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Аннотация. Данная статья посвящена анализу надежности проектируемой информационной системы сбора платы за проезд крупнотоннажных транспортных средств по дорогам федерального значения. В статье приведена структурная схема, дано описание функциональной схемы и рассмотрена модель надежности системы.  
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1. Актуальность создания системы и ее описание
Федеральные дороги – важнейшие транспортные артерии страны. Общая протяженность федеральных автодорог с твердым покрытием по данным на 1 января 2015 г. составляет 51,5 тыс. км, из них более 62% не соответствует нормам по транспортно-эксплуатационному состоянию [1].

Рисунок 1. Сеть федеральных автомобильных дорог России

Наибольший урон состоянию автодорог наносят транспортные средства с массой свыше 12 тонн, в результате дорога изнашивается в полтора раза быстрее, а затраты на автоперевозки увеличиваются почти на треть.
В связи с вышесказанным 14 июня 2013 г. было принято Постановление Правительства РФ №504 «О взимании платы в счёт возмещения вреда, причиняемого автомобильным дорогам общего пользования федерального значения транспортными средствами, имеющими разрешенную максимальную массу свыше 12 тонн» (далее по тексту – Постановление) [2]. Данное Постановление устанавливает размер и порядок взимания платы. Вступление в силу Постановления было запланировано на 01 ноября 2014 г., но было отложено на год.
Размер платы определен и составляет 3,5 руб. за 1 км пути по федеральным трассам. Учитывая существенную протяженность маршрутов, плата может составить достаточно крупную сумму. Взимать плату будут с помощью специальной автоматизированной системы. Причем оплата должна производиться до начала движения по маршруту. Сумма оплаты определяется на основании предварительных расчетов согласно данным о предполагаемом маршруте следования, а окончательное определение суммы платежа – на основании данных системы спутникового мониторинга (с использованием данных от систем GPS и/или Глонасс о фактически пройденном расстоянии). 
В системе расчета будут фиксироваться: пройденный машиной путь с привязкой ко времени начала и окончания движения, операции по зачислению и перечислению средств, данные о перерасчетах (излишне внесенные средства возвращаются). В связи с этим, достоверность данных системы мониторинга и надежность функционирования всей системы расчета и взимания платы являются ключевыми моментами для владельцев транспортных средств.

2. Структурная и функциональная модели системы
Перед оператором системы сбора платежей с владельцев транспортных средств стоит задача разработки и создания надежной, масштабируемой и гибкой автоматизированной информационной системы сбора, хранения, обработки и передачи данных.
Для организации сбора данных о фактически пройденном расстоянии каждый «большегруз» будет оборудован навигационным устройством (трекером), позволяющим с помощью технологии ГЛОНАСС или ГЛОНАСС/GPS определять маршрут движения машины и передавать данные на сервер системы мониторинга, используя сети мобильной связи (по GPRS). 
На основании данных, полученных в автоматическом режиме от навигационного устройства за контролируемый период, рассчитывается плата, при этом информация о внесении платы в доход федерального бюджета и остатке денежных средств отражается в персонифицированной записи владельца транспортного средства.
Обработка данных осуществляется персоналом (операционистами) главного и региональных подразделений оператора системы взимания платежей. Упрощенная структурная схема системы приведена на рисунке 2.
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Рисунок 2. Структурная схема подсистемы сбора данных о пробеге

Функционально система взимания платы состоит из трех подсистем (рисунок 3), которые решают следующие взаимосвязанные задачи: 
1) определение местоположения транспортного средства;
2) прием, хранение и передача данных о пробеге по запросу;
3) расчет платы и контроль взаиморасчетов.
При этом результат функционирования всей системы – расчет платы за пробег по трассам федерального значения - зависит от своевременности, полноты и адекватности данных и информации формируемых и передаваемых подсистемой сбора навигационных данных.
Функционирование каждой из трех выделенных подсистем определяется используемым оборудованием, программным обеспечением и каналами связи (Таблица 1).

