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Аннотация

Цель. Разработка и апробация математических моделей информационных потоков предпри­
ятия для повышения эффективности управления в условиях цифровой трансформации.

Задачи. Разработать классификацию информационных потоков; провести имитационное 
моделирование динамики информационного обмена для выявления критических факторов 
влияния на быстродействие системы.

Методология. Методологическую основу исследования составили комплексный системный 
анализ, применение диаграмм потоков данных (DFD) для визуализации логики перемещения 
информации и онтологическое моделирование для динамического управления правами до­
ступа. Техническая часть исследования базируется на проведении полного трехфакторного 
эксперимента и статистической обработке данных в программной среде Minitab.

Результаты. Автором предложена классификация информационных потоков по таким четы­
рем критериям, как вектор направленности, формализация, периодичность, защищенность. 
В ходе моделирования работы серверного узла (выборка 12 500 транзакций) получена адек­
ватная регрессионная модель времени отклика. Установлено, что наибольшее влияние  
на стабильность системы оказывает интенсивность потока ( 1X  = 2,450), а расширение кана­
ла ( 3X = –1,875) служит наиболее эффективным способом компенсации задержек.  
Составлена регрессионная модель, показывающая зависимость времени отклика системы  
от интенсивности входящих запросов, сложности обработки данных и пропускной способ­
ности каналов связи. В ходе эксперимента выявлен синергетический эффект взаимодействия 
факторов, указывающий на нелинейный рост временных задержек при одновременном  
усложнении задач и увеличении нагрузки на сеть. 

Выводы. Исследование подтверждает необходимость перехода предприятий к микросервисной 
архитектуре и внедрения интеллектуальных алгоритмов маршрутизации данных. Практиче­
ская реализация предложенных подходов позволяет минимизировать информационную из­
быточность, обеспечить масштабируемость цифрового потока и повысить общую управляемость 
объектом на 20–30  % в различных секторах экономики. Научная новизна заключается  
в формализации зависимости между техническими параметрами информационного обмена 
и финансовыми показателями предприятия. Впервые предложено использовать функцию 
снижения маржинальности для оценки влияния задержек передачи данных на доходность 
при промышленной автоматизации.

Ключевые слова: управление в организационных системах, информационные потоки, цифровая  
трансформация, имитационное моделирование, регрессионный анализ, диаграмма потоков данных 
(DFD), онтологическое моделирование, Big Data, Minitab
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Abstract

Aim. To develop and test mathematical models of an enterprise’s information flows to improve management 
efficiency in the context of digital transformation.

Objectives. To develop a classification of information flows; to conduct simulation modeling of 
the dynamics of information exchange to identify critical factors affecting system performance.

Methods. The methodological basis of the study consisted of comprehensive systems analysis, 
the use of data flow diagrams (DFDs) to visualize the logic of information movement, and 
ontological modeling for dynamic access rights management. The technical part of the study is 
based on conducting a full three-factor experiment and statistical data processing in the Minitab 
software environment.

Results. The author proposes a classification of information flows according to four criteria: 
directionality, formalization, periodicity, and security. During the simulation of server node 
operation (sample of 12,500 transactions), an adequate regression model of response time was 
obtained. It was established that the greatest influence on system stability is exerted by flow 
intensity (Х1 = 2,450), while channel expansion (Х3 = −1.875) serves as the most effective way 
to compensate for delays. A regression model was constructed showing the dependence of system 
response time on the intensity of incoming requests, the complexity of data processing, and the 
bandwidth of communication channels. The experiment revealed a synergistic effect of factor 
interaction, indicating a nonlinear increase in time delays with the simultaneous increase in 
task complexity and network load. 

Conclusion. The study confirms the need for enterprises to transition to a microservices 
architecture and implement intelligent data routing algorithms. The practical implementation 
of the proposed approaches makes it possible to minimize information redundancy, ensure the 
scalability of digital flows, and increase overall controllability of the entity by 20–30 % in 
various economic sectors. The scientific novelty lies in formalizing the relationship between the 
technical parameters of information exchange and the financial indicators of an enterprise.  
For the first time, it is proposed to use a margin reduction function to assess the impact of 
data transmission delays on profitability in industrial automation.

