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Введение

 

Повышение эффективности существующих эрга-
систем связано главным образом с внедрением 
новой (нетрадиционной) информационной тех-

нологии (НИТ) автоматизации на основе создания и 
развития проблемно-ориентированной внутримашин-
ной информационной базы [9].

Сущность НИТ автоматизации управления слож-
ным динамическим объектом (СДО) заключается в 
следующем. Любая (традиционная или новаторская — 
«новая») технология автоматизации управления СДО 
связана с двумя типами информационных массивов: 
«данными» и «программами», причём традиционно в 
последних определяется порядок использования дан-
ных, а задачи разделения информационных массивов 
(ИМ) на данные и программы решают системные ана-
литики и прикладные (профессиональные) програм-

мисты. В итоге, кстати, значительное развитие получи-
ли методы упрощения манипулирования данными, что 
выразилось в концепции системы управления базами 
данных (СУБД)1.

Такая односторонность приводит к необходимо-
сти создания эргасистем для управления конкретны-
ми СДО, так как данные (фактография), описывающие 
каждый СДО, естественно, различны. При этом для 
разработки частных эргасистем (в частности, АСУ как 
управляющего объекта-подсистемы) требуются свои 
системные аналитики и прикладные программисты, 
которые после разработки комплекса прикладных 
программ вынуждены сопровождать их длительное 
время. В результате в области применения комплексов 
средств автоматизации (КСА) возникла кризисная 
ситуация, связанная со значительной потребностью 
в прикладных программистах и «долгостроем» в раз-

1 Мартин Дж. Организация баз данных в вычислительных систе-
мах. М.: Мир, 1980. 662 с.
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работке специального информационно-программного 
обеспечения (ИПО) для автоматизации функций эргаси-
стем. Разрешение кризиса возможно путём перехода к 
НИТ, сущность которой заключается в привлечении па-
рапрограммистов (операторов эргасистемы, не явля-
ющихся профессиональными программистами) к про-
цессам алгоритмизации функций (задач) эргасистем, 
сопровождения ИПО и даже разработки ИПО на основе 
использования языков программирования сверхвысо-
кого уровня, специальных языков запросов к информа-
ционной базе и языков формирования спецификаций2.

Проблемно-ориентированная внутримашинная 
информационная база эргасистемы — это взаимосвя-
занный комплекс специализированных баз данных и 
знаний (БДЗ) функциональных подсистем эргасистемы, 
обеспечивающий решение целевых и функциональных 
задач эргасистемы [1, 3—5, 9].

Специализированная (функциональная) БДЗ — это 
информационно-математическая модель предметной 
области, основанная на знаниях (о предметной обла-
сти) и содержащая в качестве базисной логико-линг-
вистическую модель представления знаний (тезаурус 
функциональной подсистемы), предназначенная для 
создания прикладной интеллектуальной человеко-ма-
шинной системы (вопросно-ответной, расчётно-логи-
ческой, экспертной, поддержки принятия решений и 
пр.) [7, 9].

Методологические принципы НИТ

Основными методологическими принципами НИТ, 
необходимыми при исследовании, разработке и при-
менении информационной базы эргасистемы, являют-
ся следующие:

1. Принцип проблемной ориентации ИПО: эргаси-
стема рассматривается как система конечного числа 
взаимосвязанных автоматизированных информа-
ционных процессов или технологических процессов 
переработки информации (ТППИ) — предметных об-
ластей, видов деятельности по переработке информа-
ции, представленных системой понятий (начальных, 
промежуточных, целевых) и функций перехода между 
ними, отражающих сущность переработки информа-
ции в данном виде деятельности [14]. Следовательно, 
структуры данных должны описывать систему понятий 
ТППИ, а программировать нужно функции перехода, 
т. е. создавать программы-функции.

2. Принцип кооперации разработчиков ИПО: раз-
работку специального ИПО видов деятельности (про-
грамм-функций) и обеспечение их эффективности це-
лесообразно осуществлять системным аналитикам и 
прикладным программистам, а сопровождение — опе-
раторам-парапрограммистам, так как сопровождение 
при НИТ сводится к совершенствованию и пополне-
нию системы понятий и функций предметной области 

2 Представление и использование знаний / Под ред. X. Уэно. М. 
Исидзука. М.: Мир, 1989. 220 с.

по результатам анализа потребностей операторов 
эргасистемы, что предполагает наличие у них качеств 
системных аналитиков. При этом, поскольку понятия, 
формализованные в структурах данных (фреймах и др. 
[2, 9]) эксплицированы из предметных областей, то опе-
раторы эргасистемы получают возможность, заполняя 
(модифицируя, удаляя) данные, изменять взаимосвя-
занную работу программ-функций (по сути, создавать 
новые программы), т.  е. «автоформализовать» свои 
профессиональные знания [13]. 

3. Принцип унификации ИПО: прикладные програм-
мы (т. е. ТППИ) в эргасистеме при НИТ определяются со-
ответствующими перерабатываемыми данными. Таким 
образом, осуществляется переход от баз данных к БДЗ, 
отличающимся наличием специального процедурного 
компонента — комплекса программ-функций, пред-
ставляющего собой знания о том, как использовать 
имеющиеся данные для достижения целей предметной 
области. Следовательно, ИПО необходимо разрабаты-
вать не для частных эргасистем (АСУ СДО), а для пред-
метных областей (функциональных подсистем) эргаси-
стемы. При этом настройка созданных функциональ-
ных проблемно-ориентированных БДЗ для конкретных 
типов СДО заключается в заполнении структур данных 
соответствующей фактографией.

