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Автоматизация предварительной обработки данных в системах анализа состояния сложных технических объектов является крайне актуальным приложением в системных исследованиях. Это обусловлено усложнением технических систем, когда эффективное формирование и отбор технических и организационных решений требует анализа десятков тысяч параметров; кроме того, зачастую необходима оценка не просто отдельных параметров, а некоторой топологической структуры [1, 4], что накладывает дополнительные сложности. 

В этих условиях препроцессинг данных превращается в метапроцедуру проблемно-ориентированной подготовки информации для дальнейшего принятия решений на всех узлах иерархий, реализующих декомпозицию сложных технических задач. Дефицит информации является одной из принципиальных проблем в исследовании системных закономерностей. Сложным техническим объектам (СТО) присущи следующие характеристики: многокомпонентность; сложные взаимосвязи между компонентами; уникальность и единичность изготовления [1, 4, 10]; невозможность поисковых воздействий на систему, на которых основан целый ряд методов синтеза управляющих воздействий и адаптации. Указанные свойства обусловливают ряд объективных проблем в вопросах эффективного принятия решений на этапах целевого использования объекта анализа. Специалисты [1, 2, 6] указывают на неточность исходных данных как на основную причину неточности анализа состояния сложных систем. Неполнота и противоречивость данных о системе обусловлена дороговизной, неэффективностью, а зачастую и невозможностью получения полной информации об объекте и среде его функционирования, разнородностью информации об объекте в виде точечных замеров и значений параметров; допустимых интервалов их изменения; статистических законов распределения для отдельных величин; нечетких критериев и ограничений, полученных от специалистов-экспертов. 

Данные тенденции обусловливают ряд научных и прикладных задач по созданию и развитию конструктивного математического аппарата для представления разнородных данных, информационных процессов и моделей. 

В качестве некоторых основных источников, формирующих информационное пространство, можно назвать данные на выходе информационно-измерительных систем; известные закономерности, заложенные в техдокументации, где данными являются объективные законы реального мира, накопленные в фактографических и документальных системах; выявленные закономерности, в частности имитационные модели. Каждый из источников в настоящее время является информационной основой для соответствующих направлений системного анализа, моделирования и управления сложными системами. Однако каждый вид ресурса обладает рядом принципиальных ограничений, существенно сужающих область его применения. В то же время имеются существенные предпосылки для системной интеграции перечисленных ресурсов. Применение комбинации подходов правдоподобного и достоверного вывода [3, 7, 8] позволит получать новые нелинейные эффекты при синтезе информационно-аналитических систем.

Возникает необходимость в конструктивном формальном аппарате, инвариантном к представлению и обработке разнородной информации из вышеперечисленных источников.

Анализ средств представления данных для формирования многомодельных комплексов показал перспективу использования категорно-функторного аппарата [4, 5, 9], который, основываясь на гомоморфном (структурно эквивалентном) отображении, позволяет описывать объекты инвариантно их внутренней структуре через морфизмы (отличия) их друг от друга.

Комплексная обработка информации в современных информационно-вычислительных системах проходит в несколько этапов: сбор априорной информации и формирование модели данных; структуризация собранных моделей и формирование баз знаний; создание многомодельной структуры объекта анализа; формирование множества алгоритмов вычисления целевых параметров. 

В соответствии с целями исследования на основе категорного подхода построен формально-математический аппарат, инвариантный к видам обрабатываемой информации и этапам обработки данных.

Конструктивным путём снижения неопределённости в процессах предварительной подготовки данных процедур поддержки принятия решений является синтез дедуктивных, индуктивных и абдуктивных методов логического вывода [3, 7, 8]. Данные методы основаны на таких общенаучных понятиях, как отношения «общее-частное».

Структура и функционирование аналитических систем – 
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зависит от следующих информационных сущностей: объекта анализа (СТО) – 
[image: image2.wmf]Q

; цели функционирования аналитической системы – 
[image: image3.wmf]G

,  определяемой конкретной задачей принятия решения; полимодельного комплекса, задающего структуру системы, –
[image: image4.wmf]M

;  среды, определяющей параметры системы, – 
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, а также отношений между данными структурами –
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Заполнителями слотов могут быть знания как декларативного, так и процедурного характера. Знания декларативного характера содержат факты, знания процедурного характера включают правила формирования и использования знаний. При использовании в качестве заполнителей слотов только декларативных знаний необходимо применять внешнюю управляющую структуру. Пусть 
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– имя параметра объекта анализа СТО;
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 – значение параметра 
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. Обобщая фреймовую модель представления декларативных знаний, представим информационные источники (ИИ) в следующем виде:
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 база данных; 
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–данные с измерительного тракта системы; 
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– данные, накопленные в процессе мониторинга параметров жизненного цикла объектов анализа данного класса; 
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– данные, аккумулированные в документальных системах данного объекта.

В случае 
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 выполняется следующее условие: 
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. Функциональные сигналы, у которых поведение во времени представляется непрерывной функцией времени с бесконечным континуальным множеством значений, – 
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; в случае, если параметр сигнального типа, то 
регистрируемые им события – некоторое конечное множество событий, каждому 
из которых противопоставляется некоторое значение из множества натуральных 
чисел 
[image: image19.wmf]{

}

,

i

k

xi

Dxk

=<+¥

. На основе данного анализа выбрана обобщённая функционально-диапазонная структура измеряемых параметров, когда множество его 
значений представляет собой конечное множество закрытых, не имеющих общих точек интервалов из множества действительных чисел [1] 
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-данные представляют собой «чёрный ящик». Предметом мониторинга является множество входных и множество выходных параметров, когда по входным и выходным значениям восстанавливается (подбирается) модель (отображение) входных параметров в выходные 
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-данные (знания) получены как результат научно-исследовательской и опытно-конструкторской деятельности; 
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. Приняв во внимание, что составляющие системы – программные объекты и взяв за основу систему продукций, рассмотрим следующую формальную модель: 
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 продукционной системы и множества формируемых литералов 
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продукционной системы определены обобщённые вычислительные модели, Ri – множество продукций i-того вида, Oi – множество процедур присвоения i-того вида. 
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 – конечное множество параметров состояния объекта, 
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– конечное множество отношений на множестве параметров из 
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 – отношение на множестве параметров 
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. Множество всех отображений 
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 для всех отношений 
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, входные 
[image: image36.wmf](

)

in

w

= 
[image: image37.wmf]in

Z

A

 параметры – для оператора  
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, выходные  
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 параметры – для оператора 
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В качестве объектов категории 
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 определены вычислительные модели 
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 определено множество морфизмов 
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; для любой тройки объектов определена композиция 
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определена композиция 
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; для  каждого  объекта 
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 определен единичный морфизм 
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. Взяв за основу подход [5] к построению порядка на множестве образцов, сформируем правила структурирования полученной информации: если 
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– базис модели, 
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– исходная ситуация, а 
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 – производная cитуация, 
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 – условие сопоставимости, то 
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, где N – операция наследования.

Условие обобщения двух моделей выразится в следующем виде: 
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Правило определения частного случая: 
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В результате формируется структура из множества классов моделей. Каждая из моделей представлена иерархической структурой, элементы которой связаны отношением «общее-частное».
Разработаны алгоритмы индуктивного вывода на основе двухэтапной процедуры структурной таксономии: на первом этапе осуществляется предварительная классификация в декартовом пространстве; на втором этапе – структурная классификация в компактном пространстве.

Разработанный формально-математический аппарат для представления, анализа и обработки разнородных данных и моделей, включающий в себя методы автоматической структуризации данных и формирования категорных моделей баз знаний, методы анализа свойств и отношений на моделях данных и знаний, методы формальной декомпозиции и агрегирования на элементах структур данных, показал свою эффективность в процессах автоматизации формирования модели городской транспортной системы. Анализ существующих транспортных систем явился основой формирования алгоритмов адаптации целевой системы, что позволило существенно снизить объём ручной доработки данного программного проекта по сравнению с аналогичными. 
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Предложены методы повышения чувствительности при распознавании структурных изменений в сложных системах, представляемых текстами из четырёхбуквенных конкатенаций. Вводится понятие коэффициента насыщенности и преобразование плоскостного представления текстов в объёмное. Использование этих понятий в сочетании с Фурье-методом на базе модифицированных опорных  ортогональных  импульсных функций позволяет однозначно различать структурные изменения в конкатенированных текстах любой сложности.
Ключевые слова: GАТC-конкатенации, коэффициент насыщенности, модифицированная базисная система опорных импульсных ортогональных функций, расслоение данных, преобразование ранжирования, спектральные характеристики.
Введение

Информационные процессы в живых средах, как известно, определяют работу систем, характеризующихся очень высоким уровнем сложности. Их элементарные компоненты – нуклеотиды четырёх типов аденин (А), гуанин (G), цитозин (C) и тимин (Т) принято считать алфавитом, из которого составляются генетические тексты. Эти элементы при помощи водородных связей могут образовывать комплементарные пары, а именно GC и AT.  Формальное описание таких текстов либо их фрагментов представляет большой интерес для биологов, например, для распознавания особенностей в организации отдельных подструктур в генетических конструкциях. В частности, при списывании инструкций, расположенных в генах, ошибка в распознавании хотя бы одной буквы может повлечь за собой исключение реализации непосредственно самого белка, изменение его аминокислотного состава, сбой в считывании самой инструкции, изменение пути сплайсинга (очистки программы синтеза белка от маскированных вставок) и т.д. [1, 2, 3, 4,]. Ещё одна особенность задачи такого распознавания определяется относительно малой величиной распознаваемой цепочки, поскольку именно такие цепочки малой протяжённости являются признаками (метками) либо начал, либо окончаний длины самой инструкции.

Эти факторы обусловливают жесткие требования к формальным методам описания таких текстов.

Исходные GАТC-конкатенации формально могут быть описаны самыми различными математическими методами [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Доминирующее место среди этих методов занимают методы, построенные на  статистических и спектральных разделах математики, а также матричном исчислении. Однако данные методы в подавляющим большинстве не обладают возможностями как по чувствительности, так и по разрешающей способности по отношению к отдельно взятым буквам подобных  текстов.  

Ниже приведённые методы формализации сцепленных элементов, в принципе, удовлетворяют таким требованиям распознавания с идеальным разрешением и применимы к анализу любых недетерминированных процессов. 

Методы и инструменты

Сущность предлагаемого метода состоит в том, что анализируемая цепочка нуклеотидов Ф(N) = GATCTTTTTATTTAGA, как некоторая функция количества  (рис. 1), рассматривается через объединение элементарных GАТC-подпространств (непересекающихся вложений), т.е. {
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}, следовательно, эти подпространства в целом можно представить  в системе NYS декартовых координат. Причём в координате S эти подпространства сформированы послойно в виде отдельных система координат, у которых ось абсцисс N отражает однаковое количество N нуклеотидов, а оси ординат Y показывают ранжированный уровень  нуклеотидов, соответствующих некоторому физическому критерию, в частности  молекулярной массе. Такое ранжирование предусматривает замену нуклеотидов следующим образом: Гуанин (G)=4,  Аденин (А)=3, Тимин Т=2,  Цитозин (С)=1 [11].  Далее условимся, что оси абсцисс находятся в одной плоскости Р с одинаковыми расстояниями δ между ними. Упростим задачу и представим на оси ординат всех подпространств лишь бинарное значение  уровня нуклеотидов, как показано на рис. 2.
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Р и с. 1. Фрагмент анализируемой GАТC-нуклеотидной последовательности 
длиной в 16 пар оснований (oriC) в области точки начала репликации 
хромосомы K-12 E.coli (заимствовано из работы Г.И. Кравацкой)
Из рис. 2 следует,  что двумерное представление сгруппированных данных по рис. 1 преобразовалось в трёхмерную систему координат, т.е.  образовались расслоённые GАТC-пространства,  находящиеся на равных расстояниях  
друг от друга по оси S.  Причём за пределами GАТC-пространств 
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, а внутри этих пространств  
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. На следующем  этапе вводится  дифференциальная оценка места положения каждой координатной системы на оси S. Будем различать два типа значений 
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означает число (сумму) интервалов , находящихся между координатами 
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 и  
(в частности S3), а символ  
определяет число интервалов, находящихся между   (S0) и  
[image: image99.wmf]i

S

. Принцип этого расслоения формулируется в следующем виде:   
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Применительно к анализу фрагмента Ф(N) (см. рис. 1) по рис. 2 получим следующие  дифференциальные оценки  расслоённых  систем координат: 
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Р и с. 2.  Бинарное  представление расслоённой  GАТC-конкатенации по рис. 1
Таким образом,  единичные значения на расслоённых осях можно ретрансформировать в исходное состояние (по рис.1) следующими ранжированными категориями, заимствованными из координаты S: G-импульсы представятся уровнем, равным 3, а импульсы A-, T-, C- соответственно уровнями 1, -1 и -3. Множество 3; -3; 1; -1 уровней, полученное таким способом, имеет характер кольца. В работе [12] с целью оценки отношений сцепок из соседних нуклеотидов использовались иные критерии, в частности энергия водородной связи, предложенная Полтевым и его коллегами в [13]. Числовой эквивалент ранжирования этих отношений имел тот же самый кольцевой характер.
Нелишне напомнить, что целью работы является оптимизация (в смысле точности, чувствительности и динамической разрешающей способности) формального представления сцепленных элементов, но не их физиологических возможностей, так как смена изначального ранжирования по другому критерию даст численно иной результат. Ниже при ранжировании нуклеотидов в качестве критерия условимся использовать молекулярную массу. Ещё одна особенность состоит в том, что разность по модулю между двумя пуринами/пиримидинами равна двум, тогда как та же разность при ранжировании по молекулярной массе равна единице.
   Другой способ формализации предусматривает применение к расслоённой  GАТC-конкатенации коэффициента насыщенности [14]  

 раздельно для каждого нуклеотида в соответствии с выражением [14]:

    
,                  
    (2)   
где 

– сумма логических единиц в данном подмножестве; 
 
– длина всей пачки (r – целое число).
Сумма таких коэффициентов для конкатенации в целом будет характеризовать её однозначно, а именно:  
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Поскольку известными методами (аналоговыми и дискретными) невозможно   получить данные о спектральных свойствах и временной структуре сигнала, что утверждается в [15], ниже предлагается использовать модифицированную базисную комплексную систему импульсных функций, с помощью которой можно получить спектр, отвечающий указанным требованиям. Эта система функций определяется на дискретном множестве
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где 
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 – число подинтервалов, составляющих период некоторого подлежащего анализу дискретного сигнала f(l).
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формируются на основе вспомогательных функций 
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Функции 
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В случае 
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Если l принимает другие значения, то 
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Формирование амплитудно-частотного спектра анализируемого сигнала f(l) осуществляется в соответствии с выражением
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где 
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Амплитудно-частотный спектр, полученный в соответствии с  выражением (10), является инвариантным к временным сдвигам сигнала  
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Результаты и обсуждения

Оценка эффективности рассмотренного метода ниже представляется спектральными характеристиками (табл. 1) последовательности Ф(N)  путём применения к ней преобразования Фурье с нелинейно модифицированными ортогональными базисными функциями применительно к плоскостному Ф(N)  и объёмному 
 принципам ранжирования.  