Keywords: management in organizational systems, information flows, digital transformation, simulation 
modeling, regression analysis, data flow diagram (DFD), ontological modeling, Big Data, Minitab
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Введение

Современный этап глобальной цифровой 
трансформации диктует новые правила 
функционирования производственных и 
административных структур. Традиционные 
иерархические модели, в течение продол­
жительного времени служившие надежным 
средством обеспечения исполнительской 
дисциплины, сегодня демонстрируют сни­
жение адаптивности. Управление совре­
менными организационными системами 
сталкивается с потребностью качествен­
ного обновления механизмов взаимодей­
ствия. Переход к динамическим моделям, 

ориентированным на данные, не означает 
полного отказа от субординации, но пред­
полагает создание гибридных систем, при 
которых вертикальные связи дополняются 
горизонтальными цифровыми каналами. 
Основным элементом управления в таких 
системах выступают информационные по­
токи. Эффективность последних определя­
ет устойчивость предприятия к внешним 
и внутренним изменениям. Необходимость 
трансформации иерархий вызвана экспо­
ненциальным ростом объема данных. Этот 
процесс порождает избыточную нагрузку 
на вертикальные каналы связи, что зако­
номерно замедляет принятие управленче­

mailto:mail01_10liam@mail.ru
https://orcid.org/0009-0001-3310-248X
http://doi.org/10.35854/1998-1627-2026-5-659-671 
http://doi.org/10.35854/1998-1627-2026-5-659-671 


М
И

Х
Е

Е
В

 В
. 

С
. 

М
а

те
м

а
ти

ч
е

с
к

о
е

 м
о

д
е

л
и

р
о

в
а

н
и

е
 и

н
ф

о
р

м
а

ц
и

о
н

н
ы

х
 п

о
то

к
о

в
 в

 у
с

л
о

в
и

я
х

 ц
и

ф
р

о
в

о
й

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

ц
и

и 

		  Economics and Management • 2026 • 32 (5) • 659–671	  661

Таблица 1

Классификация информационных потоков в гибридных системах
Table 1. Classification of information flows in hybrid systems

Критерий классификации Тип информационного 
потока Характеристика и целевое назначение

Вектор направленности Вертикальные (восходящие/
нисходящие)

Обеспечение субординации и  отчетности перед руководством

Горизонтальные Межуровневая координация между функциональными блоками
Степень формализации 
данных

Структурированные Данные ERP, БД, жестко заданные массивы для  автоматизации
Неструктурированные Экспертные оценки, переписка, требующие семантического анализа

Периодичность Регулярные Обслуживание оперативных контуров и тактических задач
Эпизодические (проектные) Возникают дискретно в ответ на конкретные задачи развития

Уровень защищенности Открытые/конфиденциальные Определяют права доступа и  протоколы шифрования

Источник: составлено автором.

ских решений. Как пишут И. А. Мамедова 
и О.  Г.  Клевнов [1], управление информа­
ционными потоками сегодня должно опи­
раться на интеграцию сервисных подходов 
ITIL и логистического принципа 7R, чтобы 
обеспечить передачу информации нужному 
потребителю в требуемый срок с минималь­
ными издержками.

Математическое моделирование подоб­
ных процессов проводят путем анализа ин­
формационных систем и технических объ­
ектов. Р. И. Макаров и Е. Р. Хорошева [2]  
указывают на обязательность формализа­
ции информационных потоков через мате­
матический аппарат системного анализа. 
В свою очередь, С. В. Поршнев [3] акцен­
тирует внимание на специфике функци­
онирования потоков в высокоскоростных 
магистральных каналах, в которых глав­
ным ограничителем выступает пропускная 
способность. В архитектуре современного 
предприятия А.  Б.  Анисифоров [4] обо­
сновывает значимость информационно-сер­
висной поддержки, связывающей корпора­
тивные логистические процессы в единую 
цифровую среду.

В условиях цифровой трансформации 
классическая структура предприятия пре­
терпевает изменения, превращаясь в ги­
бридную систему. При этом администра­
тивные связи подкреплены гибкими ин­
формационными связями. Эффективность 
управления в таких организационных си­
стемах напрямую зависит от качества клас­
сификации и последующей оптимизации 
информационных потоков. Под информаци­
онным потоком в контексте настоящего ис­
следования мы понимаем совокупность со­
общений, циркулирующих внутри системы  

и во взаимодействии с внешней средой, 
необходимых для реализации функций 
управления.

В целях обеспечения высокого качества 
управления следует рассматривать систе­
матизацию информационных потоков как 
аналитический инструмент. Указанный 
инструмент предназначен не только для 
структурирования обмена данными, но и 
для выявления «узких мест» в организа­
ционных структурах, а также локализации 
зон избыточности данных.

