провайдеров в сети поставок, а n представляет коли-

чество задач в сети задач. Каждый ген в этой хромосоме выражает соот-

ношение между i-м провайдером и j-м спросом таким образом, что при 

совпадении между i-м провайдером и j-м спросом соответствующий ген 

имеет коэффициент усиления 1, в противном случае 0 (рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3. Способ кодирования для каждой хромосомы 

 

2.4.2. Операция кроссинговера 

Существенной частью генетического алгоритма является создание 

двух дочерних элементов для поиска пространства решений. Для выполне-

ния задачи было предложено множество подходов, однако некоторые из 

них привели бы к неосуществимому решению. Чтобы исключить такой не-

подходящий результат, в работе будут рассмотрены одноточечный крос-

синговер (рис. 2.4а) и двухточечный кроссинговер (рис. 2.4б). Выбор меж-

ду этими двумя методами основан на колесе рулетки. Если выбран одното-

чечный кроссинговер, будет выбрана случайная точка, в которой гены, с 

одной стороны, от точки среза будут обмениваться между двумя родите-

лями. 
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Если выбран двухточечный кроссинговер, гены между двумя точка-

ми среза будут обмениваться между двумя родителями. 

Такой подход гарантирует, что не будет найдено невыполнимого 

решения. 

 

а) 
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б) 

Рис. 4. a) Одноточечный кроссинговер; б) двухточечный кроссинго-

вер 

 

2.4.3. Операция мутации 

Как упоминалось выше, генетический алгоритм моделирует эволю-

цию живых организмов, так что возможно, что каждый ребенок приобре-

тает признаки, которых не было у его родителей. Это вызвано генетиче-

ской мутацией в генах. Если мутация происходит с появлением признака, у 

этого нового признака будет шанс распространиться в будущих поколени-

ях. 
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В литературе были представлены различные операторы мутации, не-

которые из них приводят к неоправданному решению проблемы. 

Из-за важности решения в этом исследовании будет использоваться 

оператор обратной мутации, при котором случайным образом будет вы-

бран столбец хромосомы (случайная задача) и для этой конкретной задачи 

будет выбран другой состав сервиса. 

 

2.4.4. Фитнес-функция 

Оба упомянутых оператора в генетическом алгоритме (операторы 

кроссинговера и мутации) должны выбрать часть существующих решений 

из текущего пула решений (также известного как популяция), чтобы сгене-

рировать новые решения. Существует несколько способов выбора подхо-

дящих решений для подачи операторам скрещивания и мутации, а именно 

случайный выбор, выбор турнира и, наконец, колесо рулетки. В этой ста-

тье используется подход колеса рулетки, при котором каждому члену по-

пуляции присваивается коэффициент вероятности, который может быть 

определен на основе качества решения. Участники с лучшим качеством 

(близостью к идеальной точке) имеют больше шансов на выбор. Функция 

пригодности зарекомендовала себя как полезный инструмент для оценки 

качества решений. 

Функция приспособленности обычно является неотрицательной 

функцией, которая оценивает совместимость хромосомы с учетом расстоя-

ния между значением целевой функции и значением идеальной точки. Для 

определения идеальной точки в многоцелевых задачах можно использо-

вать два различных подхода. Идеальная точка может быть получена либо 

из оценок эксперта, либо путем решения отдельных целевых функций. По-

скольку функция приспособленности оценивает расстояние между значе-

нием целевой функции для каждой хромосомы и идеальной точкой, чем 

меньше отклонение от оптимальной точки, тем более благоприятной явля-
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ется функция приспособленности. Следовательно, функция отклонения в 

работе будет введена в виде следующих уравнений (2.53)–(2.56): 

( ) ( )
2 2

* *

1 1 2 2min D Z Z Z Z= − + −  (2.53) 

где *

1Z  является идеальной точкой для определения целевой функции каче-

ства обслуживания и *

2Z  представляет собой идеальную точку для облач-

ной энтропии. 

Z1 и Z2 являются значениями целевой функции для каждой хромосо-

мы соответственно. 

Поскольку важность различных целевых функций может быть не-

одинаковой, каждой целевой функции присваивается соответствующий ко-

эффициент: 

( ) ( )
2 2

* *

1 1 1 2 2 2

1 2

min D Z Z Z Z ,

1

=   − +   −

 +  =

 (2.54) 

Кроме того, разные целевые функции измеряются в разных масшта-

бах. Следовательно, требуется нормализация для агрегирования значений 

отклонений от идеальных точек для всех целевых функций. 

2 2
* *

1 1 2 2
1 2max * max *

1 1 2 2

1 2

Z Z Z Z
min D ,

Z Z Z Z

1

   − −
=   +     

− −   

 +  =

 (2.55) 

В конечном счете, согласно вышеупомянутому анализу, представле-

на функция пригодности: 

2 2
* *

1 1 2 2
1 2max * max *

1 1 2 2

1 2

Z Z Z Z
F(i) U ,

Z Z Z Z

1

   − −
= −   +     

− −   

 +  =

 (2.56) 

где F(i) - функция приспособленности для i-й хромосомы, а U - положи-

тельное большое число. 
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2.5. Численный пример 

Чтобы продемонстрировать применение предложенной модели, было 

бы рассмотрено несколько примеров решения задачи, которые включают 

14 поставщиков услуг (т.е. NOS=14), так что каждая служба может выпол-

нять только ряд конкретных задач, которые представлены на рис. 2.5.  

 

Рис. 2.5. Возможности каждого поставщика услуг в отношении каж-

дой задачи 
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Кроме того, организационная задача разделена на 6 различных под-

задач (т.е. NOT=6), которые необходимо выполнять в последовательном 

порядке в соответствии с их рабочим процессом (задача 1 → задача 2 → . . 

. → задача 6). 

Моделирование было реализовано в MATLAB R2016a и выполнено 

на портативном ПК со следующей конфигурацией: процессор Intel® 

Core™ i7 − 6700HQ с частотой 2,60 ГГц (процессор на базе x64), 16,0 ГБ 

оперативной памяти (RAM), 64-разрядная операционная система (Windows 

10). Это моделирование рассматривается в предположении, что каждая 

услуга может быть назначена нескольким задачам одновременно. Кроме 

того, для системы, управляемой спросом, такой как описанная задача, весь 

набор подзадач должен быть распределен с соответствующим поставщи-

ком услуг, чтобы удовлетворить спрос клиента. Более того, чтобы адапти-

ровать моделирование к задаче реального мира, каждому поставщику 

услуг были назначены возможности в соответствии с выделенной ему за-

дачей (рис. 2.5). Например, учитывая процентные соотношения на рис. 2.5, 

только четверть задачи 2 может быть выполнена поставщиком услуг 10; 

Следовательно, для того, чтобы удовлетворить весь спрос на задачу 2, 

необходимо рассмотреть других поставщиков услуг наряду с поставщиком 

услуг 10. 

Как уже упоминалось в предыдущем разделе, для решения этой за-

дачи был принят недоминируемый генетический алгоритм сортировки. 

В представленном алгоритме число популяций равно 100, итераций 

алгоритма - 100, частота пересечения равна 0,7 (что означает, что на каж-

дой итерации 70% популяции будут участвовать в операции пересечения), 

а частота мутаций равна 0,4. Кроме того, функция 1 рассматривается в ал-

горитме как функция пригодности. Другие спецификации задачи, которые 

генерируются случайным образом, описаны следующим образом на рис. 

2.6.  
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a)                                                             б) 
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в)                                                                              г) 
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д)                                                                    e) 

Рис. 2.6. Конфигурация задачи: а) стоимость услуги; б) репутация; в) 

фактор желания; г) позиция; д) потребление энергии; е) время процесса 

 

Взвешенные коэффициенты целевых функций задачи, а именно «ка-

чество обслуживания и энтропия облака», которые указывают на важность 

каждой целевой функции в функции приспособленности задачи распреде-

ления, равны ε1=0,5 и ε2=0,5 соответственно. Реализация генетического ал-

горитма сортировки без доминирования зависит от оптимальной точки 

всех целевых функций для оценки функции пригодности. Таким образом, 

используя единый объективный генетический алгоритм, после 50 итера-

ций, учитывающих 50 популяций, оптимальная точка качества обслужива-

ния и энтропия облака равны 5,674 (рис. 2.7а) и нулю (рис. 2.7б) соответ-

ственно. 
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а)                                                           б) 

Рис. 2.7. а) кривая эволюции энтропии облака; б) кривая эволюции 

качества обслуживания 

 

Используя единственные целевые оптимальные точки (5,674, 0), за 

100 итераций генетического алгоритма сортировки без доминирования оп-

тимальное значение взаимных целевых функций для качества обслужива-

ния и энтропии облака сходится к 2,534 и 1,096 соответственно. Рис. 2.8а 

иллюстрирует оптимальный фронт Парето, связанный с проблемой и про-

цессом ее решения. Кроме того, оптимальное значение приспособленности 

и оптимальное значение отклонения совокупности составляют 98,85 и 

1,146 соответственно (рис. 2.8б). 

Хромосомное кодирование оптимального решения для многокрите-

риальной задачи продемонстрировано на рис. 8в, где подзадача 1 распре-

делена между 1-м, 11-м, 13-м сервис-провайдерами; подзадача 2 - 3-м, 8-м 

сервис-провайдерами; подзадача 3 - 9-м сервис-провайдером; подзадача 4 - 

6-м, 10-м, 12-м, 14-м сервис-провайдерами; подзадача 5 - 4-м сервис-

провайдером; и подзадача 6 - 2-й, 7-й сервис-провайдерами. 
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а) 

  

  

б) 
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в) 

Рис. 2.8. а) Фронт Парето процесса решения NSGA-II; б) эволюцион-

ная кривая для многокритериальной задачи; в) оптимальное решение  

 

2.6. Анализ задачи 

Как упоминалось ранее в описании, конвергенция в диаграмме опе-

рационного процесса играет ключевую роль в управлении логистикой во 

всей системе. Чтобы проиллюстрировать это сближение с целевым рынком 

или конечной точкой сборки, географическое местоположение каждого 

выделенного поставщика услуг вышеупомянутого экземпляра показано на 

рис. 2.9. Поскольку предпосылка проблемы основана на сближении диа-

граммы операционного процесса (OPC), следует ожидать, что в общей ло-

гистической схеме поток должен быть направлен на целевой рынок. Сле-

довательно, по мере последовательного выполнения рабочего процесса 

(задача 1 → задача 2 → . . . → задача 6), распределенные поставщики услуг 

должны стремиться к определенному целевому рынку. 
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а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 
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д) 

 

е) 

Рис. 2.9. Сближение распределенных сервис-провайдеров с целевой 

точкой: Taski – i-е задание; Target market - цель 
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2.7. Анализ чувствительности 

Чтобы более детально исследовать влияние энтропии облака, а также 

подтвердить достоверность предложенной модели, была проведена серия 

анализов чувствительности. Один анализ был направлен на изучение влия-

ния отдельных целевых функций на проблему состава услуг, а другой - на 

изучение незначительных изменений, касающихся характеристик отдель-

ных поставщиков услуг. 

Начнем с того, что каждая целевая функция имеет свой собственный 

вес, который указывает на ее важность при принятии решений. Чем выше 

вес, тем выше важность целевой функции. В задаче, рассмотренной в раз-

деле 26, обе целевые функции рассматриваются одинаково (ε1=0,5, ε2=0,5). 

