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В статье предложены математические модели ситуационного структурного синтеза сложной 

распределенной информационно-управляющей системы и самоорганизующейся модели идентификации. 

Разработанные подходы позволяют реализовать эффективное решение задач управления и 

распознавания в условиях динамичного изменения внешней обстановки, анализа многих факторов и 

обработки значительных информационных массивов в едином информационном пространстве с 

разнородными распределенными источниками данных.  
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Вступление. Современные задачи управления сложными объектами решаются в условиях 
динамичного изменения внешней обстановки, сопровождаются анализом многих факторов, 
обработкой значительных информационных массивов, получаемых от разнородных 
распределенных в пространстве информационных источников (ИнфИ), а также требуют 
адекватного и актуального реагирования на возникающие конфликтные ситуации (КС). Такие 
системы формируют единое интегрированное информационное пространство для 
эффективного решения целевых задач. При этом в зависимости от содержания и сущности 
контролируемой ситуации необходимо адаптивно (ситуативно) создавать структурно-
параметрическую конфигурацию системы управления и идентифицировать контролируемые 
объекты в условиях большой размерности и неопределенности исходных данных [1–9]. В связи 
с этим важной является задача выработки подходов (моделей) к созданию и 
функционированию информационно-управляющих систем, способных эффективно решать 
целевые задачи в указанных сложных условиях текущей обстановки.  

Анализ существующих подходов. Задача конфигурирования информационно-
управляющей системы относится к классу задач анализа и синтеза сложных систем [2–4]. 
Основными недостатками классических подходов, применительно к системе реагирования на 
КС, является сложность их практического использования для разнородных распределенных 
систем, а также использование, по большей части, однокритериальных целевых функций 
эффективности. Вместе с тем показано, что эффективность решения такого класса задач 
повышается с применением методов многокритериального анализа [4]. Традиционно задачи 
идентификации решаются с использованием методов теории распознавания образов. Известно 
множество базовых подходов данной теории [5]. Основной, на наш взгляд, недостаток, 
присущий им, заключается в необходимости наличия статистической априорной структуры – 
образа идентифицируемого объекта, который комбинаторно сравнивается с апостериорной 
информацией для распознавания. Такой подход является малоэффективным для задач 
идентификации с высокой априорной неопределенностью, большой размерностью и 
избыточной информацией. В тоже время применение принципов самоорганизации технических 
систем позволяет эффективно решать многие задачи с характерными для задач идентификации 
указанными условиями [6–9]. 

Цель исследований. В связи с этим целью статьи является решение задач формирования 
ситуационной модели структурно-параметрического синтеза системы реагирования на 
конфликтные ситуации и самоорганизующейся модели идентификации контролируемых 
объектов. 

Изложение основного материала 

Формирования ситуационной модели включает: описание КС признаком ksP , частными 

задачами системы по ее устранению 
KS

jksT , информационными потребностями системы 
KS

fksI  в 

виде формуляра КС –  KS
fks

KS
jksiksi ITPKS ,, , ( Ii ...1 , Jj ...1 , Ff ...1 ); описание системы 

обработки информации (СОИ) формуляром  )(, ID
fks

ES
jks

ES
jksj IITES  ; описание ИнФИ 
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информационными возможностями ID
fksI  и их техническими характеристиками (ТХ) fTX  в 

виде формуляра  f
ID

fksf TXIID , . Наиболее полное отображение формуляра возникшей КС в 

формулярах СОИ и ИнФИ дает вектор критериев оптимальности для структурно-
параметрического синтеза системы по количественному и качественному составу. Для этого 
формируется многокритериальная оптимизационная модель путем сведения совокупности 
частных критериев в единый функционал по нелинейной схеме компромиссов [4]. 

Так, количественный состав системы определяется в соответствии с моделью 

min))(1())(1())(1()( 1
0

1
0

1
0  

ARMksARMksARMksARM NIDNDNtNF , (1) 

где зависимыми от количества автоматизированных рабочих мест (АРМ) СОИ 
ARMN , 

нормированными и приведенными к минимизационной форме частными критериями являются: 

)(0 ARMks Nt  – время, затрачиваемое на устранение КС; )(0 ARMks ND  – достоверность решений, 

формируемых для устранения КС; )(0 ARMks NID  – характеристика информационной 

избыточности синтезируемой системы. 
Качественный состав системы определяется, исходя из требований наилучшего отображения 

в ее структуре возникшей КС. Для этого осуществляется последовательность взаимных 
отображений формуляров КС, АРМ и ИнФИ путем перемножения соответствующих элементов 

множественных чисел,  ES
fks

ES
jksj ITES ,  и  f

ID
fksf TXIID , . 