Теоретический обзор

Процесс классификации информационных 
потоков носит системный характер и опи­
рается на ряд критериев, определяющих 
топологию и динамику информационного 
обмена. Нами разработана классификация 
информационных потоков в гибридных си­
стемах, представленная в таблице 1.

Приведенная систематизация служит ба­
зой для математического моделирования и 
последующей оптимизации информацион­
ной архитектуры. В первую очередь следует 
выделить направленность потоков, которая 
формирует скелет системы управления. Вер­
тикальные векторы имеют восходящие пото­
ки (агрегированная отчетность для высшего 
руководства) и нисходящие (директивные 
управляющие воздействия). Вместе с тем 
горизонтальные векторы обеспечивают не­
обходимую межуровневую координацию 
между функциональными подразделениями 
одного ранга.

Важным техническим аспектом служит 
степень формализации данных, определяю­
щая выбор методов их обработки и хранения.  
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Структурированные потоки, представлен­
ные в виде жестко заданных массивов баз 
данных и ERP-отчетов, помогают автома­
тизировать принятие решений, а неструк­
турированные — деловая переписка и ре­
зультаты экспертных оценок — требуют 
применения интеллектуальных методов кон­
тент-анализа. Наконец, критерий периодич­
ности разделяет регулярные информацион­
ные потоки, обслуживающие оперативные и 
тактические контуры управления, и эпизо­
дические (проектные) потоки, возникающие 
дискретно в ответ на те или иные задачи 
развития предприятия. Многомерная си­
стематизация становится основой матема­
тического моделирования и последующей 
оптимизации информационной архитектуры 
предприятия при цифровой трансформации.

Как справедливо утверждает В. В. Хри­
стиановский [5], построение моделей опти­
мизации информационных потоков требует 
концептуального перехода от простого опи­
сания связей к выделению целевых функций 
управления. Ключевая проблема иерархиче­
ских систем — накопление информационной 
избыточности при передаче данных снизу 
вверх. 

Традиционная функциональная модель 
управления зачастую создает «информа­
ционные каналы», при которых данные 
изолированы внутри отделов. Оптимизация 
требует перехода к процессно-функциональ­
ной модели, поскольку именно она может 
устранить разрывы в цепочке создания 
стоимости. В такой модели информацион­
ный поток можно трактовать как сквозной 
процесс, проходящий через границы де­
партаментов, что сокращает время ожида­
ния обработки информации на 15–25  %. 
Согласно методологии, которую развивает 
В.  В. Шведенко [6], информационные по­
токи следует рассматривать как связующее 
звено между бизнес-процессами и функ­
циональными задачами, обеспечивающее 
интеграцию различных инструментальных 
средств (BI-системы, MES-модули) в единую 
среду исполнения управленческих решений. 
Оптимизация заключается в синхрониза­
ции времени возникновения информации и 
времени начала ее обработки, что является 
критически важным для динамических про­
изводственных систем.

В процессе анализа информационных по­
токов необходимо использовать формализо­
ванные инструменты описания. Одним из 
эффективных методов служит построение  

диаграмм потоков данных (Data Flow 
Diagrams, DFD). Как показывают исследо­
вания Ю. Ву и П. Б. Се [7], применение DFD 
в системах управления аудитом и данными 
дает возможность визуализировать логику 
перемещения информации, выявить дубли­
рующие процессы и точки потери данных.

В техническом анализе иерархических 
систем управления применение методо­
логии DFD осуществляет декомпозицию 
информационной архитектуры на базовые 
функциональные компоненты, обеспечивая 
прозрачность процессов трансформации 
данных. Первостепенное значение в ука­
занной структуре имеют внешние потоки, 
выступающие в роли генераторов первичной 
информации (датчики, контрагенты, регу­
ляторы) или адресатов, для которых предна­
значены сформированные управленческие 
решения. Взаимодействие между ними ре­
ализуется через процессы, то есть специ­
ализированные алгоритмы трансформации. 
Такие алгоритмы, обеспечивают агрегацию 
«сырых» данных от оконечных устройств 
в интегральные показатели эффективно­
сти (KPI), которые необходимы в случаях 
принятия решений на высших уровнях 
иерархии. Для обеспечения устойчивости 
системы и возможности анализа динамики 
процессов в модель вводят накопители дан­
ных. Хранилища информации выполняют 
функцию временной задержки, сглаживая 
пиковые нагрузки в информационных ка­
налах. Они обеспечивают накопление ре­
троспективной истории состояний системы,  
а также необходимы для реализации функ­
ций прогнозирования и аналитики в про­
цессе цифровой трансформации.