Далее были рассмотрены два разных сценария:  

a) Сценарий 1: целевая функция качества обслуживания (QoS) обла-

дает большей важностью по сравнению с целевой функцией облачной эн-

тропии, распределяющей задачи и связанных с ними поставщиков услуг 

(одноцелевое QoS; (ε1=0,9, ε2=0,1); 

б. Сценарий 2: целевая функция энтропии облака обладает большей 

важностью по сравнению с целевой функцией качества обслуживания 

(QoS) (ε1=0,1, ε2=0,9). Другие характеристики задачи такие же, как у зада-

чи, представленной в разделе 2.6. 

Поскольку критерии качества обслуживания (QoS) имеют большее 

значение в сценарии 1, следует ожидать, что сложность проблемы состава 

обслуживания возрастет. Эта сложность может проявляться в двух формах: 

(а) несколько задач могут быть возложены на одного поставщика услуг; (б) 

для выполнения конкретной задачи нескольким поставщикам услуг необ-

ходимо сотрудничать друг с другом.  

С другой стороны, сценарий 2 предлагает иную конфигурацию зада-

чи, так что энтропия облака обладает большей важностью по сравнению с 

критериями QoS. Облачная энтропия не только сократила количество по-
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ставщиков услуг, необходимых для выполнения задачи 2 и задачи 4, но и 

полностью устранила необходимость в многозадачном предоставлении 

услуг, что означает, что сеть снабжения находится в гораздо менее слож-

ной ситуации по сравнению со сценарием 1. 

Учитывая тот факт, что большинство многокритериальных задач 

включают в себя, по крайней мере, две целевые функции, которые антаго-

нистичны друг другу, второй набор анализов чувствительности предназна-

чен для изучения этих конфликтов между двумя целевыми функциями 

проблемы, а именно качеством обслуживания (QoS) и энтропией облака. 

Чтобы продемонстрировать эти конфликты, следует рассмотреть незначи-

тельные изменения в конфигурации задачи, чтобы целевая функция облач-

ной энтропии сопротивлялась повышению качества обслуживания, чтобы 

поддерживать уровень сложности на более низком уровне. 

На рис. 2.5 показано, что для выполнения задачи 5 можно рассмот-

реть несколько сценариев, таких как 7-й, 10-й поставщики услуг или 4-й 

поставщик услуг. Таким образом, рассматриваются три различных сцена-

рия: Сценарий 3 разработан таким образом, чтобы показатели QoS для 

обоих вышеупомянутых составов услуг были одинаковыми, следователь-

но, из-за природы энтропии облака будет выбран второй состав услуг. 

Сценарий 4 разработан таким образом, что показатели QoS для первого со-

става служб немного увеличиваются по сравнению со сценарием 3, но по-

казатели QoS для второго состава служб остаются такими же, как и в сце-

нарии 3. В этой ситуации ожидается, что облачная энтропия устоит против 

любых изменений в составе сервиса и снова выберет второй состав серви-

са. Сценарий 5 описывает ситуацию, в которой показатели QoS первого 

состава сервиса значительно увеличиваются по сравнению со сценарием 3. 

Следовательно, ожидается, что в этом сценарии состав служб изменится на 

состав первой службы. Конфигурация задачи такая же, как и в задаче, опи-
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санной в разделе 5, и целевая функция в равной степени участвует в при-

нятии решений (ε1=0,5, ε2=0,5).  

 

2.8. Выводы 

Экономическая глобализация и глобализация организационных 

предприятий заставили предприятия трансформировать свои бизнес-

процессы, чтобы выжить в конкурентной среде. Пытаясь соответствовать 

парадигме глобализации, организационные предприятия столкнулись с 

географически распределенными поставщиками по всему миру, что ставит 

перед организационными предприятиями задачу сложного планирования 

логистики в их сетях поставщиков. С внедрением таких парадигм, как Об-

лачная организационная система, эта проблема превратилась в важную те-

му исследований. Облачная организационная система, как новая парадигма 

для обслуживающих сервисов, обеспечивает повсеместный, удобный сете-

вой доступ по требованию к общему пулу настраиваемых организацион-

ных ресурсов, таких как серверы, приложения, машины и сервисы, кото-

рые можно быстро приобрести с минимальными усилиями по управлению 

и взаимодействием с поставщиком услуг. Облачная организационная си-

стема предлагает ориентированную на обслуживание глобальную архитек-

туру, основанную на информационных технологиях (ИТ), в которой каж-

дый организационный ресурс, распределенный по всему миру, выражается 

как услуга. В этом документе объединен контекст сервис-ориентированной 

архитектуры облачной организационной системы с глобальным логистиче-

ским планированием. 

Это достигается с помощью модели планирования логистики сети 

взаимных поставщиков и структуры организационных услуг. Все органи-

зационные задачи и логистические операции были определены как услуга. 

Ключом к консолидации логистических и организационных операций яв-

ляется использование схемы операционного процесса (OPC). В работе 
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предложена математическая модель, которая выбирает оптимальное реше-

ние для состава организационных и логистических услуг с целью сниже-

ния эксплуатационных и логистических затрат при реализации новой идеи 

конфигурируемой облачной энтропии. 

Идея облачной энтропии позволила предложенной модели сконфи-

гурировать сеть поставщиков организационных операций и логистических 

услуг. Идея облачной энтропии значительно отличается от обычных моде-

лей состава услуг, основанных на качестве обслуживания (QoS), поскольку 

она позволяет конфигурировать как оперативную, так и стратегическую 

сеть логистических и организационных услуг. С операционной точки зре-

ния ИТ может удовлетворять требованиям сети поставок, улучшая целе-

вую функцию общих затрат, а в стратегической перспективе распределе-

ние поставщиков услуг управляется таким образом, чтобы снизить слож-

ность логистических и организационных операций. В результате устойчи-

вость облачной системы повысилась в долгосрочной перспективе. Кроме 

того, в работе был проведен всесторонний анализ чувствительности для 

изучения роли энтропии облака в модели взаимного распределения логи-

стических и организационных услуг. Идея концепции облачной энтропии 

привела к созданию более совершенных моделей, основанных на QoS, по 

сравнению с однообъектными моделями, а также полностью устраняет 

необходимость в предоставлении многозадачных услуг, что означает, что 

сеть снабжения находится в гораздо менее сложной ситуации. Для даль-

нейших исследований в документе предлагается расширить модель для 

предприятий по производству нескольких продуктов и OPC с несколькими 

вариантами выбора продуктов. Также приветствуются исследования по 

расширению модели, включающие затраты на логистику помимо операци-

онных затрат с акцентом на совместное использование затрат на логисти-

ку. Более того, учитывая, что в этом документе возможности поставщиков 

услуг неограниченны, включая ограниченные возможности ресурсов, и 
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принимая во внимание логистику обслуживания нескольких организаци-

онных предприятий и организационные операции, настоятельно рекомен-

дуется поддержка состава служб. Наконец, в работе рассматривалась взаи-

мосвязь между задачами в области согласования спроса на услуги, однако 

могут быть проведены дальнейшие исследования, чтобы рассмотреть вза-

имосвязь между услугами и расширить модель, включив их в предлагае-

мую модель. 
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3. Управление структурой организационных систем на основе 

преобразований масштаба в облачных средах 

 

3.1. Оптимизация организационной структуры на основе дан-

ных: кластеризация с переменным масштабом 

 

3.1.1. Постановка задачи 

В работе рассматривается задача оптимизации организационной 

структуры, управляемой данными, на основе теории преобразований мас-

штаба. Основные выводы заключаются в следующем. Во-первых, анализи-

руются преимущества теории трансформации масштаба, которая могла бы 

обогатить существующую теоретическую систему анализа больших дан-

ных за счет создания механизма анализа данных с переменным масштабом 

без учета сценариев, человеческого фактора и маркировки. Во-вторых, по-

сле определения уровня масштабирования многомасштабного набора дан-

ных предлагается метод обнаружения уровня масштабирования, основан-

ный на кластеризации с переменным масштабом (SLD-VSC). Чтобы опре-

делить оптимальный уровень масштабирования, в процессе определения 

уровня масштабирования управления используются две стратегии преоб-

разования масштаба. Наконец, тестируется точность и эффективность 

предлагаемого алгоритма SLD-VSC в контексте сегментации клиентов с 

использованием четырех классических показателей оценки. По сравнению 

с традиционным алгоритмом одномасштабной кластеризации SLD-VSC 

позволяет получать более точные результаты кластеризации при высокой 

эффективности. Результаты экспериментов также показывают, что SLD-

VSC может напрямую помочь предприятиям улучшить свою организаци-

онную структуру, определив оптимальные уровни масштабирования 

управления. 
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3.1.2. Исследование управления уровнем масштаба 

Управление уровнем масштаба 

В теории преобразования масштаба многомасштабный набор данных 

выражается через DS=(U, AS, VS, f), где U - набор объектов; AS={A1, A2, …, 

Ar} - набор атрибутов, и существует по крайней мере один атрибут, кото-

рый имеет несколько масштабов, то есть  1 nA : A A ,...,A    = , λ=1, 2, ..., r; 

VS - область значений объекта, следующая за информационной функцией 

f:U × AS → VS. 

Следовательно, уровень масштабирования (SL) DS может быть опре-

делен как  iSL A= , где |SL|=r и |Aλ∩SL|=1, λ=1, 2, ..., r. Пусть nλ пред-

ставляет общее количество масштабов в атрибуте Aλ, можно видеть, что 

D|Aλ∩SL|=1 может генерировать 
r

1

n

=

  разных уровней масштабирования. 

Стратегия преобразования масштаба (STS) используется для опреде-

ления того, какой уровень масштаба подходит для анализа данных с пере-

менным масштабом. Поскольку аналитики данных имеют очевидные пове-

денческие предпочтения при принятии решений в процессе CRISP-DM, 

первоначальная стратегия преобразования шкалы подразделяется на два 

типа: оптимистическую стратегию преобразования шкалы (OSTS) и пес-

симистическую стратегию преобразования шкалы (PSTS). 

 

Поиск уровня масштаба на основе преобразования масштаба 

В соответствии с процессом преобразования масштаба (рис. 3.1) 

предлагается метод определения уровня масштаба, основанный на класте-

ризации с переменным масштабом (SLD-VSC). Этапы алгоритма следую-

щие. 
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Рис. 3.1. Пример: процесс трансформации масштаба (ST ): ПР – под-

ходящий результат 

 

Алгоритм 3.1. Алгоритм определения уровня масштаба, основанный 

на кластеризации с переменным масштабом (SLD-VSC) 

Input: Одномасштабный исходный набор данных D0, концептуаль-

ное пространство CS, количество кластеров k, метрика цели управления ξ; 

Output: Подходящие кластеры RS с характеристиками масштаба на 

оптимальном уровне масштабирования SLS. 

Шаг 1: Выбрать уровень масштабирования D0 в качестве базового 

уровня масштабирования SL0 и провести первоначальную кластеризацию 

D0 при использовании k. 

Шаг 2: Оценить исходный результат кластеризации R0 с помощью ξ, 

и установить текущие результаты в качестве оптимальных, то есть RS=R0 и 

SLS= SL0. 

Шаг 3: Создать многомасштабный набор данных DS для исходного 

набора данных D0, используя CS; 

Шаг 4: Трансформация масштабирования 

Шаг 4.1: Если выбран параметр OSTS, улучшить масштаб атрибута, 

который имеет наибольшее значение преобразования масштаба DS, и со-
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здать преобразованный набор данных с одним масштабом DT. 