Данная НИТ позволяет решить проблему морально-
го старения («долгостроя») ИПО эргасистемы в процес-
се его разработки (когда сроки создания ИПО по тради-
ционной технологии превышают сроки эксплуатации 
СДО). Преимущества НИТ автоматизации основывают-
ся на том, что постановка задачи вида деятельности в 
эргасистеме, выраженная в соответствующей системе 
понятий предметной области, рассматривается в НИТ 
одновременно и как система понятий формальной мо-
дели, используемая для автоматизации, тогда как в тра-
диционной информационной технологии системы по-
нятий предметной области и формальной модели, как 
правило, не совпадают. Это различие и является основ-
ной причиной затруднений, возникающих при взаимо-
действии оператора с КСА (ЭВМ) в процессе решения 
функциональных задач эргасистемы.

Требования к формализованному представлению 

знаний в функциональной БДЗ 

Способ формализованного представления знаний 
о предметной области (информационном процессе) в 
эргасистеме (АСУ СДО) отражает определённый способ 
преобразования знаний для достижения целей инфор-
мационного процесса (ТППИ), который определяется 
выбранными математическими методами решения со-
ответствующих задач и моделью функционирования 
управляемого СДО.

Управление СДО представляет собой организацию 
множества физических процессов функционирования, 
протекающих в бортовых (встроенных) подсистемах 
(БПС) управляемых СДО, и изменения пространствен-
но-временного положения объекта.
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При этом организация процессов обеспечивается 
отработкой БПС алгоритмов Ay(T) управления в виде 
временнóй (на интервале ) последовательности управ-
ляющих воздействий (УВ), формируемых устройством 
управления (УУ) СДО. Тогда любой алгоритм функ-
ционирования БПС можно представить реализацией 
соответствующего Ay(T) и совокупностью процессов 
функционирования СДО, порождаемых данным Ay(T). 
Совокупность алгоритмов функционирования для всех 
БПС СДО от момента его выхода из некоторого началь-
ного (дежурного) состояния до заданного момента до-
стижения целей управления представляет временнýю 
программу управления (ВПУ) СДО. Причём изменение 
пространственно-временного положения СДО может 
влиять на некоторые процессы, протекающие в его 
БПС3. 

Поэтому формализованное представление знаний  
ФQ о процессах функционирования СДО [10] должно 
интегрировать массивы контрольно-измерительной 
информации (КИИ) о текущих алгоритмах управления 
M[Ay(T)] и значениях навигационных параметров 
M[H(T)] на интервале T наблюдения функционирова-
ния СДО, т. е.:

 
          (1)

где  — знания, позволяющие проверить 
по КИИ соответствие наблюдаемых процессов   
процессам  правильного функционирования 
СДО;  — знания, позволяющие получить 
оценку проявляющегося дестабилизирующего факто-
ра (ДФ) , нарушающего соответствие про-
цессов  и .

Традиционно для каждого конкретного СДО разра-
батывается свое ФQ и свое ИМО (ИПО) функциональ-
ных подсистем эргасистемы (например, подсистем 
координации и планирования, диагностирования, на-
вигационных определений4), за исключением функций 
сбора и преобразования измерительной информации. 
Это требует больших экономических и временны́ х за-
трат. Поэтому возникает необходимость разработки 
инвариантного ФQ к различным СДО, так как именно 
инвариантное представление знаний о предметной об-
ласти является основой для разработки инвариантных 
алгоритмов, применяющих эти знания, т. е. предполага-
ется выполнение следующего условия:

       (2)
где m — количество различных СДО, обслужива-

емых ;  — множества алгоритмов приме-
нения знаний для выполнения специальной задачи 
управления i-м и j-м СДО, соответственно.

3 См.: Калашников Ю.В. Представление и использование знаний 
для автоматизированного контроля функционирования сложных 
динамических объектов в реальном времени // Зарубежная радио-
электроника, 1992. № 7. С. 3—23.

4 См.: Ловцов Д.А. Введение в информационную теорию АСУ : мо-
нография. М. : ВА им. Петра Великого, 1996. 434 c.

Особенностью автоматизации процессов контроля 
состояния СДО является принципиальная неполнота и 
неточность знаний  и , так как в процес-
се стендовых и производственных испытаний образца 
СДО во многих случаях невозможно создать реальные 
условия применения БПС СДО и их функций, предусмо-
треть все возможные проявления ДФ, которые появят-
ся в процессе применения СДО. Поэтому возникает не-
обходимость, чтобы ФQ обеспечивалось интеллекту-
альным интерфейсом, который позволял бы операто-
рам-парапрограммистам пополнять и уточнять  
и  на различных этапах «жизненного цикла» 
СДО: наземные комплексные испытания ( ), лётные 
испытания ( ), штатная эксплуатация ( ) и др., т. е.:

             (3)

 
где  — интеллектуальный интерфейс, по-

зволяющий оператору осуществлять отображение не-
полных и неточных знаний (две волнистые линии) в бо-
лее полные и точные (одна волнистая линия).