 







     Т а б л и ц а  1

Таблица спектральных характеристик с различными форматами 
ранжирования конкатенированных элементов
	Плоскостное ранжирование
Ф(N)   
	Объёмное ранжирование 

[image: image147.wmf])
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	 F0
	28,295
	F0
	16,5576

	 F1
	6,4142
	F1
	12.8204

	F2
	5,9906
	F2
	10,1289

	F3
	3,0000
	F3
	6,0000


Далее следует обратить внимание на два типа принципиально различных структурных изменений  в анализируемой по рис.1 конкатенации.  

В первом случае количество  G, A, T, и C элементов  в пачке неизменно, но эти элементы  перегруппировались. Теперь эта пачка записывается как 
 Ф*(N)=GATTTTTTATTCAGA.  Этот случай показан на рис. 3. 

По сравнению с рис.1 здесь поменялись местами элементы С и Т. Элемент С переместился с третьей позиции на двенадцатую,  а элемент Т с двенадцатой  позиции сместился на третью.  
                           [image: image148.png]____________________________________________________________________________






Р и с. 3. Модифицированный фрагмент анализируемой GАТC-нуклеотидной 
последовательности длиной в 16 пар по рис. 1, в котором поменялись 
местами элементы С (занимал третью позицию) и Т (занимал двенадцатую позицию)
Соответственно изменились спектральные характеристики (табл. 2), тогда как коэффициент насыщенности не изменился, поскольку количество элементов в каждом из подпространств осталось неизменным.
Во втором случае происходят структурные изменения иного характера, т.е. перераспределяется количество элементов в подпространствах, тогда как в целом число элементов в пачке остаётся постоянным (N-const.). Пусть исходная конкатенация имеет вид  Ф**(N)=GATCTTTTGATTTAGA (на девятой позиции элемент Т заместился элементом G).                  

Теперь эти подпространства количественно определяются следующим образом.  Имеется три элемента G, четыре элемента A, восемь элементов T и один элемент С. В этом случае спектральные характеристики изменились (представлены табл. 3), и изменился также коэффициент насыщенности.  Теперь коэффициенты имеют значения 
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Т а б л и ц а  2  
Спектральные характеристики структурно 
модифицированных фрагментов регулятора

	Объёмное ранжирование 



	Ф*(N)   
	Ф**(N)   

	F*0
	16,5576
	F**0
	16,5576

	F*1
	12.8204
	F**1
	12,4721

	F*2
	10,1289
	F**2
	10,0305

	F*3
	6,0000
	F**3
	4,4721


Анализ полученных двух таблиц позволяет сделать следующие выводы.

1. Применение процедуры расслоения позволило использовать новый критерий ранжирования элементов конкатенации, а именно дифференциальную разность между отдельными координатами, которая имеет свойство кольцевой группы чисел. Использование этого критерия ранжирования при получении спектральных характеристик позволило удвоить чувствительность Фурье-метода, применяемого для этих целей при идеальном разрешении. 

2. Предложенный выше коэффициент γ насыщенности для оценки расслоённого подмножества данных в сочетании с гармоническим анализом четко указывает на характер структурных изменений в исходной конкатенации. В частности, стабильное значение этого критерия указывает на количественную стабильность элементов данного подмножества в пределах анализируемой конкатенации, тогда как спектральная характеристика меняется, о чём свидетельствует сопоставление значений  F(N)  и Φ (N)  (см. табл. 1 и 2).
3. Перемещение элементов по двум координатам S и N  привело соответственно к изменениям величины коэффициента γ и спектральных характеристик Φ**(N).   Первоначальное значение суммарного коэффициента 
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 составляло величину  
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, а после модификации получило значение 
, что указывает на структурное изменение по двум составляющим.  Анализируя коэффициенты насыщенности γ послойно, легко видеть конкретное значение модификации.  
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The methods of sensitizing at distinction of structural modifications in multiple Systems, which are adduced by texts from four-letter Concatenations are proposed in this work. There are also introduced such ideas as “the index of saturation” and plane conception of texts into volume conception reformation. Using of these ideas in combination with the Fourier-method conception based on modify abutting orthogonal impulse functions allow to discriminate structural changes in appended texts of any complexity.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СТРУКТУР И ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ КАНАЛОВ СВЯЗИ
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Поволжский филиал ОАО "МегаФон" ОАО,
443080, Самара, Московское шоссе, 15
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Рассмотрены основные математические подходы, применяемые для определения структур и показателей качества сверхширокополосных каналов связи. 
Ключевые слова: показатели качества, сверхширокополосный канал связи, помехозащищенность, широкополосный множественный доступ с кодовым разделением, спектральная плотность.
Процесс передачи сообщений в дискретном канале включает две основные операции: сопоставление каждого сообщения с сигналом-переносчиком конечной длительности 
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, который поступает в радиолинию, и идентификация (распознавание) сигнала, поступающего с выхода радиолинии на вход приемника.
Для математического описания основных преобразований (операций) соответствующих множеств, которые происходят в процессе передачи информации, будем использовать понятие оператора. Обозначим оператор передатчика, превращающий кодированные сообщения 
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, оператор линии связи обозначим как 
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, оператор приемника, преобразующий сигналы в решения [image: image161.wmf]{
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, как 
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. Тогда получим обобщенную структурную схему дискретного канала, представленную на рис. 1, где n(t) – аддитивные помехи и шум, действующие на входе приемника.
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Р и с. 1.  Обобщенная структурная схема дискретного канала
    На основании структурной схемы рис. 1 можно записать следующее отображение:
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 – аддитивная смесь сигнала и помех на входе приемника.
Основная задача канала связи состоит в том, чтобы между элементами множеств 
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  было однозначное соответствие. Поскольку в канале действуют помехи и искажения, постольку соответствие между 
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, будет вероятностным (случайным), т.е. степень этого соответствия необходимо характеризовать количественно вероятностными величинами, например, вероятностью правильной передачи символа (правильного соответствия), или разборчивостью, при передаче речевых сообщений. Очевидно, лишь для идеального дискретного канала справедливо тождество 
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, которое выполняется при гипотетических условиях 
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(см. выражение (1)).

На основе анализа целевого назначения системы связи, рекомендаций и отчетов МККР (Международный консультативный комитет по радио) и требований ГОСТов главным показателем качества целесообразно принять характеристику верности передаваемой информации. Для характеристики достоверности связи в n-канальной СС обычно используют либо коэффициент ошибок 
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 (вероятность ошибки в передаче единицы информации), либо отношение «сигнал-шум» 
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 (отношение энергии символа (бита) к спектральной плотности шума) на выходе корреляционного (согласованного) приемника (на входе решающего устройства):

 ,                                                  (2)
где 
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– мощность сигнала на выходе приемника (ПРМ); 
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 – мощность внутренних шумов на выходе ПРМ; 
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 – шумовая температура; 
[image: image179.wmf]C

T

 – длительность сигнала; 
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 – средняя мощность внешних сверхширокополосных помех (шума);  
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 – мощность узкополосных помех;  
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 – мощность взаимных помех.
При линейной согласованной обработке внешние помехи будут иметь среднюю мощность на выходе ПРМ, определяемую следующими выражениями:

                              
[image: image183.wmf]C

Ш

Ш

T

P

/

2

1

J

=

,                                                        (3)

где  
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 – спектральная плотность мощности внешнего шума;
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где 
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 –  мощность узкополосных помех на входе ПРМ, – база сигнала [1];


 ,                                                 (5)

где 
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 – коэффициент   взаимной корреляции l-го и k-того сигналов, имеющих мощность и 
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– мощность сигнала;
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где 
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 – энергия сигнала;  n  –  число одновременно работающих каналов с кодовым разделением.

При одном работающем канале и отсутствии внешних помех из выражения (2) следует: 


                                                        (7)

где 
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 – спектральная плотность мощности внутреннего шума.

Величина (2) является максимальным значением и не зависит от формы сигнала. При переходе к многоканальной передаче (в общей полосе) и наличии внешних помех ухудшается качество передачи информации по сравнению с (7). В отдельных случаях можно компенсировать это ухудшение путем увеличения мощности сигнала, но, во-первых, такой путь при кодовом разделении каналов может оказаться неэффективным из-за действия взаимных помех (их уровень, естественно, определяется величиной PC), а во-вторых, это противоречит условию сравнительного анализа (постоянство мощности сигнала на входе канала).

Целесообразность принятия критерия (2) объясняется тем, что его значение определяет многие характеристики систем связи (вероятность обнаружения сигнала, вероятность ошибки в цифровых системах передачи информации, точность измерения параметров сигнала в системе синхронизации и др.). Рассмотрение согласованного приемника целесообразно по двум основным причинам: во-первых, такой приемник в условиях действия флуктуационных помех является оптимальным по показателю (2), а во-вторых, он наиболее широко используется в современных системах передачи информации.

Понятно, что перечисленные характеристики практически идентичны, поскольку вероятность ошибки для данной СС связана монотонной однозначной зависимостью с отношением «сигнал-шум». Однако для задач оценки качества СС целесообразно принять критерий вероятности ошибки, а для задач оптимизации целесообразно принять критерий максимума отношения «сигнал-шум» на входе решающего устройства. Эта целесообразность определяется, во-первых, тем, что в рекомендациях МККР для характеристики качества конкретного канала непосредственно указывается уровень допустимой вероятности ошибок за некоторый максимально допустимый интервал времени, и, во-вторых, тем, что в общем случае вероятность ошибки связана с отношением «сигнал-шум» неаналитической зависимостью, затрудняющей решение задач оптимизации в аналитическом виде. Поэтому далее для характеристики качества передаваемой информации будут использоваться и вероятность ошибки 
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, и отношение «сигнал-шум» q.

Из выражения (2) следует, что мощность сигнала и полоса частот (база сигнала) являются основными ресурсами СС. Эти ресурсы расходуются на передачу информации. Эффективность расхода ресурсов СС обычно характеризуют показателями   энергетической и частотной эффективности:

                                                          (8)

где 
[image: image204.wmf]0
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– спектральная   плотность нормального белого шума, действующего в радиоканале СС.

Используя  понятия информационной эффективности, которая характеризуется коэффициентом пропускной способности канала η, можно объединить показатели (7), т.е. скаляризовать векторный показатель при условии η = 1
 может быть очень близким к единице, . Основанием для такого условия служит теорема Шеннона о том, что при соответствующих способах модуляции и кодирования значение η , где С – пропускная способность канала.

Известна предельная зависимость для эффективности канала


  .                                                               (9)

Любой реальный радиоканал будет обладать худшими характеристиками энергетической и частотной эффективности, т.е. для реального канала зависимость 
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  будет располагаться ниже предела Шеннона. Отметим, что коэффициент γ в системах связи может меняться от нуля до бесконечности (для дискретных m-ных каналов до log(m)), а коэффициент β – от нуля до .

Для дискретного m-ричного канала можно получить:


  .                               (10)

На рис. 2 приведена зависимость (10) в виде графиков, показывающих пределы изменения частотной эффективности от использования сигналов с большей базой.
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Р и с. 2.  Пределы изменения частотной эффективности

Если в СС используются ортогональные сигналы (например, система WCDMA), то величина вероятности ошибки определяется следующим известным выражением [2]:


 .            (11)

Для двоичного симметричного канала без памяти при использовании противоположных сигналов находим из (10) и (11):

   ,                            (12)
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На рис. 3 приведена зависимость энергетической эффективности β от частотной эффективности γ для различных оснований T, рассчитанная по формулам (10) и (11).  Анализ зависимостей (10), (11) и (12), а также рис. 3 показывают, что если скорость передачи информации задана (
[image: image226.wmf]const

R

U

=

), то желание работать с низким отношением «сигнал-шум» (помехозащищённая система связи) можно удовлетворить лишь путем уменьшения частотной и энергетической эффективности. При этом в соответствии с теоремой Шеннона о пользе кодирования качество передачи сообщения можно сделать сколь угодно хорошим.
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Р и с. 3. Зависимость энергетической эффективности от частотной эффективности

Таким образом, основным показателем качества сверхширокополосного канала является отношение «сигнал-шум» на выходе корреляционного приемника. Для уменьшения отношения «сигнал-шум» на входе приемника необходимо понижать частотную и энергетическую эффективность системы связи.

Из-за отсутствия опыта внедрения сетей сверхширокополосных каналов связи в РФ данная методика позволяет специалистам самостоятельно производить расчет покрытия сетей сверхширокополосного доступа на практике, нарабатывая тем самым опыт внедрения технологий сверхширокополосного доступа в РФ с обеспечением качества и предложением конкурентоспособных услуг.
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AND QUALITY ULTRABROADBAND CHANNEL COMMUNICATIONS
E.U. Bogdanov

The basic mathematical approaches used to determine the structures and quality indicators of ultrabroadband communication channels are examined.
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Обосновывается необходимость разработки парадигмы ограниченной рациональности принятия решений в сложных искусственных (социальных, экономических, социотехнических и др.) системах, создаваемых и функционирующих при участии людей, поскольку классическая рациональность, исходящая из познания действительности «как она есть сама по себе» без учета человеческой субъективности, в этом случае оказывается неприемлемой. Формулируются основные принципы ограниченной рациональности, предполагающие наряду с естественнонаучным подходом к исследованиям, опирающимся в основном на западную философию, использование методов гуманитарных наук, а также восточного мировоззрения с характерным для него «слиянием» человека с бытием и перенесением акцента с научного отображения бытия на обыденное. 
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Введение

Мысль написать эту статью была навеяна моими воспоминаниями о дискуссии между партийно-правительственными чиновниками СССР и учёными-экономистами о роли экономико-математических методов в управлении народным хозяйством, которая началась в шестидесятые годы прошлого столетия. Отстаивая свои убеждения о необходимости применения таких методов для повышения эффективности экономики страны, учёные разрабатывали экономико-математические модели промышленных предприятий, объединений и целых регионов, пытаясь внедрить их в практику принятия управленческих решений. У них было много оппонентов среди партийных и хозяйственных руководителей разных рангов, считавших, что эти модели не имеют никакой связи с реальностью, а поэтому их разработки лишены какого-либо практического смысла. Наряду с ними были и «передовые руководители», которые поддерживали эти работы, поскольку верили в науку, в объективность и значимость её формальных моделей. В условиях такого противостояния тем не менее сообщалось об успешных применениях экономико-математических методов, публиковались отчеты о проведенных разработках (некоторые из них даже рекомендовались в качестве типовых), делались оптимистические прогнозы о развитии работ в этом направлении. 

Прошло более сорока лет. Стало ясно, что ожиданиям «победного шествия формализованной экономики» не суждено было сбыться. Ссылки на кадровые, политические, технические и организационные проблемы перестали считаться убедительными, несмотря на признание того факта, что такие проблемы, конечно же, существуют. Главная причина многих несбывшихся надежд – методологическая, связанная с тем, что экономико-математические методы, которые базировались на принципах классической научной рациональности, исходящей из познания действительности «как она есть сама по себе» без примеси человеческой субъективности [1], не могут формально переноситься в сферу управления сложными социальными, экономическими и социотехническими системами, создаваемыми и функционирующими при участии людей, принимающих те или иные решения. 