Итак, цифровая трансформация дикту­
ет потребность в создании архитектуры, 
способной к быстрому масштабированию. 
Ли Да Сюй [8], например, полагает, что си­
стемная перспектива на промышленную ин­
формационную интеграцию служит основой 
современной корпоративной архитектуры. 

Интеграция предполагает использова­
ние сервисно ориентированных архитектур 
(SOA) и микросервисов, чтобы унифици­
ровать протоколы обмена данными между 
разнородными подразделениями. Она также  
может обеспечить целостность данных в 
распределенных иерархических системах 
и снизить затраты на модернизацию отдель­
ных функциональных блоков без остановки 
работы системы управления в целом. Опти­
мизация достигается за счет автоматизации 
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процессов сбора данных и использования 
интеллектуальных алгоритмов маршрути­
зации потоков, чтобы сократить иерархиче­
скую дистанцию между источником данных 
и субъектом управления.

При тотальной цифровизации эффектив­
ность внедрения систем управления вну­
тренними данными обнаруживает прямую 
корреляцию не только со степенью их струк­
турной упорядоченности, но и с уровнем 
защищенности информационного потока. 
Исследования, проведенные А. В. Матвее­
вым и А. А. Мясниковым [9], подтвержда­
ют, что интеграция специализированных 
систем управления потоками в деятель­
ности организаций способна повысить об­
щую управляемость объектом на 20–30  %.  
Однако достижение таких показателей не­
возможно без соблюдения протоколов кон­
фиденциальности. Обеспечение безопас­
ности в иерархических системах требует 
отказа от статических методов разграни­
чения доступа в пользу интеллектуальных 
динамических моделей. 

Значимую роль выполняет онтологиче­
ская модель управления информационными 
потоками, предложенная Н.  И.  Глуховым, 
П.  Н.  Наседкиным и Д.  С.  Милько [10]. 
Эта модель основана на формализованном 
описании знаний о предметной области, 
чтобы система в автоматическом режиме 
могла изменять права доступа субъектов, 
в зависимости от актуального уровня се­
кретности информации и текущего состо­
яния управления. Онтологический подход 
семантически связывает различные кате­
гории данных, обеспечивая прозрачность 
и контролируемость траектории движения 
каждого информационного потока внутри 
предприятия.

Параллельно с задачами обеспечения кон­
фиденциальности возникает необходимость 
технической оптимизации каналов передачи 
данных внутри ERP-систем. Для решения 
подобных задач А. А. Сбитнева [11] обосно­
вывает целесообразность применения мето­
дов имитационного моделирования, чтобы 
на этапе проектирования информационного 
потока воспроизвести различные сценарии 
нагрузки на систему и оценить вероятность 
возникновения конфликтов доступа при 
утечке информации и критических режи­
мах работы.

Развитие указанных подходов находит от­
ражение и на макроуровне функционирова­
ния организационных систем. Как показано 

в исследовании А. Терентьева и соавторов 
[12], современные аналитические модели 
управления информационными потоками 
помогают эффективно координировать ин­
формационный обмен в рамках интеллекту­
альных транспортных систем, при которых  
требования к безопасности и скорости  
обработки данных достигают предельных 
значений. Таким образом, синтез онтоло­
гического описания предметной области и 
имитационного моделирования процессов 
передачи данных формирует надежный ба­
зис для построения защищенных и высоко­
производительных информационных систем 
предприятия, минимизируя риски, связан­
ные с несанкционированным доступом и 
структурной деградацией потоков.

Адаптация бизнес-процессов под специ­
фику конкретных отраслей — обязательное 
условие. Хотя общие принципы управления 
информационными потоками универсальны, 
программное обеспечение должно учитывать 
отраслевые стандарты. Например, в сфере 
услуг особенно значима скорость транс­
формации клиентского запроса в команду. 
Об этом пишут, в частности, Е. М. Топалова 
и А. О. Коломыцева [13]. В промышленном 
секторе, то есть в машиностроении, агро­
промышленном комплексе (АПК), акцент 
смещается на обработку сенсорных данных. 

