
ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 5/2009 91 

Способ количественной оценки  
интероперабельности1 

В.К. Батоврин, А.С. Королев 

Аннотация. В работе предложены наборы показателей и варианты шкал для оценки интероперабельности  
открытых информационных систем. Описан механизм решения задачи количественной оценки интеропера-
бельности на основе нечеткой модели с учетом весов влияющих факторов.  
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Введение 

Интероперабельность характеризует способ-
ность двух или более систем или элементов к об-
мену информацией и к использованию информа-
ции, полученной в результате обмена, и является 
одной из ключевых характеристик открытых сис-
тем (ОС) [1]. Обеспечение высокого уровня ин-
тероперабельности во многих работах рассмат-
ривается как одна из главных задач, стоящих 
перед создателями информационных систем раз-
личного назначения. Таким образом, возникает 
необходимость в количественной оценке интеро-
перабельности как при разработке, так и при мо-
дернизации информационных систем (ИС). 

Сегодня неизвестен общий метод, пригодный 
для количественной оценки интероперабельно-
сти любых систем, использующих произвольный 
способ взаимодействия. В работах [2,3] нами 
была предложена методика количественной 
оценки приемлемости решений при создании 
ОС, основанная на построении иерархии показа-
телей, характеризующих ОС и её элементы, при-
вязке этих показателей к подходящей шкале с 
дальнейшим построением дерева решений и вы-
числением состояния управляющей вершины. 
Поскольку исходные показатели, характери-

зующие ОС, как правило, не могут быть измере-
ны количественно, а только с использованием 
шкал порядка и таких признаков, как «лучше», 
«хуже», «больше», «меньше», для оценки со-
стояния управляющей вершины нами использо-
валась процедура нечеткого логического вывода 
(НЛВ). В настоящей работе предлагается способ 
количественной оценки интероперабельности, 
основанный на упомянутой методике и предпо-
ложении о том, что интероперабельность в рас-
пределенной системе или системе систем  
(например, [4]) определяется потенциальной 
способностью каждого из компонентов к обмену 
информацией или использованию информации, 
полученной в результате обмена, а также влия-
нием этого элемента на результирующий показа-
тель, которое учитывается весовыми коэффици-
ентами. Таким образом, оценив показатель 
интероперабельности для каждого из компонен-
тов или системы с помощью подходящей эта-
лонной модели, подобной описанным в [5,6], и 
системы оцениваемых согласно упомянутой 
выше методике и привязанных к нечеткой шкале 
показателей, характеризующих интероперабель-
ность, а также веса элементов, мы сможем коли-
чественно оценить интероперабельность систе-
мы или системы систем в целом.  
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Выбор показателей  
интероперабельности  
и лингвистических переменных 

Предлагаемый нами способ может применять-
ся при наличии принятой эталонной модели ин-
тероперабельности, позволяющей построить ие-
рархию показателей интероперабельности. В 
большинстве известных эталонных моделей [4-6] 
выделяются слои интероперабельности – от тех-
нических до организационных и бизнес-слоев. 
Мы для примера будем использовать модель, 
включающую четыре слоя интероперабельности 
– физический, синтаксический, семантический и 
организационный и, соответственно, четыре по-
казателя Xi, характеризующих эти аспекты инте-
роперабельности (Табл. 1) 

При необходимости в рассмотрение могут 
быть включены и другие слои интероперабель-
ности, например, концептуальный, характери-
зующий способность к совместному использо-
ванию информации в условиях согласования 
допущений и ограничений, унифицирующий, 
характеризующий способность к использова-
нию на мета-уровнях единых форматов данных 
для связывания семантически эквивалентных 
моделей, федеративный, характеризующий 
способность к использованию общей онтоло-
гии, прагматический, характеризующий спо-
собность к совместному использованию ин-
формации в контексте решаемых задач и т.п. 

Для получения количественных оценок ин-
тероперабельности поставим в соответствие 

введенным показателям лингвистические пере-
менные, описываемые набором (Х, Т(Х), U, G, 
M), в котором Х – название переменной, спо-
собной, для определенности, принимать значе-
ния в интервале от 0 до 100; Т(Х) – терм-
множество Х, т.е. совокупность ее лингвистиче-
ских значений; U – универсальное множество; 
G – синтаксическое правило, порождающее 
термы множества Т(Х); М – семантическое пра-
вило, которое каждому лингвистическому зна-
чению Х ставит в соответствие значение нечет-
кой переменной М(Х), обозначающее нечеткое 
подмножество множества U. 

