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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Разработка äанноãо нау÷ноãо направëения бы-
ëа на÷ата в Институте пробëеì управëения иì.
В.А. Трапезникова РАН в конöе 1960-х ãã. Еãо ак-
туаëüностü быëа обусëовëена крупноìасøтабнос-
тüþ работ по созäаниþ и внеäрениþ автоìатизи-
рованных инфорìаöионно-управëяþщих систеì
(АИУС) в разëи÷ных обëастях нароäноãо хозяйс-
тва в со÷етании с поëной непроработанностüþ и
отсутствиеì теорети÷еских основ, ìоäеëей и ìето-
äов форìаëизаöии и автоìатизаöии разработки
систеì этоãо кëасса. Основной öеëüþ иссëеäова-
ний стаëо созäание теорети÷еских основ, форìа-
ëизованных ìоäеëей и, наряäу с этиì, ìетоäов
анаëиза и синтеза оптиìаëüных ìоäуëüных систеì
обработки äанных (СОД) в АИУС разëи÷ноãо
кëасса и назна÷ения.

На основе еäиной ìетоäоëоãии и сфорìуëиро-
ванных принöипов ìоäуëüности и типизаöии раз-
работаны ìетоäы форìаëизаöии, постановки за-
äа÷, ìоäеëи, аëãоритìы и проãраììы анаëиза и
синтеза оптиìаëüных ìоäуëüных СОД, обеспе÷и-
ваþщие форìаëüный анаëиз и структуризаöиþ ис-
хоäной äëя техни÷ескоãо проектирования инфор-
ìаöии, синтез оптиìаëüной ìоäуëüной систеìы
обработки äанных, опреäеëение соäержания ìеж-

ìоäуëüноãо интерфейса и оптиìаëüноãо состава
проãраììных ìоäуëей при заäанноì инфорìаöи-
онноì обеспе÷ении, оптиìаëüное построение ин-
форìаöионноãо обеспе÷ения, еãо основных ÷астей
и эëеìентов, выбор ëоãи÷еской и физи÷еской
структуры банков äанных, инфорìаöионных ìас-
сивов, способов их орãанизаöии, разìещения во
внеøней паìяти и äр., выбор оптиìаëüных ìето-
äов контроëя и обеспе÷ения äостоверности при
обработке äанных в АИУС разëи÷ноãо кëасса и
назна÷ения.

В основу ìетоäоëоãии поëожен принöип пос-
ëеäоватеëüноãо приìенения аäекватных ìоäеëей и
ìетоäов разработки на этапах техни÷ескоãо и ра-
бо÷еãо проектирования АИУС. Такой поäхоä поз-
воëиë разработатü и приìенитü на практике ти-
повые реøения и ìоäеëи синтеза оптиìаëüных
ìоäуëüных АИУС, конкретизаöия которых опре-
äеëяется этапаìи и öеëяìи разработки. Типовые
ìетоäы синтеза основаны на испоëüзовании ãра-
фовых ìоäеëей, позвоëяþщих описатü ìножество
äопустиìых вариантов построения эëеìентов сис-
теìы и их взаиìосвязей и обеспе÷итü выбор опти-
ìаëüноãо варианта.

Принöипы, ìоäеëи и ìетоäы анаëиза и синтеза
оптиìаëüных ìоäуëüных СОД позвоëяþт форìа-
ëизоватü, аëãоритìизироватü и в боëüøинстве сëу-
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÷аев автоìатизироватü с поìощüþ ЭВМ проöесс
созäания оптиìаëüных ìоäуëüных систеì обработ-
ки äанных АИУС, ÷то обеспе÷ивает существенное
повыøение эффективности приниìаеìых проек-
тных реøений [1—7].

1. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ È ÑÈÍÒÅÇÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ 
ÌÎÄÓËÜÍÛÕ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Труäности созäания форìаëüной ìетоäоëоãии
проектирования АИУС объясняþтся: сëожностüþ
структуризаöии систеì, реаëüныì ìасøтабоì вре-
ìени функöионирования отäеëüных поäсистеì и
заäа÷, необхоäиìостüþ оöенки и контроëя пара-
ìетров отäеëüных поäсистеì и систеìы в öеëоì,
а также характеристик инфорìаöионноãо и про-
ãраììноãо обеспе÷ения; боëüøиì ÷исëоì изìене-
ний в постановках заäа÷, требованиях и äетаëüных
спеöификаöиях в хоäе разработки; сëожностüþ
внеäрения форìаëüных ìетоäов и автоìатизаöии
проектирования; неäостато÷ныì испоëüзованиеì
возìожностей типизаöии разработки, сокращаþ-
щей в нескоëüко раз затраты на проектирование
и внеäрение.

Моäуëüный принöип проектирования АИУС
связан с проöессоì синтеза систеìы как совокуп-
ности сëабосвязанных коìпонентов, äопускаþщих
их относитеëüно независиìуþ разработку и испоëü-
зование. Пробëеìы ìоäуëüноãо построения, т. е.
пробëеìы разбиения (äекоìпозиöии) систеìы на
поäсистеìы, заäа÷и на поäзаäа÷и, проãраììноãо
обеспе÷ения на отäеëüные проãраììы и поäпро-
ãраììы, возникаþт на разëи÷ных этапах анаëиза и
синтеза систеì управëения. При этоì поäсистеìа
кажäоãо посëеäуþщеãо уровня разбиения преä-
ставëяет собой абстрактный коìпонент (ìоäуëü)
систеìы преäыäущеãо уровня, интерпретаöия ко-
тороãо зависит от рассìатриваеìой пробëеìы.

Принöип ìоäуëüности при проектировании
инфорìаöионноãо и проãраììноãо обеспе÷ения
АИУС позвоëяет свести проектирование к опти-
ìаëüноìу синтезу функöионаëüно независиìых
отäеëüных ÷астей (ìоäуëей), совìестно выпоëня-
þщих заäанные функöии систеìы с требуеìой эф-
фективностüþ, и зна÷итеëüно сокращает затраты
на разработку, внеäрение и ìоäификаöиþ систеìы.

Пробëеìа разäеëения инфорìаöионноãо и про-
ãраììноãо обеспе÷ения АИУС на отäеëüные ìо-
äуëи и их посëеäуþщеãо сопряжения явëяется оä-
ной из наибоëее труäных и сëабофорìаëизован-
ных, так как разäеëение и сопряжение связаны с
пëанированиеì и орãанизаöией работы систеìщи-
ков и проãраììистов, проöеäураìи их взаиìоäей-
ствия в проöессе разработки, отëаäки, внеäрения
функöионаëüных заäа÷ и обеспе÷ения их заäанных
техни÷еских характеристик (общий объеì про-

ãраìì, ÷исëо отäеëüных ìоäуëей, наäежностü рабо-
ты, стоиìостü разработки и экспëуатаöии и т. ä.).