Переход к концепции «Индустрия 4.0» 
предусматривает дополнительные требо­
вания к информационному обеспечению 
промышленного сектора. Мониторинг тех­
нологического оборудования сегодня опи­
рается на непрерывный сбор данных от 
сотен датчиков, требует разработки слож­
ных экономико-математических моделей 
для обработки потоков в режиме реального 
времени. И.  С. Щедров и Д.  Н. Шурыгин 
[14] обращают внимание на то, что именно 
математическая интерпретация телеметри­
ческих данных может контролировать те­
кущее состояние активов и прогнозировать 
их деградацию, формируя предиктивные 
информационные сигналы для систем тех­
нического обслуживания.

Процесс интеллектуализации систем 
управления выступает необходимым усло­
вием для реализации адаптивного управле­
ния информационными потоками. Согласно 
исследованиям, проведенным Р.  И. Каф­
лановым и В.  В. Оркиным [15], внедрение 
интеллектуальных алгоритмов в системе 
помогает самостоятельно перестраивать 
приоритеты и маршруты передачи данных,  
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Рис. 1. Общая схема обслуживания информационного потока предприятия
Fig. 1. General service scheme for an enterprise’s information flow

Источник: составлено автором.

а также существенно минимизирует время 
отклика организационной системы на воз­
никающие отклонения. Такая адаптивность 
становится основой для эффективного функ­
ционирования предприятия при высокой 
неопределенности.

Особое место в архитектуре современ­
ных информационных потоков занимает 
работа с массивами Big Data. Накопле­
ние критических объемов информации 
само по себе не гарантирует повышения 
качества управления, а напротив, может 
привести к информационной перегрузке.  
Н. В. Городнова [16] детально исследовала 
вопрос оценки качества данных на этапе их 
формирования, утверждая, что верифика­
ция и очистка потоков Big Data являются 
обязательными этапами подготовки базы 
для принятия стратегических решений.  
Недостаточная достоверность входных дан­
ных в цифровой экономике обесценивает 
любые аналитические выводы.

Наконец, в условиях экстремальной 
плотности информационного обмена более 
острыми становятся вопросы кибербезопас­
ности и стабильности системы. Для предот­
вращения отказов в обслуживании и за­
щиты критически важных сегментов сети 
А.  И.  Тарасенко [17] предлагает использо­
вать механизм динамических приоритетов 
при обслуживании заявок внутри потока. 
Данная модель учитывает стратегические 
направления цифровой трансформации 
(И. В. Тарасов [18]) и общую динамику раз­
вития организаций в Российской Федерации 
(П. Э. Прохоров [19]).

Изложенный подход гарантирует достав­
ку важных управляющих команд даже при 
дефиците ресурсов или целенаправленных 
информационных воздействиях. Адаптация 

информационных потоков к условиям цифро­
вой трансформации направлена на отраслевое 
развитие программного обеспечения, матема­
тического моделирования сенсорных данных, 
интеллектуального управления и контроля 
качества информационных активов.

Методы и материалы

В рамках исследования динамичность для 
объекта управления рассмотрена нами как 
статическая структура в фиксированные 
моменты времени, которая представлена 
функцией состояния S (рис. 1), характе­
ризующей интенсивность и объем переда­
ваемой информации:

	 ( ) ( )
( ) ( )

=

λ ⋅
=

µ − λ∑
1

,  ,
n

i i

i ii

t V
F I t

t t
	 (1)

где ( ),F I t  — целевая функция состояния си­
стемы, характеризующая суммарную вре­
менную задержку (информационный отклик) 
или общую нагрузку на узлы сети в момент 
времени t. Она отражает общую эффектив­
ность прохождения информационных пото­
ков через инфраструктуру предприятия;

I  — индекс структуры или идентифика­
тор конфигурации информационных пото­
ков (множество типов трафика, в том числе 
телеметрия, управляющие сигналы, адми­
нистративные данные);

t — параметр времени, указывающий на 
динамический характер системы, при которой  
интенсивность запросов и возможности  
оборудования могут изменяться в рамках про­
изводственного цикла;

( )λi t  — интенсивность входного потока 
i-го типа;

iV  — объем сообщения;
( )µi t  — интенсивность обработки в узле.
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Для технической реализации системы 
управления важно учитывать поведение 
компьютерных узлов при вариативных вход­
ных потоках. 