Для нахождения терм-множеств Т(Хi) необхо-
димо условиться о допустимой степени неопре-
деленности в оценке интероперабельности. В ра-
ботах [3,7] было показано, что при экспертном 
оценивании характеристик открытых систем и 
программных продуктов хорошие результаты 
получаются при количестве термов от трех до 
пяти, при этом различия между крайними слу-
чаями сравнительно невелики. С учетом сказан-
ного будем использовать на нижних уровнях ие-
рархии в качестве синтаксического правила, 
порождающего лингвистические переменные, 
или грамматику "Низкий" (Н), «Ниже среднего» 
(НС), "Средний" (С), "Выше Среднего" (ВС), 
"Высокий" (В), или грамматику "Низкий" (Н), 
"Средний" (С), "Выше Среднего" (ВС), "Высо-
кий" (В), а на верхних уровнях иерархии грамма-
тику "Низкий" (Н), "Средний" (С), "Высокий" (В) 
с возможным уточнением этой рекомендации по 
мере накопления экспертной информации. 

Табл. 1. Показатели интероперабельности 

Показатель Обозначение Описание показателя 

Физическая  
интероперабельность X1 

Показатель, характеризующий способность различных информационных 
систем и/или их компонентов к обмену сигналами и данными и на этой ос-
нове к совместному использованию данных на основе поддержки согласо-
ванных интерфейсов, коммуникационных протоколов и механизмов доступа 
к хранилищам данных.  

Синтаксическая  
интероперабельность X2 

Показатель, характеризующий способность различных информационных 
систем и/или их компонентов к обмену данными и, на этой базе, к совмест-
ному использованию данных на основе согласования кодов, форматов и 
типов данных. 

Семантическая  
интероперабельность X3 

Показатель, характеризующий способность различных информационных 
систем и/или их компонентов, построенных, возможно, по различным тех-
ническим принципам, к согласованному функционированию на основе еди-
ной, недвусмысленной, адекватной интерпретации информации, получен-
ной в результате обмена. 

Организационная  
интероперабельность X4 

Показатель, характеризующий способность различных бизнес-субъектов, 
бизнес-объектов и бизнес-процессов, использующих, возможно, различную 
информационную инфраструктуру, к согласованному функционированию на 
основе обмена информацией. 
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При необходимости построение функций 
принадлежности (ФП) для каждого показателя 
может быть выполнено с помощью одного из 
известных методов, например, метода парных 
сравнений, на основе экспертных или интер-
вальных оценок, с применением параметриче-
ского подхода и т.п. [9] 

Используемая модель  
оценки интероперабельности 

Пусть имеется распределенная ИС, состоя-
щая из N элементов, характеристики которых 
оказывают влияние на показатель интеропера-
бельности всей системы ( сисI ). Присвоим  
каждому такому элементу показатель интеро-
перабельности ( iэлI ). Пусть показатель инте-
роперабельности каждого элемента влияет на 
показатель интероперабельности всей системы 
с определенным весом (j), тогда 

),,,( jn
N

j2
2

j1
1 элэлэлсис IIIfI …= .  

Показатель интероперабельности каждого 
элемента ИС определяется своим набором  
показателей (Xi1, Xi2, …, XiM) (в Табл. 1 таких 
показателей четыре), каждый из которых  
имеет вес (k), следовательно, 

),,,( kmk2
2

k1
1i iMiiэл XXXfI …= . Возможны случаи, 

когда все элементы и/или показатели с точки 
зрения своего влияния на общее свойство рав-
ноправны, тогда веса не вычисляются. 

Правила НЛВ могут задаваться различным 
образом. Как показал опыт [2], удобно исполь-
зовать процедуру НЛВ по Мамдани с построе-
нием нечеткой базы правил. В Табл. 2 приведен 
фрагмент экспертной нечеткой базы правил для 
оценки показателя интероперабельности эле-
мента распределенной системы 1элI . 

Табл. 2. Фрагмент нечеткой базы правил  
для оценки показателя интероперабельности 

Если то 
X1=Н и X2=НС и … и Xk=Н 
X1=Н и X2=НС и … и Xk=С 
X1=Н и X2=С и … и Xk=НС 

1элI =Н 

X1=С и X2=С и … и Xk=В 
X1=С и X2=В и … и Xk=В 

X1=ВС и X2=С и … и Xk=В 
1элI =В 

……………………………. ……………………

Чтобы получить оценку показателя интеро-
перабельности системы, нужно на каждом 
уровне иерархии осуществить агрегацию пра-
вил по соответствующей базе правил. Для этого 
требуется выполнить операцию пересечения 
(логический минимум, И – ⊗ ) по каждой стро-
ке базы правил и операцию объединения строк 
(логический максимум, ИЛИ – ⊕ ), соответст-
вующих одному суждению (одному терму). 
Пример такого вычисления по нечеткой базе 
правил из Табл.2 для терма «Н» первого эле-
мента системы приведен ниже. 