 Шаг 4.2: Если используется PSTS, улучшить масштаб атрибута, ко-

торый имеет наименьшее значение преобразования масштаба в DS, и со-

здаnm преобразованный набор данных DT с одним масштабом. 

Шаг 5: Провеcти кластерный анализ DT и оценить результаты кла-

стеризации RT с помощью ξ. 

Шаг 6: Оценить эффект трансформации масштаба. 

Шаг 6.1: Если текущие результаты показывают лучшую производи-

тельность на ξ, чем предыдущие оптимальные результаты, обновить удо-

влетворительные результаты на RS=RT и SLS=SLT, и перейти к шагу 4. 

Шаг 6.2: Если текущие результаты показывают худшую производи-

тельность на ξ, чем предыдущие оптимальные результаты, вывести опти-

мальные результаты RS и SLS. 

Временная сложность SLD-VSC равна O(tnr), где r - количество ат-

рибутов, n - максимальное количество шкал наблюдений, которые содер-

жит один атрибут в многомасштабном наборе данных DS, а t - время одно-

кратной (мета) кластеризации. 

 

3.1.3. Результаты эксперимента и их обсуждение 

В этом разделе описан численный эксперимент для проверки точно-

сти и эффективности предложенного метода SLD-VSC. Цель эксперимента 

- разделить клиентов на различные кластеры с четкими уровнями управле-

ния, что могло бы помочь предприятию нанять соответствующее количе-

ство менеджеров по работе с клиентами и разработать различные марке-

тинговые стратегии. 

В таблице 3.1 показан результат подготовки данных DS для одно-

масштабного набора данных о клиентах, который включает двадцать пять 

клиентов U, четыре атрибута клиента AS= {A1, A2, A3, A4} и один атрибут 

цели управления d. 
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В соответствии с определением уровня масштабирования, приведен-

ным ранее, базовым уровнем масштабирования управления для многомас-

штабного набора клиентских данных DS является  1 2 3 4

0 0 0 0C ,C ,C ,C . После 

расчета всех уровней шкалы, полученных из DS, с использованием тради-

ционного метода кластеризации в одном масштабе k-modes, оптимальный 

уровень шкалы равен  1 2 3 4

1 1 1 0C ,C ,C ,C  (табл. 3.1). 

Таблица 3.1 

Многомасштабный набор данных о клиентах 

U 1

0C  1

1C  1

2C  2

0C  2

1C  2

2C  3

0C  3

1C  3

2C  4

0C  4

1C  D 

x1 a B 1 a A 0 a D 1 a 1 + 

x2 c D 1 c A 0 c C 2 b 0 * 

x3 b B 1 b A 0 c C 2 a 1 + 

x4 d D 1 e C 0 d A 2 a 1 / 

x5 c D 1 d A 0 c C 2 a 1 * 

x6 e C 0 f C 0 b E 1 b 0 # 

x7 d D 1 e C 0 c C 2 b 0 * 

x8 g A 0 g B 1 e B 0 c 0 \ 

x9 f A 0 f C 0 e B 0 a 1 / 

x10 g A 0 f B 1 f B 0 d 0 \ 

x11 g A 0 f C 0 d A 2 c 0 \ 

x12 f A 0 f C 0 a D 1 b 0 # 

x13 e C 0 f C 0 d A 2 a 1 # 

x14 a B 1 a A 0 a D 1 a 1 + 

x15 b B 1 c A 0 c C 2 a 1 * 

x16 c D 1 d A 0 b E 1 b 0 − 

x17 e C 0 e C 0 d A 2 b 0 # 

x18 g A 0 f B 1 f B 0 d 0 \ 

x19 g A 0 f B 1 e B 0 d 0 \ 

x20 c D 1 e C 0 b E 1 a 1 / 

x21 d D 1 e C 0 a D 1 a 1 / 

x22 b B 1 b A 0 b E 1 b 0 − 

x23 a B 1 b A 0 b E 1 a 1 + 

x24 e C 0 f C 0 c C 2 a 1 # 

x25 f A 0 g B 1 e B 0 b 0 \ 

 

На рис. 3.2 показаны результаты эксперимента по сегментации кли-
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ентов. С одной стороны, для оценки точности SLD-VSC используются че-

тыре классических показателя (например, F-мера, точность, NMI и RI). С 

другой стороны, эксперименты повторяются сто раз по каждому показате-

лю, чтобы проверить эффективность LSD-VSC (см. сплошную линию на 

рис. 3.2). Кроме того, с помощью алгоритма кластеризации по одной шкале 

k-modes предварительно рассчитываются три стандарта оценки, т.е. мини-

мальная внешняя достоверность по базовому уровню шкалы (базовый SL-

Min), средняя внешняя достоверность по базовому уровню шкалы (базо-

вый SL-A) и средняя внешняя достоверность по оптимальному уровню 

шкалы (оптимальный SL-A), который показан тремя горизонтальными ли-

ниями на рис. 3.2 соответственно от самого низкого уровня к самому вы-

сокому. 

 

а) Оценочный показатель: F-мера 
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б) Оценочный показатель: точность 

 

в) Оценочный показатель: NMI 
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г) Оценочный показатель: RI 

Рис. 3.2. Экспериментальные результаты для SLD-VSC:  SLD-

VSC; оптимальный SL-A;  базовый SL-A;  базовый SL-MIN 

 

Поскольку сплошная линия продолжает находиться над нижней го-

ризонтальной линией, экспериментальные результаты показывают, что 

точность SLD-VSC выше, чем самая низкая производительность традици-

онного алгоритма кластеризации. Поскольку сплошная линия в большин-

стве случаев находится выше средней горизонтальной линии, а иногда да-

же выше самой высокой горизонтальной линии, это подтверждает высо-

кую эффективность SLD-VSC. 

 

3.2. Алгоритмизация кластеризации большого набора данных о 

гетерогенной сети организационной системы на основе облачных вы-

числений 

3.2.1. Состояние проблемы 

Кластерный анализ изучался в течение многих лет и сформировал 
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систему систематических методов [3.16]. Кластеризация - это метод ма-

шинного обучения без контроля, который использует группу физических 

или абстрактных объектов. По степени сходства между собой они делятся 

на несколько групп, чтобы сходство объектов данных в одной группе было 

как можно больше, а сходство объектов данных в разных группах - как 

можно меньше [3.17]. Однако единый алгоритм кластеризации имеет про-

блемы, связанные с нестабильностью результатов и большой случайно-

стью. Существующие исследования, как правило, объединяют результаты 

кластеризации больших массивов данных, чтобы преодолеть недостатки 

кластеризации. 

В последние годы появились исследования по кластеризации част-

ных наборов данных в гетерогенных сетях [3.18], и они привлекли широ-

кое внимание представителей всех слоев общества. Однако вопрос о том, 

как сгенерировать оптимальный набор данных для кластеризации и вы-

брать наилучшую стратегию объединения, особенно алгоритм объедине-

ния кластеров для больших наборов данных с классификационными атри-

бутами, по-прежнему остается нерешенной проблемой. Следовательно, 

необходимо провести исследование по созданию и майнингу участников 

кластера, чтобы получить наилучшие результаты кластеризации. 

В работе предлагается исследование алгоритма кластеризации боль-

шого набора данных, основанного на облачных вычислениях, для обеспе-

чения конфиденциальности гетерогенной сети, и дается метод и стратегия 

объединения большого набора данных. Сначала атрибуты каждого боль-

шого набора данных разделяются в соответствии со значением, а затем со-

бираются и извлекаются признаки для получения исходных элементов кла-

стера. Затем путем постоянной корректировки и интеллектуального анали-

за данных получаются оптимальные результаты алгоритма объединения в 

кластеры. Для проверки работоспособности алгоритма кластеризации 

больших наборов данных о конфиденциальности гетерогенной сети на ос-
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нове облачных вычислений, разработанного в данной статье, была прове-

дена экспериментальная демонстрация. Результаты экспериментов пока-

зывают, что алгоритм кластеризации больших массивов данных, основан-

ный на облачных вычислениях, может улучшить эффект кластеризации 

данных и обеспечить точность результатов кластеризации, что является 

чрезвычайно эффективным. 

 

3.2.2. Разработка алгоритма кластеризации больших массивов 

данных 

Распределенная матрица большого набора данных используется в 

качестве входного набора алгоритма кластеризации облачных вычислений, 

и коэффициенты признаков для каждого столбца в матрице соответственно 

вычисляются по паре признаков данных. И сравнивает матричные характе-

ристики каждого набора больших данных в пределах заданного порогового 

значения, а также определяет, является ли количество точек вокруг точки, 

превышающее пороговое значение, больше, чем количество объектов дан-

ных. Если характеристический коэффициент точки и любой другой точки 

больше, чем у матричного объекта, а количество объектов вокруг нее и ее 

характеристический коэффициент больше или равны матричному объекту, 

то точка является основной точкой данных, а все точки с той же плотно-

стью, что и основная точка относятся к одному типу, а другой тип - это 

точка шума. 

Используя интеллектуальный анализ всех данных об общих характе-

ристиках в наборе больших данных, сбор и извлечение характеристик об-

щих данных, технологию облачных вычислений, анализируя возможности 

кластеризации наборов больших данных для выполнения расчета класте-

ризации больших наборов данных, алгоритм кластеризации на основе об-

лачных вычислений показан на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Структурная схема алгоритма кластеризации на основе об-

лачных вычислений 
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3.2.3. Сбор и извлечение функций большого набора данных 

Предположим, что имеется n точек данных X={x1; x2; x3;…xn}, кото-

рые содержат m атрибутов, i-й атрибут имеет ki различных значений, а i-й 

атрибут имеет вес ωi. В данной работеиспользуется самый простой и по-

нятный метод генерации элементов кластера [3.19], то есть путем разделе-

ния значений атрибутов функциональное выражение правила разделения 

атрибутов Ri для i-го большого набора данных имеет вид: 

Ri=|Ci,1; Ci,2; Ci,3; …; Ci,j|, 1≤i≤m      (3.1) 

где Ci,j представляет j-ю характеристику данных результата сегментации, 

m

i

i 1

1
=

 = . 

Основываясь на литературе [3.20], данные по каждому атрибуту де-

лятся на элементы кластера, и используется унифицированный метод для 

разделения различных подмножеств данных для получения характерной 

взаимосвязи между элементами кластера.  

Таким образом, могут быть получены результаты кластеризации 

R={R1; R2; R3; …; Rm} из m элементов кластера, и каждый элемент класте-

ра Ri имеет признаки матрицы ki. 

