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Аннотация 
Представлена модель управления информационной инфраструктурой малой педагогической системы с применением 
в ее составе виртуальных машин. В рамках модели управления определены частные модели параметров 
педагогической системы, обосновано применение модели рисков и возможность использования технической модели 
качества программного продукта. При описании жизненного цикла управления инфраструктурой выделены 
ключевые события – точки принятия решения. Предложен ряд методов и алгоритмов, поддерживающих принятие 
решения в рамках малой педагогической системы. Для иллюстрации применимости сформированных решений 
представлены основные результаты экспериментов. 
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Abstract 
The model of information infrastructure control for small pedagogical system including virtual machines is presented. 
Particular models of pedagogical system parameters are defined within the control model; the usage of risk model and 
application possibility of software technical quality model are justified. The key events (decision points) are highlighted in 
describing the life cycle of infrastructure control. The set of methods and algorithms supporting decision-making in the 
framework of a small pedagogical system is proposed. In order to illustrate the applicability of the generated solutions the 
main results of the experiments are presented. 
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Особенностью современного этапа развития образования является увеличение числа образова-
тельных учреждений, реализующих свою основную деятельность в рамках малых педагогических систем 
(МПС), например, кружков и секций в дополнительном образовании и НИР в высшем образовании1. Для 

                                                      
1 О готовности системы образования к началу 2015–2016 учебного года. Работа Правительства в цифрах и фактах. 
Электронный ресурс. – Режим доступа: http://government.ru/dep_news/19334/  
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МПС характерны небольшая численность и высокая динамика состава учащихся, а также параметров 
образовательного процесса [1]. В этих условиях необходима методическая и техническая поддержка уча-
стников образовательного процесса в части их деятельности по созданию и контролю за информацион-
ной инфраструктурой (ИИ). 

Модель МПС определяется следующим набором параметров [1, 2]: Т – цель малой педагогической 
системы; С – содержание обучения; Р – участники малой педагогической системы; А – средства обуче-
ния; F – форма обучения: 

МПС= 〈T, C, P, A, F〉.  (1) 
Понимая под средствами обучения А ИИ, можно в рамках модели (1) определить управление ИИ 

как изменение ее содержания в зависимости от изменения цели, содержания и состава МПС во времени: 𝐴 =  𝐴(𝑇, 𝐶, 𝑃, 𝐹, 𝑡). (2) 
Для МПС характерна сильная зависимость целей от содержания обучения, состава участников и 

новых форм обучения, которые можно описать путем введения частных проблемно-ориентированных 
моделей: 𝐶஺ = (𝐶ଵ, 𝐶ଶ, 𝐶ଷ); 𝑃஺ = (𝑃ଵ, 𝑃ଶ);  𝐹஺ = (𝐹ଵ, 𝐹ଶ). (3) 
Здесь С – параметры педагогической задачи (С1 – длительность выполнения; С2 – количество участников; 
С3 – сфера учебной деятельности); P – параметры участников (P1, P2 – опыт работы в данной сфере учеб-
ной деятельности преподавателя и учащегося соответственно); FА – форма обучения (F1 – степень рас-
пределенности задания; F2 – требуемый уровень самостоятельности). 

Для учета зависимостей между параметрами (3) в модель (2) предложено внести понятие риска1 
как меры влияния неопределенности на цели [3, 4]. Для определения рисков предложена частная модель 
рисков R с объединением рисков недостижения цели МПС в три группы: технические, организационные, 
человеческого фактора. Тогда модель (2) преобразуется к следующему виду: 𝐴 =  𝐴(𝑇, 𝐶஺, 𝑃஺, 𝐹஺, 𝑅, 𝑡).  (4) 

Инфраструктура как набор технических средств при организации управления требует учета боль-
шого количества параметров и сложных зависимостей как между самими параметрами и компонентами, 
так и параметров от времени. Здесь можно назвать зависимость оборудования от другого оборудования, 
влияние оборудования на программное обеспечение, появление ошибок, в том числе плавающих, несо-
вместимость программ. Применение виртуальных машин (ВМ) в составе ИИ МПС позволяет решить 
многие из этих проблем, в том числе уменьшить вероятность накопления ошибок, стандартизировать 
физические компоненты, реализуемые гипервизором, уменьшить зависимость отдельных программ при 
реализации модели «одна программа – одна ВМ». Такой подход позволяет рассматривать модель ИИ с 
использованием ВМ как 

АВМ= 〈G, OS, S〉,  (5) 
где OS – операционная система; G – гипервизор; S – прикладная программа. В рамках модели (5) ВМ рас-
сматривается как прикладное программное средство [5], и для оценки его качества, т.е. соответствия цели 
МПС, можно использовать критерии качества Z, сформулированные в соответствующих стандартах2. 

Таким образом, модель управления ИИ МПС (4) окончательно формулируется в следующем виде: 𝐴 = 𝐴(𝑇, 𝐶஺, 𝑃஺, 𝐹஺, 𝑅, 𝑍, 𝑡),  (6) 
На рисунке показано, какие компоненты модели (6) определяются в рамках процесса управления 

ИИ МПС с использованием технологии ВМ. Выделены основные управляющие события, в рамках кото-
рых руководитель принимает решения по следующим ключевым вопросам: применять ли ВМ в составе 
ИИ (этап 1); какую именно ВМ использовать (этап 2); требуется ли модификация прототипа ВМ (этап 3). 

В рамках предложенной модели необходимо обеспечить поддержку принятия решения по ключе-
вым вопросам, для чего предложен ряд методов и алгоритмов и указано их место в жизненном цикле 
процесса управления. 