При проектировании ìоäуëüных систеì äоëж-
ны бытü обеспе÷ены:
� функöионаëüностü (ìоäуëü äоëжен соäержатü
функöионаëüно закон÷еннуþ и ìаксиìаëüно не-
зависиìуþ совокупностü операöий по обработке
äанных; обращение к ìоäуëþ осуществëяется как
к еäиноìу öеëоìу, и зна÷ение вызываеìоãо пара-
ìетра отражает спеöифику функöий ìоäуëя);
� связностü (ìоäуëü реаëизует совокупностü вза-
иìосвязанных функöий, работаþщих с оäниìи и
теìи же äанныìи; ÷астü этих äанных обы÷но скры-
та äëя систеìы в öеëоì);
� аëãоритìи÷ностü (функöии ìоäуëя ãруппиру-
þтся на аëãоритìи÷еской основе);
� посëеäоватеëüностü (ìоäуëü вкëþ÷ает в себя
нескоëüко функöий, при÷еì выхоäные резуëüтаты
оäной функöии явëяþтся вхоäныìи äëя äруãой);
� ìаскировка (некоторые функöии и äанные, ко-
торые не äоëжны взаиìоäействоватü с äруãиìи
ìоäуëяìи, äоëжны бытü неäоступныìи, скрыты-
ìи äëя систеìы в öеëоì; ìаскировка связана с оп-
реäеëениеì оãрани÷ений на äоступ и взаиìоäейс-
твие ìежäу ìоäуëяìи);
� оäнороäностü (в ìоäуëü объеäиняþтся оäно-
роäные по своеìу функöионаëüноìу назна÷ениþ
проöеäуры);
� ëокаëизаöия (связана с физи÷еской бëизостüþ
проöеäур отäеëüных ìоäуëей и инфорìаöионных
эëеìентов, разìещаеìых на ìаøинных носитеëях;
ìассивы, записи, страниöы явëяþтся приìераìи
ëокаëизированных эëеìентов).

Проектирование АИУС с ìоäуëüной орãаниза-
öией проãраììноãо и инфорìаöионноãо обеспе-
÷ения, иìеþщих оптиìаëüные характеристики в
проöессе их созäания и экспëуатаöии, разработка
функöионаëüных поäсистеì на основе ìоäуëüной
ìетоäоëоãии обеспе÷иваþт сжатые сроки и высо-
кое ка÷ество созäания таких систеì при ìини-
ìаëüных затратах труäа и среäств. Общее вреìя и
затраты на разработку с поìощüþ ìетоäов и
среäств анаëиза и синтеза ìоäуëüных АИУС со-
кращается в 2—3 раза в зависиìости от типов,
назна÷ения и особенностей созäаваеìых систеì
[1, 5, 6, 8—11].

Основой äëя форìаëизаöии постановки и ре-
øения заäа÷ анаëиза и проектирования оптиìаëü-
ных ìоäуëüных АИУС сëужит опреäеëение ìоäу-
ëя, заäа÷ и систеìы обработки äанных, ìежìо-
äуëüноãо интерфейса и техни÷еских среäств их
реаëизаöии. Показано, ÷то ëþбое преобразование
äанных обëаäает свойствоì ìоäуëüности, есëи оно
ìожет бытü преäставëено ãрафовой ìоäеëüþ, вер-
øинаì которой соответствуþт ìоäуëи обработки
äанных, а äуãаì — инфорìаöионные связи ìежäу
ниìи, опреäеëяеìые обрабатываеìыìи переìен-
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ныìи заäа÷и АИУС. Такиì образоì, ìноãофунк-
öионаëüный ìоäуëü АИУС, работаþщий со ìно-
ãиìи типаìи äанных, рассìатривается как ÷астü
систеìы обработки äанных, иìеþщая интерфейс,
опреäеëенный такиì образоì, ÷то кажäый ìоäуëü
не иìеет инфорìаöии о внутреннеì соäержании
äруãих ìоäуëей, кроìе той, которая соäержится в
спеöификаöии интерфейса [2, 5].

Метоäы, преäставëенные на рисунке, обеспе-
÷иваþт:
� провеäение форìаëüноãо анаëиза и структури-
заöиþ исхоäной äëя техни÷ескоãо проектирования
инфорìаöии;
� синтез оптиìаëüной по разëи÷ныì критерияì
эффективности ìоäуëüной систеìы обработки
äанных;
� опреäеëение соäержания ìежìоäуëüноãо ин-
терфейса и оптиìаëüноãо состава проãраììных
ìоäуëей при заäанноì инфорìаöионноì обеспе-
÷ении;
� оптиìаëüное построение инфорìаöионноãо
обеспе÷ения, еãо основных ÷астей и эëеìентов;
� выбор ëоãи÷еской и физи÷еской структуры
банков äанных, инфорìаöионных ìассивов, спо-
собов их орãанизаöии, разìещения во внеøней
паìяти и т. ä.;

� выбор оптиìаëüных ìетоäов контроëя, обеспе-
÷ения äостоверности и сохранности при обработке
äанных в АИУС разëи÷ноãо кëасса и назна÷ения;
� оптиìизаöиþ отëаäки синтезированных ìо-
äуëüных АИУС.

На этапе анаëиза при созäании ìоäуëüных
АИУС общеãо назна÷ения необхоäиìо провеäение
коìпëекса работ. Основная из них — äекоìпозиöия
систеìы на поäсистеìы (ìоäуëи), обеспе÷иваþщая
экстреìуì заäанноãо критерия разбиения, у÷иты-
ваþщеãо уäобство посëеäуþщеãо äетаëüноãо ана-
ëиза, разработки и внеäрения АИУС. Оäниì из
наибоëее важных критериев выäеëения поäсистеì
явëяется ìиниìизаöия ÷исëа инфорìаöионных
связей систеìы. На основе äекоìпозиöии систеìы
выäеëяþтся заäа÷и, поäëежащие автоìатизаöии;
опреäеëяþтся необхоäиìое ìножество проöеäур
реаëизаöии заäанноãо ìножества функöионаëü-
ных заäа÷ и необхоäиìая äëя этоãо инфорìаöия;
осуществëяется преäваритеëüная оöенка уровня
типизаöии испоëüзуеìых аëãоритìов.

Опреäеëение проöеäур обработки äанных, ана-
ëиз и структуризаöия саìих äанных по кажäой
функöионаëüной заäа÷е базируется на совокуп-
ности ìатри÷ных и ãрафовых ìоäеëей, реаëизаöия
которых обеспе÷ивает поäãотовку исхоäных äан-
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ных äëя техни÷ескоãо проектирования оптиìаëü-
ных ìоäуëüных АИУС [1, 3, 6, 8, 9, 12, 13].

На этапе техни÷ескоãо проектирования на ос-
нове резуëüтатов, поëу÷енных на преäыäущеì эта-
пе, синтезируется оптиìаëüная ìоäуëüная АИУС,
т. е. опреäеëяþтся оптиìаëüный состав и ÷исëо
ìоäуëей систеìы, степенü испоëüзования типовых
ìоäуëей при их наëи÷ии, синтезируется интер-
фейс и опреäеëяется инфорìаöионное обеспе÷е-
ние. Основные характеристики синтезируеìой
АИУС явëяþтся функöияìи, опреäеëенныìи на
ìножестве разбиений ãрафа обработки äанных.

Основныìи критерияìи синтеза ìоäуëüных
АИУС на этапе техни÷ескоãо проектирования яв-
ëяþтся ìиниìуì сëожности ìежìоäуëüноãо ин-
терфейса, ìиниìуì вреìени обìена ìежäу опера-
тивной и внеøней паìятüþ ЭВМ при реøении за-
äа÷и, ìиниìуì объеìа неиспоëüзуеìых äанных
при пересыëках ìежäу оперативной и внеøней па-
ìятüþ ЭВМ при реøении заäа÷и и äр.

Дëя анаëиза и реøения заäа÷ äанноãо кëасса
ввеäены понятия то÷ек разрыва ìоäуëей первоãо и
второãо роäа. Кажäой то÷ке разрыва ставится в со-
ответствие необхоäиìостü обращения к внеøней
паìяти и переäа÷и управëения при функöиониро-
вании систеìы. То÷ки разрывов первоãо и второ-
ãо роäа соответствуþт наëи÷иþ и отсутствиþ пе-
реäа÷и управëения äруãиì ìоäуëяì систеìы при
реаëизаöии проöеäур рассìатриваеìоãо ìоäуëя
[3, 5—7, 9].

