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Рассмотрен метод сквозного синтеза при построении информационной системы сетевой структуры, по-

дробно показан совместный структурно-параметрический синтез на этапе общего решения. Для конкретизации 

основных решений по выбору исходных данных, алгоритмов обработки информации, основных и дополнитель-

ных критериев, а также ограничивающих условий, применение метода структурно-параметрического синтеза 

продемонстрировано на примере построения информационной системы сетевой структуры в области монито-

ринга воздушного пространства. Анализ определенных факторов, полученных при подготовке исходных дан-

ных для построения информационных систем сетевой структуры, показывает, что существует вполне опреде-

ленная взаимосвязь между совокупностью применяемых в информационных системах методов и алгоритмов 

обработки и обмена информацией, и непосредственно самой структурой системы. 

Полученные результаты синтеза информационной системы сетевой структуры показывают возмож-

ность общего подхода к построению подобных систем и использования его в качестве одного из имеющихся 

методов для построения специализированных информационных систем. 
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Abstract. The method of end-to-end synthesis when constructing an information system of a network structure 

is considered. Joint structural-parametric synthesis at the stage of the general solution is shown in detail. The method of 

structural-parametric synthesis is demonstrated to specify the main decisions on the formation of initial data, infor-

mation processing algorithms, basic and additional criteria, as well as limiting conditions, on the example of creating an 

information system of a network structure in the field of airspace monitoring. Analysis of certain factors obtained in the 

preparation of initial data for formation information systems of a network structure shows that there is a very definite 

relationship between the set of methods and algorithms used in information systems for processing and exchange of 

information, and the structure of the system itself. 

The obtained results of the synthesis of an information system of a network structure show the possibility of a 

general approach to creating such systems and using it as one of the available methods for creation specialized infor-

mation systems. 
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Введение 

 

Вопросы разработки, построения и реализации информационных систем сетевой 

структуры, предназначенных для сбора, объединения и обмена информации, в настоящее 

время обретают значительную актуальность [1-6]. Вместе с тем, имеется целый ряд научно-

теоретических вопросов системного характера, которые определяют взаимосвязь функцио-

нала информационных систем как совокупности применяемых в системах математических 

моделей, методов и алгоритмов обработки информации, непосредственно со свойствами 

структуры информационной системы. Подобные вопросы, с одной стороны, требуют приме-

нения методов структурного и параметрического синтеза в неразрывной связи друг с другом, 

с другой стороны, эти методы должны быть встроены в более общий метод построения ин-

формационной системы. Для выявления этой взаимосвязи на этапе синтеза общего решения, 

как составной части более общего метода сквозного синтеза построения информационной 

системы сетевой структуры, применим метод совместного структурно-параметрического 

синтеза.  

 

Метод сквозного синтеза

1 Формирование исходных данных

2 Синтез принципиального решения

3 Синтез общего решения

4 Синтез частного решения

5 Проверка функционирования системы
 

 

Рис. 1. Этапы метода сквозного синтеза 
 

Fig. 1. Stages of the end-to-end synthesis method 

 

Общий подход к построению информационной системы сетевой структуры в сфере 

мониторинга воздушного пространства методом сквозного синтеза. В соответствии с [7-9], 

метод сквозного синтеза состоит из пяти этапов (рис. 1). На любом из них возможно приме-

нение различных методов системного анализа для получения оптимального результата.  

Разработка информационной системы сетевой структуры построена на последова-

тельной реализации указанных этапов. Содержание первого из них показано на рис. 2. Одной 

из самых важных задач на данном этапе является формирование совокупности обобщенных 

показателей качества [7, 10]. Эта задача была решена выбором интегрального показателя ин-

формационных потерь в работах [11, 12]: 
 

(1 )(1 )у tK К    , 
(1) 

                         

где α является относительной величиной (в общем виде: отношение информационных потерь 

к общему количеству информации в системе), характеризующее информацию, не удовлетво-

ряющую требованиям потребителей (в том числе, ложную, потерянную в ходе отображения, 

искаженную, задержанную и устаревшую, т.е. приводящую к увеличению времени обработ-
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ки информации, к созданию предпосылок для информационной перегрузки системы, увели-

чению времени принятия решений). По величине потерь можно судить о качестве отображе-

ния, эффективности функционирования собственно радиолокационной системы, а также о 

вкладе в эффективность надсистемы [12].  

