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Предложена параметрическая модель определения активных услуг або-
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Введение. При расчете сумм начислений за 
оказываемые жилищно-коммунальные услуги и 
потребленные коммунальные ресурсы в инфор-
мационных системах, оперирующих большими 
объемами данных, вопросы быстродействия вы-
ходят на одно из первых мест. При этом, как 
показывает практика, на длительность  выпол-
нения операций наибольшее влияние оказывают 
не арифметические действия, как правило, опе-
рации умножения и суммирования, а операции 
логические, связанные с выбором исходных дан-
ных, на основе которых выполняется расчет. К 
таким операциям можно отнести: процесс выбо-
ра услуги для начисления, проверка ее активнос-
ти у каждого отдельного абонента, определение 
режима потребления, определение значения та-
рифов и цен на указанную дату. Наибольшего 
времени выполнения требуют задачи определе-
ния действующих режимов потребления и услуг. 
Цель работы – разработать общий алгоритм 
выбора активных услуг абонента, удовлетворяю-
щий требованиям масштабируемости и гибкос-
ти.  

Постановка задачи. Коммунальная услуга 
(КУ) – деятельность исполнителя (поставщика) 
коммунальных услуг по холодному водоснабже-
нию, горячему водоснабжению, водоотведению, 
электроснабжению, газоснабжению и отопле-
нию, обеспечивающая комфортные условия 
проживания граждан в жилых помещениях. Под 
коммунальным ресурсом (КР) понимается хо-
лодная вода, горячая вода, электрическая энер-
гия, газ, бытовой газ в баллонах, тепловая энер-
гия, твердое топливо, используемое для предо-
ставления услуг [1]. Таким образом, КУ – дея-
тельность поставщика по предоставлению або-
нентам коммунального ресурса. Под расчетом 
понимается выполнение месячных начислений и 

разовых перерасчетов по различным КУ в нату-
ральном и денежном выражении, расчет пени и 
т.д. Расчет включает в себя, в частности, следу-
ющие операции по вычислению для каждого 
абонента: 

 размера платы за пользование комму-
нальными услугами;  

 объема расходуемого ресурса;  
 пени за просрочку платежей; 
 ведение сальдо в связи с возможными 

изменениями характеристик за прошлые 
учетные периоды. 

В крупных расчетных центрах, обслужива-
ющих большое количество абонентов, на прак-
тике приходится сталкиваться с тем, что один и 
тот же ресурс могут предоставлять несколько 
организаций-поставщиков. Каждая организация-
поставщик может предоставлять целый спектр 
разнообразных услуг. Ни поставщики, ни ресур-
сы не являются константами. С течением време-
ни могут появляться новые и изменяться суще-
ствующие поставщики и ресурсы как у конкрет-
ного абонента, так и в целом в системе. Актив-
ной услугой является та услуга, которой абонент 
пользуется. В общем виде, в каждый конкретный 
момент времени, у каждого абонента, по каждо-
му КР может как не действовать ни одной услу-
ги, так и одновременно действовать несколько 
различных КУ. При этом с течением времени 
активность услуг может меняться. Любой або-
нент характеризуется некоторой совокупностью 
признаков (количественных и качественных ха-
рактеристик), являющихся исходными данными 
для ведения расчета. Данные признаки привяза-
ны к временной шкале.  Таким образом, имеется 
возможность определения их текущих значений 
в каждый конкретный момент времени. В связи с 
большим объемом обрабатываемой информации 
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(число абонентов может достигать десятков и 
сотен тысяч) особую актуальность приобретает 
задача минимизации скорости выполнения всех 
вышеперечисленных вычислительных операций. 
Одним из путей решения этой задачи, учитывая 
групповой характер расчета, является использо-
вание операций не отдельно для каждого, а од-
новременно для множества абонентов. Такой 
подход позволит более эффективно использовать 
ресурсы ЭВМ и повысить общую скорость вы-
полнения вычислительных операций. 

Задача определения активной услуги сво-
дится к анализу признаков группы абонентов, 
выделению тех совокупностей признаков, кото-
рые влияют на выбор КУ и сопоставления зна-
чений данных признаков со значениями, необхо-
димыми для того, чтобы услуга являлась актив-
ной.  