В ка÷естве приìера заäа÷и синтеза ìоäуëüной
АИУС привеäеì сëеäуþщуþ заäа÷у.

Необхоäиìо выбратü состав ìоäуëей (переìен-
ные x

rv
) и состав ìассивов (переìенные z

lf
), обес-

пе÷иваþщие ìиниìаëüное общее вреìя обìена с
внеøней паìятüþ ЭВМ, т. е.

x
rv
(1 – x

r + 1,v
) Ѕ

Ѕ ,

ãäе τ
v
 — среäнее вреìя с÷итывания v-ãо ìоäуëя из

внеøней паìяти в оперативнуþ паìятü ЭВМ,  и

 — вреìена с÷итывания и записи äанных в f-й

ìассив;

x
rv
 = 

z
lf
 = 

 = 

 = 

при оãрани÷ениях на:
— общее ÷исëо проöеäур в составе кажäоãо ìо-

äуëя;
— ÷исëо инфорìаöионных эëеìентов, обраба-

тываеìых проöеäураìи кажäоãо ìоäуëя;
— сëожностü интерфейса ìежäу ìоäуëяìи сис-

теìы обработки äанных;
— сëожностü инфорìаöионноãо интерфейса

ìежäу отäеëüныìи ìоäуëяìи систеìы обработки
äанных;

— вкëþ÷ение отäеëüных проöеäур в состав оä-
ноãо ìоäуëя;

— разìер записи кажäоãо ìассива и äр.
Существенное развитие ìетоäоëоãии синтеза

закëþ÷ается в синтезе ìоäуëüных СОД реаëüноãо
вреìени в АИУС [7, 9—11].

Рассìотрены постановки заäа÷ синтеза опти-
ìаëüных ìоäуëüных СОД реаëüноãо вреìени, ра-
ботаþщих в режиìе разäеëения вреìени. Такие
систеìы испоëüзуþтся в тех сëу÷аях, коãäа заявки
поëüзоватеëей иìеþт равные приоритеты на обра-
ботку, а заäа÷и обработки äанных, необхоäиìые
äëя их обсëуживания, сëабо взаиìосвязаны ìежäу
собой по испоëüзуеìыì проöеäураì и инфорìа-
öионныì эëеìентаì. В таких сëу÷аях вхоäной по-
ток заявок ìожет бытü описан как суììа эëеìен-
тарных вхоäных потоков, а аëãоритìы äиспет÷е-
ризаöии заявок на их обсëуживание принаäëежат
к кëассу бесприоритетных (сì. табë.).

Пере÷исëиì основные оãрани÷ения, наëаãае-
ìые при постановке и реøении заäа÷ синтеза
[7, 11, 14] на:
� вреìя ξ

i
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(a
i
) < T

i
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λ
i
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i
 < 1;

� общее ÷исëо äубëируеìых проöеäур
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� ÷исëо проöеäур в ìоäуëе

1 m x
rv
 m ; ν = ;

� äубëирование инфорìаöионных эëеìентов в
ìассивах

z
lf
 < k;  l = ;

� ÷исëо инфорìаöионных эëеìентов в кажäоì
ìассиве

z
lf
 < ;  l = ;

� оäнократностü вкëþ÷ения проöеäур в проãраì-
ìные ìоäуëи

z
rv
 = 1;  i = ;

� интерфейс ìежäу отäеëüныì ìоäуëеì и äруãи-
ìи ìоäуëяìи заäа÷и

(  ∨ )(  ∨ ) < ,

v' — фиксировано;

� ÷исëо инфорìаöионных эëеìентов, испоëüзуе-
ìых ìоäуëяìи заäа÷и,

 < ;  v = ,

 = D
i
,

ãäе

γiс(з) = 

b
iv
 = 

 = 

Дëя реøения поставëенных заäа÷ разработан
аëãоритì, у÷итываþщий особенности öеëевых
функöий и позвоëяþщий существенно сократитü в
боëüøинстве практи÷еских сëу÷аев общее ÷исëо
рассìатриваеìых вариантов синтеза структуры
проãраììноãо и инфорìаöионноãо обеспе÷ения
СОД реаëüноãо вреìени [7, 9—11].

Поставëены также заäа÷и оптиìаëüноãо синте-
за ìоäуëüных СОД реаëüноãо вреìени, испоëüзу-
þщих приоритетные äисöипëины орãанизаöии
обсëуживания заявок. Реаëüный ìасøтаб вреìени
работы систеìы и ìоäуëüная орãанизаöия про-
ãраììноãо и инфорìаöионноãо обеспе÷ения на-
кëаäываþт ряä оãрани÷ений на постановку и ре-
øение заäа÷ синтеза СОД реаëüноãо вреìени äан-
ноãо кëасса, основное из которых закëþ÷ается в
необхоäиìости у÷ета äинаìики реаëизаöии про-
ãраììных ìоäуëей, обусëовëенной выбранной
äисöипëиной приоритетной äиспет÷еризаöии, ха-
рактеристик потоков заявок, потерü от ожиäания
их обсëуживания и взаиìосвязей ìежäу заявкаìи
и заäа÷аìи обработки äанных [7, 11].

Известно, ÷то типизаöия проектных реøений
существенно снижает общуþ труäоеìкостü разра-
ботки, отëаäки и внеäрения АИУС. Существуþт
три основные стратеãии типизаöии:
� синтез типовых ìоäуëüных СОД äëя реøения

заäанноãо ìножества заäа÷ оäноãо кëасса;
� коìпëектаöия и настройка проãраìì äëя реøе-

ния требуеìой заäа÷и из оãрани÷енноãо набора
типовых проãраììных ìоäуëей;

� синтез рабо÷их проãраìì на основе иìеþщихся
прототипов (анаëоãов) СОД с у÷етоì спеöи-
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в СОД реаëüноãо вреìени
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фики и соäержатеëüноãо описания конкретной
заäа÷и.
Поэтоìу серüезное вниìание уäеëяëосü ìето-

äаì синтеза типовых ìоäуëüных АИУС. Дëя них
разработаны ìоäеëи и ìетоäы анаëиза техноëоãий
реøения заäанноãо ìножества заäа÷ обработки
äанных оäноãо кëасса. Созäанные ìоäеëи и ìето-
äы обеспе÷иваþт выäеëение общих (типовых) ÷ас-
тей заäанноãо ìножества заäа÷, еãо поäìножеств,
спеöифи÷еских ÷астей кажäой заäа÷и и построе-
ние интеãрированноãо ãрафа техноëоãии, у÷иты-
ваþщеãо типовые и спеöифи÷еские ÷асти. Пара-
ìетры типовости (общности) еãо эëеìентов опре-
äеëяþтся путеì посëеäоватеëüной кëастеризаöии
заäа÷, которые преäставëены в интеãрированноì
ãрафе, по критерияì бëизости (поäобия) инфор-
ìаöионных, проöеäурных и техноëоãи÷еских ха-
рактеристик реøаеìых в АИУС заäа÷ обработки
äанных. В резуëüтате выпоëнения проöеäур кëас-
теризаöии форìируþтся поäìножества поäãрафов
интеãрированноãо ãрафа, характеризуþщиеся и
разëи÷ныìи уровняìи типовости, и набороì ха-
рактеристик, исхоäных äëя синтеза типовой ìо-
äуëüной АИУС по заäанноìу критериþ эффектив-
ности с у÷етоì оãрани÷ений. При испоëüзовании
форìаëüных ìетоäов и среäств анаëиза и синтеза
типовых ìоäуëüных систеì общее вреìя и затраты
на разработку сокращаþтся в нескоëüко раз, при
äостато÷но боëüøой общности в требованиях ав-
тоìатизируеìых объектов [6, 7, 9, 13].