 
H Н НC Н

эл1

Н НC C

Н C НC

(I ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

1 2 k

1 2 k

1 2 k

X X X

X X X

X X X

μ μ μ μ
μ μ μ
μ μ μ

= ⊗ ⊗ ⊗ ⊕

⊕ ⊗ ⊗ ⊗ ⊕

⊕ ⊗ ⊗ ⊗

…
…
…

(1) 

 
где μ  - степень принадлежности показателя 
соответствующему терму. 

Если показатели имеют различную важность 
и им приписываются веса, то они вставляются в 
вышеприведенные операции как степени зна-
чений каждого из показателей. 

Сами веса можно определить на основе про-
цедуры парного сравнения показателей [8]. 
Вначале формируется матрица В, элементы ко-
торой находятся из Табл. 3 и удовлетворяют 
следующим условиям: jiijii bbb /1;1 == . 

Затем находится w – собственный вектор 
матрицы В, соответствующий максимальному 
собственному значению. 

Искомые значения коэффициентов iα  полу-
чаются умножением элементов w на n для вы-
полнения условия ii nw=α . 

 
Табл. 3. Шкала относительной важности  

для парных сравнений 

Относительная важность 
показателей Xi и Xj 

Элемент 
ijb  

Равная важность 1 
Немного важнее 3 
Важнее 5 
Заметно важнее 7 
Намного важнее 9 
Промежуточные значения 2,4,6,8 
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Пример оценки  
интероперабельности ИС 

Пусть ИС состоит из трех элементов Эi,  
показатель интероперабельности каждого из 
которых влияет на показатель интероперабель-
ности ИС в целом с соответствующими весами: 
Э1 (вес j1), Э2 (вес j2), Э3 (вес j3). 

Пусть экспертами используются следующие 
показатели интероперабельности отдельных 
элементов (также с определенными весами):  
Э1 - X1 (вес 11k ) и X2 (вес 12k ), Э2 - X2 (показа-
тель один, поэтому вес не вычисляется), Э3 – X2 
(вес 31k ), X3 (вес 32k ) и X4 (вес 34k ) 

Измеряем значения показателей по универ-
сальной шкале и переводим их в лингвистиче-
ские значения при помощи ФП. Пусть получе-
но, что для Э1: X1=0,3Н+0,7НС; 
X2=0,2В+0,8ВС, для Э2: X2=0,4НС+0,6С, а для 
Э3: X2=0,6С+0,4ВС; X3=0,25НС+0,75С; 
X4=0,2С+0,8ВС. 

Вычисляем на базе экспертных решений ве-
са показателей. Пусть для х1 матрица парных 
сравнений выглядит следующим образом: 

 X1 X2 
X1 1 1/8 
X2 8 1 

тогда собственный вектор матрицы: 0,11; 0,89; 
вес X1=2*0,11=0,22; вес X2=2*0,89=1,78. 

Аналогично для х3: 
 X2 X3 X4 
X2 1 5 1/3 
X3 1/5 1 1/9 
X4 3 9 1 
В этом случае собственный вектор матрицы: 
0,27; 0,06; 0,67; вес X2=3*0,27=0,81; вес 
X3=3*0,06=0,18; вес X4=3*0,67=2,01. 
Зададим лингвистическую шкалу оценки инте-
роперабельности элемента: Н, С, ВС, В и по-
строим базу правил для НЛВ показателя инте-
роперабельности каждого элемента ИС. 

Для элемента Э1:  
Если X1=Н, X2=Н 
Если X1=Н, X2=С 
Если X1=С, X2=Н 

1элI =Н 

Если X1=С, X2=Н   
Если X1=ВС, X2=С     
Если X1=С, X2=С 

1элI =С 

Если X1=С, X2=Н 
Если X1=ВС, X2=С 
Если X1=С, X2=С 

1элI =ВС 

Если X1=С, X2=С  
Если X1=ВС, X2=В 
Если X1=ВС, X2=ВС  

1элI =В 

 
Для элемента Э2 значение показателя инте-

роперабельности полностью определяется зна-
чением показателя X2. 