Исследования К. С. Ткаченко [20; 21] 
свидетельствуют о том, что гомогенные 
информационные потоки промышленных 
предприятий и предприятий АПК требуют 
параметрической корректировки узлов для 
предотвращения перегрузок. Согласно иссле­
дованиям Г. Н. Федоровой [22], интеграция 
факторов безопасности опиралась на требо­
вания конфиденциальности, сформулиро­
ванные Н. И. Глуховым и соавторами [10],  
а также особенности информационного 
обмена при проектном взаимодействии, 
рассмотренные П.  В. Белоновским и  
И.  Г.  Белоновской [23]. По методике 
Д. Э. Долгих, уменьшение времени задерж­
ки на 100 мс в авиационной промышленно­
сти коррелирует с ростом маржинальности 
обслуживания на 2  % [24].

С учетом результатов имитационного мо­
делирования нами сформирована матрица 
полного трехфакторного эксперимента в 
программной среде Minitab. В качестве дан­
ных для моделирования использованы пара­
метры работы серверного узла предприятия 
при обработке транзакций. В течение 72-ча­
сового цикла непрерывной фиксации пара­
метров сформирована выборка из 12 500 
транзакций, включающая в себя передачу 
управляющих сигналов, телеметрию произ­
водственных линий и административные за­
просы. Процесс моделирования реализован 
методом дискретно-событийного анализа. 
Каждый информационный пакет в модели 
наделен атрибутами размера и приоритета. 
Временные задержки (отклик системы Y) 
рассчитаны как сумма времени ожидания 
в очереди и времени непосредственной об­
работки пакета процессором узла:

1  — X интенсивность входящих запросов 
(ед./час);

2X  — уровень сложности обработки дан­
ных (условные единицы вычислительной 
нагрузки);

3X  — пропускная способность коммуни­
кационного канала (Мбит/с).

При определении диапазонов варьирова­
ния факторов учтена специфика внешних 
потоков, характерная для отделов техни­
ческого контроля машиностроительных 
предприятий. При оценке влияния откли­
ка системы на доходность предприятия ис­
пользован коэффициент корреляции между 

скоростью прохождения сигнала и удель­
ными потерями от простоя оборудования. 
В  высокотехнологичных отраслях, таких 
как авиастроение, задержка передачи дан­
ных ведет к рассинхронизации производ­
ственных циклов:

	
− ∆= ⋅max ,k YM M e 	 (2)

где M — текущая маржинальность; Mmax — 
максимально возможная прибыль при мгно­
венном отклике; k — коэффициент чувстви­
тельности отрасли к задержкам; ∆Y  — от­
клонение времени отклика от нормативного.

Для условий эксперимента расчет пока­
зал, что уменьшение времени задержки на 
100 мс обеспечивает рост маржинальности 
обслуживания на 2 % за счет оптимизации 
логистических операций.

Результаты и обсуждение

Апробация теоретических положений про­
ведена путем численного эксперимента. 
Результаты имитационного моделирования 
позволили сформировать массив данных,  
на основе которого построена матрица 
полного трехфакторного эксперимента в 
программной среде Minitab. Процесс пла­
нирования и интерпретации результатов 
эксперимента также учитывал техниче­
ские ограничения. Кроме того, при оценке 
отклика системы учтено прямое влияние 
качества и скорости информационных пото­
ков на доходность предприятия, что служит 
стратегически значимым параметром для 
промышленных отраслей.

При выявлении закономерностей взаимо­
действия указанных параметров и опреде­
лении оптимальных режимов функциониро­
вания системы составлена матрица опытов, 
представленная в таблице 2.

Данные, представленные в таблице 2, от­
ражают первичные результаты имитацион­
ного моделирования в восьми контрольных 
точках. Анализ вариации отклика Y пока­
зывает существенную чувствительность си­
стемы к изменению входных параметров. 
Минимальное значение времени задерж­
ки (10,1 с) прослеживается в опыте №  5,  
в котором интенсивность и сложность на­
ходились на нижнем уровне при макси­
мальной пропускной способности канала. 
Напротив, опыт №  4 показал критическую 
точку нагрузки (22,8 с), при которой высо­
кие значения 1X  и 2X  накладываются на 
ограниченный ресурс связи.
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Таблица 2

Матрица полного трехфакторного эксперимента
Table 2. Matrix of the full three-factor experiment

№ опыта X1 X2 3 Отклик Y(с)
1 –1 –1 –1 12,4
2 1 –1 –1 18,2
3 –1 1 –1 15,6
4 1 1 –1 22,8
5 –1 –1 1 10,1
6 1 –1 1 14,7
7 –1 1 1 13,5
8 1 1 1 19,4

Источник: составлено автором.