В ка÷естве наибоëее типи÷ноãо приìера заäа÷
такоãо кëасса привеäеì заäа÷у синтеза типовых
ìоäуëüных СОД в АУИС, в которой в ка÷естве
зна÷ений оптиìизируеìоãо функöионаëа рассìат-
риваþтся зна÷ения показатеëей привеäенной стои-
ìости разработки, отëаäки и экспëуатаöии типовой
систеìы ìоäуëей и инфорìаöионных ìассивов, т. е.
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+ S
pr

x
rm

,

ãäе S
pm
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Оãрани÷ения на:
— ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное ÷исëо проöе-

äур в ìоäуëе
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— разìер записи кажäоãо ìассива
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,  r = ;

— интерфейс ìежäу ìоäуëяìи систеìы обра-
ботки äанных

x
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— ÷исëо синтезируеìых ìоäуëей

2 m x
mn

 m K;

— оäнократностü вкëþ÷ения проöеäур в про-
ãраììные ìоäуëи
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Уäовëетворение базисных требований к АИУС
(наäежностü, инфорìаöионная безопасностü, ìас-
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øтабируеìостü, ìноãоаãентностü и äр.) невозìож-
но без созäания эффективных среäств инфорìа-
öионноãо взаиìоäействия коìпонентов систеìы в
разнороäной сетевой среäе. Сеãоäня уже никто из
разработ÷иков не относится к этиì среäстваì как
к второстепенноìу обсëуживаþщеìу ìеханизìу.
Наоборот, приøëо ÷еткое осознание, ÷то они преä-
ставëяþт собой «систеìообразуþщуþ конструк-
öиþ», опреäеëяþщуþ архитектуру АИУС, при-
нöипы ее функöионирования, стиëü и среäства ее
разработки и коне÷нуþ эффективностü.

Несìотря на наëи÷ие ìноãих совреìенных се-
тевых среäств и протокоëов на базе TCP/IP
(TELNET, FTP, SMTP/POP3, HTTP и т. п.), раз-
работ÷ики распреäеëенных систеì управëения
стаëкиваþтся с öеëыì ряäоì пробëеì [15, 16].
В боëüøинстве сëу÷аев разработ÷ики вынужäены
поëüзоватüся øироко известныìи Интернет-сëуж-
баìи и протокоëаìи, изна÷аëüно спроектирован-
ныìи äëя реøения совсеì äруãих заäа÷ — поä-
äержки ìассовых коììуникаöий (SMTP/POP3),
эëектронной прессы (HTTP) и äр. Возникаþщие
пробëеìы в зна÷итеëüной степени связаны с теì,
÷то упоìянутые сетевые техноëоãии не обеспе÷и-
ваþт äостато÷ной наäежности и устой÷ивости се-
тевых обìенов, а их сеìантика не впоëне аäекват-
на потребностяì распреäеëенных систеì. Поэтоìу
созäание спеöиаëизированных сетевых техноëоãий,
ориентированных на поääержку взаиìоäействия в
распреäеëенных систеìах управëения, преäстав-
ëяет собой актуаëüнуþ заäа÷у.

В аспекте потребностей разработки распреäе-
ëенных систеì все наибоëее распространенные се-
тевые протокоëы и Интернет-сëужбы не свобоäны
от ряäа фунäаìентаëüных неäостатков. Пере÷ис-
ëиì основные из них.

� Во всех этих сëужбах (кроìе эëектронной по÷-
ты) отсутствуþт собственные среäства ìежсервер-
ноãо взаиìоäействия и ìежсерверной ìарøрути-
заöии äанных в сети. Друãиìи сëоваìи, все они
ориентированы на работу в оäнороäной сети, äо-
пускаþщей пряìое сетевое соеäинение ìежäу ëþ-
быìи äвуìя узëаìи. Вìесте с теì, соображения бе-
зопасности все ÷аще заставëяþт разработ÷иков
«прятатü» серверы и рабо÷ие станöии систеìы в
÷астных ëокаëüных сетях с отказоì от оäнороäнос-
ти сети. В этих усëовиях возìожностü взаиìоäейс-
твия ÷ерез öепо÷ку серверов (т. е. ÷ерез узëы-пос-
реäники) становится необхоäиìой.

� Отсутствие в сëужбах наäежных встроенных
среäств защиты от несанкöионированноãо äоступа
существенно осëожняет заäа÷у обеспе÷ения ин-
форìаöионной безопасности. Иìеþщиеся, на-
приìер, в HTTP иëи POP3 среäства защиты при-
ìитивны и не ìоãут бытü признаны уäовëетвори-
теëüныìи.

� Все распространенные Интернет-сëужбы весü-
ìа требоватеëüны к ка÷еству канаëов связи и ÷увс-
твитеëüны к сетевыì сбояì. Мноãиì знакоìа си-
туаöия, коãäа всëеäствие разрыва сетевоãо соеäи-
нения резуëüтаты äëитеëüной работы, наприìер,
CGI-приëожения иëи Web-сервиса, оказываþтся
потерянныìи. Этот неäостаток особенно характе-
рен äëя Интернет-сëужб, которые обы÷но относят
к кëассу «on-line», т. е. сëужб, реаëизуþщих все
фазы взаиìоäействия (переäа÷а параìетров, об-
работка, поëу÷ение резуëüтатов и т. п.) в те÷ение
оäноãо сеанса связи. Риск потери äанных объяс-
няется теì, ÷то эти сëужбы, как правиëо, жестко
ассоöиируþт «контекст» сеанса связи с TCP-со-
еäинениеì. Поэтоìу разруøение соеäинения оз-
на÷ает потерþ «контекста» и, как сëеäствие, ре-
зуëüтатов обработки.

Иìенно этиìи неäостаткаìи объясняется то
обстоятеëüство, ÷то ìноãие разработ÷ики крупно-
ìасøтабных АИУС äо сих пор прибеãаþт к эëек-
тронной по÷те как к среäству орãанизаöии сетевых
взаиìоäействий, т. е. отказываþтся от режиìа
on-line, ÷тобы осëабитü зависиìостü от существу-
þщеãо ка÷ества ëиний связи и оäнороäности (не-
оäнороäности) сети.

Понятие «контекста» сеанса связи явëяется ос-
новопоëаãаþщиì äëя разработанной в Институте
сетевой сëужбы RFPS (Remote File Packets Service —
сëужба уäаëенных пакетов наборов äанных) и про-
токоëа RFPP, на котороì базируется эта сëужба
[17, 18]. Гëавная особенностü этой сëужбы состоит
в тоì, ÷то этот контекст ассоöиируется не с сете-
выì соеäинениеì, а с новыì, явно опреäеëяеìыì
понятиеì — уäаëенныì пакетоì наборов äанных
(äаëее буäеì называтü еãо просто «пакетоì») Кëи-
ент RFPS саì открывает пакет на RFPS-сервере
при необхоäиìости уäаëенноãо взаиìоäействия и
закрывает еãо, коãäа он боëüøе не нужен. В про-
ìежутке ìежäу этиìи событияìи он ìожет напоë-
нитü пакет äанныìи, вызватü те иëи иные уäаëен-
ные обработ÷икоì äанные, поëу÷итü резуëüтаты их
работы, переäатü пакет äруãоìу кëиенту, переìес-
титü пакет с оäноãо сервера на äруãой и проäоëжитü
обработку на äруãоì сервере и т. п. При÷еì все это
ìожет бытü сäеëано иëи за оäно TCP-соеäинение,
иëи за нескоëüко. Сохраняя иäентификатор паке-
та, кëиент всеãäа ìожет восстановитü контекст се-
анса посëе сëу÷айноãо (иëи наìеренноãо) разрыва
соеäинения и проäоëжитü работу.