Использование известных предложений по форма-
лизованному представлению знаний (исчисление пре-
дикатов первого порядка, реляционное исчисление, 
формальные грамматики и др.) предполагает наличие 
у разработчика функциональной БДЗ серьёзных навы-
ков и логической культуры мышления. По некоторым 
оценкам5, количество специалистов в мире, способ-
ных к эффективному конструированию базы знаний в 
среде формально-логических исчислений, составляет 
несколько сот человек. Поэтому в качестве средства 
формализации знаний для эргасистем часто использу-
ется нотация какого-либо языка программирования, а 
в результате не выполняются требования (2), (3).

В определённой мере адекватность условиям (1) 
— (3) формально-логический подход к представлению 
знаний получил в современных инструментальных 
средствах продукционных экспертных систем (ЭС). 
Простота, наглядность и удобство модификации про-
дукционных правил обеспечиваются в традиционных 
ЭС фрагментарностью представления знаний (в виде 
отдельных правил «если ... то ...») и коэффициентом до-
верия. Однако использование традиционных продук-
ционных ЭС в предметной области управления СДО 
находит существенные ограничения по следующим 
причинам [13]:

– представляет значительную сложность создание 
системы правил для базы знаний функциональных 
подсистем по эксплуатационной документации на кон-
кретный СДО и по результатам анкетирования опера-
торов;

– не обеспечивается требуемая оперативность ма-
нипулирования тем количеством правил, которое не-
обходимо для управления СДО на каждом цикле сбора 

5 Фурсин Г. И. Теория и практика создания банков данных. К.: Вища 
школа, 1987. 192 с.
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КИИ из-за примитивных, не учитывающих специфику 
предметной области стратегий перебора при выработ-
ке результатов контроля;

– отсутствует возможность представления знаний, 
связанных со временем, сложных математических за-
висимостей значений атрибутов, входящих в правила, 
использования информации о времени в процессе ло-
гического вывода результатов ситуационного контро-
ля состояния СДО;

– не учитывается значительная частота запросов 
на логический вывод результатов контроля состояния 
СДО, которую создают поступающие на вход ЭС резуль-
таты измерений параметров процессов функциониро-
вания СДО и др.

Таким образом, для БДЗ функциональных подсистем 
необходимо разрабатывать специальное формализо-
ванное представление знаний, отвечающее требова-
ниям (1) — (3), выполнение которых возможно только 
при переходе от субъективного восприятия (включаю-
щего предметные концепты, которые непосредственно 
связаны с практикой управления конкретными СДО) 
к восприятию на основе модели функционирования 
СДО, воспроизводящей сущность процессов функцио-
нирования объекта безотносительно к их фактографии 
у конкретных СДО. Данный подход к формализации 
представления знаний в настоящее время развивается 
в рамках НИТ, выделяющей в качестве основных эле-
ментов знания не суждения, а понятия предметной об-
ласти и структуру их совокупности (системы).

В качестве базисного средства представления зна-
ний о понятиях согласно всем обоснованным требова-
ниям наиболее приемлем для информационной базы 
эргасистемы аппарат теории фреймов [2, 6, 12]. Кро-
ме того, фреймовое представление знаний позволяет 
эффективно применять для ведения БДЗ пакеты про-
грамм (типа dBASE6 для ПЭВМ), поддерживающие реля-
ционную модель данных (в виде совокупности таблиц). 
Пакет dBASE, в частности, ориентирован на парапро-
граммиста и имеет собственные диалоговые средства 
взаимодействия с ним, которые поддерживают меню-
ориентированный режим для начинающих операторов 
и командный режим для опытного оператора с раз-
витыми средствами подсказок на каждом уровне диа-
лога. К преимуществам пакета относится возможность 
корректировать структурные недостатки фреймовой 
модели в процессе применения БДЗ, подготовленных 
средствами dBASE. Пакет dBASE имеет достаточные 
средства как для описания структур фреймов, так и по 
созданию требуемого количества экземпляров фрей-
мов для функциональных БДЗ. Таким образом, обеспе-
чивается интеллектуальный интерфейс  в соот-
ветствии с требованием (3).

Преимущества фреймового представления знаний 
о процессах функционирования СДО основываются 
на том, что эксплицируется структура системы поня-

6 Берещанский Д. Г. Практическое программирование на dBASE. 
М. : Финансы и статистика, 1989. 192 с.

тий процессов функционирования СДО, которая рас-
сматривается одновременно и как формализованное 
представление знаний для автоматизации управле-
ния СДО, тогда как в традиционной технологии пере-
работки данных структура системы понятий предмет-
ной области и формально-логического исчисления, 
положенного в основу формализации знаний, не со-
впадали, а задаче экспликации структуры системы по-
нятий предметной области не придавалось особого 
значения.