Порядок реализации отмеченных действий осуществляется следующим образом. 
1. Отображение формуляра КС на формуляр АРМ в части, касающейся перечня 

выполняемых заданий: 

  KS

jks

KS

jksi

ES

jksj TTKSTES mod)()(  . (2) 

Здесь и далее введенные функциональные обозначения вида )( ES
jksj TES , )( KS

jksi TKS  

характеризуют соответствующие элементы множеств, формирующие рассматриваемые 
формуляры, а реализация операции их отображения осуществляется путем умножения 
элементов составляющих подмножеств. 

2. Отображение формуляра ИнФИ на формуляр АРМ относительно информационных 
потребностей: 

  ID

jks

ID

fksf

ID

fks

ES

jksj IIIDIIES mod)())((  . (3) 

3. Отображение формуляра КС на результаты п. 2: 

  KSID

jks

KS

fksi

ID

jks IIKSI ,modmod )(  . (4) 

4. Отображение результатов п. 3 на формуляр ИнФИ относительно их ТХ: 

  KSID

jks

KSID

jksfksf TXITXID ,mod,mod)(  . (5) 

Результатом описанных операций является формуляр системы реагирования на КС, 
включающий описание каждого АРМ с учетом возникшей ситуации, возможностей ИнФИ и 
потребностей СОИ: 

 KSID
jks

KSID
jks

KS
jksks TXITPS ,mod,modmod ,,, . (6) 

5. Параметры, составляющие формуляр системы, используются для расчета их весовых 
коэффициентов по каждому АРМ в соответствии с выражениями: 

 kod

KS

jksj NTGT  mod  kod

KSID

jksj NTXGTX  ,mod
, 









 ,...
2

,
2

,
2 2

3

1

2

0

1 kodkodkod

kod

NNN
N . 

(7) 

6. Дальше реализуется нахождение сумм значимых позиций из перечня параметров 
формуляра (6) и весовых коэффициентов (7) для каждого АРМ: 





iL

l
ilks

KS
jksjS TTT

1

mod )( , 



iK

k
ikks

KSID
jksjS III

1

,mod )( , 



iM

m
imks

KSID
jksjS TXTXTX

1

,mod )( , (8) 
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



iL

l
ilksjjS GTGTGT

1

)( , 



iK

k
ikksjjS GIGIGI

1

)( , 



iM

m
imksjjS GTXGTXGTX

1

)( . (9) 

Параметры (8) являются исходными для формирования частных критериальных требований, 
которые предъявляются к структуре синтезируемой системы реагирования на КС. При этом 
оптимальной будет структура, обеспечивающая: выполнение наибольшего количества функций 

АРМ из заданных формуляром КС maxjST ; наибольшее количество используемых для 

устранения КС ИнфИ maxjSI  с наилучшими ТХ maxjSTX . Операция 

конфигурирования реализуется в соответствии с оптимизационной моделью, полученной путем 
агрегации частных критериев оптимальности (8) с использованием дискретной нелинейной 
схемы компромиссов (свертки профессора Воронина А. Н. [4]) в виде 

      min111
1

00

1

00

1

00 


jSjjSjjSjj TXGTXIGITGT . 
(1
0) 

Таким образом, выражения (1)–(10) представляют собой математическую модель 
ситуационного структурного синтеза сложной распределенной информационно-управляющей 
системы реагирования на КС. Полученная модель базируется на принципе ситуационного 
управления, реализованном с использованием методов многокритериального анализа 
применительно к задаче анализа и синтеза сложных систем. Отличительная особенность 
предложенной методики является совместное решение задачи структурного и 
параметрического синтеза системы. Этап структурного синтеза реализован в явном виде, а 
выбор параметров системы представляет собой опосредствованный процесс интерпретации 
результатов структурного синтеза и принятие соответствующих отобранным АРМ и ИнфИ ТХ 
в качестве параметров системы. 