Гëавная öеëü разработки RFPS закëþ÷аëасü в:

� созäании простоãо, интуитивно понятноãо
среäства сетевой поääержки распреäеëенных при-
ëожений и инфорìаöионно-управëяþщих систеì;

� обеспе÷ении защиты от потери äанных в усëо-
виях нека÷ественных канаëов связи;

pb3.1_09.fm  Page 79  Friday, May 8, 2009  11:28 AM



ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

80 SPECIAL ISSUE «CONTROL SCIENCES» ¹ 3.1 • 2009

� обеспе÷ении возìожности ìежсерверноãо вза-
иìоäействия и ìежсерверной ìарøрутизаöии
äанных;

� преоäоëении «воäоразäеëа» ìежäу так называ-
еìыìи «on-line» и «off-line»-взаиìоäействияìи.
Факти÷ески, приìенитеëüно к RFPS терìины
«on-line» и «off-line» скорее характеризуþт стиëü
«повеäения» кëиента, а не явëяþтся иììанентны-
ìи свойстваìи протокоëа.

Протокоë RFPP ìожет эффективно приìенятü-
ся при [19]:

� поääержке инфорìаöионноãо взаиìоäействия
в распреäеëенных ãетероãенных АИУС;

� созäании техноëоãи÷еской эëектронной по÷ты
с ãарантированной äоставкой;

� разработке поисковых аãентов и их взаиìоäейс-
твие в АИУС äëя поиска инфорìаöии в Интер-
нет-пространстве;

� созäании защищенных тоннеëей с испоëüзова-
ниеì сетей общеãо поëüзования (Интернет) äëя
поääержки уäаëенных взаиìоäействий ìежäу кор-
поративныìи ÷астныìи сетяìи.

Оäниì из направëений повыøения наäежности
АИУС стаëа разработка еäиной ìетоäоëоãии реа-
ëизаöии систеìной отëаäки как основноãо этапа
форìирования ка÷ества коìпëексов проãраìì
АИУС, опреäеëяþщеãо проöеäуры систеìной от-
ëаäки и базируþщеãося на приìенении ìоäеëей и
ìетоäов оптиìизаöии в ìноãоэтапноì итератив-
ноì проöессе форìирования коìпëекса проãраìì
заäанноãо ка÷ества. Ка÷ество коìпëекса проãраìì
оöенивается с поìощüþ спеöиаëüно разработан-
ной систеìы обобщённых показатеëей, пере÷енü
которых опреäеëяется техноëоãией отëаäо÷ных ра-
бот. Испоëüзование показатеëей ка÷ества в соот-
ветствии с посëеäоватеëüностüþ техноëоãи÷еских
проöеäур отëаäки обеспе÷ивает эффективное при-
ìенение ìетоäов оптиìизаöии пëанирования и
автоìатизаöии отëаäо÷ных работ [7, 10, 11, 20, 21].

В связи с возросøиìи требованияìи к инфор-
ìаöионной безопасности АИУС быëи иссëеäова-
ны пробëеìы её обеспе÷ения на законоäатеëüноì
и орãанизаöионноì уровнях, пробëеìы инфорìа-
öионноãо управëения, ìетоäы защиты инфорìа-
öии от несанкöионированноãо äоступа, обеспе÷е-
ния äостоверности и сохранности инфорìаöии.
Цеëü иссëеäований — разработка новых ìетоäов и
способов резервирования и защиты инфорìаöии
на разëи÷ных уровнях ее преäставëения, а также
ìетоäи÷еских рекоìенäаöий в обëасти обеспе÷е-
ния инфорìаöионной безопасности, вкëþ÷ая ре-
коìенäаöии по защите от аãрессивных инфорìаöи-
онных возäействий на разëи÷ные структуры обще-
ства. В раìках äанноãо направëения разработаны
коìпëексы форìаëизованных ìетоäов и среäств
обеспе÷ения äостоверности и сохранности инфор-

ìаöии при обработке äанных в систеìах орãани-
заöионноãо управëения.

На основе преäëоженных понятий ìеханизìов
контроëя и защиты äанных, понятия «станäартная
схеìа обработки äанных» разработана ìетоäика
оöенки äостоверности äëя разëи÷ных структур об-
работки äанных и разëи÷ных законов возникнове-
ния и взаиìоäействия оøибок [22, 23]. Поäробно
рассìотрен øирокий круã вопросов резервирова-
ния проãраììных ìоäуëей и инфорìаöионных
ìассивов в АИУС как систеìноãо ìетоäа повыøе-
ния сохранности äанных. Выäеëены основные
стратеãии резервирования и привеäены резуëüтаты
анаëиза их эффективности по разëи÷ныì крите-
рияì, а также ìетоäы рас÷ета основных вероят-
ностных, вреìенных и стоиìостных характерис-
тик рассìотренных стратеãий. Провеäен анаëиз
основных разруøаþщих ìоäуëи и ìассивы фак-
торов и äаны рекоìенäаöии по приìенениþ не-
обхоäиìых ìетоäов защиты от их возäействия.
Поставëены и реøены заäа÷и выбора стратеãий
резервирования и оптиìаëüноãо ÷исëа копий и
(иëи) преäысторий (äаìпов) основноãо ìассива.
Рассìотрены заäа÷и оптиìаëüноãо резервирова-
ния проãраìì и ìассивов äанных в систеìах об-
работки äанных, работаþщих в реаëüноì ìасøта-
бе вреìени [8, 24—39].

2. ÌÅÒÎÄÛ ÑÈÍÒÅÇÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÁÀÇ ÄÀÍÍÛÕ

Разработаны ìоäеëи и ìетоäы синтеза опти-
ìаëüных ëоãи÷еских и физи÷еских структур ëо-
каëüных (ЛБД), сетевых (СБД) и распреäеëённых
(РБД) баз äанных АИУС. В резуëüтате реøения за-
äа÷ синтеза оптиìаëüных ëоãи÷еских ЛБД и СБД
опреäеëяþтся: оптиìаëüные характеристики ëоãи-
÷еских структур ЛБД и СБД (состав и структуры
ëоãи÷еских записей и взаиìосвязей, то÷ки вхоäа в
структуры и äруãие характеристики), оптиìаëüные
структуры запросов и заäаний на корректировки;
оптиìаëüные спеöификаöии запросов и заäаний
на корректировки в архитектуре «кëиент — сер-
вер» [40—50].

Резуëüтаты, поëу÷енные на этапе синтеза опти-
ìаëüных ëоãи÷еских структур ЛБД, СБД и РБД,
испоëüзуþтся в äаëüнейøеì при синтезе физи÷ес-
ких структур БД и ìоäуëüноãо прикëаäноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения с у÷ётоì особенностей ре-
аëизаöии SQL-запросов.

В резуëüтате реøения заäа÷ синтеза оптиìаëü-
ных ëоãи÷еских структур РБД опреäеëяþтся:

� оптиìаëüные характеристики ëоãи÷еской
структуры РБД (состав и структуры ëоãи÷еских
записей и взаиìосвязей, структура разìещения
ëоãи÷еских записей по сервераì баз äанных);
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� структура разìещения ëокаëüных баз ìетаäан-
ных (ЛБìД) репозитария по сервераì узëов вы-
÷исëитеëüной сети (ВС);

� оптиìаëüные структуры реаëизаöии запросов и
транзакöий.
Синтез ëоãи÷еской структуры РБД рассìатри-

вается как поиск оптиìаëüноãо варианта отображе-
ния канони÷еской структуры РБД в ëоãи÷ескуþ,
обеспе÷иваþщеãо оптиìаëüное зна÷ение заäанно-
ãо критерия эффективности функöионирования
корпоративных АИУС и уäовëетворяþщеãо ос-
новныì систеìныì, сетевыì и структурныì оã-
рани÷енияì. При отображении ãруппы äанных
канони÷еской структуры РБД объеäиняþтся в ти-
пы ëоãи÷еских записей с оäновреìенныì распре-
äеëениеì их и ЛБìД репозитария систеìы по уз-
ëаì ВС.