Метод сбора признаков для определения сходства [3.21] относится к 

процессу сбора метаданных в большом наборе данных, представляющем 

конфиденциальность гетерогенных сетей. Путем построения матрицы при-

знаков определяется метод комбинированного разбиения на кластеры не-

скольких больших наборов данных, и сходство между любыми двумя точ-

ками данных используется для описания и определения признаков класте-

ризации больших наборов данных. Прежде всего, мы должны использовать 

технологию облачных вычислений для извлечения функций из больших 

массивов конфиденциальных данных в гетерогенных сетях и классифика-

ции их в соответствии с их характеристиками [3.22]. Во-вторых, представ-

лены содержательные характеристики метаданных, и метаданные рассмат-
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риваются как векторное пространство, генерируемое набором ортогональ-

ных условий конфиденциальности в гетерогенной сети. Если ti рассматри-

вается как терм, wi(d) рассматривается как вес ti в метаданных d, и каждое 

метаданное d может рассматриваться как нормализованный вектор призна-

ков V(d)=(t1i, wi(d)); (t2i, wi(d)); …, (tni, wi(d)). В общем, все данные, появ-

ляющиеся в d, рассматриваются как ti, wi(d)) определяется как функция ча-

стоты tfi(d), с которой ti принадлежат d, т.е. wi(d)=ϑ(tfi(d)). Функция часто-

ты извлекается для получения характеристической функции большого 

набора данных: 

 i i

i i

1, tf (R d) 1
0, tf (R d) 1


=


  

Функция большого набора данных обрабатывается аналогичным об-

разом для подготовки к следующему процессу интеллектуального анализа 

данных. 

 

3.2.4. Интеллектуальный анализ больших массивов данных на ос-

нове облачных вычислений 

Прежде всего, используя технологию облачных вычислений, случай-

ным образом извлекаем элементы метаданных и преобразуем частный 

набор данных в структурированные данные, которые могут описывать со-

держимое метаданных. Затем используем кластерный анализ набора боль-

ших данных, чтобы сформировать структурированное дерево метаданных 

и определить новую концепцию набора больших данных в соответствии со 

структурой и получить соответствующую логическую взаимосвязь. Про-

цесс интеллектуального анализа больших данных на основе облачных вы-

числений показан на рис. 3.4. 

Поскольку объем данных в частном большом наборе данных в гете-

рогенной сети очень велик, размерность, используемая для представления 

вектора признаков метаданных, также очень велика и может достигать де-
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сятков тысяч измерений. Следовательно, необходимо извлечь сетевой терм 

с более высоким весом в качестве элемента признака из метаданных, что-

бы достичь цели уменьшения размерности вектора признаков.  

 

Рис. 3.4. Схема процесса интеллектуального анализа больших масси-

вов данных 

 

Затем выполняется процесс интеллектуального анализа больших 

наборов данных с использованием кластеризации признаков. Процесс кла-

стерного анализа больших наборов данных заключается в следующем: 

1) Выбор нескольких наиболее репрезентативных объектов данных 

из исходных объектов. 

2) В соответствии с принципом метода подобия [3.23] выбор набор 
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данных о наиболее значимых объектах. 

3) Преобразование исходных функций в меньшее количество новых 

функций посредством отображения или преобразования в технологии об-

лачных вычислений [3.24, 3.25]. 

4) Используя метод оценочной функции [3.26], каждый объект в 

наборе объектов независимо оценивается и ему присваивается оценочный 

балл, и заранее определенное количество наилучших объектов выбирается 

в качестве подмножеств объектов из большого набора данных. 

Пусть имеется выборочный набор X={X1; X2; X3; …; Xn}, подлежа-

щий классификации, и n - это количество элементов в выборке, а c - коли-

чество целевых кластеров. Тогда существует следующая матрица интел-

лектуального анализа данных для n элементов, соответствующих классу c: 

1 2 n

c

c1 c2 cn

, ,...,

... , n ,c

, ,...,

   
  =    
 
    

      (3.3) 

где μcn (1≤i≤c; 1≤j≤n) представляет функцию матрицы интеллектуального 

анализа данных n-го элемента для данных c-типа и соответствует 

c n
2

cn cn

i 1 j 1

min J(X, , ) d
= =

  =  , тогда задача кластеризации этого многомерно-

го набора данных преобразуется в простую задачу нахождения минималь-

ного значения параметра целевой функции. 

Процесс интеллектуального анализа данных для кластеризации 

больших массивов данных на основе облачных вычислений основан на ис-

ходном интеллектуальном анализе больших массивов данных, добавлении 

технологии облачных вычислений, добавлении ограничений к целевой 

функции для обеспечения выполнения кластерного поиска, удовлетворя-

ющего условию, и упрощении процесса кластерного поиска информации 

мониторинга. 

Вышеизложенное предполагает наличие большого набора данных 
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без маркировки X={X1; X2; X3; …; Xn}, XnRn. Разделим его на K классов 

C1; C2; C3; …; Ck, и среднее значение ни для одного класса не равно M1; 

M2; M3; …; Mk. Предположим, что количество выборок в K равно Nk, тогда 

k

k i

i 0k

1
m X , k 1...K

N =

= = . 

В соответствии с Евклидовым расстоянием и внутриклассовыми 

квадратами ошибок и критериев, целевая функция для кластеризации 

больших массивов данных на основе облака определяется как — это 

kN
2

i k

i 1

J X m
=

= − .  

При инициализации алгоритма случайным образом выбирается 

центр каждого класса, поэтому выбор начального центра определяет каче-

ство результатов кластеризации. После внедрения технологии облачных 

вычислений большой набор данных, сформированный из небольшого чис-

ла помеченных выборок, содержит все K кластеров, и каждый класс со-

держит по крайней мере одну выборку для реализации процесса интеллек-

туального анализа больших массивов данных на основе облачных вычис-

лений. 

 

3.2.5. Реализация алгоритма кластеризации больших массивов 

данных 

Алгоритм кластеризации большого набора данных о конфиденци-

альности гетерогенной сети на основе облачных вычислений реализуется 

следующим образом: 

При выполнении алгоритма кластеризации требуются два параметра 

 и μ, где 

1 2 n

c

c1 c2 cn

, ,...,

... , n ,c

, ,...,

   
  =    
 
    

; а  представляет собой простран-

ственное измерение гетерогенной сети, вплоть до размерности [3.27-3.29]. 
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Найдем количество основных точек данных, проверив параметр  

для поступающей точки данных в текущий момент времени. Если  любой 

точки данных P содержит по крайней мере μ точек данных, создаем матри-

цу данных с точкой данных P в качестве основной точки. Затем, с помо-

щью поиска по ширине, точки данных, которые могут быть непосред-

ственно сгруппированы из этих основных точек данных, агрегируются, и 

вся полученная плотность из точки данных P присваивается одному клас-

су. 

Если P является основной точкой данных, точки данных кластера, 

начинающиеся с точки P, помечаются как текущий класс, и следующий 

шаг выполняется от центра матрицы. Если P не является точкой основных 

данных, то при кластеризации следующая точка данных будет обрабаты-

ваться по порядку до тех пор, пока не будет найдена полная точка основ-

ных данных кластера. Затем выбираем необработанную основную точку 

данных, чтобы начать расширение, и запускаем следующий процесс кла-

стеризации последовательно, пока все точки данных не будут помечены 

[3.30, 3.31]. 

Для точек данных, которые не добавляются в матрицу кластериза-

ции, они являются шумом и временно сохраняются в недопустимой обла-

сти. Если количество данных в недопустимой области превышает макси-

мальный диапазон заданного порогового значения, алгоритм группирует 

данные во временной области хранения и удаляет уже сгруппированные 

точки данных из области временного хранения. Динамические данные 

квадратичной кластеризации записываются как Q, а процесс вычисления 

кластеризации для Q выглядит следующим образом: 

1) Большой набор данных, содержащий объекты со смешанными ат-

рибутами, обрабатывается с использованием различных методов расчета 

расстояний, а новые точечные объекты данных вычисляются с помощью 

уравнения (3.2). 
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2) Выполняется оперативное обслуживание характеристик больших 

наборов данных и выполняйте интеллектуальную обработку после обслу-

живания. 

3) Выполняется алгоритм кластеризации, и если есть данные, кото-

рые не кластеризованы, они помещаются во временное хранилище. 

4) Матрица признаков данных снова обрабатывается, и алгоритм 

кластеризации выполняется до тех пор, пока не будут найдены основные 

точки данных. 

Технология облачных вычислений используется для управления 

процессом реализации кластеризации больших массивов данных [3.32, 

3.33], что решает проблему невысокого качества кластеризации по един-

ственному алгоритму. Сначала вводится точка данных xX={d1; d2; …; dn} 

в памяти, d1 представляет точку данных в памяти. Реализация большого 

набора данных заменяется тройкой, которая эквивалентна центральной 

точке с весом для участия в кластеризации, количество точек данных явля-

ется весом, а результатом кластеризации является набор меток, labels=Uk. 

Выводим K наборов непересекающихся матриц больших данных {Xi}
k=1 из 

x, а целевая функция определена как 
k

i

J J ik = ю  

Таким образом, получается локальный оптимальный процесс класте-

ризации большого набора данных. 

На данный момент завершена разработка алгоритма кластеризации 

большого набора данных, основанного на облачных данных, для обеспече-

ния конфиденциальности гетерогенной сети. 

3.2.5. Имитационный эксперимент 

Чтобы убедиться в эффективности алгоритма кластеризации на ос-

нове облачных вычислений для больших наборов данных о конфиденци-

альности в гетерогенной сети, были проведены имитационные экспери-

менты. 
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Определим экспериментальный объект в качестве набора данных 

UCI о конфиденциальности в гетерогенной сети и выполним для него рас-

чет кластеризации. 

Для обеспечения эффективности эксперимента проводится сравне-

ние традиционного алгоритма и алгоритма кластеризации на основе об-

лачных вычислений, а также статистический анализ точности двух алго-

ритмов. Результаты эксперимента представлены в табл. 3.3, 3.4 и на рис. 

3.5. 

Таблица 3.3 

Результаты традиционного алгоритма кластеризации 

Категория Размерность сети Поток Точность Матрица 

данных 

Частота ошибок (%) 0.59 0.85 0.36 0.48 

Скорость поиска кла-

стеров (v/мс) 

23.6 15.4 41.2 25.9 

 

Таблица 3.4 

Результаты алгоритма кластеризации на основе облачных вычислений 

Категория Размерность сети Поток Точность Матрица 

данных 

Частота ошибок (%) 0.12 0.05 0.11 0.03 

Скорость поиска кла-

стеров (v/мс) 

68.3 72.5 82.6 75.6 

 

Согласно данным, приведенным в табл. 3.3 и 3.4, частота ошибок 

традиционного алгоритма кластеризации выше, чем у разработанного ал-

горитма кластеризации, а скорость его кластеризации ниже, чем у разрабо-

танного алгоритма кластеризации.  



 113 

 
a) Точность традиционных методов кластеризации 

 
б) Точность предложенного метода кластеризации 

Рис. 3.5. Анализ точности двух алгоритмов кластеризации  
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Это показывает, что алгоритм кластеризации больших данных о 

конфиденциальности гетерогенной сети дает лучший эффект, чем тради-

ционный алгоритм. 

Согласно рис. 3.5, точность кластеризации разработанного алгоритма 

может достигать 99%, в то время как точность традиционного алгоритма 

кластеризации составляет всего 91%, что указывает на то, что точность 

кластеризации разработанного алгоритма выше, чем у традиционного ал-

горитма. 

 

Рис. 3.6. Структура программной подсистемы интеллектуального 

анализа больших массивов данных 

 

Подводя итог, можно сказать, что алгоритм кластеризации на основе 
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облачных вычислений в процессе кластеризации большого набора данных 

о конфиденциальности гетерогенной сети, независимо от скорости класте-

ризации или обработки каждой структуры конфиденциальности гетероген-

ной сети, трафика и измерения, лучше, чем результаты обработки тради-

ционным алгоритмом.  