Теоретическая часть. Каждому абоненту 
соответствует набор количественных и каче-
ственных характеристик. Под количественными 
характеристиками абонента понимаются харак-
теристики, непосредственно влияющие на раз-
мер начисления. К ним относятся число зареги-
стрированных граждан и животных, размер за-
нимаемой жилой и нежилой площади и т.д. Ка-
чественная характеристика – величина, опреде-
ляющая характер потребления КУ [2]. К ним от-
носятся такие логические (номинальные) харак-
теристики, как режимы работы оборудования, 
признак наличия или отсутствия горячего водо-
снабжения и т.д.  

Качественные характеристики служат для 
определения активных услуг и режимов потреб-
ления. При этом активность каждой услуги 
определяется некоторой совокупностью значе-
ний качественных характеристик. Таким обра-
зом, каждая услуга так же, как и абонент, харак-
теризуется некоторой совокупностью допусти-
мых значений качественных характеристик, за 
тем исключением, что данные значения посто-
янны и не изменяются с течением времени. В 
момент времени t услуга является активной, если 
совокупность значений качественных характе-
ристик абонента в момент времени t принадле-
жит множеству допустимых значений услуги. 

  Любая качественная характеристика может 
принимать конечное количество целых значе-
ний, которые можно представить с помощью 
вектора. Каждому значению характеристики со-
ответствует некоторый код. Учитывая, что коли-
чество таких значений конечно, возможна заме-
на кода характеристики его бинарным представ-
лением. Подобная замена позволит представить 
качественную характеристику с произвольным 
количеством значений в виде совокупности не-

скольких характеристик, принимающих только 
значения 0 и 1 [3]. После выполнения данной 
операции появляется возможность использовать 
логические операции для определения активно-
сти услуги в каждом временном интервале. Если 
услуга активна, для нее будет производиться 
начисление, в противном случае - начисление не 
производится.   

Для повышения быстродействия использу-
ется способ организации вычислений, основан-
ный на групповом выполнении вычислительных 
операций над реляционной моделью данных по-
средством языка реляционной алгебры. Каждая 
вышеназванная вычислительная операция при 
таком способе должна быть сведена к одному 
или нескольким выражениям реляционной ал-
гебры, преобразующим набор отношений с ис-
ходными данными в отношение, содержащее 
результат вычислений необходимого значения 
для каждого абонента. Возможность такого под-
хода основывается на том факте, что для каждо-
го абонента вычисление требуемой величины 
можно свести к расчету соответствующих зна-
чений одной и той же функции, но с различными 
значениями аргументов. 

Известно, что в современных РСУБД опера-
ции над отношениями (таблицами) выполняются 
посредством высокоуровневого декларативного 
языка обработки данных. Один из таких языков 
– язык структурированных запросов SQL.  

Одним из недостатков, ограничивающих 
применение реляционных СУБД для создания 
масштабируемых систем, является недостаточ-
ная гибкость структуры данных. Многомерное 
представление реляционной модели данных поз-
воляет устранить этот недостаток [4]. Главным 
отличием многомерного представления данных 
от табличного представления, используемого в 
реляционных СУБД, является то, что можно в 
любой момент времени добавлять новые элемен-
ты во множества, определяющие оси многомер-
ного пространства [5]. Тем самым происходит 
изменение модели данных. Табличное представ-
ление реляционной модели не позволяет изме-
нять саму модель при функционировании авто-
матизированной системы. 

Многомерное пространство представления 
данных можно разделить на три уровня: оси 
многомерного пространства, декартово произве-
дение множеств значений осей и значения точек 
пространства [4]. Такая структура позволяет 
вводить как дополнительные оси и размерности, 
так и дополнять множества элементов суще-
ствующих осей в любой момент времени.  

Учитывая, что значения качественных ха-
рактеристик как абонента, так и услуги могут 
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принимать только значения 0 и 1, имеет смысл 
перейти к логическим многомерным матрицам.  

Собственно логическая матрица представля-
ет собой следующую систему (1): 

 DOVM ,, ,       (1) 
где V – непустое множество истинностных зна-
чений; 

O  – множество матричных операций, опре-
деленных на множестве V ; 

D  – множество выделенных значений та-
кое, что D  является собственным подмноже-
ством V , т.е. VD  , V0 , но D0 [6]. 

Примером простейшей логической матрицы 
может быть следующая матрица (2): 

 }1{,,,,},0,1{M           (2) 
                            где ),min( yxyx   
                            ),max( yxyx   
                            ),1max( yxyx   
                            xx  1 . 