Основные критерии эффективности синтеза
ëоãи÷еских структур РБД: ìиниìуì общеãо вреìе-
ни посëеäоватеëüной и параëëеëüной обработки
ìножества запросов поëüзоватеëей, в тоì ÷исëе
при наëи÷ии ìноãопроöессорных серверов в отäе-
ëüных узëах ВС; ìиниìуì общеãо вреìени посëе-
äоватеëüноãо выпоëнения ìножества транзакöий;
ìиниìуì стоиìости функöионирования корпора-
тивной АИУС. Оãрани÷енияìи заäа÷ синтеза сëу-
жат оãрани÷ения на ÷исëо ãрупп äанных в составе
ëоãи÷еских записей, на äëину форìируеìых ëоãи-
÷еских записей, на ÷исëо синтезируеìых ëоãи÷ес-
ких записей и ЛБìД, разìещаеìых в узëах ВС.

Заäа÷а синтеза оптиìаëüной ëоãи÷еской струк-
туры РБД по критериþ ìиниìуìа ìаксиìаëüноãо
вреìени реаëизаöии в АИУС запросов и транзак-
öий форìуëируется сëеäуþщиì образоì:
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записи, опреäеëяеìая техни÷ескиìи характерис-
тикаìи сервера r-ãо узëа ВС и äр.

3. ÌÎÄÅËÈ È ÌÅÒÎÄÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

Важное направëение иссëеäований состоит в
созäании ìетоäов и ìоäеëей пëанирования и уп-
равëения коìпëексаìи ìероприятий по преäуп-
режäениþ и ëиквиäаöии посëеäствий ÷резвы÷ай-
ных ситуаöий (ЧС). Существуþщая тенäенöия к
увеëи÷ениþ ìасøтабов ЧС и тяжести их посëеäс-
твий обусëовëивает необхоäиìостü своевреìенной
обоснованной выработки контрìер по их ëикви-
äаöии в раìках созäаваеìых с этой öеëüþ соот-
ветствуþщих управëен÷еских структур — систеì
управëения в усëовиях ЧС. Масøтабы ущербов от
прироäных и техноãенных ЧС сопоставиìы с пос-
ëеäствияìи военноãо напаäения. По÷еìу же затра-
ты, направëенные на уìенüøение ущерба от ЧС,
существенно ìенüøе затрат на оборону? Теì бо-
ëее, ÷то первые происхоäят рано иëи позäно, а
вторых ìожно избежатü, проявив ãибкостü и äаëü-
новиäностü. В наøеì сознании äоëжна укоренитü-
ся ìысëü, ÷то зна÷итеëüное ÷исëо ЧС неизбежно:
их возникновение — вопрос вреìени.

Основные особенности функöионирования
систеì управëения в усëовиях ЧС состоят в тоì,
÷то ЧС ставит переä систеìой управëения заäа÷и,
не соответствуþщие стаöионарноìу режиìу рабо-
ты орãанизаöии и ее проøëоìу опыту.

Анаëиз функöионирования систеì управëения
в усëовиях ЧС позвоëиë выäеëитü ряä их особен-
ностей по сравнениþ с функöионированиеì тра-
äиöионных систеì управëения. Систеìа управëе-
ния в усëовиях ЧС äоëжна функöионироватü в
сëеäуþщих ÷етырех режиìах: режиì повсеäнев-
ной äеятеëüности (стаöионарное функöионирова-
ние); режиì повыøенной ãотовности (активная
поäãотовка и осуществëение превентивных ìероп-
риятий); ÷резвы÷айный режиì (äействия в ÷рез-
вы÷айной ситуаöии); пост÷резвы÷айный режиì
(ëиквиäаöия äоëãовреìенных посëеäствий ЧС).

В усëовиях сëожной внеøней среäы к структуре
систеìы управëения в ЧС прежäе всеãо äоëжны
бытü преäъявëены требования ãибкости и аäап-
тивности.

В соответствии с ìноãоöеëевыì назна÷ениеì
структур систеì управëения в ЧС быëи преäëоже-
ны понятия äуаëüных (äвойных) ëибо поëиструк-
тур (ìножественных структур), в которых работа

min
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по ëиквиäаöии ЧС провоäится в раìках управëе-
ния ìножествоì стратеãи÷еских ситуаöионных
зон разëи÷ноãо типа, а управëение существуþщи-
ìи объектаìи в усëовиях ЧС выпоëняется в раì-
ках траäиöионных структур, которые, естественно,
äоëжны бытü виäоизìенены в соответствии с из-
ìенивøейся ситуаöией. Частный сëу÷ай такоãо
виäоизìенения — ìежранãовое управëение.

Показано, ÷то стратеãи÷еское пëанирование и
управëение ëиквиäаöией посëеäствий ЧС необ-
хоäиìо осуществëятü на основе öеëевоãо и сöенар-
ноãо поäхоäов. При разработке сöенариев развития
ЧС, стратеãи÷еских, такти÷еских и оперативных
пëанов повыøения безопасности и орãанизаöии
противоäействия ЧС у÷итываþтся особенности
функöионирования новых эконоìи÷еских ìеха-
низìов рынка.

Форìаëизовано понятие сöенария развития
÷резвы÷айных ситуаöий (ЧС) и иссëеäованы ìе-
тоäы еãо испоëüзования äëя ìоäеëирования про-
öессов развития ЧС и ëиквиäаöии их посëеäствий,
вкëþ÷ая форìирование базовых (наибоëее вероят-
ных) сöенариев развития ЧС на объектовоì и ре-
ãионаëüноì уровнях, а также выäеëение их о÷аãо-
вых структур.

Сëожностü и новизна возникаþщих принöи-
пиаëüно новых заäа÷ созäаþт возрастаþщуþ на-
ãрузку на высøее звено систеìы управëения ЧС, а
быстрый теìп их появëения повыøает вероят-
ностü стратеãи÷еских неожиäанностей. Эти заäа÷и
обëаäаþт соäержатеëüныìи характеристикаìи за-
äа÷ перспективноãо пëанирования, оäнако äоëжны
реøатüся в оперативноì режиìе. Такая ситуаöия
привоäит к необхоäиìости приìенения среäств
стратеãи÷ескоãо управëения, с поìощüþ которых
существуþщие систеìы управëения ìоãут проти-
востоятü нестабиëüности, резко ìеняþщиìся ус-
ëовияì, сбояì и оøибкаì в работе.

Отìетиì также, ÷то поìиìо обы÷ных типов ре-
зервов (вреìенных и ресурсных) при реøении за-
äа÷ ìоäеëирования проöессов принятия реøений
в усëовиях ЧС сëеäует испоëüзоватü и äруãие типы
резервов, а иìенно, структурно-техноëоãи÷еский,
прироäно-кëиìати÷еский и экоëоãо-физиоëоãи-
÷еский. Наëи÷ие структурно-техноëоãи÷ескоãо ре-
зерва позвоëяет эффективно управëятü иìеþщи-
ìися в наëи÷ии сиëаìи и среäстваìи при потере
работоспособности ряäа эëеìентов систеìы [51].