А в процессах принятия решений каждый человек опирается на некоторую парадигму – совокупность взглядов на мир, методологических принципов, убеждений и ценностных ориентиров. Кто-то придерживается парадигмы классической рациональности, базирующейся на логике разума и вере в объективную истину, а кому-то, наоборот, ближе иррациональный «волевой» подход, отстаивающий примат чувств, подсознания и интуиции человека в управленческой деятельности.  

Для рационалиста характерны утверждение превосходства мышления над чувствами, установка на естественную упорядоченность мира, наличие в нем объективных закономерностей, а также твердое убеждение в способности разума постичь этот мир и обустроить его на разумных началах. Поэтому «идеальным рационалистом» можно назвать учёного-естествоиспытателя, владеющего методами и средствами построения формальных моделей объектов, которые предоставляются наукой. 

Парадигме рациональности противостоит парадигма, которую условно можно назвать «парадигмой иррациональности» принятия решений, поскольку она исходит из того, что поведение человека зачастую обусловлено причинами неосознанными и необоснованными. Философия жизни, возникшая как реакция (хотя и гипертрофированная) на издержки рассудочной эпохи Просвещения и на кризис «механического» естествознания, утверждает, что сознание и разум не могу претендовать на единственного правильную оценку реальности, поскольку область бессознательного оказывается шире области сознания и разума [2]. Поэтому очевидные успехи естественных наук в направлении познания явлений природы контрастируют с их бессилием перед собственно человеческими проблемами, с которыми людям приходится сталкиваться в сложных ситуациях реальной жизни [3]. На этом основании, по-видимому, в практике управления сформировался образ так называемого «волевого руководителя» – человека, уверенно принимающего решения с позиций «интуитивного знания жизни» и отрицающего необходимость применения каких-либо естественнонаучных методов. 

Приверженцы классической рациональности продолжают вести дискуссии с управленцами-практиками, доказывая им, что создаваемые на основе научных теорий математические модели объектов и систем играют ключевую, а подчас определяющую роль в процессах принятия решений, что без них вообще нельзя обойтись. И они выходят победителями в этих спорах до тех пор, пока речь идет о системах, уровень сложности которых позволяет строить формализованные модели, адекватные реальной действительности. Парадигма классической рациональности успешно применяется, например, при управлении техническими объектами. 

Однако ситуация становится принципиально иной в тех случаях, когда принятие решений осуществляется в социальных, экономических и социотехнических системах, иначе говоря, в сложных искусственных системах, создаваемых для удовлетворения потребностей людей и функционирующих при их участии. Субъективный человеческий фактор не позволяет полагать процессы, происходящие в таких системах, подобными объективным процессам в окружающем нас природном мире. «И если в естественных явлениях все выглядит «неизбежным», что вызвано непререкаемостью естественных законов, то на искусственных явлениях всегда лежит печать «свободы выбора» [4]. По этой причине возможности естественных наук  оказываются весьма и весьма ограниченными в процессах управления системами, поведение которых зависит от субъективных точек зрения, интересов и ценностных ориентиров конкретных людей. А к таким системам относится широкий класс систем государственного, муниципального и корпоративного управления. 

Парадигма классической рациональности, ориентированная на поиск объективной истины в процессах принятия решений, «в чистом виде» здесь уже «не работает». На смену ей должна прийти другая парадигма, «степень рациональности» которой была бы ограничена учетом упомянутого «человеческого фактора», что предполагает наряду с естественнонаучным подходом, опирающимся в основном на западную философию, использование методов гуманитарных наук, а также восточного мировоззрения с характерным для него «слиянием» человека с бытием и перенесением акцента с научного отображения бытия на обыденное [5]. Разработка такой парадигмы ограниченной рациональности принятия решений и является целью данной статьи, поскольку нельзя признать, что существующая методологическая база принятия решений в сложных искусственных системах соответствует потребностям практики. 
Статья состоит из двух частей. В первой части, публикуемой в настоящем сборнике, обосновывается необходимость разработки парадигмы ограниченной рациональности принятия решений в сложных искусственных системах, подчеркивается ключевая роль неопределенности ситуаций в процессах принятия решений, рассматриваются основные принципы решения задач в открытой форме. Во второй части статьи, которая будет опубликована в «Вестнике Самарского государственного технического университета», серия «Технические науки», №1 за 2010 год, речь идет о приобретении и использовании аксиологических знаний, вводится понятие онтологической модели ситуации (ОМС), формулируются требования к системе поддержки принятия решений на основе ОМС, приводятся отличительные признаки парадигм классической и ограниченной рациональности принятия решений. 

Сложные искусственные системы 

Сложные искусственные системы, к числу которых принадлежат разнообразные социальные, экономические и социотехнические системы, относящиеся как к производственной сфере, бизнесу, так и к госсектору, представляют собой системы, которые:

· предназначены для удовлетворения духовных и материальных потребностей людей путем оказания им соответствующих услуг;

· создаются и функционируют при участии людей;

· являются открытыми системами, взаимодействующими с окружением, веществом, энергией и информацией;

· характеризуются неопределенностью и изменчивостью возникающих в них проблемных ситуаций, побуждающих людей принимать решения;

· организуются в качестве динамически упорядоченных целостностей, в которых образуются и совершенствуются взаимосвязи между частями целого.

Элементы (части) могут объединяться в систему (целое) в соответствии с различными принципами. Парадигма классической рациональности постулирует причинно-следственный (каузальный) подход: выходной результат (следствие) одного элемента является входом (причиной) для другого, а сам элемент реализует некоторую функцию, преобразующую причину в следствие. Образующиеся «каузальные цепочки» могут служить адекватными идеализированными моделями явлений и процессов, происходящих в закрытых системах, например, в технических объектах, но оказываются практически неприемлемыми в сложных искусственных системах, где каузальный принцип превращает человека в автомат, призванный исполнять трансформацию входного воздействия в выходной результат по жесткой программе.

Парадигма ограниченной рациональности принятия решений по этой причине опирается не на отношение «причина-следствие», а на «часть-целое». Каждая часть, рассматриваемая как самодостаточное целое, взаимодействует с другими частями-целостностями и может образовывать совместно с ними целостности более высокого порядка. Целостность, участвующая в становлении новых целостностей, называется холоном (от греческого «holos» – весь, целый с суффиксом «on», обозначающим часть, частицу) [6]. Иными словами, холон – это целое, являющееся частью другого большого целого. В этом термине заложена суть целостного подхода к организации сложных искусственных систем, базирующегося на противоречивых устремлениях человека: с одной стороны, это стремление к автономности, самодостаточности, а с другой – к кооперации, взаимозависимости для удовлетворения своих потребностей путем объединения усилий с другими людьми. В отличие от каузального подхода с его воздействием одного элемента на другой, принцип целостности предполагает взаимодействие целостных компонентов.

В качестве примера можно привести «холоническую» организацию нашего федеративного государства. Отдельные люди (целостности) объединяются в холоны «семья», которые образуют другую целостность – «поселение». Поселения организуются в холоны «муниципальное образование», составляющие, в свою очередь, «субъект Российской Федерации». И, наконец, субъекты РФ образуют «государство» в целом. Каждый из упомянутых холонов в достаточной степени автономен и не является структурным подразделением «вышестоящего» холона. Однако для решения общих задач холоны взаимодействуют между собой, опираясь на действующие нормативно-правовые акты либо оперативно заключая прямые соглашения. Аналогичным образом организованы и некоторые крупные промышленные корпорации.

При такой организации на передний план выдвигается проблема согласования индивидуальных интересов (интересов отдельных холонов, составляющих некоторую группу) и интересов групповых (интересов объединенного холона, образованного группой автономных холонов). Например, при формировании сети автомобильных дорог субъекта Российской Федерации необходимо учитывать не только «групповые» интересы региона, но и «индивидуальные» потребности его муниципальных образований. И опять же, «групповые» интересы муниципального образования должны быть согласованы с «индивидуальными» интересами входящих в него поселений. Понятно, что предпочтения могут быть разными. Если приоритет отдается групповым интересам, то в первую очередь будут развиваться автомобильные дороги регионального значения, а если возобладают интересы поселений, картина будет обратной. Поэтому в поисках «золотой середины» путем переговоров обычно находятся взаимно приемлемые компромиссы.

Главным «действующим лицом» холона является актор – человек, взявший на себя (или получивший) полномочия по управлению холоном и несущий ответственность за последствия принимаемых решений. Актор изучает проблемную ситуацию, сложившуюся в системе, и принимает решения о путях выхода из нее, согласуя свои действия с другими акторами. Иными словами, актор не столько отражает окружающий мир, сколько творит его. Каждый актор может иметь собственную точку зрения как на отдельные процессы, происходящие в искусственной системе, так и на проблемную ситуацию в целом; то есть акторы являются неоднородными [7].

«Атомарный» холон – это отдельно взятый актор. Актор вместе с обеспечивающими его деятельность трудовыми и материальными ресурсами образуют базовый холон. В свою очередь, группа базовых холонов может образовывать составной холон, который может вступать в отношения с другими холонами. При этом их взаимодействие осуществляется в общем случае по принципу «каждый с каждым», хотя возможно введение разнообразных ограничений, позволяющих, например, отдавать предпочтение иерархическим взаимоотношениям.

Назначение и цели сложной искусственной системы не являются жестко заданными априори, а могут определяться и корректироваться «изнутри» в процессе взаимодействия акторов, представляющих самодостаточные холоны. Эта способность генерировать цели принципиально отличает такие открытые системы от закрытых систем, конструируемых под конкретную цель, заданную «сверху», и организованных по причинно-следственному принципу.

Организация сложных искусственных систем в значительной степени зависит от развития инфраструктуры транспорта и связи. Концентрация частей (например, цехов, вспомогательных производств, аппарата управления и т.д.) крупных производственных целостностей (заводов, объединений и т.п.) на одной ограниченной территории является отголоском эпохи «натурального хозяйства», когда возможности транспорта и связи были весьма и весьма ограничены. Компактное расположение частей целого тогда было объективной необходимостью. Сейчас положение изменилось. Высокие скорости транспортных перевозок и систем передачи данных, дополненные созданием «всемирной паутины», позволяют организовывать распределенные целостности (составные холоны), части которых (базовые холоны) могут находиться на больших расстояниях друг от друга.

Неопределённость ситуации 

Принятие решений человеком всегда происходит в некоторой ситуации, которую можно определить как сочетание условий и обстоятельств, создающих определенную обстановку, положение; т.е. ситуация – это определённое состояние дел. «Вся инициатива человека не только ситуационно определена, но и ситуационно оформлена… Человек должен действовать в ситуации, но как именно, она ему не указывает, и в этом и состоит его свобода… Ситуация есть принуждение к решению, свобода же состоит в самом решении» [8].

Однако необходимость принятия решения осознается человеком не во всякой ситуации. Для этого требуется, чтобы у него возникла неудовлетворенность состоянием дел или, в более общей форме, необходимо, чтобы степень неопределенности ситуации превысила определённый порог [9]. В этом контексте можно говорить о проблемной ситуации, когда неудовлетворенное состояние дел уже осознано, но еще неясно, что нужно делать для его изменения [10]. 

Классическая рациональность, ориентированная на построение математических моделей, полагает, что все акторы, находящиеся в проблемной ситуации, являются однородными, то есть имеющими общие интересы и единую, признаваемую всеми, систему ценностей. Иными словами, однородные акторы принимают решения в условиях консонанса ценностей [11], когда групповые интересы выступают на передний план, а индивидуальные не принимаются во внимание. Такая «унификация» интересов людей удобна для последующей формализации, но является далекой от реальности идеализацией. Так, например, применительно к экономической теории она «столь слаба, что лишь немногие экономисты до сих пор отстаивают её» [12], поскольку в её основе «лежит идея о метафизическом единстве человеческих желаний» [13]. 

Более того, методология классической рациональности, опирающаяся на естественные науки, предполагает «вынесение» такого «унифицированного актора» за пределы ситуации и наблюдение её со стороны, реализуя тем самым принцип оппозиции субъекта и объекта. Сложная социальная или экономическая система в этом случае рассматривается как «квазиприродный» объект, который развивается по некоторым «естественным» законам, подобным  законам физики и химии. Однако такой методологический прием окончательно уводит нас от реальности. 

Парадигма иррациональности, наоборот, апеллирует к реальной жизни, отказываясь от всяческих формализмов, и рассматривает каждого неоднородного актора как самодостаточную личность с её субъективной системой ценностей, интересов и знаний, обладающую не «физико-математическим», а «жизненным» разумом. Иррациональная в своей основе жизнь познается здесь интуитивно, внеинтеллектуально, образно-символически [3]. Главенствующей становится этика индивидуализма, а групповые интересы отодвигаются в сторону. 

Парадигма ограниченной рациональности принятия решений исходит из того, что неопределенность ситуации вынуждает акторов вступать во взаимодействие с тем, чтобы совместными усилиями найти способы решения возникающих проблем и снизить неопределенность ситуации до приемлемого уровня. Если её не удается уменьшить в рамках локальных взаимодействий, то урегулирование неопределенности происходит на глобальном уровне путем создания разнообразных социальных институтов и выработки нормативно-правовых документов. Возникает так называемая «циклическая причинность»: локальные взаимодействия порождают глобальные структуры, которые, в свою очередь, воздействуют на локальный уровень, снижая в какой-то степени неопределенность ситуации. Если по какой-либо причине неопределенность снова возрастает, формируются новые правила. Циклическая причинность в сочетании с неопределенностью составляют основу социальной самоорганизации, понимаемой как возникновение социального порядка из локальных (в общем, случайных) взаимодействий. При этом самоорганизация возможна только в открытых системах, где ресурсы окружающей среды «подпитывают» циклическую динамику самоорганизации [14, 15]. 

Взаимодействие акторов происходит в условиях непрерывно меняющейся ситуации, поскольку, как гласит восточная мудрость, в жизни нет ничего более постоянного, чем перемены [5]. Динамика ситуации является источником неопределенности в процессах принятия решений, которая усиливается еще и тем, что интересы и потребности акторов, а также шкалы их предпочтений, формируются в самих процессах выбора из множества альтернатив [12]. 

Задачи в открытой форме  

В процессе поиска выхода из проблемной ситуации, обладающей неопределенностью, неоднородным акторам приходится решать множество (как правило, взаимосвязанных) задач, которые также не являются полностью определенными. Их можно назвать задачами в открытой форме, поскольку, в отличие от задач в замкнутой форме, в них не удалена неполнота, избыточность и неоднозначность [16]. 

Задачи в замкнутой форме, решаемые в рамках парадигмы классической рациональности, используют принцип оппозиции субъекта и объекта, а также процедуру объяснения, подводящую изучаемое явление под закон и причину [17]. Задачи в открытой форме, обладающие неопределенностью в самой своей постановке (что делает здесь понятие «постановка задачи» весьма условным), могут решаться только на основе принципа суперпозиции субъекта и объекта и процесса понимания (постижения смысла), происходящего в условиях общения, коммуникации и диалога [18]. В сложных социальных, экономических и социотехнических системах нельзя «опереться» на свод законов, подобных законам природы. Ожидания в социуме неопределённы, даже если в качестве принципов регулирования используются социальные нормы и правила. Социальные нормы не определяют социальную динамику так же, как законы природы определяют движение физических объектов. Принцип неопределенности является основополагающим для социальной динамики. «Всё так, как оно есть, но всё могло бы быть совсем иначе». Слова «могло быть» в данном случае – источник неопределенности, поскольку нельзя быть уверенным в том, что ничего не изменится, что и является источником социальной сложности [14].