Учитывая то, что необходимо выполнять 
сравнение элементов, введем в определение ло-
гической матрицы еще одну операцию – эквива-
лентность (XNOR) (3). Таблица истинности дан-
ной матрицы представлена в таблице 1.  

))1,1min(),,max(min( yxyxyx  .   (3) 

Таблица 1 – Таблица истинности для операции 
эквивалентности 

x y х ≡ у 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

Таким образом, логическая матрица будет 
определяться следующим образом (4):  

 }1{,,,,,},0,1{M  .      (4) 
Для определения активной услуги будут ис-

пользоваться две логические матрицы: матрица 
качественных характеристик абонента LCA  и 
матрица качественных характеристик  услуги 
LCU . Пусть расчетный период разбивается на n 
равных временных интервалов.  Важно при этом 
выбирать интервалы разбиения таким образом, 
чтобы в течение одного интервала значения ка-
чественных характеристик абонента, а следова-
тельно, и активность услуг не изменялась. Коли-
чество столбцов в матрицах LCA  и LCU  оди-
наково и соответствует количеству качествен-
ных характеристик. Количество строк в матрице 
LCA   равно количеству временных интервалов 
n. Таким образом, матрица LCA  отражает то, 
какие значения качественных характеристик бы-

ли у абонента в каждый временной интервал. 
Количество строк в матрице LCU  соответству-
ет количеству услуг (5). В каждой строке данной 
матрицы находятся те значения качественных 
характеристик, которые должны быть у абонен-
та, чтобы начисление по данной услуге выпол-
нялось.  
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Обе матрицы определяются аналогично 
матрице (2). Выполнив построчное сравнение 
элементов матриц LCA  и LCU  (операцию эк-
вивалентности), получим матрицу активности 
услуг, разложенную по временным интервалам 
(6).  
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где   ji LCULCAjialchar ),( . 
Из определения коммунальной услуги сле-

дует, что КУ – деятельность поставщика по 
предоставлению абонентам коммунального ре-
сурса [1]. Таким образом, каждая услуга харак-
теризуется совокупностью двух значений – по-
ставщик и ресурс. Все услуги, по которым ве-
дется расчет, можно представить в виде двумер-
ной матрицы BAL  (7), где количество строк мат-
рицы соответствует количеству ресурсов, коли-
чество столбцов – числу поставщиков. Элемент 
матрицы ),( jiBAL принимает значение 1, если j  
поставщик предоставляет i  ресурс, и 0 в обрат-
ном случае.  
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Данная матрица является слабоизменяемой 
и с течением времени остается практически 
неизменной. Матрица (элементы матрицы) могут 
изменяться только в случаях: 

- добавления новых строк, столбцов (проис-
ходит при появлении новых ресурсов или орга-
низаций – поставщиков);  

- изменения значения элемента матрицы. 
При этом значение 0 может измениться на зна-
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чение 1. Обратная операция невозможна, так как 
даже в случае прекращения поставщиком дея-
тельности по предоставлению ресурса, при 
наличии начислений в истории абонента, суще-
ствует необходимость в хранении информации о 
том, что деятельность по данному ресурсу в 
определенный момент времени имела место.   

Матрица BAL   задает правила, по которым 
можно определить, предоставляет ли j  постав-
щик деятельность по i  ресурсу. Количество эле-
ментов в матрице, чьи значения равны 1, соот-
ветствует общему количеству услуг в системе. В 
каждый момент времени абонент характеризует-
ся собственной матрицей активных услуг  
ABAL . Матрица имеет те же размер и размер-

ность, что и матрица BAL , однако элементы 
матрицы ABAL  принимают значение, равное 1, 
только если данная услуга (совокупность по-
ставщика и ресурса) активна в данный момент. 
При этом необходимо строгое соблюдение пра-
вил, заданных в матрице BAL : если i  постав-
щик не предоставляет j  ресурс, то и в матрице 
ABAL  соответствующий элемент равен 0. Та-

ким образом, всегда выполняется тождество (8):   
),(),(),( jiABALjiABALjiBAL  .        (8) 

Матрица, получившаяся при выполнении 
поэлементной конъюнкции между матрицами 

),( jiBAL  и ),( jiABAL , должна быть равна мат-
рице ),( jiABAL . 