Дëя оперативноãо управëения в усëовиях ЧС
преäëожено испоëüзоватü новый кëасс систеì —
инфорìаöионно-управëяþщие систеìы быстроãо
развертывания. Основное назна÷ение систеì это-
ãо кëасса закëþ÷ается в обеспе÷ении инфорìи-
рованности руковоäитеëей работ по ëиквиäаöии
посëеäствий ЧС. Требуеìая степенü инфорìиро-
ванности äоëжна äостиãатüся путеì созäания в
крат÷айøие строки (12—72 ÷) АИУС разëи÷ноãо

кëасса и назна÷ения (инфорìаöионных, инфор-
ìаöионно-поисковых, инфорìаöионно-управëя-
þщих), функöионируþщих на базе совреìенных
ПЭВМ, а также совреìенных среäств связи. При
этоì обработка поступаþщей в усëовиях ЧС в сис-
теìу управëения инфорìаöии веäется по ÷етыреì
основныì направëенияì. В раìках первоãо на-
правëения постоянно веäется обработка текущей
инфорìаöии, второе направëение явëяется про-
бëеìно-функöионаëüныì; третüе — территори-
аëüныì, ÷етвертое — обобщаþщиì, в раìках ко-
тороãо интеãрируется не тоëüко поступаþщая ин-
форìаöия, но и резуëüтаты ее анаëити÷ескоãо
анаëиза по пробëеìно-функöионаëüныì и терри-
ториаëüныì аспектаì в öеëях ее обобщения и при-
нятия стратеãи÷еских реøений [52].

Разработаны ìетоäоëоãия, аппарат и прикëаä-
ные ìетоäы созäания систеì и среäств орãаниза-
öионноãо управëения коìпëексаìи ìероприятий
по преäупрежäениþ и ëиквиäаöии посëеäствий
ЧС, возникаþщих на объектовоì и реãионаëüноì
уровнях. Приìенение разработанных ìетоäов и
ìоäеëей, аëãоритìов и проãраìì позвоëяет повы-
ситü оперативностü проöессов ìоäеëирования воз-
ìожных сöенариев развития ЧС, сконöентриро-
ватü ресурсы на наибоëее опасных направëениях,
повыситü ка÷ество превентивных и оперативных
пëанов противоäействия ЧС, ÷то, в своþ о÷ереäü,
существенно снижает общие коне÷ные потери и
ущерб от их возникновения и развития [51—53].

4. ÑÖÅÍÀÐÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 
ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

На базе резуëüтатов иссëеäований ìоäеëей и
ìетоäов управëения в усëовиях ЧС зароäиëосü и
успеøно развивается новое нау÷ное направëение,
связанное с разработкой ìатеìати÷еских ìоäеëей
и ìеханизìов управëения и функöионирования
сëожных соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì (СЭС)
на основе сöенарноãо поäхоäа [39, 53—56].

Анаëиз пробëеì эффективноãо управëения по-
казаë, ÷то иìеется явный разрыв в форìаëизован-
ноì описании этапов öеëепоëаãания и форìиро-
вания конкретных пëанов работ. В ка÷естве неäо-
стаþщеãо необхоäиìоãо проìежуто÷ноãо звена
быëо преäëожено форìироватü сöенарии повеäе-
ния объекта, отражаþщие наибоëее характерные
÷ерты еãо функöионирования при изìенении вне-
øней среäы.

Понятие «сöенарий» в теории управëения срав-
нитеëüно новое, хотя сеãоäня оно распространено
äостато÷но øироко (особенно при анаëизе стра-
теãи÷еских управëен÷еских реøений в соöиаëü-
но-поëити÷еской сфере). При÷еì еãо употребëе-
ние äаëеко не всеãäа конструктивно в сиëу не÷ет-
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кости пониìания и опреäеëения еãо роëи äëя
реøения заäа÷ стратеãи÷ескоãо управëения.

Анаëиз показывает, ÷то построение сöенариев
направëено на реøение äвух основных пробëеì:

— выделение ключевых моментов развития ис-
сëеäуеìоãо объекта и разработка на этой основе
ка÷ественно разëи÷ных вариантов еãо äинаìики;

— всесторонний анализ и оценка каждого из по-
лученных вариантов, изу÷ение еãо структурных
особенностей и возìожных посëеäствий еãо реа-
ëизаöии.

Такиì образоì, сöенарий повеäения объекта
опреäеëяется как последовательность состояний и
предполагаемых условий функционирования системы
моделей, описывающих процесс изменения его пара-
метров. Такие посëеäоватеëüности äискретно фик-
сируþт принöипиаëüные с то÷ки зрения иссëеäо-
ватеëя ìоìенты перехоäа систеìы в новое ка÷ес-
твенное состояние.

Как самостоятельное направление исследований
сöенарный поäхоä иìеет собственнуþ пробëеìа-
тику, ìетоäоëоãиþ и инструìентарий. Быëи выäе-
ëены основные пробëеìы, поäëежащие реøениþ:
� построение форìаëüной ìоäеëи СЭС;
� форìирование сöенария;
� опреäеëение характеристик сöенария;
� анаëиз сöенария;
� оптиìизаöия сöенария;
� преобразование выбранноãо сöенария в про-

ãраììы и пëаны.
Основные ìетоäы построения сöенариев ìоãут

бытü кëассифиöированы сëеäуþщиì образоì.
К неформализованным относятся ìетоäы пост-

роения сöенариев с приоритетныì у÷етоì ìнений
экспертов.

К формализованным относятся ìетоäы ãенераöии
сöенариев, основанные на автоìати÷еской иëи ав-
тоìатизированной проöеäуре. Приìероì сëужит
ãенераöия сöенариев на основе коãнитивных карт
и с испоëüзованиеì форìаëüных ãраììатик.

К частично-формализованным относятся схеìы
форìаëизованноãо построения, корректируеìые с
поìощüþ экспертных оöенок.

Анаëиз существуþщих среäств ìоäеëирования
развития и функöионирования соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских систеì показывает, ÷то äëя ãенераöии
сöенариев их повеäения öеëесообразно приìенятü
аппарат знаковых ãрафов, который позвоëяет ра-
ботатü как с ка÷ественныìи, так и коëи÷ественны-
ìи типаìи äанных. Аппарат знаковых ãрафов поз-
воëяет форìаëüно строитü синерãети÷еские сöе-
нарии иëи ãипотети÷еские траектории äвижения
ìоäеëируеìой систеìы в фазовоì пространстве ее
переìенных (факторов) на основе инфорìаöии о
ее структуре и жеëатеëüных направëениях ее раз-
вития. Преäëоженная ìетоäика закëþ÷ается в ап-

проксиìаöии тенäенöий развития СЭС фраãìен-
таìи траектории иìпуëüсных проöессов на знако-
вых орãрафах. При этоì опреäеëяþтся основные
тенäенöии развития СЭС без вìеøатеëüства извне
иëи при заäаваеìых управëяþщих возäействиях
(пряìая заäа÷а) [55].

При отриöатеëüной ка÷ественной оöенке ха-
рактеристик набëþäаеìых параìетров сëеäует пе-
рейти к реøениþ обратной заäа÷и — поиску эф-
фективных с то÷ки зрения ЛПР управëений и их
испоëüзованиþ в ìоäеëи, т. е. перейти к ãенера-
öии аттрактивных сöенариев спеöиаëüноãо типа.

Матеìати÷еская ìоäеëü знаковых, взвеøенных
знаковых, функöионаëüных знаковых орãрафов
явëяется расøирениеì ìатеìати÷еской ìоäеëи
орãрафов. Кроìе орãрафа G(X, E), в ìоäеëü вкëþ-
÷аþтся сëеäуþщие коìпоненты:

— ìножество параìетров верøин V = (v
i
,

i m N = ||X ||). Кажäой верøине x
i
 ставится в соот-

ветствие ее параìетр v
i
 ∈ V;

— функöионаë преобразования äуã F(V, E ), ста-
вящий в соответствие кажäой äуãе ëибо знак, ëибо
вес, ëибо функöиþ.