Можно видеть, что алгоритм агломерации больших данных о конфи-

денциальности гетерогенной сети, основанный на облачных вычислениях, 

не только повышает точность кластеризации наборов частных данных в ге-

терогенных сетях, но и повышает стабильность процесса вычислений. 

Ошибка кластеризации постепенно падает до нуля. 

Структура программной подсистемы интеллектуального анализа 

больших массивов данных показана на рис. 3.6. 

 

3.3. Выводы к главе 3 

1. Благодаря постоянному совершенствованию возможностей сбора 

внешних данных и вычислительных мощностей, внедрение технологии оп-

тимизации организационной структуры, основанной на данных, помогает 

предприятиям устойчиво повышать свою конкурентоспособность. В статье 

рассматривается проблема выявления масштабов управления для оптими-

зации организационной структуры предприятий. После определения уров-

ня масштабирования многомасштабного набора данных предлагается ме-

тод обнаружения уровня масштабирования, основанный на кластеризации 

с переменным масштабом (SLD-VSC). Проверена точность и эффектив-

ность SLD-VSC в контексте сегментации клиентов. Результаты численного 

эксперимента показывают, что SLD-VSC может напрямую помочь пред-

приятиям улучшить свою организационную структуру, определив опти-

мальный уровень масштабирования управления. 

Предприятия могут применять SLD-VSC для оценки того, все ли их 

текущие управленческие уровни имеют четкие управленческие цели, ис-
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пользуя рыночные данные в режиме реального времени, чтобы своевре-

менно сокращать избыточные организационные структуры или добавлять 

отсутствующие организационные структуры. 

2. В работе анализируется и проектируется алгоритм кластеризации 

больших наборов данных о конфиденциальности гетерогенной сети на ос-

нове облачных вычислений и используются преимущества технологии об-

лачных вычислений для сбора и извлечения матричных характеристик 

больших наборов данных. Сочетание метода подобия, интеллектуального 

анализа больших массивов данных и реализации алгоритма кластеризации 

больших массивов данных. Результаты экспериментов показывают, что 

разработанный алгоритм кластеризации на основе облачных вычислений 

эффективен. При выполнении расчета кластеризации большого набора 

данных о конфиденциальности в гетерогенной сети это значительно по-

вышает точность расчета кластеризации и может эффективно уменьшить 

ошибку кластеризации, сэкономить время расчета и повысить эффектив-

ность работы алгоритма кластеризации.  
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4. Поведение, структура и динамика коммуникационных сетей в 

организационной иерархии 

 

Структура динамической коммуникационной иерархии - это поведе-

ние и динамика коммуникации в организационной иерархии. Мы исполь-

зуем набор данных, состоящий из 619499 электронных писем, в качестве 

наглядного примера, позволяющего преодолеть микро- и макро-разрыв в 

исследованиях организационной коммуникации. Для оценки влиятельных 

способностей отдельных сотрудников используется ряд показателей цен-

тральности, которые выявляют нисходящие влиятельные способности и 

изменяют поведение в соответствии с иерархией. Мы также выяснили, что 

сотрудники, как правило, общаются в рамках одних и тех же функцио-

нальных команд, определив структуру сообщества и предложив коммуни-

кационную матрицу. Кроме того, с помощью сегментированного по вре-

мени набора данных анализируется динамика организационных коммуни-

каций во время кризиса, демонстрирующая прогрессирующее отсутствие 

юридической команды, ответственность высшего руководства и наличие 

иерархии. Рассматривая как индивидуальные, так и организационные ас-

пекты, наша работа обеспечивает систематический и основанный на дан-

ных подход к пониманию того, как организационная коммуникационная 

сеть динамично развивается на основе индивидуального коммуникативно-

го поведения в иерархии, что потенциально может повысить оперативную 

эффективность и эффективность принятия решений в организациях. 

 

4.1. Методология 

4.1.1. Сбор и предварительная обработка данных 

Насколько известно, база данных корпорации является одной из 

крупнейших в свободном доступе коллекций официальных данных элек-

тронной почты внутри корпорации. Помимо этого набора данных, в недав-
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них исследованиях либо использовались наборы данных со значительно 

меньшим количеством сотрудников и электронной почтой, либо использо-

вались частные наборы данных, которые не являются общедоступными 

[4.30, 4.51]. Поэтому анализируется набор данных корпорации Enron, что-

бы изучить структуру коммуникаций и паттерны внутри организационной 

иерархии, несмотря на то, что он был собран примерно в 2002 г. Электрон-

ная почта остается основным инструментом коммуникации на рабочем ме-

сте для различных типов корпораций с иерархией, обеспечивая актуаль-

ность набора данных для анализа организационных коммуникационных 

сетей. Кроме того, аналитическая методология, разработанная в этой рабо-

те, может быть легко распространена на другие современные методы ком-

муникации и наборы данных. Это включает в себя парную коммуникацию 

от человека к человеку и режимы групповой коммуникации более высоко-

го порядка. В этой работе задействованы два набора данных, включая 

электронную переписку между 21049 сотрудниками [4.61] и должности 

149 сотрудников [4.15]. Поскольку у сотрудников может быть более одно-

го адреса электронной почты, для этой работы необходимо сопоставить 

адреса электронной почты и имена сотрудников в двух наборах данных. В 

зависимости от должности сотрудников 149 сотрудников разделены на 10 

организационных уровней, и подробную информацию можно найти в табл. 

4.1. Примечательно, что ассистент юриста - это не самый низкий уровень, 

но он подбирается индивидуально для дальнейшего обучения. 

Таблица 4.1 

Тип должностей и количество сотрудников на каждом уровне 

Роль долж-

ность 

уровень К-

во 

Руководители 

высшего зве-

на 

1 

 

2 

 

3-O 

генеральных директоров, генеральных дирек-

торов, председателя правления, президентов 

(P) и помощника президента (Asst) 

Исполнительных вице-президентов (EVP) 

Вице-президентов (VP), включая вице-

президентов по связям с правительством (VP 

10 

 

3 

 

12 
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Роль долж-

ность 

уровень К-

во 

G) и других 

 3-T Вице-президентов по торговле (VP T) 7 

 3-C Вице-президентов по юрисконсультированию 

(VP C) 

4 

Руководители 

среднего зве-

на 

4 

5 

Управляющих директоров (MD) 

(Старшие) Директора и руководитель (D) 

7 

23 

 6 Менеджеров (M) 12 

Рядовые со-

трудники 

7 

8 

Сотрудников I (EA), включая младшего со-

трудника, старшего специалиста, старшего 

администратора, аналитика, контрактных 

трейдеров (T), включая трейдеров, младших 

сотрудников, аналитиков и специалистов, ко-

торые занимались внутренней деятельностью 

14 

35 

 9 Сотрудников II (EB), которые не могут быть 

отнесены к одной категории или не имеют 

известных должностей 

13 

Помощники 

на уровне 

юрисконсуль-

та 

10 помощников на уровне адвоката. (L), включая 

адвоката, (старшего) специалиста по право-

вым вопросам, юриста и помощника главного 

юрисконсульта 

9 

 

4.1.2. Построение сети корпорации 

Взвешенный ориентированный сети связи, без самостоятельной пет-

ли G(N, ) строится на основе коммуникации между работниками, где 

N={1, 2, …, |N|} и ={1, 2, …, ||} набор сотрудников и соединений соот-

ветственно. Структурные свойства могут быть представлены матрицей 

смежности A, где aij=1 указывает, что сотрудник i (отправитель) отправил 

электронное письмо сотруднику j (получателю). Кроме того, количество 

электронных писем от сотрудника i к сотруднику j может быть выражено 

как wij во взвешенной матрице W. 

В работе построены две сети. Базовая сеть включает 149 сотрудни-

ков с известными должностями, а вся сеть включает всех 21049 сотрудни-

ков корпорации.  
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а) пример организационной иерархии 

 

б) сеть возникающих коммуникаций 

Рис. 4.1. Иллюстративная схема (а) организационной иерархии и (б) 

сети возникающих коммуникаций:  - организационная иерархия;  - 

коммуникации «снизу – вверх»;  - коммуникации «сверху – вниз»;  

- горизонтальные коммуникации;  - диагональные коммуникации 

 

Во всей сети только сотрудники с известными должностями могут 
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иметь более одного адреса электронной почты, в то время как все осталь-

ные адреса электронной почты по умолчанию принадлежат отдельному со-

труднику из-за отсутствия информации. Удалены некоторые странные ад-

реса электронной почты, такие как искаженные адреса электронной почты, 

состоящие из символов или цифр. Наглядный пример организационной 

иерархии показан на рис. 4.1а. Возникающая коммуникационная сеть с че-

тырьмя типами коммуникационных потоков показана на рис. 4.1б, где 

стрелка и ширина ребер представляют направление и силу соединения со-

ответственно. 

 

4.1.3. Характеристики сети 

Для выбранной направленной сети G(N, ), кратчайший путь между 

двумя узлами может быть получен путем алгорита Флойда или алгоритма 

Дейкстры, и кратчайший путь, расстояние dij между узлом i и узом j может 

быть представлен как 

1 2 t 1 t tij ik ik k k k jd w w ... w w
−

= + + + + ,  

где k1, k2, ..., kt-1, kt являются идентификаторами узлов по кратчайшему пу-

ти между узлом i и узом j, и w есть вес ребра. В направленной сети dij≠dji. 

Диаметр сети D можно получить по формуле D=maxi,j dij. 

Показатели централизации могут применяться для измерения спо-

собности сотрудников оказывать влияние, в том числе: 

1. Мера отправки, скольким сотрудникам сотрудник i послал письма, 

обозначается как out ij

j N

d (i) a


= ; 

2. Мера получения, сколько человек отправили письма сотруднику i, 

как показано in ji

j N

d (i) a


= ; 

3. Мера исходящей активности, сколько писем было отправлено со-
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трудником i, полученных вовне out ij

j N

s (i) w


= ; 

4. Мера входящей активности, сколько писем сотрудник i получил, 

обозначается in ji

j N

s (i) w


= ; 

5. Близость - расстояние от сотрудника к другим, которая определя-

ется как величина, обратная сумме кратчайшего пути расстояния 

ij

j N

N 1
CC(i)

d


−
=


; 

6. k-ядро сети G есть максимально подключенная подсеть, где сте-

пень (сумма входящих и исходящих степеней) всех узлов равна, по край-

ней мере, k, и номер ядра CN(i) в узле i является наибольшим значением k 

в k-ядре, содержащем узел 1; 

7. PageRank был разработан Google Search для ранжирования веб-

сайтов в поисковой системе, которая учитывает как качество, так и коли-

чество местных веб-сайтов. Все сотрудники имеют одинаковые начальные 

значения PageRank значение PR0, и параметр обновляется на шаге t следу-

ющим образом: 

t 1
t ji

j N out

PR ( j) 1
PR (i) p w (1 p)

s ( j) N

−



= + −   (4.1) 

где веб−сайты соседей доступны с вероятностью p, а случайный веб-сайт 

доступен с вероятностью 1-p. Случайный множитель p может гарантиро-

вать сходимость этого алгоритма. В [4.12, 4.40] доступна дополнительная 

информация о мере центральности узлов в сетях. 

Для описания характеристик сетей используются два коэффициента. 