В таких условиях в процессе принятия решения приходится обращаться не к процедуре объяснения, а к пониманию, погружающему каждого актора в «мир смыслов» других акторов и дающему возможность постичь и истолковать их мысли и переживания, осознать их роли в системе целого – сложившейся проблемной ситуации. Но дело не только во взаимодействии людей-акторов. Ситуация объединяет во взаимодействии объекты совершенно различных «миров» – не только людей, но и разнообразные природные, искусственные и абстрактные объекты [19]. Все эти неживые сущности, не имеющие разума, человек наделяет смыслами; его сознание конструирует мир [17], в котором неживые объекты ведут себя по правилам, предписанным человеком. Выражаясь метафорически, все живые и неживые сущности, оказавшись в общей для них проблемной ситуации, начинают взаимодействовать, стремясь сообща найти выход из неё. Но каждая сущность, понимая общую задачу, действует исходя из собственных интересов и ценностных установок, которые может, ко всему прочему, и изменить в процессах коллективного выбора. Тем не менее жизненная практика показывает, что в качестве надежного инструментария решения задач в открытой форме, обладающих не устранимой «до конца» неопределенностью, выступает самоорганизация [9]. В ходе диалогового взаимодействия отдельные акторы могут не только менять свои точки зрения на ситуацию, собственные представления о ценностях, индивидуальных и групповых интересах, но и влиять на позиции других акторов. 

Возникает вопрос: а где гарантия сходимости этого процесса? Возможно, что переговоры продлятся сколь угодно долго, и тогда само принятие решения уже потеряет смысл. На самом деле этого не происходит, поскольку в сложных социальных, экономических и социотехнических системах люди способны решать задачи в условиях высокой степени неопределенности. При этом они не прибегают к методам классической рациональности с её ориентацией на истинность и объективность, а также к постановке задач в замкнутой форме. Происходит смена оснований парадигмы: категория «истина» заменяется на «ценность», а «объективность» – на «солидарность» [11].

Дело в том, что представление о ценностях веками формировалось человеческим сообществом в поисках сбалансированного механизма согласований индивидуальной инициативы и социальных условий их реализации, общечеловеческой перспективы и личностной формой её освоения. Такими стихийно сложившимися инструментами согласования стали «ценность» и «ценностное отношение» – своеобразный «голос благоразумия» в сложном противоборстве двух устремлений – к личной пользе и к исполнению некоторого социального долга. Аксиологическое отношение, таким образом, выступает в роли способа и формы поиска взаимного согласия, «организатора» деловых отношений между людьми [20].

Аксиологическая категория ценности, являющаяся продуктом человеческого сознания и зависящая не от естественных свойств предмета, а от того, как эти свойства осознаются, в определенной степени противостоит гносеологической категории истины как результату процесса познания, адекватно отражающему действительность. На это обратил внимание ещё Аристотель, разделявший разум на теоретический (созерцательный) и практический, отличающийся своей направленностью к цели. Впоследствии различие между теоретическим и ценностно-практическим разумом отстаивал Кант, положивший начало аксиологии как философскому учению о ценностях [21].

Иными словами, в процессах принятия решений неоднородные акторы используют не классическую познавательную процедуру, а аксиологическую, в которой факты соотносятся с системой ценностей. И в этом смысле корректно говорить не об истинности принятого решения, а об его ценности. Аналогичное замечание можно отнести и к объективности решения, которая на практике если и достигается, то весьма и весьма приблизительно. 

Объективность, в самых общих чертах, понимается как освобождение от всего субъективного. Но возможно ли достичь объективности при коллегиальном управлении, когда принятие решений осуществляется группой лиц, каждое из которых несет персональную ответственность за определенную область деятельности [22], при этом обладая собственными субъективными интересами и ценностями? Очевидно, что нельзя. Здесь можно говорить только о согласовании интересов и достижении компромиссов, но при одном важном условии – наличии у акторов чувства солидарности. 

Солидарность (в философии Рорти) – направление мышления (противопоставленное традиционной «объективности») на объединение разнообразных точек зрения не на основе тождества, а в контексте их различия. Эти различия, по Рорти, не провоцируют мировоззренческие конфликты, а создают условия для свободного выбора. Ни одна из наличных позиций, объединяющихся на фундаменте солидарности, не претендует на статус единственной, что принципиально отличает этот подход от классической рациональности, исходящей из представления о возможности и достижимости одного единственно верного решения. Рорти отрицает необходимость смыслового «центра», полагая, что социальная надежда призвана опереться не на «объективность», а на «солидарность» [2]. Причём солидарность понимается как единство, притяжение различных, а не как одинаковость, поскольку мир обновляется через контакт различных; «в своём единстве различные «одни» дополняют друг друга и вырастают до частей целого» [20]. 

Таким образом, парадигма ограниченной рациональности исходит из того, что при решении задач в открытой форме неоднородные акторы, каждый из которых в общем случае имеет собственную систему ценностей и субъективную точку зрения, ведут переговоры между собой (своеобразный многосторонний диалог) в поисках компромиссов. Поскольку в каждый момент времени достигается определенный уровень согласия, то можно говорить о том, что какой-то вариант решения найден; но уже в следующий момент времени договорённость между акторами может измениться, т.е. происходит постоянная трансформация решения (в этом смысле сама постановка задачи в открытой форме – это тоже одно из возможных решений). Вопрос только в том, в какой момент будет зафиксировано принятое решение. 

Выбор этого момента времени зависит как от объективных факторов (например, от состояния окружающей среды), так и от субъективных оценок акторов, но, в конечном счёте, он диктуется ситуацией, поскольку, поняв, что в сложившейся ситуации необходимо действовать, а не рассуждать и вести переговоры, акторы вынуждены будут принять «созревшее» на текущий момент решение. А это означает, что задачи в открытой форме относятся к классу задач, решаемых в реальном масштабе времени, т.е. в темпе, соответствующем скорости развития ситуации. Применительно к ним нельзя говорить о наилучшем (или оптимальном) решении, что, наоборот, характерно для задач в замкнутой форме, для которых время является хотя и сопутствующим, но второстепенным фактором. Так, например, в экономике «теория общего равновесия, по существу, не в состоянии учитывать фактор времени, в ней нет места действиям, зависящим от времени принятия и реализации решения» [12]. 
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The article gives a substantiation of the necessity to develop a paradigm of limited rationality of decision making in complex artificial (social, economical, socio-technical, etc.) systems, that are created and functioning with the participation of people. The reason to do it is that the conventional rationality coming from the cognition of reality "as it is", without taking into consideration the subjectivity of people, becomes inapplicable in this case. The basic principles of the limited rationality are given in the paper. They assume the application of the methods of humanities together with the natural science approach to research and the use of the oriental world-view characterized by the junction of man with the existence and by the emphasis of ordinary representation of existence instead of scientific representation.
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Рассматриваются проблемы повышения эффективности планирования персональных задач для мобильных пользователей путем автоматизации динамического планирования с использованием мультиагентных технологий и онтологий. Объектом исследования является процесс планирования персональных задач с использованием мобильных устройств (сотовых телефонов и «наладонных» компьютеров).
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Введение

В настоящее время почти на каждом компьютере или телефоне, как правило, имеется свой электронный календарь, позволяющий записывать важные даты или события и вести производственные и личные задачи (дела). Однако возможности современных календарей, как правило, связаны лишь с хранением информации о задачах, и в лучшем случае эти календари могут быть средством напоминания, подавать сигнал пользователю в заранее заданный момент времени, подобно обычному будильнику. Если же запланированное событие (например, встречу) не удается провести в назначенный день и час, то пользователь должен сам вручную перенести это событие на другой день, меняя время в описании события. При этом пользователь должен принимать во внимание возможные конфликты с другими задачами и неявные конфликты, связанные, например, с местом, где событие должно произойти.
Указанные проблемы существующих электронных календарей делают в итоге весьма сложными и трудоёмкими операции планирования и не позволяют пользователям эффективно управлять своим временем. В то же время стремительный технический прогресс в области Интернет-систем, семантического веба и мультиагентных технологий, мобильной связи, спутниковой GPS/ГЛОНАСС-навигации и ряда других в последнее время открывает новые возможности для решения рассматриваемых проблем.

В этой связи актуальной является разработка новых методов и средств динамического планирования персональных задач пользователей, позволяющих автоматически создавать и изменять формирующееся расписание мобильного пользователя по событиям с учётом структуры и взаимосвязей задач и возможности их исполнения в зависимости от местонахождения пользователя. 
В данной работе описываются результаты применения мультиагентных технологий для решения поставленной задачи, которые были получены при выполнении работ по теме «Разработка мультиагентной системы динамического планирования персональных задач для мобильных пользователей» (шифр «2009-04-1.4-00-07-012»), выполняемой в рамках ФЦНТП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2007-2012 годы».

1. Обзор существующих решений по планированию персональных задач

Экспериментальное исследование и апробация существующих на сегодняшний день на рынке систем планирования персональных задач и электронных календарей, например [1, 2], позволили выявить основные проблемы, возникающие при использовании данных систем. Все эти системы предназначены в основном для «ручного» управления расписаниями. Традиционные системы вроде Microsoft Outlook или календари на любом сотовом телефоне, по своей сути, не позволяют осуществлять автоматическое планирование задач, а служат лишь для задания времени наступления того или иного события и выдачи напоминания пользователю, т.е. позволяют в основном только помнить о событии. Помимо Microsoft Outlook, примерами подобного рода систем являются настольные приложения вроде Mozilla Sunbird, pNotes или Leader Task, а также активно развивающиеся в последнее время web-сервисы вроде Google Calendar, ориентированные на поддержку коллективной работы за счёт наличия разделяемого расписания работ или встреч.
Анализ функциональности наиболее распространённых систем планирования персональных задач позволил сформировать список требований, которые необходимо удовлетворить в современной системе планирования:
· формирование различных отчётов (по времени, по стоимости задач, по загруженности пользователя в тот или иной период и т.д.);

· поддержка древовидной декомпозиции задач с возможностью группировки и фильтрации (не только по верхнему, но и по любому уровню вложенности);

· отображение плана в виде диаграммы Гантта;

· возможность прикрепления изображений и других файлов к задаче, а также хранения (без прикрепления к задаче) различных файлов в системе;

· возможность сохранения некоторых ресурсов, группировки ресурсов по использующим их задачам; соотнесение ресурсов и задач;

· возможность привязки к денежным ресурсам (планирование суммы средств);

· настройка интерфейса (темы, расположение элементов);

· поддержка разных приоритетов задач (важные, критичные и т.д.);

· учет завершённости задач и поддержка версионности изменений;

· возможность визуально группировать задачи в календаре с использованием пользовательских иконок.
В дополнение к указанной функциональности необходимо обеспечить автоматизацию динамического планирования задач за счет решения следующих проблем:

· разработки мультиагентной технологии, в рамках которой каждая задача может быть представлена своим программным агентом, учитывающим ее специфику, причем программные агенты различных задач в расписании пользователя могут работать одновременно и асинхронно, реагируя на события, проверяя связи между задачами и значения их атрибутов, выявляя конфликты и находя их решения путем переговоров, совершая подвижки в расписании, выходя на пользователя с предложениями и т.д.;

· применения технологии семантического веба, когда любая сложная задача сможет быть описана набором связанных подзадач (семантической сетью задач), и это описание может быть отделено от программного кода системы и сделано доступным для редактирования обычными пользователями системы, что также позволит пользователям накапливать библиотеки шаблонов успешного решения задач и обмениваться ими, а в будущем – и продавать эти шаблоны как отдельные продукты.

2. Подход к планированию персональных задач, основанный 
    на использовании мультиагентных технологий и онтологий

Направление мультиагентных систем (МАС) возникло на стыке различных направлений, таких как искусственный интеллект, параллельное программирование, Интернет-коммуникации, и в настоящее время стремительно развивается. Подобно объектно-ориентированной, данная парадигма программирования предлагает интуитивно понятную и наглядную модель реального мира с тем отличием, что агенты, в противоположность объектам, имеют цель и активно действуют для ее достижения.

Мультиагентные технологии [3, 4] позволяют решать проблемы, для которых характерны частые и непредсказуемые изменения и имеют место сложные зависимости между элементами. В отличие от традиционных систем, в которых решение ищется с помощью централизованных, последовательных и детерминированных алгоритмов, в мультиагентных системах решение достигается в результате распределённого взаимодействия множества агентов – автономных программных объектов, нацеленных на поиск, возможно, не столько полностью оптимального, сколько наилучшего из возможных решений на каждый момент времени.

Подход к управлению личным временем, основанный на применении мультиагентных технологий, может позволить существенно расширить возможности работы пользователя и сделать управление временем более эффективным, учитывающим детали ситуации пользователя. Эффективность планирования и управления персональными задачами состоит в предоставлении возможности гибкой настройки системы на предметную область, обеспечении низкой стоимости эксплуатации системы, а также простоты и удобства для потребителя.

Использование онтологий позволит более точно описывать различные специфические типы задач в предлагаемой системе для различных предметных областей, таких как бизнес, спорт, отдых, культура и другие. При этом будут задаваться свойства и атрибуты задач, связи с другими задачами, совместимость/несовместимость друг с другом. Пользователь получит возможность самостоятельно осуществлять настройку, изменение и добавление типов задач в соответствии с личными требованиями. Агенты разных типов операций смогут настраиваться на эти описания и из этих описаний знать точно, какое время требуется для операции, в какой цепочке она исполняется, когда она может быть начата и т.д.

За счёт использования мультиагентных технологий и онтологий предлагаемая система динамического планирования персональных задач позволит обеспечить для пользователей следующие возможности:

· описание шаблонов задач с помощью онтологии;

· загрузка шаблонов типовых задач других пользователей из сети Интернет;

· добавление в расписание и обработка системой новых событий;

· поддержка связности операций (для связных операций могут быть свои стратегии планирования);

· планирование и перепланирование взаимосвязанных задач в реальном времени с визуализацией расписания с использованием средств ГЛОНАСС/GPS;

· взаимодействие с другими пользователями;
· поддержка несовместимости операций (например, нельзя одному человеку находиться в двух местах одновременно);

· отслеживание времени выполнения операций и контроль исполнения плана;

· интерфейсы для интеграции с наиболее распространёнными системами и сервисами по планированию;

· поддержка собственного формата файлов для хранения задач/событий.