В результате применения методологической диа-
граммы (рис. 1) последовательности разработки функ-
циональной БДЗ эргасистемы (ЭС) c учетом современ-
ной технологии Data science [15] будет сформирована 
и реализована в программном виде БДЗ как информа-
ционно-математическая модель ФПС [7, 8], качество 
которой будет зависеть в первую очередь от того, на-
сколько хорошо реализована первоначальная стадия 
составления концептуальной модели. При формирова-
нии концептуальной модели ФПС и приложении пере-
численных методов выявления фактов первоочеред-
ными вопросами, как показала практика7, являются:

– анализ и декомпозиция архитектуры ФПС; анализ 
топологической структуры, технических и программ-
ных возможностей КСА ФПС, наличие и математиче-
ская основа алгоритмов функционирования ФПС;

– конкретизация уровней, целей, этапов и форм 
процесса переработки информации в ФПС;

– представление обобщённого ТППИ от СДО в виде 
информационно-связанной частично упорядоченной 
совокупности (композиции) частных задач переработ-
ки информации (ЗПИ) отдельных фаз процесса перера-
ботки;

– определение непересекающихся множеств ЗПИ, 
реализуемых строго на определённых уровнях иерар-
хии эргасистемы, и выявление множества ЗПИ, кото-
рые могут быть реализованы на различных уровнях;

– изображение композиции ЗПИ в виде оперограм-
мы (графика процесса переработки), используя услов-
ные обозначения соответствующих ЗПИ операций (ус-
ловные обозначения целесообразно дополнять лако-
ничными пояснениями на поле оперограммы);

– преобразование полученной оперограммы в 
структурную информационно-временную схему путём 
введения временной оси по горизонтали и N зон, соот-
ветствующих N уровням иерархии эргасистемы, — по 
вертикали;

– определение количественных характеристик ин-
формационных потоков;

– определение рациональных (возможных) показа-
телей и критериев эффективности функционирования 
ФПС;

7 Ловцов Д. А., Семеряко И. И. Имитационное моделирование 
выработки решений в АСУ. М. : ВА им. Петра Великого, 1989. 235 с.; 
Мамиконов А. Г., Цвиркун А. Д., Кульба В. В. Автоматизация проекти-
рования АСУ. М. : Энергоиздат, 1981. 328 с.
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Рис. 1. Методологическая диаграмма последовательности 
разработки БДЗ функциональной подсистемы 

– оценка степени важности для практики разра-
ботки автоматизированной ФПС (методом экспертных 
оценок, например), т. е. оптимизация процесса функ-
ционирования ФПС;

– оценка реализуемости автоматизированной ФПС и 
её информационно-математической модели, т.  е. БДЗ, в 
информационной базе эргасистемы (АСУ СДО) с экономи-
ческой и оперативной (эксплуатационной) точек зрения.
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Стратегия ситуационного планирования 

и координации информационных процессов 

В реальных эргасистемах оперативность решения 
задач ситуационного планирования и координации 
(СПК) множества ТППИ от группировок СДО остается 
низкой, что обусловлено большими объёмами пере-
рабатываемой контрольно-измерительной инфор-
мации и частичной автоматизацией процесса СПК. В 
основном автоматизированы операции долгосрочно-
го планирования и планового диспетчирования ЗПИ. 
Ситуационное планирование и координация ТППИ 
часто осуществляются вручную на основе так называе-
мой «бумажной технологии». Это значительно снижает 
оперативность (своевременность), достоверность и 
временнýю устойчивость переработки информации 
в эргасистеме. Поэтому актуальной и перспективной 
является комплексная автоматизация процесса СПК 
ТППИ на основе новой информационной технологии, 
реализованной с применением специализированной 
базы данных и знаний, что позволит обеспечить опера-
тивное параллельное выполнение множества ТППИ от 
группировок СДО в иерархической сети эргасистемы. 
Основу такой автоматизации составляют формализо-
ванные знания о процессе СПК — информационно-ма-
тематическая модель предметной области СПК ТППИ 
от группировок СДО.

Последовательность применения в эргасистеме 
алгоритмов оптимизации ситуационного планирова-
ния и координации (СПК) ТППИ определяется главным 
образом технологией ситуационного планирования 
ТППИ, но, кроме того, зависит от структурно-функцио-
нальных особенностей реальных эргасистем и ТППИ, а 
также наличия данных об опыте решения задач СПК (а 
именно: базовых оптимальных значений   
локальных целевых функций (ЛЦФ) и пропорций  
или других данных, позволяющих сформулировать 
правила предпочтений ЛЦФ и закон их изменения) [11].

Поскольку выработка рационального решения 
  по СПК ТППИ в эргасистеме разне-

сена в пространстве, т.  е. производится итерационно 
в периферийных и центральном элементах (ПЭ, ЦЭ), 
решающих различные функциональные подзадачи 
автоматизированной подсистемы координации и пла-
нирования (АПКП), центральный и периферийные 
элементы реализуют свои специфические диалоговые 
алгоритмы оптимизации СПК в информационно-рас-
пределительной сети (ИРС) эргасистемы. Так, согласно 
математической модели [11] ситуации принятия орга-
низационно-технических решений по планированию 
ТППИ в иерархической сети эргасистемы, элементы 
второго эшелона иерархии, т.  е. периферийные эле-
менты, полномочны принимать основные решения по 
выбору рациональных комбинаторных альтернатив 

  (вариантов, планов-распи-
саний выполнения ЗПИ) и в своем выборе независимы 
по отношению друг к другу; элемент третьего эшело-
на иерархии, т. е. ЦЭ, выполняет функции распределе-

ния экзогенного сетевого ресурса   на 
основе формирования соответствующего кортежа ко-
ординирующих сигналов .