Первый - это плотность, которая описывает отношение фактических к воз-

можным подключениям по электронной почте между сотрудниками 

N ( N 1)


 =

−
. Другой показатель - коэффициент ассортативности степе-
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ней (коэффициент степени корреляции Пирсона между парами связанных 

узлов) [47], который описывает тенденцию сотрудников контактировать с 

другими сотрудниками, имеющими такие же степени (т.е. количество под-

ключенных сотрудников), как и они сами. Он получен на основе стандарт-

ного коэффициента корреляции Пирсона, 

( )

in out
i j

in out

ij i j

i, j

q q

ij e q q

r

−

=
 


  (4.2) 

где in
iq

  и out
jq

  указывают стандартные отклонения распределения in

iq  и out

jq  

соответственно, а eij представляет совместное распределение вероятностей 

двух узлов. 

В социальных сетях узлы имеют разные предпочтения в отношении 

соединений с другими узлами. Следовательно, сеть можно легко разделить 

на несколько сообществ узлов, которые имеют плотные внутренние связи, 

но разреженные связи между сообществами. Процесс нахождения такой 

структуры называется обнаружением сообщества. Алгоритм обнаружения 

сообщества Лувена [4.8] является широко используемым эвристическим 

методом, основанным на модульности, который применяется в этой рабо-

те, поскольку он учитывает как направление, так и вес ребер при передаче 

данных. Шаги этого алгоритма приведены ниже. 

1. Назначить каждый узел отдельному сообществу и случайным об-

разом объединить каждый узел i с сообществом соседей c, чтобы найти 

максимальный положительный модульный выигрыш ΔQ, 

i,in in out out in

2

ij

i, j ij

i, j

s s (i)sum s (i)sum
Q

w
w

+
 = − 

 
 
 




  (4.3) 

где γ - параметр разрешения, si,in - сумма весов ребер от узла i узлам в со-

общество c, sin(i) и sout(i) - это вхдящая и исходящая мощность узле i соот-

ветственно, sumout и sumin - суммы весов входящих и исходящих ребер в 
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узлах сообщества c соответственно. Если положительного усиления мо-

дульного выигрыша не происходит, первоначальная структура сообщества 

сохраняется. 

2. Повторять шаг (1) для всех узлов до тех пор, пока модульный вы-

игрыш не перестанет увеличиваться. 

3. Создать новую сеть, где узлы представляют сообщества в сети, 

полученной на шаге (2). Вес ребер между двумя новыми узлами может 

быть получен из суммы весов ребер между узлами в соответствующих 

двух сообществах. Повторить шаги (1) – (2) для новой сети, чтобы создать 

более крупные сообщества. 

4. Повторить шаги (1) – (3) до тех пор, пока не удастся добиться по-

ложительного увеличения модульного выигрыша. 

 

4.2. Исследование модели организационной коммуникации 

Для получениия оценки способности влияния работников в органи-

зации, будут применяться не только общие праметры степени и мощности 

каждого работника по входу-выходу, но и векторные связи в рамках орга-

низационной иерархии Vi, также разработанные в работе, 

T
i i i i

i 1 2 k nV v ,v ,...,v ,...,v =   , где i - сотрудник, lk представляет набор сотруд-

ников на уровне k, и есть n уровней в организации. Можно описать четыре 

типа коммуникативного поведения: 

1. Количество сотрудников на уровне k, с которыми связался сотруд-

ник i (OE): 
k

i

k ij

j l

v a


=  и 
n

i

k out

k 1

v d (i)
=

= . 

2. Количество сотрудников уровня k, которые связались с сотрудни-

ком i (IE): 
k

i

k ji

j l

v a


=  и 
n

i

k in

k 1

v d (i)
=

= . 

3. Количество сообщений, отправленных сотрудником i работникам 
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уровня k (OM): 
k

i

k ij

j l

v w


=  и 
n

i

k out

k 1

v s (i)
=

= . 

4. Количество электронных писем, полученных сотрудником i от со-

трудников уровня k (IM): 
k

i

k ji

j l

v w


=  и 
n

i

k in

k 1

v s (i)
=

= . 

Вектор коммуникации указывает только на модель общения сотруд-

ников в организации, таким образом, матрица силы коммуникации S раз-

работана для описания модели внутри организации, 

2

1 1 2 1

2

11 1k 1n

k 1 k k k nn n

n1 nk nn

s ... s ... s

... ... ... ... ...

s ... s ... sS

... ... ... ... ...

s ... s ... s



 
 
 
 =
 
 
  

, (4.4) 

где 
1 2

k1

k2

k k ij

i l

j l

s w




=  - сила связи между сотрудниками на уровне k1 и k2.  

Матрица силы коммуникации может показать, насколько тесно со-

трудники двух разных уровней организационной иерархии взаимодей-

ствуют между собой. Поскольку количество сотрудников варьируется в 

организационной иерархии, его можно рассматривать в матрице частот 

связи F, где элемент 
1 2k kf  определяется как 

k1

k1 2 2

1 2

1 2 1 2

ij

i l

j lk k

k k

k k k k

w

s
f

N N N N




= =

 



  (4.5) 

где 
1k

N  и 
2k

N  - количество сотрудников на уровне k1 и k2 соответственно. 

Вообще говоря, не всем в организации разрешено массово отправ-

лять электронные письма. Например, менеджерам или административному 

персоналу, ответственному за оповещение, обычно необходимо отправлять 

массовые электронные письма группе сотрудников, независимо от того, 
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через групповой список или нет, в то время как работникам, как правило, 

не разрешается отправлять массовые электронные письма. Таким образом, 

распределение количества получателей в каждом электронном письме мо-

жет быть проанализировано для изучения моделей общения сотрудников 

на разных уровнях. Распределение по сотруднику i определяется как 

T
i i i i

i 1 2 tP p ,p ,...,p ,...,p , =   , где i

tp  указывает на количество сообщений, от-

правленных сотрудником i для t получателей и τ указывает на максималь-

ное число получателей рассылок. Обратите внимание, что отправителем 

должен быть сотрудник с известной должностью, в то время как получате-

лем должен быть только сотрудник корпорации Enron. Распределение со-

трудников по уровням k определено следующим образом: 

k

T
i i i ii

k 1 2 t

i l k

P
P̂ , ,..., ,..., ,

N




 = =      ,  

что является средним показателем распределения работников по уровню k.  

Когда t - большое, очень часто 1k

t 0 =  для работников уровня k1, но 

2k

t 0   для работников уровня k2. Это означает, что сотрудники на каждом 

уровне часто отправляют электронные письма разному количеству получа-

телей. Следовательно, необходимо объединить элементы с большим зна-

чением t. Вектор меток определим как H=[h1, h2,..., hs,..., hη], где   . 

Распределение количества получателей в массовых рассылках на уровне k 

есть 
T

k k k k

k 1 2 sP , ,..., ,..., , =      , и его элементы определяются как 

s 1 s

k k

s t

h t h
t N

−  


 =  . 

 

4.3. Анализ 

4.3.1. Цели исследования 

В этом разделе структура коммуникационной сети и ее динамика в 
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организационной иерархии изучаются с точки зрения анализа социальных 

сетей. На основе наших экспериментальных результатов будут исследова-

ны следующие исследовательские задачи: 

1. Изменения в поведении и способности оказывать влияние на раз-

ных уровнях иерархии. Мы используем типичные показатели центрально-

сти и разработанный вектор коммуникации, чтобы выяснить, демонстри-

руют ли сотрудники различное коммуникативное поведение и важность в 

зависимости от их иерархического уровня и роли. 

2. Анализ моделей организационной коммуникации внутри иерар-

хии. Наша цель - описать организационные модели коммуникации внутри 

иерархии, такие как взаимодействие между различными функциональными 

командами и предпочтения на различных уровнях, в разрезе структур со-

общества и предлагаемой коммуникационной матрицы. 

3. Динамические аспекты организационной коммуникации во время 

кризисов. Разделив набор данных на отдельные фазы, соответствующие 

ключевым кризисным событиям, мы выясним, продолжают ли сотрудники 

общаться и как меняются модели общения на каждом уровне во время кри-

зиса. 

 

4.3.2. Общая характеристика сетей корпорации 

Статистические характеристики двух сетей Enron проанализированы 

в табл. 4.2. В базовой сети нет изолированного сотрудника, поскольку су-

ществует только один слабо связанный компонент, и сотрудники, как пра-

вило, контактируют с другими сотрудниками с аналогичными значениями 

степени (указывающими на аналогичный уровень занятости), как описано 

r=0,5314. Однако во всей сети большинство сотрудников общаются по 

электронной почте, независимо от направления, и примерно четверть лю-

дей находятся в состоянии взаимной досягаемости. Поскольку многие ста-

тистические характеристики применимы только к подключенным сетям, 
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для последующего исследования выбирается самый большой слабосвяз-

ный компонент. 

Таблица 4.2 

Характеристики сети корпорации 

Характеристики сети с баллами Ядро сети Вся сеть 

Количество особей N 149 21049 

Количество направленных ребер  2630 223311 

Количество слабосвязанных компонентов 1 22 

Количество сильно связанных компонентов 2 15628 

Степень коэффициента ассортативности r 0.5314 -0.0334 

Плотность p 0.1194 0.0005 

 

 

а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 

Рис. 4.2. Центральность базовой сети, включая распределение (а) по 

степени и (б) вне степени, корреляцию (в) по степени и вне степени и (г) 

по силе и вне силы. Здесь цвет описывает уровень иерархии, к которому 

принадлежит сотрудник. Форма указывает на его рейтинг: 10 лучших со-

трудников с наибольшим dout (sout) обозначены треугольниками, 10 лучших 

сотрудников с наибольшим din (sin) обозначены квадратами, как 10 лучших 

сотрудников с наибольшим значением степени (силы) в то же время поме-

чены звездочками, а остальные помечены кружками 
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Степень и сила изучаются в двух сетях по разным соображениям. 

Можно обнаружить, что нет существенного распределения по степенному 

закону ни для din, ни для dout (рис. 4.2а и б) из-за ограниченного размера ба-

зовой сети. Рис. 2(c) и (d) описывают корреляцию между din и dout, а также 

sin и sout соответственно. Как видно из рис. 4.2в, высшее руководство обыч-

но имеет самые высокие din и dout и при этом dout>din, что означает, что они 

активно контактируют со многими сотрудниками. Однако один трейдер 

имеет необычно высокие значения степени, что будет объяснено в струк-

туре сообщества. Кроме того, для тех сотрудников, которые не имеют вы-

сокого значения степеней, их din немного выше, чем dout, поскольку они ча-

сто получают уведомления по электронной почте от различных менедже-

ров. Что касается силы (рис. 4.2г), то ситуация аналогична, то есть высшее 

руководство высоко ценит силу, в то время как другие сотрудники получи-

ли больше электронных писем, чем отправили. 

Во всей сети распределение din и dout осуществляется по степенному 

закону (рис. 3.3а и б), что приводит к свойству отсутствия масштабирова-

ния. Большинство сотрудников имеют низкие степени, в то время как лишь 

небольшое число сотрудников имеют более высокие степени, что указыва-

ет на то, что им необходимо взаимодействовать с большим количеством 

сотрудников по электронной почте. din и dout имеют схожие шаблоны во 

всей сети (рис. 3.3в), но din обычно выше, чем dout, что иллюстрирует суще-

ствование электронных писем с уведомлениями (рис. 3.3г). Интересным 

моментом является то, что многие сотрудники отправили (получили) менее 

10 электронных писем, но получили (отправили) большое количество (бо-

лее 104) электронных писем, что указывает на крайний дисбаланс во всей 

сети. 
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а)                                                             б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4.3. Центральность всей сети, включая распределение (а) по сте-

пени и (б) вне степени, корреляцию между (в) по степени и вне степени и 

(г) по силе и вне силы. 
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4.3.3. Определение способности оказывать влияние 

Для определения способности сотрудников оказывать влияние в об-

щении используются семь классических показателей центральности.  