Есëи функöионаë иìеет виä

F(v
i
, v

j
, e

ij
) = 

то такая ìоäеëü называется знаковыì орãрафоì.
Есëи функöионаë иìеет виä

F(v
i
, v

j
, e

ij
) = 

то такая ìоäеëü называется взвеøенныì знаковыì
орãрафоì; w

ij
 — вес соответствуþщей äуãи.

Есëи функöионаë иìеет виä

F(v
i
, v

j
, e

ij
) = f

ij
(v

i
, v

j
),

то такая ìоäеëü называется функöионаëüныì зна-
ковыì орãрафоì.

На расøиренных такиì образоì орãрафах вво-
äится понятие иìпуëüса и иìпуëüсноãо проöесса в
äискретноì вреìенноì пространстве.

Иìпуëüсоì P
i
(n) в верøине x

i
 в ìоìент вреìени

n ∈ N называется изìенение параìетра в этой вер-
øине в ìоìент вреìени n:

P
i
(n) = v

i
(n) – v

i
(n – 1). (1)

+1 есëи рост (паäение) vi вëе÷ет,

за собой рост (паäение) vj,

1– есëи рост (паäение) vi вëе÷ет,

за собой рост (паäение) vj,⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

+wij есëи рост (паäение) vi вëе÷ет,

за собой рост (паäение) vj,

wij– есëи рост (паäение) vi вëе÷ет,

за собой рост (паäение) vj,⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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При этоì зна÷ение параìетра в верøине x
i
 оп-

реäеëяется соотноøениеì

v
i
(n) = v

i
(n – 1) +

+ F(v
i
, v

j
, e

ij
)P

j
(n – 1) + (n), (2)

ãäе (n) — внеøний иìпуëüс, вносиìый в вер-

øину e
i
 в ìоìент вреìени n. Из коне÷но-разно-

стных уравнений (1) и (2) ëеãко поëу÷итü уравне-
ние äëя иìпуëüса в иссëеäуеìоì проöессе:

P
i
(n) = F(v

i
, v

j
, e

ij
)P

j
(n – 1) + (n).

Преäëоженная ìетоäоëоãия сöенарноãо про-
ектирования и опыт ее приìенения показываþт
принöипиаëüнуþ возìожностü форìаëизованноãо
сöенарноãо анаëиза и осуществëения в äаëüней-
øеì синтеза эффективных сöенариев развития
сëожных систеì в разëи÷ных преäìетных обëас-
тях. Разработанный сöенарный поäхоä позвоëяет
описыватü проöессы развития СЭС на разëи÷ных
уровнях äетаëизаöии, у÷итыватü äинаìику и äис-
кретный характер изìенений разëи÷ных ее эëе-
ìентов, форìаëизоватü ресурсные, техноëоãи÷ес-
кие, ëоãи÷еские и äруãие оãрани÷ения и реøатü на
еäиной ìетоäоëоãи÷еской основе øирокий спектр
заäа÷ стратеãи÷ескоãо управëения. Такиì образоì
сöенарий сëужит необхоäиìыì проìежуто÷ныì
звеноì ìежäу этапаìи öеëепоëаãания и форìиро-
вания конкретных пëанов работ, который öеëесо-
образно приìенятü в ка÷естве основноãо инстру-
ìента äëя разработки ìоäеëей и ìетоäов выбора
эффективных стратеãи÷еских и оперативных ре-
øений по пëанированиþ и управëениþ функöио-
нированиеì СЭС [39, 51, 56, 57].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëиëи в конöе
1990-х ãã. разработатü основные поëожения и ряä
проãраììных коìпëексов проìыøëенной техноëо-
ãии автоìатизированноãо проектирования АИУС.
Метоäоëоãия и соответствуþщие проãраììные
среäства ориентированы на коìпëексное реøение
заäа÷ автоìатизаöии этапов разработки, внеäре-
ния, сопровожäения и ìоäификаöии проектов
систеì управëения на базе новейøих äостижений
в обëасти созäания ìикропроöессорной техники,
ëокаëüных и распреäеëённых сетей ЭВМ, ìакси-
ìаëüноãо испоëüзования принöипов ìоäуëüности,
типизаöии и кëонирования [43, 46, 48, 50].

Проìыøëенная техноëоãия автоìатизирован-
ноãо проектирования (ПТАП) АИУС реаëизуется
с поìощüþ САПР «Моäуëü», АРИУС, а также ìе-
тоäов и систеì коìпüþтерной ãрафики, которые
обеспе÷иваþт:

� ìиниìизаöиþ общей труäоёìкости и äëитеëü-
ности разработки инфорìаöионноãо и про-
ãраììноãо обеспе÷ения АИУС;

� высокое ка÷ество и наäёжностü разработанных
коìпëексов проãраìì и их инфорìаöионноãо
обеспе÷ения;

� унификаöиþ техноëоãии разработки инфорìа-
öионноãо и проãраììноãо обеспе÷ения АИУС
разëи÷ноãо назна÷ения;

� эффективное испоëüзование ресурсов паìяти и
произвоäитеëüности ЭВМ;

� возìожностü совìестных äействий разработ÷и-
ков и поëüзоватеëей в проöессе проектирова-
ния АИУС.

Аäаптируеìостü структуры и среäств ПТАП к
непрерывно ìеняþщиìся усëовияì функöиони-
рования АИУС обеспе÷ивается в САПР «Моäуëü»
путеì их настройки на конкретнуþ преäìетнуþ
обëастü, осуществëяеìой посреäствоì ãенераöии,
конфиãурирования и параìетризаöии её коìпо-
нентов. В посëеäнее вреìя в раìках ПТАП разра-
ботаны нау÷но-теорети÷еские основы созäания
АИУС на основе ìноãоìерных постреëяöионных
СУБД и инструìентаëüных среäств ÷етвертоãо по-
коëения в соответствии со станäартаìи «открытых
систеì», ÷то позвоëяет обеспе÷итü АИУС высокуþ
ìобиëüностü, аппаратнуþ независиìостü и эф-
фективнуþ обработку äанных разëи÷ных типов в
ìноãопоëüзоватеëüскоì распреäеëенноì режиìе.

Поëу÷енные теорети÷еские резуëüтаты испоëü-
зоваëисü при разработке и внеäрении ряäа АСУ,
иìеþщих важное нароäно-хозяйственное зна÷е-
ние: «Метаëë», «Метро», «Морфëот», «Обìен»,
Автоìатизированная инфорìаöионная систеìа
по÷товой связи России, АС наöионаëüноãо öент-
раëüноãо бþро Интерпоëа при МВД РФ (ИВС Ин-
терпоëа), ряäа инфорìаöионных поäсистеì АИУС
Министерства внутренних äеë РФ.

В посëеäнее вреìя поëу÷енные ранее резуëüта-
ты быëи аäаптированы приìенитеëüно к АИУС
реаëüноãо вреìени спеöиаëüноãо назна÷ения. Раз-
работаны ìоäеëи и ìетоäы анаëиза, синтеза и от-
ëаäки оптиìаëüных инфорìаöионно-управëяþ-
щих систеì спеöиаëüноãо кëасса объектов — äоë-
ãовреìенных орбитаëüных станöий. В резуëüтате
иссëеäования орбитаëüной станöии как спеöи-
аëüноãо объекта управëения разработаны ìоäеëи,
ìетоäы и инструìентаëüные среäства созäания
ìоäуëüноãо проãраììноãо и инфорìаöионноãо
обеспе÷ения АИУС реаëüноãо вреìени äëя косìи-
÷еских систеì [10, 11, 58].
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