Таблица 1
	
	Оборудование
	Программное обеспечение
	Каналы связи

	Система формирования навигационных данных
	Навигационные устройства (трекеры)
Оборудование сетей мобильной связи и систем GPS и Глонасс
	ПО бортовых Глонасс/GPS устройств

	Каналы GPRS


	Система приема, хранения и предоставления данных по запросу
	Серверное и сетевое оборудование
	Серверное ПО
ПО СУБД
	Internet и сети общего пользования
ЛВС (корпоративные и ведомственные сети)

	Система обработки данных о пробеге и контроля платежей
	Сетевое оборудование
АРМ операционистов

	Системное ПО
Прикладное ПО (система расчета и контроля оплат)
	Internet и сети общего пользования
ЛВС (корпоративные и ведомственные сети)
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Рисунок 3. Подсистемы в составе системы взимания платы

Особенностями данной системы являются наличие большого количества различного оборудования и программного обеспечения, распределенность оборудования как навигационного, так и АРМ операторов системы, важность собираемых, хранимых, передаваемых и обрабатываемых данных, как для оператора системы, так и для пользователей. Поэтому принципиально важным является обеспечение высокой надежности функционирования системы.
Надежность системы определяется надежностью составляющих ее частей и, как следствие, это приводит к необходимости выделения и анализа следующих составных частей надежности системы:
а) надежность оборудования;
б) надежность программного обеспечения;
в) надежность каналов связи;
г) функциональная надежность системы.


3. Модель надежности системы
По результатам анализа системы с точки зрения ее функциональной надежности на основании построенной функциональной схемы с использованием методологии IDEF0 [3] были выделены три элемента, оказывающие существенное влияние на работоспособность системы в целом:
· навигационное устройство;
· серверное оборудование;
· канал связи.
Каждый из выбранных элементов может находиться в одном из двух состояний – работоспособном или неработоспособном (отказ). Причем совокупность возможных состояний системы представляют собой цепь Маркова [4].
Граф состояний системы представлен на рисунке 4, где S0 – состояние исправно работающей системы, S1 – отказ навигационного устройства, S2 – отказ серверного оборудования, S3 – отказ канала связи.


Рисунок 4. Граф состояний системы

Модель надежности системы рассматривается в данной статье в предположении, что система является нерезервированной и восстанавливаемой с элементами, имеющими постоянные значения интенсивности отказов и восстановления (не зависящими от времени).
Полагаем, что P0(t) - вероятность того, что в момент времени t система исправна, Pi(t) – вероятность того, что в момент времени t система находится в неисправном состоянии Si вследствие отказа i-го элемента. И λi  - интенсивность отказа i-го элемента, μi – интенсивность восстановления i-го элемента, а λс – интенсивность отказа системы, тогда математическая модель системы представляет собой систему дифференциальных уравнений:

При этом ∑Pi(t)=1 для i =0,1,2,3.
Решением системы является функция (для экспоненциальных законов распределения времени):


Где λ = λс = Σ λi для i =1,2,3, μ = 1/Тв, где Тв – среднее время восстановления работоспособности системы. Учитывая, что 

Расчет значения функции готовности был произведен на основании следующих исходных данных (Таблица 2):
1) для   S1 – данные производителя навигационных терминалов;
2) для   S2 – данные статистики отказов компании Google;
3) для S3 – данные РД 45.047-99 Линии передачи волоконно-оптические на магистральной и внутризоновых первичных сетях ВСС России. Техническая эксплуатация.
Таблица 2
	 
	S1
	S2
	S3

	λi , час-1
	0,00003
	0,00008
	0,00294

	μi, час-1
	0,16667
	0,50000
	0,20000



В результате расчетов получены следующие параметры интенсивности λ = 0,00305  и  μ = 0,202631. 
Подставив значения интенсивности отказов и восстановлений системы с шагом 2 часа, были получены значения функции готовности, которые отображены на графике ниже (рисунок 5).

Рисунок 5. График функции готовности системы

Значение функции готовности - КГ(t)=0,985.   
По данным расчетов время переходного процесса мало и составляет около 20 часов. 
Данную систему можно считать высоконадежной, но данного уровня надежности недостаточно для достижения поставленных задач. Уровень надежности системы должен быть не ниже 99,982% и соответствовать 3-му или 4-му уровню надежности центра обработки данных (tier 3 или tier 4) [5]. Уточнение модели, методы и средства повышения уровня надежности являются целью дальнейших исследований. 
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