 

Формирование совокупности обобщенных 
показателей качества – интегрального показателя 

информационных потерь

Формирование ограничивающих условий

Выбор основного критерия – время нахождения 
информации в информационной системе

Определение целевой функции – эффективности 
системы по критерию минимизации 

информационных потерь

1 Формирование исходных данных

 
 

Рис. 2. Содержание первого этапа метода сквозного синтеза 
 

Fig. 2. Contents of the first stage of the end-to-end synthesis method 

 

Для вычисления обобщенного показателя информационных потерь K y (в [12] индекс у 

означает универсальный) применяются такие параметры, как количество пропущенных си-

стемой реальных воздушных объектов; количество объектов, сопровождавшихся с требуе-

мой точностью; коэффициент проводки n-го воздушного объекта; длительность непрерывно-

го сопровождения n-ой трассы; длительность разрыва n-ой трассы; коэффициент существо-

вания ложных трасс по времени, и ряд других. Для обобщенного показателя информацион-

ных потерь вследствие времени нахождения РЛИ в системе Кt [11] учитываются: накопление 

ошибок экстраполяции, особенно при маневре объектов; ошибки при пересчетах координат в 

узлах системы; ошибки, связанные с задержками при обработке РЛИ в циклах управления и 

обмена информацией. 

В общем виде функцию эффективности от показателя α в работах [11, 12] предлагает-

ся сформировать следующим образом: 

 

 1 1
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(2) 

где wl  – значения весового коэффициента, характеризующего важность информации того 

или иного вида, L – общее количество видов информации, N – количество независимых пока-

зателей, входящих в интегральный показатель, α – подмножество потерь, характеризующее 

информацию, не удовлетворяющую требованиям потребителей, в том числе ложную, поте-

рянную в ходе отображения, искаженную, задержанную и устаревшую, X – множество, опи-

сывающее воздушную обстановку, card обозначает мощность соответствующего множества 

и подмножества.  

Далее определена целевая функция как эффективность радиолокационной системы по 

критерию минимизации времени нахождения информации в информационной системе [11]. 

  

).(1 fЭS 
 

(3) 
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Поскольку в интегральный показатель информационных потерь α входит обобщенный 

информационных потерь вследствие времени нахождения РЛИ в системе Кt [11], который 

учитывает, среди прочего, ошибки, связанные с задержками при обработке РЛИ в циклах 

управления и обмена информацией, постольку из выражений (1, 3) можно сделать вывод, что 

с уменьшением времени нахождения информации в информационной системе повышается ее 

эффективность. К исходным данным также относится формирование и обоснование ограни-

чивающих условий (рис. 3), полученных в результате онтологического, гносеологического, 

математико-алгоритмического и технического анализа исходных данных [6]. 

 

Ограничивающие условия

Интегральный показатель информационных потерь 
не должен быть хуже, чем в существующих системах

Функции управления и обработки информации 
должны быть разделены

Система должна быть построена на основе сетевой структуры с 
возможностью реализации логической 
иерархической структуры управления

Вычислительные средства должны иметь доступную в настоящее 
время техническую и технологическую реализацию

Должны быть решены задачи закрытости от внешней цифровой 
среды и импортозамещения

Перспективная система должна быть построена на основе 
известных архитектур и технологий с возможностью совмещения 

с существующими системами 

 
 

Рис. 3. Формирование ограничивающих условий 
 

Fig. 3. Formation of limiting conditions 

 

Некоторые из ограничивающих условий необходимо пояснить подробнее, в частно-

сти: 

 функции управления и обработки информации в перспективной информационной систе-

ме должны быть разделены, причем функция обработки должна быть реализована в узлах 

самой информационной системы, а не в узлах, реализующих функция управления; 

 в части выполнения функций обработки и обмена информации система должна быть по-

строена на основе сетевой структуры, а в части функции управления – должна быть обес-

печена передачи информации управления по существующей логической иерархической 

структуре без ухудшения качества; логическая иерархическая структура управления 

должна быть реализована технически и программно в сетевой структуре перспективной 

информационной системы; 

 вычислительные средства, применяемые при обработке и обмене информации в системе, 

должны иметь доступную техническую и технологическую реализацию, а вычислитель-

ная сложность новых методов обработки не должна превышать их возможности. 

Синтез принципиального решения (второй этап, рис. 1) при решении задачи сквозного 

синтеза системы в данном случае не проводился, так как применение комбинации известных 

информационных структур и информационных технологий является одним из ограничива-

ющих условий (рис. 3). Такой подход не противоречит решению научной проблемы построе-
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ния перспективной информационной системы методом сквозного синтеза [7] и относится ко 

II классу задач синтеза – задачи высокой сложности [7].  