Отсюда, в качестве стратегии   многоэшелон-
ного многоэтапного оперативного СПК ТППИ целе-
сообразно использовать стратегию, рациональность 
которой состоит в способности вырабатывать наибо-
лее оперативные сетевые (n-канальные) расписания 
выполнения ТППИ (информационно-связанной ча-
стично упорядоченной совокупности G ЗПИ от СДО 
p-го приоритета) в условиях реально возникающих 
ситуаций, характеризуемых возмущающими факто-
рами   и соответствующими 
рациональными (приемлемыми) решениями  и 

, с учётом структурно-функциональных 
ограничений (S,R,C,Ф) [11] сети эргасистемы, опреде-
ляющих множество Δ допустимых планов W.

Математическое выражение стратегии имеет вид:

          (4)

где  — весовые коэффициенты.
Рациональность такой стратегии обеспечивается 

правилами предпочтений ЛЦФ, реализованных в ал-
горитмах координации решений ПЭ, продукционными 
правилами выбора (построения) рациональных гло-
бальных целевых функций (ГЦФ) и численного метода 
поиска оптимальных решений, критериями выбора 
оптимальных решений в алгоритмах оптимизации упо-
рядочения ЗПИ.

Фреймовая модель информационного процесса

ситуационного планирования 

и координации ТППИ

Способ формализованного представления зна-
ний о предметной области ситуационного планиро-
вания и координации ТППИ отражает определённый 
способ преобразования знаний для достижения це-
лей процесса планирования, который в данном слу-
чае определяется разработанным методом оптими-
зации ситуационного планирования и выбранными 
граф-моделями ТППИ. Для реализации диалоговых 
процедур переработки качественной (представлен-
ной в лингвистической форме) информации о возни-
кающих в реальной обстановке ситуациях и подго-
товки ситуационных исходных данных для решения 
задач СПК на КСА (ЭВМ) требуется наличие фреймо-
вой логико-лингвистической модели диалогового 
процесса оперативной математической формули-
ровки задач СПК. 

Формализация любого процесса с использовани-
ем фреймовых описаний распадается на два основных 
этапа: выделение того минимально необходимого, без 
чего не может быть организован процесс; представле-
ние обобщённой информации о процессе в виде сети 
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(графа). Формализованное представление процесса с 
использованием фреймовых описаний составляет его 
фреймовую логико-лингвистическую модель.

С учётом стратегии оперативного ситуационного 
планирования и координации ТППИ, а также струк-
турно-функциональных особенностей реальных ИРС 
эргасистем разработана фреймовая информационная 
модель (тезаурус) АПКП, включающая структурирован-
ную совокупность следующих фреймов (рис. 2): 

Ф1 — состав типовых обобщённых ТППИ; Ф2 — 
фрейм-сценарий (типовая структура действий, со-
стоящих из операций) формирования базовых мно-
жеств задачи (ЦЭ) координации взаимодействий ПЭ; 
Ф3 — технико-топологическая структура АПКП; Ф4 
— состав математических зависимостей информа-
ционных условий наблюдаемости и управляемости 
СДО; Ф5 — временны́е циклограммы взаимодействия 
ПЭ с различными приоритетными СДО; Ф6 — фрейм-
сценарий формирования базовых множеств задачи 
(ПЭ) упорядочения и разбиения ЗПИ и выбора ЛЦФ; 

— — 
комплекс терминальных (готовых) фреймов-образцов 
конкретных ГЦФ; Ф9 — внешнее представление (ре-
зультаты интегрируемых данных о ТППИ на интервале 
T;   — комплекс 
терминальных фреймов-образцов численных методов 
оптимизации;

Ф7 — многоуровневый концептуальный (настраи-
ваемый) фрейм-прототип «Вид Главной целевой функ-
ции» в виде графа, фиксирующего общее продукци-
онное правило «И/ИЛИ/И, ИЛИ/И», с присоединенной 
диалоговой процедурой выбора рациональной ГЦФ 
(свёртки ЛЦФ);

Ф11 — концептуальный фрейм-прототип «Метод 
поиска экстремума» в виде графа, фиксирующего про-
дукционное правило «И/ИЛИ», с присоединённой диа-
логовой процедурой выбора рационального метода. 

Фрейм-прототип Ф7 «Вид Главной целевой функ-
ции» имеет следующую математическую структуру и 
соответствующую присоединённую процедуру (рис. 3):

(р )

(5)

где в круглых скобках приведены вопросы-ответы; 
цифрами обозначены номера: первая цифра — номер 
уровня иерархии фрейма; вторая — номер слота (от 
англ. slot — щель); третья — номер задания (ответа); 
  — логические операции «ИЛИ» («И»); ЗО — «за-
дание-отсутствие» — ответ оператора-исследователя 
в случае недостатка информации для однозначного за-
полнения задания.

В результате активизации концептуального фрей-
ма «Вид Главной целевой функции» с учётом особен-

ностей решаемой задачи ситуационного планирова-
ния и координации будет получена соответствующая 
терминальная структура (фрейм) конкретной ГЦФ 
(рис. 4), узлы которой заполнены ответами — задани-
ями оператора-исследователя. 