3. Реализация мультиагентной системы динамического планирования 
   персональных задач
Для реализации мультиагентной системы динамического планирования персональных задач мобильными пользователями выбрана масштабируемая архитектура, позволяющая предоставлять услуги по динамическому планированию различным клиентам на уровне Интернет-сервиса. В рамках данной архитектуры будут разработаны следующие компоненты мультиагентной системы:

· Редактор и средства хранения онтологий и правил используется для ведения и изменения общей онтологии различных задач, которая затем применяется в процессе планирования для описания связей и отношений между задачами. Онтология содержит базовые понятия и отношения между ними, представляемые в форме семантической сети. Редактор онтологий реализуется как дополнительная функциональная «надстройка» к Интернет-порталу онтологий, позволяющая всем категориям пользователей самостоятельно описывать шаблоны задач с целью их последующего размещения на портале.

· Мультиагентная система планирования персональных задач (персональный планировщик) представляет собой специальное клиентское приложение, состоящее из двух компонентов – серверного приложения для планирования персональных задач, формирования расписаний и пр. и специального клиентского приложения для мобильных устройств на базе о/с Microsoft Windows Mobile 5.0/6.0, используемого для предоставления доступа к серверному компоненту и ресурсам системы планирования.

· Интернет-портал онтологий и сервисов играет роль общедоступного ресурса для доступа к предоставляемым сервисам планирования задач базовыми агентами планирования, размещения онтологий пользовательских задач, создания новых шаблонов задач (templates), открытых для свободной загрузки пользователями (на базе Google-календаря).

Пользователь загружает информацию о событиях с помощью web-сервиса, планирует задачи и работает с собственным расписанием удалённо с помощью персонального компьютера или мобильного устройства. Таким образом, персональный компьютер или мобильное устройство конечных пользователей используется лишь для представления информации. Обработка событий, планирование и перепланирование осуществляются программным обеспечением сервера. В случае перепланирования или любого другого изменения в плане осуществляется синхронизация данных сервера с планировщиком пользователя и выполняется обновление плана по каналу GPRS. Редактирование онтологии осуществляется с помощью десктоп-приложения – визуального редактора онтологий и сцен.

Ниже даны основные  принципы и определения, которые используются для планирования в системе:

· основной единицей для планирования в системе является задача, которая имеет такие обязательные атрибуты, как длительность и предпочитаемое время начала;

· длительность и предпочитаемое время начала выполнения задачи могут быть явно заданы пользователем либо вычислены на основании некоторых условий;

· все задачи планируются на ресурсы. В рамках проекта ресурсом является только человек (пользователь). Задачи могут планироваться как на один ресурс (личная задача), так и на несколько ресурсов (групповая задача);

· под каждую задачу в сцене создаётся агент этой задачи;

· как только агент задачи получает управление, он «смотрит», должна ли его задача быть запланирована. Если у неё не стоит признак «не планировать» (в связи с тем, например, что пользователь ещё не определил предпочитаемое время, либо если задача ожидает какие-либо условия, а эти условия ещё не выполнились), то агент пытается запланировать задачу на указанное предпочитаемое время, которое либо задается явно пользователем, либо определяется некоторыми условиями;

· планирование осуществляется посредством создания «переходных точек» (Modification point) для задачи (точки «Начало» и «Конец» выполнения) в сцене для каждого ресурса;

· если агент задачи «видит», что время, на которое необходимо запланировать его задачу, занято, он должен попытаться изменить расписание (время исполнения задач), чтобы запланировать свою задачу как можно ближе к предпочитаемому времени;
· после планирования своей задачи агент должен передать управление следующему агенту из потока, который, в свою очередь, осуществляет действия, описанные выше.

Заключение
Результаты настоящей работы обеспечивают возможности решения актуальной проблемы, связанной с планированием персональных задач, на основе инновационного подхода, базирующегося на использовании современных мультиагентных технологий и онтологий. Предложенный подход позволит качественно разрабатывать системы динамического планирования персональных задач и легко адаптировать их к использованию в различных предметных областях за счёт пополняемых онтологий. Данная система может использоваться в различных сферах деятельности, включая бизнес и предпринимательство, государственные услуги, досуг и развлечения и др.
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Предложено решение проблемы аппроксимации заданной гетерогенной структуры с помощью эластичной динамической модели произвольной размерности на плоскости. Модель построена на основе потенциальной системы, совмещающей свойства «эластичной петли», в которую введена матрица связности, и самоорганизующейся формы с памятью состояния. Показано, что созданная модель самостоятельно субоптимальным образом описывает заданную структуру, при этом по возможности сохраняя свою форму, близкую к начальной или некоторой желаемой, причем части аппроксимирующей структуры взаимодействуют только с аналогичными по типу частями заданной структуры.

Ключевые слова: нелинейная динамика, аппроксимация структур, комбинаторная оптимизация, самоорганизация, гетерогенные сети.
Введение

Динамическая аппроксимация является важнейшей проблемой в ряде областей науки и технологии, что связано с необходимостью подбора наилучшего совпадения двух или более различных наборов данных при их произвольных изменениях. В особенности данная задача характерна для робототехники [1], управления большими сетями передачи данных [2], нанотехнологий [3] и логистики. Проблема требует особого внимания в силу невозможности построения наилучшего решения на больших объемах данных из-за NP-сложности, возникающей в этих случаях [4]. Оптимальное решение при фиксации размерности находится только полным перебором. Одной из важных ситуаций является наличие требования сохранения или восстановления заданной формы аппроксимирующей структурой, что характерно, например, при наличии аппроксимирующих шаблонов. Более существенные трудности появляются в том случае, когда на данные аппроксимирующей и аппроксимируемой структур накладываются разбиения на непересекающиеся подмножества, причем взаимодействие возможно только между подмножествами одного типа. С одной стороны, указанные ограничения повышают качество аппроксимации, с другой – приводят к необходимости построения схем динамической адаптации к данным, учитывающих одновременно большое число различных ограничений, часть из которых может быть введена через формальные зависимости, а часть – сформулирована скорее семантически. В работе [5] для решения проблемы гомогенной аппроксимации в задаче коммивояжера предложена модель «эластичной петли», где основной идеей был отказ от перебора и замена его динамической моделью достаточно большого набора точек, стягивающихся к городам под действием сил упругости. Однако в данной работе не существовало ограничений на удержание исходной формы петли, а также каких-либо подмножеств типов городов. В последнее время появился ряд работ, посвященных рассмотрению математических подходов к моделированию систем с памятью состояний, обладающих механизмом самостоятельного формирования структур [6, 7], то есть восстанавливающих свою форму. В работе [8] предложено введение матрицы связности в стандартную модель распознавания образов для синтеза системы распознавания классов, что в дальнейшем может быть использовано для решения задачи гетерогенной аппроксимации.
В данной работе ставится задача синтеза динамической модели для аппроксимации гетерогенной структуры на плоскости с помощью другой заданной гетерогенной структуры, производимого таким образом, чтобы аппроксимирующая структура самостоятельно наилучшим образом описывала бы заданную, при этом по возможности сохраняя свою форму, близкую к начальной (или некоторой желаемой). При этом должна обеспечиваться такая процедура, чтобы опорные точки аппроксимирующей структуры описывали бы только соответствующие им по типу точки заданной структуры. Модель строится на основе нелинейной динамической системы как совмещающей свойства гетерогенной «эластичной петли» и самоорганизующейся системы с памятью состояния.
Математическая модель

Модель вводится как совокупность двух наборов типизированных точек на комплексной плоскости. Первый определяется радиус-вектором  
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. В общем случае число точек в наборах разное. При этом каждая точка набора должна обладать некой характеристикой 
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, определяющей принадлежность точки к одному из известных типов. В условиях нашей задачи считаем, что 
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 заданы. Первый набор точек лишь определяет сложную систему аттракторов для второго набора, и, следовательно, статичен. Динамика второго набора точек определяется притяжением точек первого набора, имеющих тот же тип. Таким образом, каждая точка 
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 будет перемещаться только под действием сил притяжения точек 
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, имеющих тип 
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. В такой ситуации не имеет значения конкретный тип точки, а важно лишь знать, какие точки имеют схожий с ним тип, поэтому типизация точек вводится в определяющие соотношения в виде матрицы связей:
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Стоит отметить, что можно было вести разные наборы 
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для разных типов точек. И такой способ более очевиден. Однако он менее гибок к изменениям, таким как появление точек нового типа или переход точки из одного типа в другой, в то время как в предложенной модели эти изменения лишь повлекут перерасчет матрицы 
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Вторым важным условием при построении модели является сохранение исходной конфигурации, то есть взаимного расположения точек второго набора. При этом типизация точек не учитывается.

В качестве потенциала предложенной динамической системы возьмем функцию полной упругой энергии 
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где 
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 – энергия взаимодействия с неподвижным набором, 
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 – энергия взаимодействия точек подвижного набора между собой для сохранения формы, а константы 
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 и 
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 определяют относительный вклад каждого из слагаемых в общий потенциал.
При решении известной задачи коммивояжера методом, предложенным Р. Дурбином и Д. Уилшоу, 
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 задается выражением [5], которое мы модифицировали с учетом матрицы связей (1):
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и которое при 
[image: image246.wmf]0

®

e

 не будет неограниченно возрастать только в том случае, если для каждой точки 
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 того же типа, удовлетворяющая условию 
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. Таким образом, 
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 можно понимать как суммарную силу взаимодействия однотипных точек из разных наборов. Слагаемое 
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 минимизирует расстояние между соседними точками контура, тем самым сжимая «петлю».

В нашей задаче 
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имеет такой же смысл, однако
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 должно модифицировать контур с помощью одних лишь аффинных преобразований. Поэтому введем 
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 как инвариант относительно преобразований на плоскости, определенный на множестве точек Евклидова пространства, центрированных относительно начала координат. Для этого используем оператор [7]:
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Согласно [7] 
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 определяется выражением
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где матрица 
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 строится по правилу Хебба: 
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 и имеет смысл системной памяти. Вектор 
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 есть комплексное представление вектора 
[image: image261.wmf]Hr

, а вектор 
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 – комплексно-сопряженный вектору 
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 и образующий с ним ортонормированный базис, то есть имеет место равенство 
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Динамика системы описывается следующим уравнением, минимизирующим потенциал (2) с учетом (3) и (4):
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где 
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 в трактовке Р. Дурбина и Д. Уилшоу играет роль связи между 
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 вершиной неподвижного контура и 
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 вершиной подвижного. Здесь 
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. Данное выражение модифицировано с учетом введенной нами матрицы связей (1).
Численные расчеты

На основе построенной модели (5) были проведены численные эксперименты по аппроксимации на плоскости, показавшие гибкость предложенного подхода. В качестве иллюстративного примера рассмотрим заданную и аппроксимирующую структуры, каждая из которых составлена из точек трех типов. Фиксированная структура состоит из N=3 точек, а аппроксимирующая – из M=8 точек, т.е. в данном случае меньшая по числу точек структура аппроксимируется более детализированной. Данная качественная иллюстрация условно имитирует процесс притяжения магнитной стрелки к одному из стационарных магнитов, а также последующее перемагничивание. Здесь меньшая структура – точка фиксации стрелки и два разнополюсных магнита, а аппроксимирующая структура – стрелка. Основание стрелки может взаимодействовать только с точкой фиксации, а конец – с одним из магнитов в зависимости от полюса. 

Значение соотношения 
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, имеющего смысл жесткости внутренних связей, выбрано достаточно большим, исключающим деформацию подвижного набора. Уравнение (5) решалось методом конечных приращений. Для расчетов использовался математический пакет MatLab 2006. Расчет проводился с шагом итерации 
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, система уравнений достаточно быстро сходится к устойчивому состоянию.

На рисунках представлены положения системы на различных шагах итерационного процесса решения, 
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обозначает номер итерации. Незакрашенные точки принадлежат к заданной структуре, закрашенные – к подвижной аппроксимирующей, а форма знака точки обозначает ее тип. Движение аппроксимирующей системы определяется только точками совпадающих типов, что хорошо видно по конечному состоянию системы на рис. 1. 
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Р и с. 1. Динамика системы при движении из заданного состояния к устойчивому состоянию
Рис. 2 иллюстрирует переход системы к новому устойчивому состоянию при изменениях структуры неподвижного контура (перемагничивании полюсов) без каких-либо внешних воздействий. В начальный момент времени система находилась в устойчивом состоянии, соответствующем конечному состоянию первого примера. При изменении типа одной из точек система самостоятельно перемещается в новое устойчивое состояние.
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Р и с. 2. Динамика системы при переходе к новому устойчивому состоянию, обусловленному изменением структуры неподвижного контура

Заключение

В статье предложен подход к синтезу динамической системы, позволяющей аппроксимировать гетерогенную структуру на плоскости с помощью другой заданной гетерогенной структуры. Под гетерогенностью структур понимается отнесение точек структуры к различным типам. Предложенная модель обеспечивает самостоятельное движении аппроксимирующей структуры к такому устойчивому положению на плоскости, которое бы наилучшим образом описывало аппроксимируемую структуру, при этом по возможности сохраняя свою форму, близкую к начальной (или некоторой желаемой). Динамика системы определяется потенциалом, описывающим притяжение неподвижной структурой точек подвижной структуры и поддержание формы подвижной структуры системой с памятью состояний. Динамика притяжения, в отличие от известной модели «эластичной петли», где каждая точка неподвижной структуры притягивает все точки подвижной структуры, учитывает гетерогенность структур, исключая притяжение друг к другу точек разных типов.
C помощью численного моделирования проиллюстрировано движение системы, имитирующей стрелку магнита, из некоторого заданного начального к конечному устойчивому состоянию без изменения структур. Второй пример демонстрирует динамику системы при изменении типа точки подвижной структуры – перемагничивание магнита. Движение системы в обоих случаях происходит без внешних воздействия, т.е. система самостоятельно решает задачу субоптимальным способом.

Предложенный подход позволяет редуцировать большие системы к более мелким неким субоптимальным способом. Однако выбранный детерминированный алгоритм эквивалентен методу наискорейшего спуска при поиске минимума функции большого числа переменных. Это означает, что система принимает первое же свое стационарное состояние, которое далеко не всегда соответствует глобальному минимуму целевой функции, однако обеспечивает достаточно хорошее решение для NP-задач.
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SYNTHESIS OF HETEROGENEOUS SELF-ORGANIZING  MODELS 
FOR FOR PLAIN STRUCTURES APPROXIMATION

S.A. Kolpashchikov, A.S. Ryazanov, А.А. Yudashkin
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244, Molodogvardeyskaya str., Samara, 443100

A solution for a problem of a given heterogeneous structure approximation by an arbitrary dimensional elastic dynamical model in a plane is proposed. The model is developed on the as the potential system with the characteristics of the elastic loop with the connectivity matix and the self-organizing form with the state memory. It is shown that the proposed model is able to fit the given structure as the sub-optimal solution, preserving its form at least close to its initial or desired construction, while the dynamic structure parts interact with same type parts of the given structure only.
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Рассматриваются основные предпосылки, лежащие в основе построения системы управления грузовыми фронтами. Автором формулируются основные положения системного и программно-целевого подходов применительно к элементарной логистической системе – грузовому фронту, анализируется иерархия целей грузовых фронтов. Полученные выводы используются в качестве базовых положений для построения общего алгоритма управления грузовыми фронтами.
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Изучение процесса функционирования логистических систем на железнодорожном транспорте необходимо начинать с обобщенной характеристики элементарных звеньев, входящих в исследуемые системы.