Алгоритм идентификации параметров МПС позволяет определить набор параметров 𝐶஺, 𝑃஺, 𝐹஺  из 
выражения (6), формализовать функции, выполняемые ИИ, и определить необходимый набор ее про-
граммных компонентов. 

Метод поддержки принятия решения об использовании ВМ (Метод 1) подразумевает выполне-
ние процедур «Причинно-следственный анализ» и «Индексы риска». Это позволяет формализовать мно-

                                                      
1 ГОСТ Р 51897—2011/Руководство ИСО 73:2009. Менеджмент риска. Термины и определения. Электронный ресурс. 
Режим доступа: http://oac.rgotups.ru/misc/files/prof_risk/gost_R_51897-2011.pdf  
ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010–2011. Менеджмент риска. Методы оценки риска. Электронный ресурс. Режим доступа: 
http://gostexpert.ru/data/files/31010-2011/70918.pdf 
2 ГОСТ 28806-90. Качество программных средств. Термины и определения. Электронный ресурс. Режим доступа: 
http://gostexpert.ru/data/files/28806-90/0071778f395cfa8af97b4b3359aa32bf.pdf 
ГОСТ 28195-89 "Оценка качества программных средств. Общие положения". Электронный ресурс. Режим доступа: 
http://a-podkidyshev.ru/GOST/28195-89.pdf 
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жество рисков R, с учетом особенностей конкретной МПС и сформировать оценку относительной важно-
сти выявленных причин в общем риске применения ВМ в ИИ МПС. Метод ориентирован на две ситуа-
ции в МПС: в одном случае учитывается незначительное изменение не более одного из параметров 𝑇, 𝐶஺, 𝑃஺, 𝐹஺ выражения (6), в другом – существенное изменение одного или группы параметров. В рамках 
метода на основе статистических данных или экспертных оценок по каждому Ri для всех параметров 𝐶஺, 𝑃஺, 𝐹஺  производится оценка и суммирование баллов для вариантов ИИ с ВМ  и без ВМ. Сумма баллов 
по всем Ri определяет общий индекс риска невыполнения педагогической задачи при различных вариан-
тах организации ИИ МПС. Определяются наиболее значимые риски 𝑅௠ ∈ 𝑅 |max 𝑅௜. Полученное множе-
ство 𝑅௠ позволяет при контроле состояния ИИ выделять наиболее критичные параметры МПС. 
 

 
 

Рисунок. Событийная цепочка управления информационной инфраструктурой с применением 
 виртуальных машин 

 

Метод поддержки принятия решения об экземпляре ВМ (Метод 2) призван сократить издержки 
на выбор экземпляра ВМ и мониторинг состояния ИИ благодаря снижению размерности множества кри-
териев качества Z из выражения (6). Для получения 𝑍௠ ∈ 𝑍 |{𝐶஺, 𝑃஺, 𝐹஺, 𝑅௠} использованы адаптирован-
ные процедуры метода аналитических сетей (МАС) [6] и метода лабораторной проверки и оценки приня-
тия решений (DEMATEL) [7]. Показано, что оценки, полученные для множества 𝑍௠, и оценки, получен-
ные для полного множества критериев, сопоставимы. Выбор того или иного набора процедур обусловлен 
различными зависимостями между параметрами выражения (6), которые объединены в характерные сце-
нарии: в первом, цели МПС не критичны и достижимы в короткие сроки; во втором важность цели МПС 
высока и требует значительных затрат времени. Для второго сценария характерно не только формирова-
ние 𝑍௠ |{𝐶஺, 𝑃஺, 𝐹஺, 𝑅௠}  и выбор экземпляра ВМ, но и прогнозирование эффективности выбранной кон-
фигурации ИИ при изменении параметров МПС. 

Для сокращения влияния субъективности оценок экспертов сформирован проблемно-
ориентированный алгоритм оценки результатов экспертизы, основанный на представлении лингвис-
тических оценок в виде нечетких треугольных чисел и интервальных значений [8–10]. Выбор подхода 
определяется необходимой формой представления результата для последующего использования в проце-
дурах МАС и DEMATEL, а также при оценке индексов риска. 

Метод контроля и визуализации (Метод 3) реализован на основе применения единого сервиса, 
функционал которого обеспечивает: 
 поддержку принятия решения при выборе архитектуры ИИ; 
 сбор данных о ВМ и участниках МПС; 
 единообразное управление ВМ на разных гипервизорах и единое информационное пространство по-

лучения информации о ВМ; 
 обеспечение коммуникации участников МПС. 

Для проверки эффективности полученных методов и алгоритмов в рамках модели управления ИИ 
МПС были проведены эксперименты. Как прямой показатель эффективности рассматривалось время, 
затрачиваемое на выбор ВМ, интеграцию ее в существующую ИИ и на мониторинг состояния последней, 
а как интегральный косвенный показатель – качество изучения дисциплин. Эксперименты проводились в 
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учебном центре «Институт информатики и вычислительной техники» (Таллин, Эстония) и Университете 
ИТМО. 

Общее сокращение времени на управление ИИ в рамках одной ИИ МПС составило в среднем  
55–60%. Кроме того, были отмечены сокращение времени выполнения одного задания в среднем на 10–
15%, а также более высокие итоговые оценки учащихся, полученные при выполнении работ с использо-
ванием ВМ, что можно оценить как положительное влияние предложенной методики формирования ИИ 
на общее качество изучения дисциплин. 
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