Самоорганизующаяся модель идентификации базируется на описании объектов 

идентификации (ОИ) множеством  iRRRR ,...,, 21 , ni ...1  с совокупностью разнородных 

признаков трех категорий: фактов       ijijj fFfffFfffFF ,...,,...,,,,...,, 222212112111 , 

immmj ,...,,...1 21  (объективная информация про ОИ); данных 

      ilill dDdddDdddDD ,...,,...,,,,...,, 222212112111 , iLLLl ,...,,...1 21  (измерительная 

информация); суждения       ikikk sSsssSsssSS ,...,,...,,,,...,, 222212112111 , iKKKk ,...,,...1 21  

(субъективная информация о ОИ). 
Объект идентификации характеризуется априорным множеством признаков 

             iikiiliijiikiiliijii RsSdDfFsSdDfFR  ,, . (11
) 

В процессе наблюдения за объектами с целью их идентификации формируется 
апостериорные множества признаков 

      
      
      

      ikiiliiji

ikikk

ilill

ijijj

sSdDfF

sSsssSsssSS

dDdddDdddDD

fFfffFfffFF

W ˆˆ,ˆˆ,ˆˆ

ˆˆ,...,ˆ,...,ˆ,ˆˆ,ˆ,...,ˆ,ˆˆ

ˆˆ,...,ˆ,...,ˆ,ˆˆ,ˆ,...,ˆ,ˆˆ

,ˆˆ,...,ˆ,...,ˆ,ˆˆ,ˆ,...,ˆ,ˆˆ

222212112111

222212112111

222212112111

































 . 
(

12) 

После трансформации множеств (11), (12) до монотонного ряда формируются их 
полиномиальные модели с использованием выбранного метода аппроксимации в виде 

  ...2
210  NfNffNf j ,   ...2

210  NdNddNdl ,   ...2
210  NsNssNsk  , (

13) 

  ...ˆˆˆˆ 2
210  NfNffNf j ,   ...ˆˆˆˆ 2

210  NdNddNdl ,   ...ˆˆˆˆ 2
210  NsNssNsk  . 

(1
4) 

Последние (модели (14)) подвергаются обработке на предмет исключения аномалий, не 
принадлежащих выборке (11) измерений. В результате имеем модели  

  ...ˆˆˆˆ 2
210  NfNffNf j ,   ...ˆˆˆˆ 2

210  NdNddNdl ,   ...ˆˆˆˆ 2
210  NsNssNsk  . 

(
15) 

Аргументом N  является абстрактный аналоговый процесс, описываемый в дискретной 
форме рядом чисел (сеткой измерений – ...,3,2,1N ).  

Признаком соответствия моделей (13)–(15) образу (11) является минимизация величины 
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разности площадей плоскостных фигур, ограниченных моделями и интервалами их 

рассмотрения –  min)(max . Значение max  определяется при наличии в 

экспериментальной выборке случайных ошибок и более 50% аномалий, величина max  

определяется только при наличии случайных ошибок. Параметры  ,   рассчитываются как 
разность интегралов  

   
2

11

ˆ












  dNNfdNNf

nn N

N

j

N

N

j ,    
2

11

ˆ












  dNNfdNNf

nn N

N

j

N

N

j . (16) 

Объединение всех категорий признаков для выработки решения о идентификации объекта 
осуществляется с применением технологии вложенных сверток по нелинейной схеме 

компромиссов [4]. По свертке формируются обобщенные признаки для каждого 
iR -го ОИ из 

априорного множества признаков 
EiP  и предварительно идентифицированных признаков из 

апостериорного множества 
iP  

1
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(17) 

Числовые значения меры соответствия ОИ его обобщенным данным априорного множества 
признаков рассчитывается согласно выражений 

En

n
n

Ei

i
i

EE P

P

P

P

P

P

P

P
 ,..., ,..., ,

2

2
2

1

1
1  . (18) 

Решение о идентификации принимается из условия 5,0i . 

Выражения (11)–(18) формируют самоорганизующуюся модель идентификации. В 

предложенной модели используется аналоговое описании априорных и апостериорных множеств 

признаков, что позволяет избежать необходимость комбинаторного перебора сравниваемых 

признаков образа с ОИ и обеспечивает снижение размерности решаемой задачи. Самоорганизация 

на этапе идентификации проявляется в последовательности процессов: обучения системы 

(получения априорных множеств признаков); ее эволюции при реализации этапов приближения 

моделей апостериорных признаков к априорным; самоорганизации с течением времени, обновления 

множеств признаков и уменьшения общей неопределенности при решении задачи идентификации.  

Выводы. Таким образом, в ходе исследований сформированы ситуационная модель структурно-

параметрического синтеза системы реагирования на КС и самоорганизующаяся модель 

идентификации контролируемых объектов. Разработанные подходы позволяют реализовать 

эффективное решение задач управления и распознавания в условиях динамичного изменения 

внешней обстановки, анализа многих факторов и обработки значительных информационных 

массивов в едином информационном пространстве с разнородными распределенными в 

пространстве источниками данных. 
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