В основной сети 10 лучших сотрудников, обладающих высокими 

способностями оказывать влияние, обычно являются высшим руковод-

ством, в то время как последние 5 принадлежат к рядовым сотрудникам. 

Если быть более подробным, то большинство из 10 лучших сотрудников, 

идентифицированных по степени перекос в сторону торговых функций, а 

те, кто был идентифицирован по сильным сторонам, - в сторону функций 

по связям с общественностью и консультированию. Причина такой тен-

денции заключается в том, что сотрудникам, отвечающим за торговлю, 

необходимо контактировать с сотрудниками разных уровней, в то время 

как тем, кто отвечает за дела и консультации, необходимо тесно общаться 

и синхронизироваться с конкретными целями посредством большого ко-

личества электронных писем. Кроме того, 10 лучших сотрудников, иден-

тифицированных по степени близости, находятся в центре коммуникаци-

онной сети, поэтому им необходимо контактировать с сотрудниками раз-

ных уровней, к которым относятся (1) руководство среднего звена, которое 

соединяет верхний и нижний уровни, или (2) рядовой сотрудник, который 

контактирует с большим количеством сотрудников. Кроме того, PageRank 

учитывает количество и качество соседей, которых связывает каждый со-

трудник, что приводит к более сбалансированному результату, когда 10 

лучших сотрудников распределяются по всем уровням. Однако базовый 

номер присваивает одинаковый балл 10 лучшим сотрудникам, что может 

привести к неточным измерениям и не способствует дальнейшему анализу. 

Приведенный выше структурный анализ иллюстрирует организационную 

иерархию внутри сетей, но объяснение конкретной организационной 

иерархии ограничено, поскольку части структуры скорее предсказаны, чем 

точно предоставлены. 
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Во всей сети большинство идентифицированных высших и послед-

них сотрудников не имеют известных должностей. Некоторые сервисные 

бригады (такие как outlook.team@enron.com и technology.enron@enron.com) 

входят в десятку лучших сотрудников по уровню квалификации, потому 

что несколько сотрудников используют один адрес электронной почты для 

связи с разными сотрудниками, которые не ограничены одним уровнем для 

решения технических проблем. Некоторые списки групп (например, 

#28.training@enron.com) идентифицируются как 10 лучших сотрудников по 

степени, основному номеру и рейтингу страницы, потому что они обычно 

получают уведомления по электронной почте от многих сотрудников. 

Стоит отметить, что позиция 10 лучших сотрудников, определенных in-

strength, известна, и ни один из них не принадлежит к команде обслужива-

ния или списку электронной почты, который отличается от других. Таким 

образом, сотрудники с известными должностями получали наибольшее ко-

личество электронных писем в корпорации Enron. 

Выбраны четыре сотрудника разных уровней, чтобы показать вектор 

коммуникации в организационной иерархии (рис. 4.4). Можно обнаружить, 

что сотрудники (С1, С2 и С4) предпочитают горизонтальное общение, 

независимо от их уровня. Кроме того, вертикальные (нисходящие и восхо-

дящие) коммуникации распространены в функциональных командах, та-

ких как С2, С3 и С4 в отделах торговли, по связям с правительством и 

юриспруденции соответственно. Напротив, диагональное общение редко 

встречается у сотрудников, в частности, С3 и С4 редко контактируют с со-

трудниками юридического и торгового отделов соответственно. В деталях, 

С1 (генеральный директор) занят в организации, потому что ему нужно 

контактировать с сотрудниками практически на всех уровнях, С3 (вице-

президент) и С2 (директор) предпочитают общение по нисходящей и вос-

ходящей линии соответственно. В целом, коммуникационная структура, 

как видно из четырех примеров, состоит в основном из вертикальной и го-
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ризонтальной коммуникации. 

 

 

Рис. 4.4. Вектор коммуникации четырех сотрудников, включая коли-

чество сотрудников (внизу) и электронные письма (вверху), где уровень 

сотрудника обозначен черным прямоугольником 
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4.3.4. Показатель центральности в организационной иерархии 

Чтобы выявить организационную иерархию через центральность в 

коммуникационной сети, исследуются баллы сотрудников разных уровней, 

полученные с помощью показателей центральности. На основе степени 

централизации (рис. 4.5а и б) оценка сотрудников снижается от руководи-

телей высшего и среднего звена до рядовых сотрудников, что может быть 

использовано для определения организационной иерархии. Важно отме-

тить, что оценка помощника юриста не самая низкая, что подтверждается 

объяснением [4.15]: центральная роль профессиональной юридической 

команды во время кризиса и банкротства. Сотрудники первого уровня 

имеют очень высокий dout, по которому их можно легко отличить от дру-

гих, но это может сделать другие уровни менее различимыми. Помощник 

прокурора также имеет почти самый высокий балл силы (рис. 4.5в и г), что 

указывает на его центральную роль. Кроме того, им необходимо подклю-

чить небольшую группу сотрудников, но с высокой частотой из-за низкой 

степени, но высокой прочности. Несмотря на общую тенденцию к сниже-

нию численности сотрудников, существует много выбросов, что очень не-

благоприятно для определения организационной иерархии. Центральность 

близости измеряет удаленность сотрудника от других участников комму-

никационной сети. Однако она не подходит для определения организаци-

онной иерархии, поскольку высшему руководству не обязательно нахо-

диться в центре коммуникационной сети. Следовательно, нет очевидной 

закономерности близости между уровнями (рис. 4.5д). Что касается 

PageRank (рис. 4.5е), то здесь есть некоторые отклонения, а третий и чет-

вертый уровни имеют самые высокие баллы (они образуют связующие 

звенья между верхним и нижним уровнями), но тенденция к снижению по-

прежнему сохраняется. 
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а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 

 

д) 
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е) 

Рис. 4.5. Оценка центральности по иерархии в базовой сети, включая 

(а) входящую степень, (б) исходящуюстепень, (в) входящую силу, (г) ис-

ходящую силу, (д) близость и (е) PageRank 

 

В целом, центральность коммуникационной сети, полученная на ос-

нове коммуникационного поведения сотрудников, может быть использо-

вана для выявления организационной иерархии. Хотя структура коммуни-

кации и организационная иерархия различны, поведение сотрудников при 

общении по электронной почте в значительной степени соответствует их 

обязанностям и ролям в организации. 

 

4.3.5. Обнаружение сообщества 

Сообщества сетей корпорации, полученные с помощью алгоритма 

обнаружения сообществ Louvain, показаны на рис. 4.6. В базовой сети 

можно обнаружить, что: 

1) большинство сотрудников первого уровня и часть высшего руко-

водства принадлежат к фиолетовому сообществу (центр);  

2) часть менеджеров среднего звена находится в синем сообществе 

(верхний правый угол);  
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3) сотрудники, связанные с торговлей, находятся в розовом и зеле-

ном сообществах (верхний левый угол), а также в светло-зеленом сообще-

стве (нижний правый угол);  

4) сотрудники, связанные с юристами и консультантами, находятся в 

оранжевом и сером сообществах (верхняя позиция). Следовательно, алго-

ритм обнаружения сообщества может изначально назначать сотрудников с 

разными уровнями или ролями разным сообществам на основе поведения в 

общении и записей электронной почты. 

 

а) 
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б) 

 

в) 

Рис. 4.6. Структура сообщества (а, б) базовой сети и (в) всей сети, где 

размер, цвет и форма узла указывают на степень аутсайда, сообщество и 

роль сотрудника соответственно, а толщина ребра указывает на вес связей 
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Примечательно, что есть один трейдер (обычный служащий), у кото-

рого высокие значения din и dout. Этот человек – С5, член сообщества blue 

(верхний правый угол). С5 является ключевым связующим звеном между 

сообществом blue и остальной частью организации, таким образом, она за-

служивает того, чтобы быть влиятельным сотрудником в организации. Это 

также подтверждается экспериментами по восприятию социальных норм 

[4.18], где совету или поведению сотрудников более низкого иерархиче-

ского ранга отдается предпочтение и им придается больший вес. 

 

4.3.6. Схема организационной коммуникации 

В наборе данных записана переписка по электронной почте между 

сотрудниками корпорации. Матрица уровня коммуникации визуализирует-

ся информационными потоками [4.42] между каждой парой уровней (рис. 

4.7а). Здесь, ширина потока представляет количество сообщений 
1 2k ks  от 

уровня k1 до уровня k2, а количество работников на каждом уровне |N|k да-

ется с обеих сторон. Многие сотрудники предпочитают горизонтальную 

коммуникацию, например, на уровнях 1, 8 и 10. Высшее руководство 

(уровни 1-3) присылало много электронных писем, что отражает их значи-

тельную руководящую роль в организационной иерархии. Уровни 3-С и 

10, с небольшим количеством сотрудников, но большим объемом перепис-

ки по электронной почте, являются командой юристов, играющих важную 

роль в кризисных ситуациях и банкротствах. Уровень 5 является важной 

частью менеджмента среднего звена, с наибольшим количеством сотруд-

ников и электронной почты, а также тесно связан с сотрудниками более 

высокого (уровень 3-О) и аналогичного (уровень 4) уровней. На 8–м 

уровне работает наибольшее количество сотрудников и много электронной 

почты, потому что они являются трейдерами, занимающимися основным 

видом деятельности энергетической организации - торговлей. Вертикаль-

ная коммуникация распространена, но диагональная - редкость для со-
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трудников корпорации. Общение сотрудников основано на содержании их 

работы, например, уровни 3-С и 10 - это команда юристов, а уровни 3-Т и 8 

- это команда трейдеров. Частотная матрица связи F показана на рис. 4.7б. 

Можно обнаружить, что: 

1) уровни 3-C и 10 тесно общались из–за центральной роли профес-

сиональной юридической команды во время кризиса и банкротства [4.15],  

2) высшее руководство (уровни 1-3) тесно общалось внутри компа-

нии, но не часто контактировало с рядовыми сотрудниками (уровни 7-9), 

поддерживая идею о том, что иерархия может уменьшить количество но-

вых идей, передаваемых высшему руководству от рядовых сотрудников 

[4.54],  

3) руководство среднего звена (уровни 4-6) образуют связующие 

звенья между верхним и нижним уровнями. 

 

а) 
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б) 

Рис. 4.7. Схемы общения сотрудников на разных уровнях, включая 

(а) информационные потоки (матрица силы связи) и (б) матрицу частоты 

общения. 

 

Распределение количества получателей массовых электронных пи-

сем, отправляемых сотрудниками, показано на рис. 4.8. Можно обнару-

жить, что большинство сотрудников отправляют большую часть электрон-

ных писем меньшему количеству получателей (от 1 до 10 получателей), в 

то время как только некоторые сотрудники отправляют небольшое количе-

ство электронных писем многим получателям, как видно из рис. 4.8а) и б). 

Кроме того, их распределение очень близко к степенному распределению. 

Его разница на каждом уровне показана на рис. 4.8в), где вертикальная ось 

указывает на H. Генеральные директора являются единственными, кто от-
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правляет электронные письма более чем 400 получателям, и отправляют 

множество массовых электронных писем большему числу получателей, 

что отражает их руководящую роль. Центральная роль команды юристов 

также отражена здесь, о чем свидетельствует почти самое высокое среднее 

количество электронных писем, независимо от количества получателей. 