Таблица 3

План эксперимента с описанием уровней варьирования
Table 3. Experiment plan with description of variation levels

Фактор Нижний уровень (–1) Верхний уровень (+1) Интервал варьирования
Интенсивность входящих запросов (X1) 100 ед./час 500 ед./час 200 ед./час
Уровень сложности обработки (X2) 0,2 усл. ед. 0,8 усл. ед. 0,3 усл. ед.
Пропускная способность канала (X3) 50 Мбит/с 150 Мбит/с 50 Мбит/с

Источник: составлено автором.

Сравнение результатов опытов № 1 и № 2, 
а также № 5 и № 6 позволяет заключить, что 
рост интенсивности информационного обме­
на при прочих равных условиях стабильно 
увеличивает задержку в среднем на 4–6 с. 
Выявленная закономерность подтверждает 
гипотезу о прямой зависимости быстро­
действия системы от плотности входящих 
сообщений. При этом разрыв в значениях 
между опытами №  4 и №  8 указывает на 
роль технической инфраструктуры: увели­
чение пропускной способности канала помо­
гает компенсировать высокую вычислитель­
ную сложность, снижая время ожидания 
на 3,4  с. Таким образом, первичный ана­
лиз матрицы подтверждает необходимость  
поиска математического баланса между на­
грузкой и ресурсами сети.

Для обеспечения статистической досто­
верности полученной модели реализован 
план полного факторного эксперимента. 
В  таблице 3 показаны границы варьирова­
ния факторов, которые определяют область 
факторного пространства исследования.  
Выбор интервалов обусловлен техническими 
характеристиками современных организа­
ционных систем и типовыми нагрузками 
на их информационные потоки.

В таблице 3 обоснована выборка фактор­
ного пространства, которая послужила осно­

вой экспериментов из таблицы 2. Границы 
варьирования (±1) установлены исходя из 
реальных эксплуатационных характеристик 
серверного оборудования. Интервал варьи­
рования для интенсивности ( 1X ) в 200 ед./
час позволяет учитывать и штатные режимы 
работы предприятия, и пиковые нагрузки, 
возникающие в моменты синхронизации баз 
данных.

Выбор уровней сложности ( 2X ) от 0,2 до 
0,8 усл. ед. соотносится с различными типа­
ми управленческих задач, от простой пере­
дачи сигналов до выполнения процедур глу­
бокой аналитики Big Data. Пропускная спо­
собность ( 3X ) ограничена лимитами в 50 и 
150 Мбит/с, что соответствует стандартным 
промышленным протоколам передачи дан­
ных. Установление этих границ позволяет 
гарантировать статистическую значимость 
модели, поскольку область эксперимента 
предусматривает наиболее вероятные сце­
нарии функционирования организационных 
систем. Связь таблицы 3 с последующими 
результатами заключается в том, что имен­
но указанные интервалы определили точ­
ность полученных коэффициентов регрессии 
и помогли минимизировать стандартную 
ошибку.

Для минимизации случайных погрешно­
стей каждый из восьми опытов матрицы 
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Таблица 4

Результаты регрессионного анализа в среде Minitab
Table 4. Results of regression analysis in the Minitab Environment

Терм (эффект) Коэффициент Стандартная 
ошибка T–значение Значимость 

(p-value)

Константа 15,625 0,124 126,01 0,001

Интенсивность (X1) 2,450 0,082 29,88 0,004

Сложность (X2) 1,125 0,082 13,72 0,008

Канал (X3) –1,875 0,082 –22,87 0,006

Взаимодействие  X1 . X2 0,890 0,082 10,85 0,015

Взаимодействие X1 . X3 –0,325 0,082 –3,96 0,042

Взаимодействие X2 . X2 0,150 0,082 1,83 0,095

Взаимодействие X1 . X2 . X3 0,075 0,082 0,91 0,380

Источник: составлено автором.

проведен с тремя репликациями. Статисти­
ческая обработка данных в программной 
среде Minitab определила коэффициенты 
уравнения регрессии, а также оценена их 
значимость по критерию Стьюдента.