Выбор ГЦФ зависит от опыта их применения, 
свойств и взаимосвязи ЛЦФ, ситуационных задач (це-
лей) функционирования эргасистемы.
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Рис. 2. Информационно-алгоритмическая структура фреймовой модели 
(тезауруса) информационного процесса СПК ТППИ

Рис. 3. Структура концептуального фрейма-прототипа «Вид Главной целевой функции»

Рис. 4. Терминальные фреймы-образцы различных ГЦФ

а)                                                                    б)                                                                       в)
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Фрейм-прототип Ф11 «Метод поиска экстремума» 
имеет следующие математическую структуру и со-

ответствующую присоединённую процедуру (рис. 5 
[10]):

Рис. 5. Структура концептуального фрейма-прототипа 
«Метод поиска экстремума» целевой функции 

(6)

где   — заданный уровень погрешности;   — 
время принятия решения.

В результате активизации концептуального фрейма 
«Метод поиска экстремума» в соответствии с особен-

ностями решаемой задачи ситуационного распределе-
ния будет получена терминальная структура (фрейм) 
конкретного численного метода оптимизации (рис. 6). 
Выбор численного метода зависит от свойств целевых 
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функций ; осо-
бенностей искомых решений (аргументов) ; оператив-
ности метода.

Следовательно, для реализации процедур по-
строения ГЦФ и выбора рационального численного 
метода оптимизации необходимо иметь в БДЗ АПКП 
набор программно-обеспеченных терминальных 
структур, соответствующих определённым свёрткам 
ЛЦФ и численным методам. При этом указанные про-
цедуры заключаются в сравнении настроенной на 
решение конкретной задачи ситуационного плани-
рования концептуальной структуры с имеющимися 
терминальными и определении наиболее подходя-
щей из них.

Для реализации фрейм-сценариев Ф2, Ф6 предла-
гается отождествить слоты фреймов операций с наи-
более характерными вопросами, связанными с фор-
мированием базовых множеств задач СПК. Тем самым 
фрейм-сценарии становятся собранием вопросов, ко-
торые необходимо КСА «задать» оператору-исследова-
телю относительно решаемой задачи СПК в процессе 
приспособления фреймовых описаний к особенностям 
конкретной задачи. Причём условия, которым должны 
отвечать задания слотов, определяются рекомендаци-
ями, как надо отвечать на вопросы, чтобы определить 
задание слота.

Этим требованиям удовлетворяет схема (рис. 7) 
формирования базовых множеств задач ситуационно-
го планирования ТППИ и выбора целевых функций [11] 
(за исключением построения ГЦФ), следовательно, её 

можно рассматривать как фрейм-сценарий, представ-
ляющий типовую структуру формирования указанных 
множеств и выбора ЛЦФ.

Таким образом, в результате активизации концеп-
туальной фреймовой сети обобщенного процесса СПК 
будут сформированы базовые множества задачи [11] 

, выбраны ЛЦФ 
, построена ГЦФ   

и выбраны численные методы оптимизации. Поэто-
му процесс активизации концептуальной фреймовой 
сети интерпретируется как процесс оперативной по-
становки (математической формулировки) задач СПК 
ТППИ в эргасистеме. Терминальная фреймовая сеть 
при этом описывает возможности программного обе-
спечения АПКП и позволяет существенно упростить 
процесс его наращивания (накопления) за счёт объ-
единения в БДЗ АПКП алгоритмов оптимизации, пред-
ставленных на разных языках программирования. 

Влияние факторов неопределённости как в по-
становке многокритериальной задачи координации, 
решаемой в центральном элементе, так и в складыва-
ющихся ситуациях принятия решений в эргасистеме в 
целом, приводит к неоднозначности выбора ГЦФ и чис-
ленного метода оптимизации, неустойчивости получа-
емых рациональных решений в требуемом диапазоне 
изменений исходных данных, невозможности вообще 
обратиться к терминальной фреймовой сети вслед-
ствие недостатка исходной информации и др. Для 
обеспечения принятия решений в таких условиях не-
обходимо разработать специальные правила перехода 

 
               а)                                              б) 

 
                  в)                                                  г) 

Рис. 6. Терминальные фреймы-образцы численных методов оптимизации
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(инструкции), с помощью которых операторы-исследо-
ватели смогут в диалоговом режиме с КСА выработать 
сатисфакционное (приемлемое) решение.

Для обеспечения практической реализации (в эле-
менте эргасистемы) процедур оперативной постанов-
ки и для решения задач СПК на основе диалоговых ре-
жимов взаимодействия «оператор — КСА» фреймовая 
модель описывается средствами языков (например, 
языков KRL, FRL, GUS, OWL теории искусственно-
го интеллекта8), обеспечивающих:

8 См.: Кузин Л. Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математические 
основы кибернетики. М. : Энергия, 1973;

– возможность формирования, модификации и 
анализа фреймовой модели с целью удовлетворения 
практических потребностей процесса СПК в эргаси-
стеме; представляющих собой описание стереотипных 
ситуаций (случаев);

– возможность лингвистического преобразования 
на язык модели каждого решения (ответа) оператора-
исследователя на запрос КСА;

– возможность машинной реализации на языках 
программирования штатных КСА.