Структурно-параметрический синтез информационной системы сетевой структу-

ры в области мониторинга воздушного пространства. Для решения конкретной научной 

задачи построения информационной системы сетевой структуры в области мониторинга воз-

душного пространства на этапе синтеза общего решения (третий этап, рис. 1) применим ме-

тод структурно-параметрического синтеза [13]. Основным критерием явилось время нахож-

дения информации в системе и его минимизация. При разработке новых алгоритмов обра-

ботки и обмена информации в системе использовался эвристический метод синтеза с опти-

мизацией по выбранным критериям. Дополнительным критерием при разработке метода се-

тевой обработки информации выбран критерий минимизации количества ветвящихся реше-

ний (гипотез) при сравнении сообщений о воздушных объектах. Синтез общего решения яв-

ляется наиболее объемным и сложным с научной точки зрения этапом построения системы 

[7, 10, 13, 14], поэтому ниже он рассмотрен подробнее. 

В формализованном виде задачу структурно-параметрического синтеза информаци-

онной системы мониторинга воздушного пространства можно представить следующим обра-

зом, изменив составные части задачи синтеза, приведенные для адаптивных информацион-

ных систем на основе нейросетевых методов и архитектуры в работе [13] с учетом целевой 

функции эффективности системы и обобщенных показателей качества, приведенных в рабо-

те [11]. Необходимо определить такое множество элементов SN, множество связей между 

элементами D, множество методов анализа, обработки и обмена информации MI, а также 

множество параметров PRM для каждого элемента структуры системы, при которых целевая 

функция эффективности Э [11] достигает максимума: 

  arg max( )
SN,PRM

SN,PRM Э
,
 (4) 

где SN = (O, NA, D, MI), О – множество ограничивающих условий, NA – множество видов ар-

хитектур системы и их комбинаций; 

при выполнении: 

 множеств ограничений SO на связи между элементами структуры SN: 

 , ( )i i iSO so so D D     
(5) 

 множеств ограничений PO на область значений параметров: 

 

( ) 0,

, ( ) 0,

( )

i

i i i

i i

PRM

PO po po PRM

PRM PRM










  
 

  

(6) 

 множеств ограничений RO на минимальные и максимальные границы значений оценок 

эффективности системы: 

  min max, ( )i i i i iRO ro so Э      ,      (4) 

где γi(D) – функция, формирующая подмножество связей в соответствии с условием soi, ко-

торые должны входить в сформированное множество D, φi(PRM) – функция, преобразующая 

параметры системы к виду, в котором их можно использовать в равенствах, неравенствах 

или для проверки вхождения в некоторые подмножества PRMi , в основном связанных с вы-

полнением временных ограничений при обработке и обмене информацией; ψi(Э) – функция, 

преобразующая целевую функцию эффективности или ее отдельные компоненты для про-

верки соответствия минимальным βi
min и максимальным βi

max  допустимым границам. 

Выбор и определение целевой функции, интегрального показателя информационных 

потерь и входящих в него обобщенных показателей качества произведен в [11, 12]. Элементы 

множеств SN, D, MI, PRM могут представлять собой подмножества, в том числе, матричной 

структуры. Пример представления множества PRM в виде матрицы показан в [6]. Из описа-
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ния и формализованного представления задачи структурно-параметрического синтеза можно 

сформулировать следующие условия: 

1) структурный и параметрический синтез системы сбора, обработки и обмена информацией 

должен проводиться параллельно, с согласованием полученных результатов на промежу-

точных этапах; задача структурного синтеза не может быть решена без решения задачи 

параметрического синтеза, в частности, без разработки методов обработки информации; 

2) некоторые ограничивающие условия могут выступать в качестве дополнительных крите-

риев при структурном синтезе; 

3) для решения задач параметрического синтеза необходима формулировка дополнительно-

го критерия. 

Отсюда выводится последовательность основных этапов совместного структурно-

параметрического синтеза, встроенных в третий этап синтеза общего решения (рис. 4). При 

анализе видно, что метод совместного структурно-параметрического синтеза является ос-

новным содержанием этапа синтеза общего решения. Решение задачи структурно-

параметрического синтеза является многокритериальным, с одним основным критерием, да-

лее для структурного и параметрического синтеза введены дополнительные критерии в соот-

ветствии с ограничивающими условиями. 
 

Структурно-параметрический синтез системы
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Рис. 4. Этап синтеза общего решения с последовательностью  

основных этапов структурно-параметрического синтеза 
 

Fig. 4. Stage of synthesis of a general solution with a sequence  

of main stages of structural-parametric synthesis 

 

Наличие единого основного критерия – времени нахождения информации в системе, а 

также использование общего для структурного и параметрического синтеза эвристического 

метода синтеза с оптимизацией по выбранным критериям и общих ограничивающих условий 
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показывают неразрывную взаимосвязь функционала информационной системы и свойств ее 

структуры, а также необходимость учета указанных факторов при совместном структурно-

параметрическом синтезе системы. 