Итоговый регрессионный анализ, пред­
ставленный в таблице 4, математически 
закрепляет выявленные ранее зависимо­
сти. Константа уравнения (15,625) опре­
деляет средний уровень задержки в центре 
плана эксперимента. Наибольший весовой 
коэффициент при факторе интенсивности  
( 1 X  = 2,450) подтверждает, что плотность 
потока данных служит определяющим па­
раметром, влияющим на стабильность си­
стемы. Отрицательный знак коэффициента 
при факторе канала ( 3  X  = –1,875) указыва­
ет на обратную зависимость, при которой  
инвестиции в инфраструктуру связи ли­
нейно сокращают время отклика.

Особое значение имеет анализ взаимодей­
ствия ( ⋅1 2  X X  = 0,890). Положительное зна­
чение этого эффекта свидетельствует о не­
линейном характере накопления задержек. 
При одновременном повышении количества 
запросов и их сложности система перехо­
дит в режим прогрессирующей очереди. 
Значимость полученных результатов под­
тверждается p-value для основных факторов, 
значения которых находятся существенно 
ниже критического порога 0,05.

Значимое влияние на время отклика си­
стемы (Y) оказывает интенсивность вхо­
дящих информационных потоков и про­
пускной способности каналов связи. Отри­
цательное значение коэффициента при 3X  
подтверждает, что расширение канала слу­

жит наиболее действенным способом сни­
жения задержек. При этом положительный 
знак коэффициента при взаимодействии 

⋅1 2  X X указывает на синергетический эф­
фект, поскольку при одновременном ро­
сте интенсивности и сложности обработки 
время задержки в системе увеличивается 
нелинейно.

Интерпретация полученных зависимостей 
представлена на рисунке 2 в виде поверх­
ности отклика. Предлагаемая визуализация 
показывает оптимальные зоны функциони­
рования информационных потоков предпри­
ятия, в которых обеспечено минимальное 
время обработки потоков при заданных ре­
сурсных ограничениях.

Указанные методы анализа могут быть 
применимы в разных секторах экономики, 
в которых специфика потоков регулиру­
ется регламентами. Для промышленных 
предприятий рекомендуется переход к мо­
дели, при которой информационные пото­
ки связывают ERP-системы и физический 
уровень производства (MES, датчики ре­
ального времени). При проектировании 
систем управления необходимо исполь­
зовать методы имитационного моделиро­
вания для предиктивной оценки рисков 
возникновения очередей в информацион­
ных каналах и оценки вероятности утечек 
информации. Техническую реализацию 
систем управления следует осуществлять 
на основе микросервисной архитектуры, 
которая обеспечит масштабируемость и 
гибкость информационного потока пред­
приятия при изменении векторов цифро­
вого развития.
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Рис. 2. График зависимости целевой функции от факторов X1, X2, X3 
Fig. 2. Graph of the dependence of the objective function on factors X1, X2, X3

Источник: составлено автором.

Выводы

В результате проведенного анализа специ­
фики информационных потоков предпри­
ятия с учетом цифровой трансформации 
установлено, что переход от иерархических 
к динамическим сетевым моделям требу­
ет пересмотра подходов к классификации 
информационных потоков. Использование 
многомерной систематизации эффективно 
выявляет «узкие места» и зоны информа­
ционной избыточности, служит неотъемле­
мым условием для оптимизации современ­
ных организационных систем.

Подтверждена эффективность применения 
методологии потоков данных (DFD) для де­
композиции информационной архитектуры, 
которая обеспечивает прозрачность процес­
сов трансформации данных от первичных ис­
точников (датчиков и внешних контрагентов) 
до конечных потребителей управленческих 
решений. При цифровизации защищенность 

информационных потоков напрямую связана 
с качеством управления. Внедрение онтоло­
гических моделей и механизмов динамиче­
ских приоритетов может обеспечить конфи­
денциальность данных, повысить устойчи­
вость системы к внешним возмущениям и 
информационным перегрузкам (Big Data).

На основе выполненного трехфакторно­
го эксперимента в среде Minitab получена 
модель времени отклика системы. Анализ 
коэффициентов модели выявил синергети­
ческий эффект взаимодействия интенсивно­
сти информационного потока и сложности 
его обработки. Построенная поверхность 
отклика обеспечивает минимизацию вре­
менных задержек при заданных ресурсных 
ограничениях. Разработанная модель может 
быть масштабирована для различных отрас­
лей, от АПК до аэрокосмической техники, 
способна обеспечивать научную базу для 
принятия обоснованных управленческих 
решений в условиях неопределенности.
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