Наиболее типичным элементарным звеном железнодорожной грузовой транспортной системы является грузовой фронт – единичный объект из множества определенного класса, обладающий рядом постоянных и переменных признаков и представляющий собой участок  ж.-д. пути с необходимыми сооружениями и устройствами, предназначенный для проведения грузовых операций [1].

В то же время каждый грузовой фронт представляет собой производственно-экономическую систему, определяемую набором элементов, связей между ними, наличием внешней и внутренней среды.

Целью настоящего исследования является применение программно-целевого подхода к развитию грузовых фронтов с последующим построением общего алгоритма управления логистическими системами.

Программой системы будем называть закон объединения элементов в единое целое, определяющий порядок, последовательность взаимодействия элементов в системе и реакцию системы на внешние воздействия. Программа грузовых фронтов определяется типовым технологическим процессом работы транспортной системы, единым технологическим процессом работы станции и подъездных путей, технико-распорядительным актом станции и прочими нормативными документами, а также рядом существенных технологических ограничений [2]. Сущность управления данной системой состоит в изменении организации системы (структуры, функции, отношения и программы) для обеспечения ее требуемого поведения.

Оперативное управление призвано обеспечивать функционирование системы в соответствии с намеченным планом и условиями, определенными на этапе координации. Оно заключается в периодическом или непрерывном сравнении поведения системы с требуемым и в соответствующем изменении его с помощью управляющих воздействий.

Целью оперативного управления является реализация во времени составленного плана, поэтому оно всегда должно рассматриваться как функция времени. Отсюда вытекает такая особенность оперативного управления, как осуществление его в темпе, соответствующем динамике поведения системы и изменению состояния окружающей среды.

Для каждой логистической системы характерна такая особенность поведения, как целеполагание. Уровень целей, которые устанавливаются для логистической системы, определяется как структурой самой системы, так и положением ее относительно других логистических систем или местом внутри более крупной логистической системы.

Грузовой фронт как элементарная логистическая система на железнодорожном транспорте не может диктовать свои цели всей станции, однако испытывает на себе воздействие целей железнодорожного транспорта в целом и конкретной логистической цепи в частности. При этом зачастую эти цели находятся в существенном противоречии. Так, цель, диктуемая грузовому фронту как элементу логистической цепи, состоит в обеспечении минимальной стоимости выполняемых услуг. Цель, которую ставит грузовому фронту маркетинговый и рыночный процесс, ориентирована в большей степени на удовлетворение нужд клиента, на формирование максимальной добавленной стоимости, ограниченной, однако, реалиями рыночного спроса.

Железнодорожному же транспорту как производственно-технической системе свойственно, в первую очередь, стремление к максимальной безопасности всех перевозок и к выполнению утвержденного графика движения и плана формирования поездов.

В этой связи следует отметить, что гармонизация интересов грузового фронта как системы, а также интересов грузового фронта и железнодорожной грузовой станции представляет собой сложную задачу [3].

Таким образом, грузовой фронт как система обладает вполне четким набором приоритетов в целях, который можно сформулировать в виде следующего списка:

1. Технические цели – безопасность движения, выполнения погрузочных работ, соблюдение ограничений по пропускной способности.
2. Технологические цели – наличие резерва пропускной способности на станции (грузовом районе), стремление к оптимизации технико-экономических показателей фронта.  

3. Экономические цели – цели, связанные с недопущением роста затрат и себестоимости работ на фронте.
4. Рыночные цели – цели, связанные с максимизацией прибыли владельца логистической цепочки.

Указанный набор приоритетов грузового фронта определяет следующую методологическую и программную основу построения общей модели управления грузовым фронтом.

Концептуально процесс управляемого развития грузового фронта представлен на рис. 1.
Введенный таким образом грузовой фронт представляет собой систему, в которую встроен нелинейный элемент, непосредственно реализующий алгоритм обратной связи и несколько сценариев управления грузовым фронтом. Подобная система может быть применена как к грузовому фронту – отдельной элементарной системе, так и грузовому фронту с буфером. 


[image: image285.emf]ПРИНЦИПИАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ РАБОТЫ ГРУЗОВОГО ФРОНТА 

Q

0

, t

1

, t

2

, h, f(t), g(t)

nh

Q(t)=

rkfixed(D)

Q(t)

Neural Net=

f(X1-X8, net1-

net-3,net*)

Ds(Net)

Nкр

Zфр

...

Скр

F1(Q(t),Ds)

F2(Q(t),Ds)

Fi(Q(t),Ds)

Fn(Q(t),Ds)

E=R/Z

end

begin

D(t

1

,t

2

,Q(t),

f(t),g(t))


Р и с. 1. Обобщенная структурная схема  алгоритма управления 
функционированием грузового фронта 

Согласно рис. 1, выходной грузопоток Q(t) с грузового фронта представляет собой сумму решений, обусловленных начальным положением грузового фронта (Q0), особенностями входного грузопотока f(t). Решения получаются методом Рунге-Кутта 4 порядка (метод решения «rkfixed») на основании матрицы уравнений D.

 С определенным шагом h, задаваемым пользователем, на заданном интервале времени [t1, t2] вычисляется итоговая функция грузопотока Q(t). С учетом внешних условий работы станции (грузового района) (g(t), X1,…,X8) нейронная сеть проводит диагностику эксплуатационной обстановки, после чего выносит одно из решений (Ds).

Непосредственно решение задачи управления и конструкция нейронной сети представлены в [3].

Следует отметить, что представленный на схеме алгоритм является полисистемным в смысле, употребляемом А.К. Черкашиным [4], так как представляет собой частный случай, когда нейронной сетью уже поставлен один из диагнозов относительно работы грузового фронта. Однако может быть несколько групп таких диагнозов, и для каждой группы диагнозов нижняя часть алгоритма F(Q(t),Ds), расположенная после вывода решения нейронной сети, будет индивидуальной. Таким образом, алгоритм распадается на несколько слоев, которые соединяются в точке расчета экономической эффективности решения E. При этом сценарии учитывают критические значения: затрат на освоение грузопотока Z, пропускной способности N, удельных затрат на переработку одной порции груза С или иных необходимых условий.
Одним из вариантов управления, наиболее наглядно представленным в опыте эксплуатационной работы железнодорожного транспорта, может выступать регулирование потока через входящий буфер (вплоть до ограничения поступления грузопотока).

Сценарий управления работой грузового фронта заключается в применении такого управления, которое с достаточной степенью достоверности и точности приведет сложившуюся картину на фронте к оптимально рассчитанной траектории, или же отклонение от таковой не превысит определенной точности. 
В качестве примера рассматривается управление функционированием грузового фронта станции железной дороги – филиала ОАО «РЖД» в условиях постоянно возрастающего воздействия (рис. 2 а). Такое воздействие приводит к тому, что работа грузового фронта многократно останавливается согласно сценарию прекращения работы, который представляет собой частный случай обобщенной схемы алгоритма (см.  рис. 1).
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Р и с. 2. Грузовой фронт станции Самара при отсутствии управления (случай «а») 
и введение управляющих воздействий с определенного момента времени (случай «б») 

Управляя скоростью поступления грузопотока, изменив при помощи организационных мер и использования буферов закон поступления грузопотока, решив соответствующее дифференциальное уравнение, приходим к тому, что оптимальным управлением по экономическим критериям (максимальная прибыль от работы грузового фронта) является график, представленный на рис. 2 б (при уровне перерабатывающей способности фронта, несколько меньшем максимальной перерабатывающей способности). 

Общие принципы построения управления грузовыми фронтами, выявленные на основе анализа практики Куйбышевской железной дороги – филиала ОАО «РЖД», и проверенные на экспериментальных математических моделях, можно сформулировать следующим образом.
1. Грузовой фронт является системой, функционирующей в режиме реального времени и изменяющейся эксплуатационной обстановки, вследствие чего он может быть представлен определенными эволюционными дифференциальными уравнениями.

2. Наиболее частым в практике эксплуатационной работы на железнодорожном транспорте является представление грузового фронта при постоянном внешнем воздействии, что может быть показано в виде разомкнутой системы, однако лишь для целей описания и мониторинга событий, но не для управления. Оптимальное управление как единичным грузовым фронтом, так и группой грузовых фронтов станции возможно только с использованием механизма обратной связи. 
3. Для определения экономической эффективности процесса управления выдвигается предположение о том, что в рассматриваемой ситуации следует вернуться к управлению по скорости, при этом основное влияние на результат работы грузового фронта вносит внешняя составляющая.

4. В ряде случаев построение программного управления не является экономически эффективным, так как, несмотря на математическую оптимальность решения, затраты на поддержание такого режима управления оказываются несоразмерно большими, чем возможная выгода от системы управления.

Кроме того, работа грузового фронта осуществляется в условиях связи со станцией; по крайней мере, это описывается в технологических процессах различных логистических систем.

В таком случае следует ввести режим управления работой грузового фронта с использованием обратной связи.

Математически управление с обратной связью основывается на принципе динамического программирования Беллмана [5]. 

Система управления грузовым фронтом с обратной связью может быть реализована как непосредственно путем решения уравнения с обратной связью, так и в виде набора сценариев, включающихся после проверки выполнения некоторых условий, в том числе по пропускной способности станции, по непосредственным ограничениям самого грузового фронта, а также по экономическим критериям.

Пусть грузовой фронт описывается моделью вида          
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где u(t) – управление грузопотоком, поступающим на грузовой фронт; Q(t, u) – выходной грузопоток фронта;  a, w  – соответственно величина амплитуды и частоты внешнего воздействия на грузовой фронт;  
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 – функция граничного условия; 
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 – удельная величина затрат на управление грузопотоком, штрафных ед./ ед.грузопотока. 

Анализ встречающихся в практике эксплуатационной работы ситуаций в сочетании с экспериментами над данной моделью показывает, что при квадратичном функционале качества управления и синусоидальных внешних воздействиях в условиях зафиксированных моментов начала и окончания управления t1 и t2  адаптивное управление грузовыми фронтами должно строиться с учетом как самой искомой функции управления, так и первой производной функции управления по времени.

Таким образом, в настоящей работе автором проанализированы основы целеполагания и построения системы приоритетов, свойственных каждому грузовому фронту как логистической системе, сформулированы общие принципы построения системы управления грузовыми фронтами.

Изложенные основы методологии управления грузовыми фронтами могут быть применены при создании новых автоматизированных систем управления железнодорожными терминалами, принадлежащими как ОАО «РЖД», так и иным владельцам инфраструктуры.
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PROGRAMS AND PRINCIPAL APPROACH AS APPLIED TO CARGO 
SYSTEMS MANAGING AS LOGISTICS SYSTEMS 
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The main general premises of the cargo points control system creation will be reviewed in this article. Basic principles of system approach and programs and principal approach are formulated with reference to cargo point as an elementary logistic system. Also hierarchy of objectives of cargo point is analyzed. Author’s findings are used as basic theses for the creation of general algorithm of cargo systems managing.

Key words: cargo point, algorithm, tree of objectives, programs and principal approach.
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МЕТОДОЛОГИЯ УПРАВЛЕНИЯ ИННОВАЦИОННОЙ  
ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ ПРЕДПРИЯТИЙ  НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАЦИИ 
ПОДХОДОВ И МЕТОДОВ 

В.С. Семенов1,  Л.В. Глухова(2
1  Самарский государственный технический университет,

  443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244

2 Волжский университет имени В.Н. Татищева
  445667, г. Тольятти, ул. Ленинградская, 16
Предложено использовать интеграцию методов индексной квалиметрии, структурного анализа и синтеза для управления сложными системами. Рассматривается предприятие и его системная инновационная деятельность как сложный процесс. Квалификационный ресурс инновационной деятельности представлен как основной для достижения целевых задач. Описано понятие «методология управления инновационной деятельностью предприятий» и показан механизм управления качеством функционирования информационной системы, управляющей этой деятельностью.
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Введение

Предприятие рассматривается как сложная система, функционирующая в определенной среде и взаимодействующая с другими системами. Данный подход обоснован общей теорией систем, основы которой были разработаны американскими исследователями Л. Берталанфи, Р. Калманом, М. Мессаровичем и российскими специалистами А.Н. Колмогоровым, В.М. Глушковым, Н.П. Бусленко и др. [1].

Теория систем имеет мощную методологическую общенаучную базу, которая может быть с высокой результативностью использована при исследовании инновационной деятельности предприятия как системы. Причем все элементы и процессы сложной системы должны быть не просто взаимосвязаны, а находиться в определенных количественных и качественных пропорциональных соотношениях, нарушение которых приводит к неэффективному использованию ее ресурсов и низкой результативности функционирования.
Под инновационной деятельностью предприятия понимается совокупность процессов по созданию, освоению и распространению инноваций. Инновационная деятельность реализуется на различных уровнях управления, каждый из которых имеет свою специфику. Это требует разработки адекватных механизмов управления функционированием процессов инновационной деятельности. Наиболее сложной проблемой при их организации является взаимодействие компонентов и элементов системы, обеспечивающих результативность и эффективность функционирования (под эффективностью понимается свойство объекта достигать цели с минимальными затратами времени, труда и материальных средств).

Существенная роль в инновационной деятельности отводится информационной обработке и поддержке данных и знаний персонала, их квалификации и наличию интеллектуального ресурса при внедрении новшества. Полноценный информационный обмен необходим для преобразования имеющихся знаний персонала в новую информацию и новые знания для принятия решений на всех этапах жизненного цикла инновационной деятельности, которая рассматривается с позиций системного подхода.

Концепция управления инновационной деятельностью предприятий 
на основе интеграции подходов

Концепция управления инновационной деятельностью предприятия  выражена многоуровневой иерархией согласованного взаимодействия системы (инновационной деятельности) с надсистемой и подсистемой и интегрирует подходы: системный, процессный, кибернетический, синергетический и мультиагентный, каждый из которых вносит свою добавленную ценность в повышение эффективности функционирования инновационной деятельности предприятия. Интеграция представлена в виде матрицы взаимоотношений, формулирующих закономерности перехода от интуитивного способа управления к структурированным информационным процессам (табл. 1). 

Ядром интеграции являются методы структурного анализа и синтеза, обеспечивающие единство взаимодействия подходов и обратную связь. Это позволяет вносить своевременные корректирующие действия, чем достигается качество выполнения инновационных процессов предприятия и их дальнейшее развитие [3]. 