Выполнение указанных требований (методиче-
ских принципов) и реализация фреймовой модели 
позволит создать развивающееся ИПО оперативного 

Рис. 7. Схема формирования базовых множеств задачи ситуационного планирования ТППИ
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автоматизированного (диалогового) решения задач 
рационального ситуационного планирования ТППИ 
в иерархической эргасистеме и обеспечить выполне-
ние системного требования непрерывного развития 
его информационно-математического и программного 
обеспечения, а также позволит рационально исполь-
зовать возможности ИПО КСА и способность людей-
операторов компенсировать имеющуюся неопреде-
лённость описания ситуационных исходных данных, 
осмысливая последовательно получаемые в ходе диа-
лога с КСА результаты (решения).

Основное назначение рассмотренной фреймовой 
модели — обеспечить технологическую последова-
тельность оперативной (в режиме диалога с КСА) ре-
ализации процессов рационального планирования 
ТППИ.

Информационно-функциональная структура БДЗ 

подсистемы планирования и координации 

Диалоговые процедуры активизации концептуаль-
ной фреймовой сети обобщённого процесса СПК ТППИ 
интерпретируются как процедуры (алгоритмы) диа-
логового процесса оперативной постановки (матема-
тической формулировки) задач ситуационного плани-
рования. Математическая формулировка таких задач 
включает задание (выбор) [11]:

– совокупности ситуационных базовых 
множеств в ЦЭ:   и в ПЭ: 

;
– главной целевой функции в ЦЭ 

  и локальных целевых функций в ПЭ 
:

– численных методов (алгоритмов) поиска экстре-
мумов целевых функций в ЦЭ и в ПЭ, соответственно:

 
 

          (7)
    
               (8)

Для осуществления соответствующего выбора на 
основе фрейм-сценариев определения базовых мно-
жеств, целевых функций, численных методов и с учё-
том логико-лингвистической структуры фреймовой 
модели процесса СПК ТППИ требуется реализовать 
соответствующие присоединенные процедуры (см. (5), 
(6) и рис. 7) в виде диалоговых алгоритмов, предна-
значенных для применения на КСА типового элемента 
эргасистемы, содержащего интеллектуальную (обе-
спечивающую хранение и использование фреймовых 
моделей) БДЗ АПКП (рис. 8), структура которой соот-
ветствует структуре базисной информационно-функ-
циональной БДЗ [7].

Диалоговые алгоритмы формирования базовых 
множеств, реализуемые в ПЭ и ЦЭ, объединяют не-
формальные шаги анализа оператором-исследовате-
лем ситуации принятия решения, коррекции исход-
ных данных и машинный поиск требуемой информа-
ции в БДЗ типового элемента эргасистемы. Процедура 
формирования базовых множеств планирования и 

выбора локальных целевых функций в ПЭ состоит в 
следующем [11]:

Шаг 1. Ввод исходных данных   и выбор 
в БДЗ ПЭ моделей технологического процесса и АПКП: 

.
Шаг 2. Отображение исходных данных и моделей, 

анализ ситуации ( , исходных данных) принятия реше-
ний.

Шаг 3. Проверка условий принадлежности реали-
зации , возмущающих воздействий множествам 

   неопределённостей, зада-
ваемым α-, β-ограничениями. Задание соответствую-
щих множеств допустимых комбинаторных альтерна-
тив (МДКА)  с учетом условий, 
определяющих допустимость плана W* [11]: 

 

 
 

  
 

 

             (9)

            (10)

           (11)

Шаг 4. Выбор в БДЗ ЛЦФ , соответствующей ( )  
цели .

Шаг 5. Отображение базовых множеств планирова-
ния  и ЛЦФ .

Диалоговая процедура формирования базовых 
множеств планирования в ЦЭ отличается от предыду-
щей, в частности, тем, что оператор-исследователь ЦЭ 
дополнительно анализирует классы СДО и назначает 
соответствующие приоритеты (веса) локальным целе-
вым функциям:

Шаг 1. Ввод исходных данных:   
и выбор в БДЗ моделей технологического процесса и 
АПКП: .

Шаг 2. Отображение исходных данных и моделей, 
анализ ситуации ( , исходных данных) принятия ре-
шений.

Шаг 3. Проверка условий принадлежности реа-
лизации  возмущающих воздействий множествам 

  неопределённостей, зада-
ваемым α-, β-ограничениями и приоритетами объек-
тов. Задание соответствующих множеств допустимых 
комбинаторных альтернатив  
и множеств допустимых координирующих сигналов 

:

      

 

 (12)

 
  (13)

 (14)
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Шаг 4. Отображение базовых множеств распределе-
ния .

Диалоговый алгоритм построения главной целе-
вой функции реализуется в ЦЭ. Соответствующая диа-
логовая процедура объединяет неформальные шаги 
анализа оператором-исследователем характеристик 
(однородности, взаимозависимости и др.) совокупно-
сти агрегируемых ЛЦФ и машинный поиск ГЦФ (свёрт-
ки ЛЦФ) соответствующего вида:

Шаг 1. Анализ оператором-исследователем ЦЭ со-
ответствия концептуальной фреймовой сети «ГЦФ» 
цели   планирования ТППИ. Если поиск вида ГЦФ 

  в БДЗ ЦЭ имеет смысл — переход к Шагу 2, 
иначе — конец алгоритма.