Аналогичное явление также можно обнаружить в команде трейдеров. Ис-

ключив профессиональные команды, можно обнаружить, что среднее ко-

личество электронных писем (особенно для небольшого числа получате-

лей) уменьшается с увеличением уровня высшего руководства, менедже-

ров среднего звена и рядовых сотрудников. 

 

а) 

 

б) 
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в) 

Рис. 4.8. Распределение числа получателей (τ=1000), включая его 

взаимосвязь с (а) количеством электронных писем, (б) количеством отпра-

вителей и (в) электронными письмами, отправленными сотрудниками каж-

дого уровня. 

 

4.4. Выводы и обсуждение 

Организационная иерархия может регулировать коммуникационное 

поведение и информационный поток между сотрудниками, тем самым вы-

страивая структуру коммуникационной сети. Напротив, статистические 

характеристики коммуникационной сети могут в некоторой степени отра-

жать эффективность функционирования и действенность организационной 

иерархии. Следовательно, изучение структуры коммуникационной сети 

важно для крупных организаций с целью оптимизации их организацион-
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ной иерархии для более эффективной коммуникации, функционирования и 

принятия решений [4.13, 4.25]. Известная экомпания применяется для изу-

чения структуры коммуникационной сети и ее динамики в организацион-

ной иерархии посредством электронной почты между сотрудниками. 

 

4.4.1. Значение для теории и исследований организационной ком-

муникации 

Теоретические выводы резюмируются следующим образом. Первым 

теоретическим выводом является понимание коммуникативного поведения 

и его корреляции с ролями сотрудников. В частности, исследуются стати-

стические свойства ядра и всей сети в целом, чтобы можно было  опреде-

лить сходства и различия между двумя сетями связи. Анализ из нескольких 

центров показывает тесную корреляцию между способностью оказывать 

влияние и ролью сотрудника [4.15]. В то же время выявляются различия в 

отношении влиятельных и маловлиятельных сотрудников к отправке и по-

лучению электронных писем, что должно быть связано с их рабочей ролью 

и наличием электронных писем-уведомлений. Для всей сети сотрудники 

без известных должностей, некоторые группы обслуживания и списки 

групп идентифицируются как наиболее влиятельные из-за уникальности 

этих учетных записей. Например, учетными записями группы обслужива-

ния обычно управляют несколько человек, а не один человек для решения 

проблем всех сотрудников. Во всей сети выявлен крайний дисбаланс в от-

правляющем и принимающем поведении большого количества сотрудни-

ков. Кроме того, наблюдается очевидная тенденция к снижению показате-

ля центральности сотрудников по всей организационной иерархии, кото-

рый в дальнейшем может быть применен для облегчения вывода об иерар-

хии. Таким образом, эта работа помогла бы понять коммуникативное по-

ведение сотрудников в зависимости от их ролей в организации. 

Вторым следствием является аналитическое исследование того, как 
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структура коммуникаций влияет на управление организацией. Разработан-

ные векторы коммуникации выявляют различные типы коммуникацион-

ных потоков для сотрудников. В корпорации Enron коммуникационная 

структура состоит в основном из вертикальной и горизонтальной комму-

никации из-за отсутствия коммуникации между различными командами в 

то время. Результаты определения сообщества показывают, что сотрудни-

ки со схожими ролями (такими как торговля, консультирование и менедж-

мент) могут быть разделены на одно и то же сообщество, что иллюстриру-

ет тесную взаимосвязь между коммуникативным поведением и ролью со-

трудника. Кроме того, причина, по которой некоторые рядовые сотрудни-

ки считаются влиятельными, заключается в их связующей роли между раз-

личными сообществами. Это было подтверждено на примере восприятия 

социальных норм, когда предпочтение могло отдаваться советам сотруд-

ников более низкого уровня иерархии [4.18]. Результаты, полученные с 

помощью коммуникационных матриц, также подтверждают, что: 

1) организационная коммуникационная модель корпорации в основ-

ном состоит из горизонтальных и вертикальных коммуникационных пото-

ков,  

2) высшее руководство играло значительную руководящую роль, но 

команда юристов сыграла важную роль в кризисе и банкротстве [4.15].  

Распределение числа получателей, связанное с количеством отправи-

телей и электронных писем, соответствует степенному распределению, 

широко распространенной форме рассылки. Кроме того, различия между 

иерархическими уровнями могут выявить его значительную роль в различ-

ных ролях в иерархической структуре. В экспериментальном анализе пред-

ставлена подробная аналитика моделей коммуникации и иерархических 

структур внутри организаций. Таким образом, эта работа послужит осно-

вой для изучения моделей коммуникации в организациях с различными 

структурами, включая ведомственное и межведомственное сотрудниче-
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ство, а также процесс представления информации по восходящей линии и 

процесс принятия решений по нисходящей линии. 

Последнее следствие - изучение динамики коммуникации во время 

кризиса. Возникающая динамика организационной коммуникации во вре-

мя кризиса исследуется по-разному, включая структуру сообщества, ин-

формационный поток, коммуникационную матрицу и оценку главенства 

над иерархией. Анализируя результаты до и после кризиса, можно сделать 

несколько аналитических выводов, включая сохраняющуюся руководя-

щую роль высшего руководства, участие рядовых сотрудников, постепен-

ное исчезновение профессиональной юридической команды, тесную связь 

между сотрудниками одного уровня и долгосрочное существование иерар-

хии [4.56]. Таким образом, полученные результаты могут дать более глу-

бокое понимание того, как можно использовать методы работы информа-

ционных систем для управления сложными организационными кризисами. 

 

4.4.2. Практическое значение для эффективной организационной 

коммуникации и управления 

Эта работа также имеет практическое значение для эффективной ор-

ганизационной коммуникации и управления. Во-первых, важным вкладом, 

которого мы стремимся добиться в этой статье, является демонстрация то-

го, что системный и комплексный подход к анализу социальных сетей в 

сочетании с недавно сформулированными вектором и матрицей коммуни-

кации может применяться в качестве общего и полезного инструмента к 

различным формам коммуникационных данных, таким как электронные 

письма, встречи по каналам и публикации. Этот инструмент может помочь 

охарактеризовать модели общения отдельных лиц и организаций в различ-

ных контекстах. Благодаря включению анализа социальных сетей в анализ 

организации наблюдаемая модель коммуникации и ее динамика в иерар-

хии могут дать организациям представление о производительности комму-
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никационных сетей, что может оптимизировать организационную иерар-

хию, обработку информации, эффективность коммуникации и принятие 

решений [4.29]. Например, обладая предварительными знаниями об эф-

фективности информационных коммуникаций в организационной иерар-

хии, руководители могли бы знать, как быстро распространять новую ин-

формацию по всей организации на основе наблюдаемых информационных 

шаблонов. Поскольку недостающие коммуникационные связи и потоки 

могут быть идентифицированы в построенной коммуникационной сети 

[4.26], аналитики организационного развития могут обобщить закономер-

ности скрытых потоков в сети и сообщить о результатах менеджерам, что-

бы понять разрыв в потоках информации между командами, тем самым 

повышая эффективность в крупных корпорациях. 

Во-вторых, анализ временной сети во время кризиса может выявить 

изменения в поведении сотрудников и динамике власти [4.68], что может 

дать организациям ценную информацию для улучшения программ обуче-

ния, тем самым снижая воздействие потенциальных чрезвычайных ситуа-

ций. 

В-третьих, коммуникационное поведение организаций, проанализи-

рованное в этой работе, может быть дополнительно интегрировано с фи-

нансовыми и бухгалтерскими данными для проведения ежегодных аудитов 

компаний. Это позволило бы заинтересованным сторонам и акционерам 

провести всестороннюю и убедительную оценку финансовых показателей 

и рисков компаний [4.36, 4.50]. 

 

4.4.3. Ограничения и направления на будущее 

Как мы представили в этой работе, массовая отправка электронной 

почты нескольким получателям - очень распространенное поведение в 

крупных организациях. Следовательно, взаимодействие более высокого 

порядка [4.77] будет включено для дальнейшего разграничения роли и по-
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ведения сотрудников в организации. Кроме того, формальное общение 

между сотрудниками осуществляется не только по электронной почте, но и 

включает обмен мгновенными сообщениями на. В то же время существуют 

и неформальные беседы, такие как WhatsApp и текстовые сообщения 

[4.65]. Все эти типы информационных потоков тесно связаны с иерархиче-

ской структурой, таким образом, для описания этого сложного сценария 

будет включена многоуровневая коммуникационная сеть, в которой каж-

дый уровень представляет собой способ связи. Влияние множества каналов 

коммуникации на структуру общения и информационный поток внутри 

организационной иерархии будет изучено дополнительно, например, по-

стоянное лидерство высшего руководства, изменение коммуникационного 

поведения сотрудников на разных уровнях и особая роль команд. Более то-

го, влияние внешних факторов, таких как организационная культура и 

внешнее давление, на модель организационной коммуникации может быть 

исследовано путем анализа текстовой информации с помощью NLP. Кроме 

того, мы разработаем общие модели для оценки эффективности работы ор-

ганизации, включая более эффективную коммуникацию между сотрудни-

ками в различных функциональных группах, а также более эффективное 

управление и принятие решений. 
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Заключение 

 

Целью работы являлась разработка моделей и алгоритмов управле-

ния процессами композиции объектов сложноструктурированных органи-

зационных систем на основе облачной энтропии и виртуализации их взаи-

модействия. 

В процессе выполнения диссертационного исследования получены 

следующие основные результаты: 

1. Проведен анализ проблем управления процессами композиции 

композиции объектов сложноструктурированных организационных систем 

на основе облачной энтропии и виртуализации их взаимодействия. 

2. Разработана модель облачной организационной среды, обеспечи-

вающую виртуализацию взаимодействия между организационными опера-

циями, логистикой и предоставлением механизма предложения услуг. 

3. Предложена многокритериальная оптимизационная задача компо-

зиции объектов сложноструктурированных организационных систем, 

обеспечивающую объединение контекста сервис-ориентированной архи-

тектуры облачной организационной системы с глобальным логистическим 

планированием. 

4. Создан многостадийный алгоритм выявления масштабов управле-

ния, обеспечивающий определение оптимального уровня масштаба управ-

ления и масштабные характеристики каждого кластера объектов управле-

ния с точностью на 12% выше, чем у традиционного алгоритма. 

5. Предложена структура программной подсистемы интеллектуаль-

ного анализа облачных данных, обеспечивающая получение структуриро-

ванного дерева метаданных и их логическую взаимосвязь. 

6. Разработана модель организационной коммуникационной сети на 

основе взвешенного ориентированного графа без самостоятельной петли, 

обеспечивающую быстрое распространение актуальной информации по 



 161 

всей организации на основе наблюдаемых информационных шаблонов. 

7. Элементы программного обеспечения зарегистрированы в ФИПС. 

 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

1. Результаты исследования рекомендуются к применению в задачах 

управления распределенными организационными системами со сложной 

структурой. 

2. Дальнейшая разработка темы будет направлена на практическую 

реализацию теоретических и алгоритмических результатов, интеграцию в 

наиболее распространенные организационные системы. Развитие результа-

тов будет направлено на улучшение модифицируемости и реконфигуруе-

мости систем управления. 
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