Пусть расчетный период разбивается на t 
равных временных интервалов. В каждом из 
этих интервалов возможно изменение значения 
активности услуги. Для большинства  расчетных 
задач таким интервалом может служить день. В 
редких случаях используются часы [3]. В общем 
случае использование масштабирования значе-
ния t  позволяет  выполнять определение актив-
ности услуг с заданной точностью. Добавив к 
матрице ABAL еще одно измерение, получим 
трехмерный массив ABALT характеризующий 
активные услуги абонента в каждый временной 
интервал t. 

Учитывая замену понятия услуги на сово-
купность поставщик-ресурс, преобразуем дву-
мерную матрицу LCU к трехмерной матрице 
LCPR  размерности i,j,k, где i – количество по-
ставщиков, j – количество ресурсов, k – количе-
ство характеристик. Очевидно, что если пред-
ставить данную матрицу как вектор размерности 
k, где каждый элемент вектора представляет со-
бой матрицу размерности i, j, то будет справед-
ливо равенство (9), являющееся следствием вы-
ражения (8):  

kk LCPRBALLCPR  .                  (9) 

Выполнив построчное сравнение элементов 
матриц LCA  и LCPR  (операцию эквивалентно-
сти), получим матрицу активности услуг (по-
ставщиков-ресурсов), разложенную по времен-
ным интервалам (9). Методологически подход к 
решению рассматриваемой задачи соотносим с 
рассмотренным в работе [8]. 

Таким образом, матрица активностей услуг 
для данного абонента будет находиться: 
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, jiBALkjiLCPR
tkLCAtjiABALT

tji

t
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      (10) 

Практическая часть. Из определения опе-
рации матричного умножения и конъюнкции   
следует, что вычисление всех элементов матри-
цы может быть выполнено независимо друг от 
друга. Возможный подход для организации па-
раллельных вычислений состоит в использова-
нии в качестве базовой подзадачи процедуры 
определения одного элемента результирующей 
матрицы. Очевидно, что при проведении прак-
тических расчетов такое количество сформиро-
ванных подзадач превышает число имеющихся 
процессоров и делает неизбежным этап укруп-
нения базовых задач. В этом плане может ока-
заться полезной агрегация вычислений уже на 
шаге выделения базовых подзадач [7]. Ускоре-
ние при использовании параллельных алгорит-
мов можно определить как отношение времени 
выполнения операций при использовании одного 
процессора к времени выполнения при исполь-
зовании многопроцессорной системы (11).  

p

s
p T

TS  ,                             (11) 

где sT  – время выполнения операций без распа-
раллеливания; 

pT  – время выполнения операций при ис-
пользовании алгоритмов с параллельными вы-
числениями. 

Ускорение от использования параллельных 
вычислений напрямую растет с увеличением ко-
личества процессоров (11). Пусть на выполнение 
всех вычислительных операций на одном про-
цессоре  требуется n секунд. Тогда при исполь-
зовании p процессоров на выполнение расчетов 

потребуется 
p
n

  секунд. Таким образом, ускоре-

ние от использования расчета на многомерных 
матрицах составит (12): 

p
pn

nS p 
/

.                         (12) 

На практике данное значение недостижимо. 
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Помимо вычислительных операций над много-
мерными матрицами, имеются дополнительные 
накладные расходы, связанные с операциями, не 
поддающиеся распараллеливанию. К таким опе-
рациям относятся чтение исходных данных в 
оперативную память, сохранение результатов 
вычислений, операции распределения вычисле-
ний между процессами,  объединение получен-
ных результатов на различных процессорах и 
т.д. Однако использование параллельных вычис-
лений даже для определенной части расчета поз-
воляет сделать вывод о том, что эффективность 
использования данного алгоритма весьма суще-
ственна. 

Выводы. Рассмотренный подход позволяет 
формализовать операцию определения активных 
услуг в общем виде с помощью матричной ал-
гебры. Полученная модель отвечает требованию 
масштабируемости и может использоваться для 
любого количества услуг, поставщиков и ресур-
сов. Переход к матричной алгебре позволяет 
распараллеливать процесс ведения расчета. Так 
как расчет элементов матриц ведется независимо 
друг от друга, то появляется возможность рас-
считывать их отдельно в различных потоках, что 
приводит к существенному увеличению произ-
водительности в современных многопроцессор-
ных системах. 
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