Следующий этап метода сквозного синтеза – синтез частного решения, четвертый 

этап (рис. 1) – предназначен для конкретной реализации теоретических положений, получен-

ных при синтезе общего решения. Этот этап реализован разработкой алгоритмов обработки и 

обмена информацией на основе общего решения, применением современных информацион-

ных технологий в области сбора, обработки, передачи и обмена информацией [6].  
 

КСА ПУ второго уровня  

КСА ПУ второго уровня  

  КСА ПУ третьего уровня  

КСА ПУ первого уровня
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Рис. 5. Структура информационной системы обработки и обмена  

радиолокационной информацией (РЛИ) в варианте совместного функционирования  

с существующей информационной системой мониторинга воздушного пространства 
 

Fig. 5.  The structure of the information system for processing and exchange of radar information 

when operating together with the existing airspace monitoring information system 

 

Результаты этапа в соответствии с [7] отражены в конструкторской и программной 

документации, в частности, разработана автоматизированная система обработки и обмена 

информации (АСООИ) применительно к существующей информационной системе монито-

ринга воздушного пространства (рис. 5) [15], а также алгоритмы обработки и обмена РЛИ 

[6]. На рис. 5 применены следующие обозначения: КСА – комплексы средств автоматизации, 

ПУ – пункты управления, РЛИ – радиолокационная информация, РЛС – радиолокационная 

станция, под источниками РЛИ подразумеваются радиолокационные станции и радиолока-

ционные комплексы, включающие несколько РЛС различных диапазонов. Представленная 

автоматизированная система обработки и обмена РЛИ имеет полносвязную сетевую струк-

туру. Основным критерием построения является критерий минимизации времени нахожде-

ния информации в системе. В разработке использовался метод структурно-параметрического 

синтеза, показанный в настоящей статье, а также выводы, полученные из выражений (1-4). 

Комплексы средств автоматизации (КСА) составляют основу существующей системы сбора, 

обработки и обмена РЛИ, а терминалы и линии передачи данных, встроенные в эту систему, 

являются основой АСООИ как подсистемы по отношению к существующей информацион-

ной системе мониторинга воздушного пространства. 
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Последний, пятый этап метода сквозного синтеза (рис. 1), предназначен для провер-

ки функционирования разработанной информационной системы. На этом этапе проведена 

проверка функционирования системы методами натурных и полунатурных испытаний, ими-

тационного моделирования, дополнительно проведено математическое моделирование неко-

торых качественных параметров системы. Проверка функционирования показала, что ин-

формационная система сетевой структуры, предназначенная для сбора, обработки и обмена 

информацией в области мониторинга воздушного пространства, отвечает требованиям по 

сокращению времени нахождения информации в системе, и, как следствие, по сокращению 

времени доставки информации от источников к потребителям [11]. Кроме того, техническое 

и программное построение информационной системы сетевой структуры обеспечивает изо-

лированность от цифровых сетей общего доступа, а также в определенной степени решает 

задачу импортозамещения [15]. 

 

Выводы 

 

Для построения информационной системы сетевой структуры в области мониторинга 

воздушного пространства в рамках метода сквозного синтеза было обосновано применение 

метода структурно-параметрического синтеза. Далее, для этапа синтеза общего решения по-

лучены следующие выводы: 

1) для правильной постановки задачи структурно-параметрического синтеза важное 

значение имеет формирование исходных данных, основного и дополнительных критериев 

построения системы, и ограничивающих условий; 

2) формирование исходных данных, в свою очередь, требует многостороннего – 

онтологического, гносеологического, математико-алгоритмического и технического – 

анализа существующих и перспективных информационных систем, и формулирование 

требований, предъявляемых к ним; 

3) структурный и параметрический синтез проводятся параллельно, совместно, так как 

имеют общий основной критерий, общий эвристический метод синтеза и общие 

ограничивающие условия; 

4) представленный подход основан на взаимосвязи функционала информационной системы 

и свойств ее структуры, в данном случае – сетевой.  

Информационные системы сетевой структуры в области мониторинга воздушного 

пространства могут использоваться как в системах, объединяющих большое количество ис-

точников информации, так и в различных комплексах мониторинга. Указанные системы 

имеют высокую актуальность и перспективы развития вследствие малого времени обработки 

и доведения информации от источников к потребителям, экономической эффективности по 

сравнению с существующими системами и возможностями объединять не только радиолока-

ционную, но и разнородную информацию в реальном масштабе времени. 
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