Особенность предлагаемой авторской концепции заключается в приоритетной роли адаптивного управления, ориентированного на конечный результат. Приоритет адаптивного управления обеспечивается за счет: 
1) исследования инновационной деятельности предприятия с позиций предметного, релятивного и атрибутивного признаков, позволяющих определить ее структуру по показателю эффективности функционирования. Для достижения конечного результата в структуре, обеспечивающей целостность инновационной деятельности, все ее компоненты находятся в определенных количественных и качественных отношениях между собой и с системой в целом. Это решение позволяет обосновать предлагаемый вид структуры инновационной деятельности предприятия для достижения целевой задачи. Такой подход формулирует одно из положений выдвигаемой концепции: управлять инновационной деятельностью предприятия целесообразно путем регулирования ее воспроизводственной структуры за счет нововведенческой составляющей. При этом генерируется интеллектуальная основа интенсивного воспроизводственного процесса, а также создаются нематериальные активы предприятия;

2) использования интеграции подходов, реализованных на базе ядра концепции в виде методов структурного анализа и синтеза. Это дает возможность определить механизм единства и согласованности принимаемых управленческих решений. Применение интеграции подходов направлено на оптимизацию процессов сбора, обработки и передачи информации и позволяет реализовывать многоуровневое управление в зависимости от требований внешней среды. Сформулировано следующее концептуальное положение: инновационная деятельность на индивидуальном и микро- уровне определяет развитие инновационной деятельности на мезо-, макро- и более высоких уровнях управления и развития. Такой подход требует разработки методики автоматизированного управления, реализующего интеграцию подходов и осуществляющего механизм единства управления в триаде: надсистема, система, подсистема;
3) применения системного мониторинга процессов инновационной деятельности предприятия, с помощью которого определяется своевременность корректирующих действий для удержания контролируемых параметров в состоянии гомеостаза. Отсюда следует другое концептуальное положение: управлять инновационной деятельностью предприятия целесообразно на основе моделей управления, полученных расчетным путем методами структурного анализа, структурного синтеза и индексной квалиметрии. Этот механизм дает возможность адаптировать систему управления инновационной деятельностью предприятия к новым условиям функционирования внешней среды за счет того, что обеспечение и поддержание процессов инновационной деятельности происходит в состоянии гомеостаза и саморазвития.
Система управления процессами нововведений должна обладать целостностью и внутренним единством. Под целостностью понимается несводимость свойств системы к сумме свойств составляющих ее компонентов, а под единством – такое проявление системы, когда при изменении структуры, связей и поведения какого-либо компонента сама система приобретает другие качества (свойства). Это позволило авторам сделать вывод о необходимости выполнения структурного исследования инновационной деятельности предприятия с позиций применения методов структурного анализа и синтеза. Результатом структурного анализа является модель структуры исследуемого объекта, свойства которой состоят в заданных отношениях, обеспечивающих его целостность. Такой подход предполагает предметное, релятивное и атрибутивное описание функционирования объекта управления  [2, 3].

Предметный признак раскрывает иерархию взаимосвязанных компонентов системы и характеризует свойство иерархичности инновационной деятельности предприятия в определенной последовательности, соподчиненности и взаимозависимости ее процессов и подпроцессов. Релятивный признак определяет количественные и качественные отношения связей, возникших между компонентами системы. Он характеризует свойство пропорциональности инновационной деятельности, так как определяет рациональное и закономерное (для рассматриваемого свойства эффективности функционирования инновационной деятельности предприятия) количественное и качественное соотношения в ней подсистем и элементов по критерию эффективности функционирования. С помощью атрибутивного признака строится структура системы управления инновационной деятельностью. Она обладает устойчивостью, что выражается способностью системы обеспечивать выполнение своих функций и достигать поставленных целей за счет состояния экономического гомеостазиса.

Гомеостазис рассматривается как тип динамического равновесия сложной производственной системы, заключающийся в поддержании существенных для сохранения системы параметров в допустимых пределах. Исследование гомеостатических процессов предполагает выделение: 1) параметров, значительные изменения которых нарушают нормальное функционирование системы; 2) границ допустимого изменения этих параметров под воздействием внешней и внутренней среды; 3) совокупности конкретных механизмов, начинающих функционировать при выходе значений за эти границы. Таким механизмом является структурный синтез, обеспечивающий закономерное изменение параметров в процессе развития системы в триаде: надсистема, система, подсистема [2]. 

Устойчивость инновационной деятельности предприятия позволяет адаптировать ее систему управления к новым условиям функционирования, а управляемость заключается в способности поддерживать факторы-ресурсы в рабочем конкурентоспособном состоянии в соответствии с изменяющимися внутренними и внешними условиями. Это означает, что возможна реализация алгоритмов управления с определенной результативностью, выражаемой конкретным числовым показателем, рассчитанным на основе методов структурного анализа и синтеза.  

Управляемость инновационной деятельностью обеспечивается наличием у нее свойства информационности. Оно характеризуется организацией полноценного информационного обмена между компонентами процессов инновационной деятельности предприятия, а также между системами более высокого порядка. Управление информационным обменом включает мониторинг параметров функционирования, осуществляемый на базе современных средств и методов информационных технологий. 
Методология управления инновационной деятельностью предприятия 

на основе методов структурного анализа и синтеза

Методология понимается авторами как система принципов и способов организации и построения теоретической и практической деятельности. В связи с этим организация инновационной деятельности предприятия рассматривается в трех аспектах: во-первых, как внутренняя упорядоченность, согласованность взаимодействия дифференцированных и автономных частей целого, обусловленная его строением; во-вторых, как совокупность процессов, ведущих к образованию и совершенствованию взаимосвязей между частями целого; в-третьих, как объединение квалификационных ресурсов, совместно реализующих некоторую программу и действующих на основе определенных процедур и правил. Авторами  выделяется структура методологии управления инновационной деятельностью предприятия: основания методологии (системный анализ), характеристика деятельности (принципы и условия выполнения) и ее структура с учетом динамики развития, а также технология выполнения этой деятельности (средства и методы реализации). 

В авторской редакции методология системного управления функционированием инновационной деятельности предприятия основана на методах структурного анализа и синтеза. Такой подход позволяет через совокупность методов, способов и приемов раскрыть суть управления свойствами, состояниями, функциями объектов или процессов и представить результат такого управления в строгих математических законах, выраженных через структурные формулы (схемы). Понятие «структурный анализ» системы управления инновационной деятельностью предприятия развернуто в данной работе как «метод исследования устойчивых внутренних взаимосвязей системы и обоснования математической модели ее структуры по заранее заданному существенному свойству системы в целом». Структурный анализ заканчивается обоснованием конфигурации интегративного свойства системы – ее целостности.  Он выполняется в четыре этапа: 1) создается формализованная запись состояний элементов системы; 2) выстраивается квадратная матрица состояний элементов системы; 3) описывается структурная схема состояний элементов системы; 4) обосновывается структурная формула (модель) состояний всей системы. 

При оценке состояний элементов системы используются «индексы влияния», сформированные на основе аппарата индексной квалиметрии. Под индексом влияния авторами понимается показатель достаточности связей, который определяется совокупностью отношений (индексами влияния реализации их на конечную цель функционирования) по формуле
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где n – общее число компонент, представленных в информационном поле; Xi – взаимосвязь элементов структуры с системой в целом (важность или ценность влияния); Yi – взаимосвязь элементов структуры между собой (полнота связей между собой). 

Критерий эффективности деятельности – соотношение, характеризующее степень достижения цели деятельности и принимающее различные числовые значения в зависимости от используемых воздействий на объект. Информационная модель объекта представлена в виде информации, описывающей существенные для данного рассмотрения параметры и переменные величины объекта и связи между ними, входы и выходы объекта управления, и позволяет путем подачи на модель информации об изменениях входных величин моделировать возможные его состояния.

На рисунке показано авторское видение взаимодействия компонентов информационной системы управления инновационной деятельностью предприятия. Персонал как квалификационный ресурс, обеспечивающий функционирование процессов, должен  обладать необходимым набором компетенций, позволяющих ему работать с управляющей системой (использовать и обслуживать). Под компетенцией понимается возможность установления связей между знаниями и ситуацией или, в более широком смысле, способность использовать знания и процедуры их применения, уместные для решения возникающих на практике проблем. Компетенции могут быть на разном уровне (руководителя, проектировщика, разработчика, инженера, оператора, техника и др.). Отметим, что при работе с информационной системой управления инновационной деятельностью предприятия частично используются «свои», а частично «чужие» компетенции. Таким образом, общая компетенция (коллективная), необходимая для проектирования, реализации, актуализации, эксплуатации информационных потоков для принятия управленческих решений на разных уровнях управления состоит из частичных компетенций. 
Персонал как носитель знаний характеризуется предметностью и присутствует во всех производственных процессах. Это позволяет сделать   следующий вывод: носители знаний и информационные продукты знаний связаны между собой функционально напрямую как системообразующие (и те и другие). Первые – «знания» – образуют идею, а вторые – «информационные продукты знаний» – реализуют эту идею. Поэтому индексы влияния параметра «знания» в отношении (1) всегда равны или больше единицы (Rз≥1), т.е. знания персонала (информация) качественно являются первичными базовыми элементами системы управления инновационной деятельностью предприятия, а компетенции является плодотворным элементом знания. 
Для управления эффективностью инновационной деятельности предприятия на основе авторской методологии управления была получена структурная модель  
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где Ki, K – требуемый и фактический уровни качества выполнения i-той задачи функционирования информационной системой управления инновационной деятельностью предприятия; 
[image: image292.wmf]S

 – признак структуры, 
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– вероятность обеспечения каждым компонентом системы целевого назначения. Введенное справа в формулу математической модели управления значение ( является требованием внешней среды к качеству выполнения функций всей системы управления в целом. 

Вывод. Предлагаемые концепция и методология управления инновационной деятельностью предприятия реализованы в модели мультиагентной информационной системы управления инновационной средой предприятий региона. Синергетический эффект интеграции технологий обоснован полезной моделью [4, 5].
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Ключевые слова: безопасность, информационные технологии, управление предприятием

Введение

В условиях высокой динамики развития современных машиностроительных предприятий для сохранения их конкурентоспособности необходимо обеспечить комплексный характер управления безопасностью на основе данных обо всех процессах жизненного цикла изделий. При этом особое внимание следует уделить своевременности и адекватности оценки рисков и выработке мероприятий по обеспечению безопасности за счет проведения всесторонней оценки ситуаций различными экспертами на основе наиболее полных знаний, полученных из единого информационного пространства предприятия.

1. Обеспечение безопасности предприятия в условиях функционирования 
    единого информационного пространства

Проблеме построения функционально полной системы управления комплексной безопасностью сложных организационно-технических систем, к которым также относятся научно-производственные предприятия, в настоящее время уделяется достаточно много внимания. При этом представляются необходимыми выработка достоверных методик оценки рисков и эффективных алгоритмов мониторинга [1], анализ надежности сложных технических систем [2], разработка паспортов и стандартов безопасности [3, 4].
Однако, во-первых, применение этих результатов на практике часто затруднено в связи со сложностью и специфичностью процессов управления, необходимостью адаптации этих результатов, а также высокой динамикой развития современного предприятия. Во-вторых, недостаточно исследован вопрос управления безопасностью в условиях организации единого информационного пространства на предприятии. Требования своевременного информационного обеспечения всех этапов жизненного цикла изделия, процесса, события, содержащих какие-либо угрозы, одновременно свидетельствуют о недостаточной эффективности стандартных методов обеспечения безопасности и необходимости тесной интеграции усилий сотрудников служб безопасности и информационных технологий.

В связи с этим весьма актуальной является задача повышения эффективности управления комплексной безопасностью предприятия путем обеспечения согласованного взаимодействия в едином информационном пространстве его подразделений по противодействию угрозам. Для этого необходимо структуру единого информационного пространства дополнить программными средствами анализа рисков, мониторинга угроз, планирования мероприятий по обеспечению безопасности [5]. Функциональность этих средств позволит подразделениям обмениваться данными и их оценками, а руководству предприятия – управлять безопасностью в режиме реального времени.

Кроме этого, необходимо интегрировать в единое информационное пространство предприятия и средства сбора оперативной информации о событиях нарушения безопасности и результатах мониторинга текущей ситуации с точки зрения безопасности. Интеллектуальная обработка этих данных и их привязка к объектам, подлежащим защите, позволит аналитикам оперативно готовить решения по противодействию угрозам.

Такая организация работ по управлению безопасностью требует дополнительных усилий по обеспечению безопасности самого единого информационного пространства, так как с момента начала его использования подразделениями безопасности в нем появляются сведения о результатах их работы, которые подлежат защите.

2. Обеспечение согласованного противодействия угрозам
Организация согласованного взаимодействия подразделений по обеспечению безопасности и служб информационных технологий является отдельной задачей, сложность которой обусловлена различием бизнес-процессов, регламентов работы и квалификации сотрудников. Создание жестко определенного процесса по взаимодействию в этом случае невозможно, так как нельзя предусмотреть все возникающие угрозы и процедуры противодействия им. В данном случае видится целесообразным обеспечение возможности лицам, принимающим решения, свободно взаимодействовать в едином информационном пространстве, а руководству – координировать их взаимодействие и управлять его динамикой.

Отметим, что поскольку это взаимодействие отражается в результате регистрации сведений обо всех событиях и их обработке, у руководителя появляется возможность анализа этих данных и выработки управляющих воздействий. В качестве инструментария такого анализа можно предложить различные алгоритмы математической статистики; в частности, для обоснования применения мероприятий предлагается использовать алгоритмы анализа рисков, а для исследования динамики согласованного взаимодействия служб безопасности с другими подразделениями целесообразно применять алгоритмы взаимного интервально-корреляционного анализа.

При условии, что известна эффективность мероприятия по снижению риска (по результатам статистической обработки исторических данных, на основании экспертных оценок или данных, полученных в ходе имитационного моделирования), задача поддержки принятия решений будет состоять в выборе необходимых мероприятий на основе данных об изменении риска.
Для оценки рисков можно использовать модель взаимодействия с противником в игре с неизвестными платежами. При этом необходимо учитывать возможность появления неконтролируемых искажающих воздействий. Задачу управления безопасностью следует отнести к классу задач, связанных с неравноправием партнеров, когда противник располагает неизвестными возможностями.

Включение инструментария по согласованному управлению рисками и противодействию угрозам в состав компонентов единого информационного пространства в части управления безопасностью предприятия позволяет обеспечить функциональную полноту профиля интегрированной системы обеспечения комплексной безопасности научно-производственного предприятия [6].
3. Моделирование и анализ деятельности подразделений предприятия 
по обеспечению безопасности

Рассмотрим более подробно аспекты применения интервально-корреляционного анализа для решения задачи управления согласованным противодействием угрозам. Анализ своевременности проведения мероприятий можно проводить на основе информации о потоках событий, связанных с обеспечением безопасности. В частности, для автоматизированного исследования процессов обеспечения безопасности предприятия предлагается использовать имитационную модель противодействия угрозам, в основе которой лежит анализ потоков событий по нарушению безопасности и экспертных оценок. Применение этой модели целесообразно в случае высокой вероятности атак, когда высока важность своевременной и безошибочной оценки риска.