Шаг 2. Анализ  количества  х  ЛЦФ.  В  слу-
чае  если   — ввод номеров ЛЦФ 

  с целью выбора в 
БДЗ ЦЭ , соответствующих целям   планирования 
ТППИ в ПЭ, иначе — выбор в БДЗ ЦЭ n . 

Шаг 3. Анализ однородности выбранных ЛЦФ . 
В случае их неоднородности принятие решения о вы-
боре способа их нормализации из множества способов 
(см. [11], формула (34), обеспеченных в БДЗ ЦЭ.

Шаг 4. Анализ приоритетных коэффициентов   и по-
казателей , соответствующих ЛЦФ , и при их нали-
чии ввод значений коэффициентов   (показателей ).

Шаг 5. Анализ взаимной зависимости ЛЦФ . В 
случае зависимости отдельных (или всех) , задание 
(ввод) номеров ЛЦФ, зависимых от каждой ЛЦФ, начи-
ная с .

Шаг 6. Формирование ситуационного концептуаль-
ного фрейма «ГЦФ». Машинный поиск и выбор терми-
нального фрейма-образца ГЦФ , соот-
ветствующего ситуационному (актуализированному) 
концептуальному фрейму «ГЦФ».

Шаг 7. Отображение вида ГЦФ 
  соответствующей терминаль-

ному фрейму-образцу ГЦФ.

Рис. 8. Информационно-функциональная структура БДЗ автоматизированной 
подсистемы планирования и координации информационных процессов
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Диалоговый алгоритм выбора численного метода 
оптимизации, реализуемый в ЦЭ и ПЭ, объединяет не-
формальные шаги анализа операторами-исследовате-
лями признаков (дифференцируемости, модальности, 
количества аргументов и др.) выбранной целевой 
функции и требований к точности и оперативности 
численного метода. 

Соответствующая диалоговая процедура аналогич-
на предыдущей и содержит, в частности, вопросы ана-
лиза требований по оперативности численного мето-
да и учёта «каталогизированности» в БДЗ выбираемых 
целевых функций:

Шаг 1. Ввод и отображение исходных данных: целе-
вой функции (  или ), предельных значений   
— погрешности и оперативности решения задачи, со-
ответственно.

Шаг 2. Проверка наличия целевой функции (ЦФ) в 
каталоге БДЗ. Если целевая функция каталогизирована 
— ввод номера соответствующей ЦФ. Иначе — пере-
ход к Шагу 3.

Шаг 3. Проверка дифференцируемости ЦФ и ввод 
признака в случае положительного результата. Иначе 
— переход к Шагу 4.

Шаг 4. Проверка модальности ЦФ. Если ЦФ унимо-
дальна — ввод признака, иначе — переход к Шагу 5.

Шаг 5. Задание требования к точности численного 
метода. Если требуется обеспечить точность   
решения задачи — ввод значения . Иначе — переход 
к Шагу 6.

Шаг 6. Задание требования к оперативности числен-
ного метода. Если требуемая оперативность   

решения задачи — ввод значения . Иначе — пере-
ход к Шагу 7.

Шаг 7. Определение количества аргументов I ЦФ и 
(в случае ) их зависимости, при наличии которой 
вводится закон зависимости аргументов. Иначе — пе-
реход к Шагу 8.

Шаг 8. Формирование ситуационного концептуаль-
ного фрейма «МПЭ» и машинный поиск (выбор) соот-
ветствующего терминального фрейма-образца «Чис-
ленный метод оптимизации».

Шаг 9. Отображение номера и названия численно-
го метода оптимизации поиска оптимального плана 
ТППИ.

Рассмотренные диалоговые алгоритмы харак-
теризуются детерминированностью (определён-
ностью последовательности шагов и действий на 
каждом шаге), массовостью (применимостью алго-
ритмов для различных исходных данных, размеры 
диапазонов изменения которых определяются мощ-
ностью БДЗ), сходимостью (обеспечиваемой исполь-
зованием конечных множеств исходных данных и 
вариантов выбора).

Предлагаемые диалоговые алгоритмы определяют 
содержание фреймовой информационной модели авто-
матизированного процесса ситуационного планирова-
ния и координации ТППИ и представляют возможность 
операторам-исследователям типовых элементов эрга-
системы автоматизированно (в диалоговом режиме с 
КСА) формулировать задачи СПК ТППИ на основе не-
формального анализа складывающихся в реальной об-
становке ситуаций. 
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Abstract.

Purpose of the paper: improving the methodological basis of the legal informatics theory. 
Methods used: system analysis, logical conceptual and logical linguistical modelling of the data and knowledge base 

(DKB) and information process of situational planning and coordination of technological processes of information processing 
in a hierarchical ergasystem.

Results obtained: methodological principles are identifi ed for a new control automation information technology based 
on an array of functional DKBs and a methodological diagram for their development is presented. Requirements for formalised 
knowledge representation in a functional DKB are identifi ed. A justifi cation is given for the strategy of situational planning and 
coordination of information processes in a hierarchical ergasystem as well as the information and functional structure of the 
DKB for the automated planning and coordination subsystem. A corresponding frame model for the information process of 
situational planning and coordination of technological processes of information processing is developed.
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