 
Для элемента Э3: 

Если X2=Н, X3=Н, X4=Н  
Если X2=Н, X3=С, X4=Н 
Если X2=С, X3=Н, X4=Н 

3элI =Н 

Если X2=С, X3=Н, X4=С 
Если X2=ВС, X3=С, X4=Н 
Если X2=С, X3=С, X4=С 3элI =С 

Если X2=С, X3=Н, X4=С  
Если X2=ВС, X3=С, X4=Н 
Если X2=С, X3=С, X4=С 

3элI =ВС 

Если X2=С, X3=С, X4=ВС 
Если X2=ВС, X3=В, X4=С 
Если X2=ВС, X3=ВС, X4=С  3элI =В 

 
Подставим в базы правил лингвистические 

значения показателей с учетом их весов и про-
ведем свертку по аналогии с (1). Получим, что 
для элемента Э1: Н( 1элI )=(0,3^0,22)Н+ 
+(0,3^0,22)Н=0,77; С( 1элI )=0; ВС( 1элI )=0; 
В( 1элI )=(0,2^1,78)В+(0,8^1,78)ВС=0,06В+0,67В
С=0,67, соответственно 1элI =0,77Н+0,67В. 
Аналогично получаем для элемента Э2 – 

2элI =0,4НС+0,6С и для элемента Э3 – 

3элI =0,95Н+0,48С+0,48ВС+0,64В. 
Вычислим на базе экспертных решений веса 

влияния показателя интероперабельности каж-
дого элемента на результирующий показатель 
интероперабельность ИС. 

 
 Э1 Э2 Э3 
Э1 1 3 5 
Э2 1/3 1 3 
Э3 1/5 1/3 1 
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Здесь собственный вектор матрицы: 0,64; 
0,26; 0,10; вес Э1=3*0,64=1,92; вес 
Э2=3*0,26=0,78; вес Э3=3*0,10=0,3. 

Зададим на уровне системы в целом лин-
гвистическую шкалу оценки интероперабель-
ности системы: Н, С, В, и построим базу правил 
для НЛВ интероперабельности всей ИС. 

Если 1элI =Н, 2элI =Н, 3элI =Н 
Если 1элI =Н, 2элI =С, 3элI =Н   
Если 1элI =С, 2элI =Н, 3элI =Н  

сисI =Н 

Если 1элI =С, 2элI =Н, 3элI =С 
Если 1элI =ВС, 2элI =С, 3элI =Н 
Если 1элI =С, 2элI =С, 3элI =С 

сисI =С 

Если 1элI =С, 2элI =С, 3элI =ВС  
Если 1элI =ВС, 2элI =В, 3элI =С    
Если 1элI =ВС, 2элI =ВС, 3элI =С  

сисI =В 

 
Подставим в базу правил лингвистические 

значения интероперабельности элементов, най-
денные на предыдущем этапе, с учетом их ве-
сов, проведем свертку и получим 
Н( сисI )=(0,77^1,92)H*(0,95^0,3)H+(0,77^1,92)H
*(0,6^0,78)C*(0,95^0,3)H+ 
(0,95^0,3)H=0,6H*0,98H+0,6H*0,67C*0,98H+0,
98H=0,6; С( сисI )=0,8, В( сисI )=0,8, таким обра-
зом, для системы в целом оценка показателя 
интероперабельности имеет следующий вид: 
сисI =0,6Н+0,8С+0,8В. 
Используя операцию дефаззификации полу-

ченного нечеткого множества, можно получить 
количественное значение оценки показателя 
интероперабельности исследуемой системы. 
При функциях принадлежности, приведенных 
на рисунке, получим сисI =54. 

В случае системы систем показатель инте-
роперабельности каждой из систем рассчитыва-
ется отдельно, после чего оценивается показа-
тель интероперабельности системы систем в 
целом.  Пусть имеются две системы, показатель 
для первой рассчитан выше, а показатель инте-
роперабельности для второй оказался 
сисI =0,1Н+0,2С+0,9В. 

Вычислим свертку на основе операции ми-
нимума и проведем дефаззификацию получен-
ного нечеткого множества. Как видно из ри-
сунка интероперабельность двух заданных 
систем будет равна 70. 

Заключение 

В работе решена задача количественной 
оценки показателей интероперабельности для 
распределенных информационных систем и 
системы систем, для описания которых может 
быть использована одна из общепринятых 
слоистых эталонных моделей интероперабель-
ности. Предложены наборы показателей и ва-
рианты шкал для оценки  интероперабельности 
таких систем. Разработан механизм, позволяю-
щий решить задачу количественной оценки ин-
тероперабельности на основе нечеткой модели 
с учетом весов влияющих характеристик.  

Полученные результаты могут быть практи-
чески применены в процессе управления каче-
ством ИС на предприятиях и в организациях. 
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