Представить последовательность событий, приводящих к нарушению безопасности предприятия, можно при помощи случайного потока. На основе сведений о типовых процессах по обеспечению безопасности можно сделать вывод, что для построения модели в данном случае подходит поток с аддитивной случайной дискретизацией. Оценки угроз, производимые экспертами, также можно представить при помощи случайного потока с «дрожанием» и пропусками наблюдений. Эксперты, как правило, производят оценки достаточно регулярно, однако возможны задержки, связанные с необходимостью обработки дополнительной информации, а также пропуски оценок, которые в данном контексте отражают отсутствие решение или решение об отсутствии необходимости выставления преграды. В имитационной модели случаи пропуска оценки или неправильной оценки описываются суммарной вероятностью пропуска в потоке экспертных оценок угроз.
Положительная оценка эксперта приводит к выполнению некоторого мероприятия, в результате которого формируется преграда. В описываемой модели учитывается время, требуемое на выполнение мероприятия, и время существования преграды, которое отражает изменение стратегии действий по ее преодолению, актуальность угрозы и стоимость поддержки преграды.
Оценивание взаимной интервальной корреляционной функции (ВИКФ) (см. рисунок) при исследовании эффективности противодействия угрозам в системе обеспечения комплексной безопасности предприятия позволяет определить проблемы, связанные с несвоевременностью оценок и отсутствием согласованности действий экспертов.
Анализ интервальной корреляции в системе противодействию угрозам представляет возможность определить пути совершенствования системы обеспечения комплексной безопасности, а именно с учетом возможности по установлению преград для заданной группы угроз определить необходимую частоту оценок рисков и временные характеристики основных бизнес-процессов служб безопасности. Разработанная с использованием данной модели автоматизированная система позволяет обрабатывать данные о потоках оценок и угроз и проводить анализ этих данных с помощью определения взаимных интервальных корреляционных функций.
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	Правая часть ВИКФ для соизмеримой частоты событий и оценок (случай 1)
и при частоте событий, в два раза большей частоты оценок (случай 2)


Заключение
При построении комплексной системы управления безопасностью современного научно-производственного предприятия наряду с использованием современных технологий защиты необходимо осуществить проведение двух организационно-технических мероприятий:

1) организовать работу служб безопасности в едином информационном пространстве, что, во-первых, приведет к их тесному взаимодействию с другими подразделениями в рамках современных процессов управления жизненными циклом изделия, а во-вторых, предоставит им актуальные знания об использовании и изменении сведений, подлежащих защите;

2) по результатам работы служб безопасности в едином информационном пространстве необходимо провести анализ динамики противодействия угрозам и обеспечить согласованное взаимодействие подразделений в этом направлении, руководствуясь результатами взаимного интервально-корреляционного анализа.

В этом случае создаваемая комплексная система будет своевременно и эффективно реагировать на возникающие угрозы.
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The approach is described of complex management of research and production enterprise security based on organization of interactive cooperation of solid information space users.
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ВОЗМУЩЕННЫМ ПРОЦЕССОМ 
В МНОГОКОНТУРНОЙ СИСТЕМЕ 

Б.К. Чостковский, Д.А. Смородинов(
Самарский государственный технический университет,

443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Оптимизирована система автоматического управления параметрами экструдируемой пористой изоляции LAN-кабелей за счет минимизации среднего значения  модуля входного коэффициента отражения в рабочем диапазоне частот.

Ключевые слова: оптимизация, многоконтурная система, экструдируемая изоляция, минимизация, коэффициент отражения

Изготовление кабелей связи подвержено влиянию случайных возмущающих воздействий. Поэтому, несмотря на наличие встроенных локальных систем автоматической стабилизации (САС), большинство технологических режимных параметров и контролируемых «на проход» параметров кабельного изделия имеют непостоянные по длине кабеля значения и являются случайными функциями координаты длины кабеля x. Линии с переменными по длине параметрами принято называть нерегулярными. Как правило, нерегулярность параметров кабеля по длине невелика и составляет единицы, а чаще десятые и сотые доли процента от номинальных значений. Следовательно, кабели являются слабонерегулярными линиями. Тем не менее слабое непостоянство размеров и свойств кабеля по длине решительным образом влияет на характер распространения электромагнитных волн и параметры кабеля, среди которых необходимо выделить обобщенный параметр, количественно характеризующий уровень нерегулярности кабеля и, соответственно, его качество [1].

Количество организуемых по кабелю каналов связи и длина усилительного участка (или тракта) определяются первичными и вторичными параметрами передачи. В связи с тем, что передача сигнала в кабелях связи осуществляется по многим двухпроводным цепям, расположенным в непосредственной близости друг от друга, наблюдается взаимное влияние между цепями, приводящее к появлению переходных шумов и разговоров, которые характеризуются с помощью первичных и вторичных параметров влияния [2]. 

Первичные и вторичные параметры передачи и параметры взаимных влияний кабелей связи определяются геометрическими и электрическими параметрами направляющей среды. Решена задача оценивания рабочей ёмкости кабеля и эквивалентной диэлектрической проницаемости среды между двумя проводниками в работе [3]. Решение данной задачи является актуальным при алгоритмизации автоматического управления параметрами экструдируемой пористой изоляции с введением межконтурной связи, обеспечивающей компенсацию влияния динамической ошибки регулирования одного из параметров (диаметра или диэлектрической проницаемости изоляции) на обобщенный параметр качества кабеля (рабочую ёмкость или волновое сопротивление) путем формирования возмущенного процесса в контуре автоматической стабилизации второго параметра (диэлектрической проницаемости или диаметра изоляции).

Оптимизация всего комплекса локальных САС должна основываться на использовании математической модели, отражающей взаимосвязь обобщенного параметра, характеризующего качество нерегулярного кабеля, с управляемыми параметрами кабеля и технологическими режимными параметрами, являющимися воздействиями объекта управления.

Для слабонерегулярной кабельной линии телеграфные уравнения, описывающие распространение волн вдоль линии, могут быть сведены к уравнению Риккати относительно входного коэффициента отражения в произвольном сечении кабеля с координатой x. Решение этого уравнения имеет вид [2]
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где 
[image: image297.wmf]f

– частота передаваемого сигнала, 
[image: image298.wmf]0

z

– номинальное значение волнового сопротивления, 
[image: image299.wmf])
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– производная функции волнового сопротивления по длине кабеля, 
[image: image300.wmf]x

, 
[image: image301.wmf]l

 – длина кабеля, 
[image: image302.wmf]g

 – коэффициент распространения электромагнитной волны.


Известно [1], что для высоких частот передаваемого сигнала (выше 60 кГц) коэффициент затухания 
[image: image303.wmf]a

 много меньше коэффициента 
[image: image304.wmf]b

, и коэффициент распространения γ может быть представлен в виде
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где 
[image: image306.wmf]a

– коэффициент затухания, 
[image: image307.wmf]b

 – коэффициент фазы:
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где 
[image: image310.wmf]w

 – частота, Lв – индуктивность линии на единицу длины, С – емкость линии на единицу длины;
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где
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где  
[image: image316.wmf]d

 – диаметр медной жилы,  
[image: image317.wmf]2
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 – соответствующие диаметры изоляций жил,  
[image: image318.wmf]2
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,
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e

 – соответствующие диэлектрические проницаемости изоляций жил кабеля, 
[image: image319.wmf]e

 – диэлектрическая проницаемость среды между изолированными жилами кабеля и внешним защитным покрытием или экраном, 
[image: image320.wmf]0

e

 – электрическая постоянная [3].
Индуктивность линии на единицу длины для витой пары LAN-кабеля [4] составляет величину
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где  
[image: image322.wmf]D

 – расстояние между центрами медных жил. 

С учетом  (4)-(10) волновое сопротивление может рассчитываться по формуле 
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где  
[image: image324.wmf]экв

e

 – эквивалентная диэлектрическая проницаемость изоляции витой пары LAN-кабеля [3]:
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Цель управления САУ параметрами изоляции может быть сформулирована как переход от некоторого возмущённого уровня 
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 к заданному уровню 
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 путём изменения таких регулируемых параметров, как диаметр Dиз и диэлектрическая проницаемость изоляции 
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. При этом на участке перехода длиной L необходимо обеспечить такой вид функции 
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, который с учётом (1) обусловит минимальный уровень среднего значения 
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 в заданном диапазоне частот 
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где 
[image: image334.wmf]в

f

 – верхняя граница рабочего диапазона частот.

В известном «плавном переходе» от волнового сопротивления  
[image: image335.wmf]z

 до 
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 линейна (рис. 1) [2], т. е. 
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Р и с. 1. Остаточная нерегулярность линейного вида 
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Но данный вид нерегулярности не обязательно обеспечивает минимизацию критерия (13).

Зависимость волнового сопротивления 
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 может быть достаточно точно представлена в виде
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где 
[image: image344.wmf]D

K

 и 
[image: image345.wmf]e

K

 – чувствительности волнового сопротивления к вариациям диаметра и диэлектрической проницаемости, определяемые как частные производные от соответствующей функции волнового сопротивления. Выражение (16) позволяет определить структуру многоконтурной системы стабилизации диаметра и диэлектрической проницаемости, позволяющую минимизировать вариации волнового сопротивления ∆z(x).

Для дальнейшей минимизации остаточной нерегулярности предложено при появлении возмущающего воздействия контура диэлектрической проницаемости использовать сигнал ошибки регулирования как задающее воздействие для межконтурной системы, объектом управления которой является быстродействующий контур диаметра.

В качестве межконтурного регулятора можно использовать модифицированный апериодический регулятор, при расчете которого в математическую модель объекта управления добавляются виртуальные нули и полюса, равные, но не сокращаемые [4]. Число и величины данных полюсов и нулей определяют длительность и форму переходной характеристики возмущенного процесса, а значит, длину и форму остаточной нерегулярности, определяемых передаточной функцией замкнутой системы по возмущению. С учетом полученного в [4] выражения данной передаточной функции z-преобразование переходной функции имеет вид
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где 
[image: image348.wmf])
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 – числитель дискретной передаточной функции объекта управления, которым является контур стабилизации диаметра, 
[image: image349.wmf]0

q

 – величина, обратная сумме коэффициентов полинома 
[image: image350.wmf])
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, 
[image: image351.wmf]i

z

 – введенные виртуальные полюса передаточной функции объекта управления, 
[image: image352.wmf])
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 – коэффициенты разложения изображения 
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 в ряд, определяющие форму остаточной нерегулярности, которые имеют смысл отсчетов переходной функции и могут быть получены делением числителя выражения (17) на его знаменатель.
Задача об отыскании оптимальной формы 
[image: image354.wmf])
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 – это вариационная задача. Решение её равносильно решению вариационной задачи об исследовании на экстремум следующего функционала:
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Здесь
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где 
[image: image358.wmf]i

a

 – постоянные коэффициенты. Эта задача сводится к отысканию решения дифференциального уравнения Эйлера-Пуассона:
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где 
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 – частная производная от функции 
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 по i-той производной функции 
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Не задаваясь стационарным значением 
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, опустим первое слагаемое в равенстве (20), и, учитывая индукционную и емкостную нагрузку, запишем выражение (20) в виде
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Подставив его в выражение (21), получим выражение для искомой функции 
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, а именно:
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где 
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Решая это уравнение с учетом граничных условий и ограничений, найдем искомое равенство для производной волнового сопротивления:



[image: image368.wmf],

2

sin

)

(

fx

A

x

z

p

=

¢


(25)

где 
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Таким образом, мы получили остаточную нерегулярность гармонического вида (рис. 2).
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Р и с. 2. Остаточная нерегулярность гармонического вида

Данная нерегулярность приведет к небольшим интегральным отражениям в полосе частот, однако на частоте 
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 произойдет «резонансное» взаимодействие сигнала с нерегулярностью, и в характеристике 
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 появится значительный пик. Поэтому закон управления, приводящий к форме переходной функции z(x), можно рекомендовать только в том случае, когда характеристика кабеля на частоте 
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 не важна для заказчика, т.е. 
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Данный вывод позволяет организовать оптимальное управление технологическим процессом производства LAN-кабеля при выборе заказчиком его параметров, в частности, рабочего диапазона частот.
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UDC 621.315
THE OPTIMIZATION CONTROL OF DISTURBANCE PROCESS 
IN THE MULTILOOP SYSTEM

В.К. Tchostkovski, D.A. Smorodinov

Samara State Technical University,

244, Molodogvardeyskaya str., Samara,  443100

The automatic control system of the parameters of the extruded bubble-formed insulation of LAN-cables has been optimized due to the minimization of the average input reflection coefficient within the operating frequency range. 

Key words: optimization, multiloop system, extruded bubble-formed insulation, minimization, reflection coefficient.
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ПРИНЦИПИАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ РАБОТЫ ГРУЗОВОГО ФРОНТА 


Q0, t1, t2, h, f(t), g(t)


nh


D(t1,t2,Q(t),
f(t),g(t))


Q(t)=
rkfixed(D)


Q(t)


Neural Net=
f(X1-X8, net1-net-3,net*)


Ds(Net)


Zфр


...


Nкр


Скр


F1(Q(t),Ds)


F2(Q(t),Ds)


Fi(Q(t),Ds)


Fn(Q(t),Ds)


E=R/Z


end


begin


ПРИНЦИПИАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ РАБОТЫ ГРУЗОВОГО ФРОНТА В СЛУЧАЕ КРИТИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ (Ds>0.7) 


Q0, t1, t2, h, f(t), g(t)


nh


D(t1,t2,Q(t),f(t),g(t))


Q(t)=rkfixed(D)


Q(t)


Neural Net=f(X1-X8, net1-net-3,net*)


Ds(Net)>0.7


Nкр


g(t)=0 


L(t)=f(t) при t=t1


E=R/Z, Z>>R (убыток)


end


begin


ПРИНЦИПИАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ РАБОТЫ ГРУЗОВОГО ФРОНТА В СЛУЧАЕ НОРМАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ СИТУАЦИИ (Ds<=0.1) 


Q0, t1, t2, h, f(t), g(t)


nh


D(t1,t2,Q(t),f(t),g(t))


Q(t)=rkfixed(D)


Q(t)


Neural Net=f(X1-X8, net1-net-3,net*)


Ds(Net)>0.7


E=R/Z


end


begin


Q0, t1, t2, h, f(t), g(t)


nh


D(t1,t2,Q(t),f(t),g(t))


Q(t)=rkfixed(D)


Q(t)


Neural Net=f(X1-X8, net1-net-3,net*)


0.4<Ds(Net)<=0.7


Q(t)>Qст


Q(t)>=Qфр


DsR=Ds/Ds(пред.)


DsR>1


Сценарий при Ds>0.7


Преобразование вектора D (ускорение работы фронта)


g(t)=Qmax(t)


L=f(t,Qmax-g(t))


No


E=R/Z


end
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ПРИНЦИПИАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ РАБОТЫ ГРУЗОВОГО ФРОНТА В СЛУЧАЕ КРИТИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ (0.4<Ds<=0.7) 


ПРИНЦИПИАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ РАБОТЫ ГРУЗОВОГО ФРОНТА ПРИ МЯГКОМ УПРАВЛЕНИИ (0.1<Ds<=0.4)


Q0, t1, t2, h, f(t), g(t)


nh


D(t1,t2,Q(t),f(t),g(t))


Q(t)=rkfixed(D)


Q(t)


Neural Net=f(X1-X8, net1-net-3,net*)


0.1<Ds(Net)<=0.4


Qopt<>Q(t)<Qфрt


(dZ/dt)>Zfix


Гибкое F1(Q(t),Ds)


Комбини-рованное F2(Q(t),Ds)


E=R/Z


end


begin


Буфер фронта


Фронт


Соединительный канал


Буфер фронта


Фронт


Соединительный канал


Qкр
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