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Статья посвящена обсуждению возможностей повышения эффективности функционирования 
лесной отрасли северных и арктических приграничных районов РФ в новых геополитических 
и экономических условиях с помощью применения нового типа региональной информационной 
системы сценарного моделирования и поддержки принятия стратегических управленческих 
решений верхнего уровня. Необходимость разработки подобной системы обусловлена изме-
нениями, происходящими в экономике России в течение последних лет, в том числе опреде-
ляемыми курсом на широкое импортозамещение, развитие глубокой переработки природных 
ресурсов внутри страны, сокращением экспорта товаров с низкой степенью переработки, 
санкционной политикой ряда западных стран и т. д. Эти изменения требуют выработки научно-
обоснованных эффективных решений по использованию древесины в промышленных и потре-
бительских целях. Данная проблема особенно актуальна для приграничных районов, в течение 
длительного времени во многом ориентировавшихся именно на экспорт многих видов продукции.

Описаны концепция информационной системы, ее функции и структурно-функциональная 
схема модели предметной области. Сформулированы требования к системе и предложена ее 
архитектура верхнего уровня. Разработана структурная модель интеграции этой инфор-
мационной системы в схему управления системой «лесной комплекс — окружающая среда — 
экономика региона». Подчеркивается, что применение системы позволит выбирать наиболее 
эффективные варианты развития лесного комплекса с учетом всех требований, касающихся 
обеспечения рационального и неистощимого лесопользования и устойчивого развития с уче-
том особенностей приграничных регионов Севера и Арктики.

Ключевые слова: лесной комплекс, рациональное лесопользование, информационная 
система, прогнозное моделирование, оптимальные сценарии, архитектура верхнего уровня, 
управленческие решения
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Введение1

Принципы рационального лесопользования, 
как попытка решения конфликта между эколо-

* Работа выполнена в рамках государственного задания 
Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (тема № 075-03-2023-128).

гическими и экономическими интересами, были 
впервые официально выдвинуты в 1987 г. в до-
кладе Всемирной комиссии по вопросам окружа-
ющей среды и развития на Генеральной ассамб-
лее ООН [1]. В 1992 г. на конференции в Рио-де-
Жанейро было принято решение о необходимости 
разработки единых подходов и терминов, опре-



420 Программная инженерия. Том 14, № 9, 2023

деляющих понятие рационального или неисто-
щимого лесопользования. В 1995 г. была принята 
Cантьягская декларация, содержащая набор кри-
териев и индикаторов, применяемых для оценки 
состояния лесных таежных экосистем, сохранения 
и устойчивого управления ими [2].

Проблема рационального или неистощимого 
лесопользования имеет тесную связь с концепци-
ей устойчивого развития, которая получила ши-
рокое распространение после публикации доклада 
«Наше будущее» (1987 г.), подготовленного комис-
сией ООН по окружающей среде и развитию [1]. 
Российская Федерация, начиная с 1996 г., также 
определяет концепцию устойчивого развития в ка-
честве одного из основополагающих государствен-
ных принципов (Указ Президента РФ от 01.04.1996 
№ 440 «О Концепции перехода Российской Феде-
рации к устойчивому развитию») [3]. Это требует 
новых подходов в определении экономической ре-
гиональной политики, а также разработки новых 
форм и методов управления устойчивостью соци-
ально-экономического развития региона. Устой-
чивое развитие регионов Севера и Арктики наряду 
с общими закономерностями функционирования 
и развития национальной экономики имеет и свои 
специфические особенности, определяемые удель-
ным весом продукции базовых отраслей региона 
в общем объеме продукции в стране, наличием 
экспортного сектора в экономике региона, обес-
печенностью ресурсным потенциалом, природно-
климатическими условиями и т. д. [4].

Устойчивое развитие региона определяется устой-
чивостью функционирования структурообразую-
щих производств, под которой понимается их спо-
собность противостоять воздействиям глобальных 
и локальных вызовов, потенциально приводящих 
к спаду производства [5, 6]. Это становится все бо-
лее актуальным в последнее время, когда различные 
глобальные внешние и внутренние вызовы стали 
проявляться все чаще. В этих условиях устойчиво 
развивающейся может являться деятельность, ко-
торая способна в нужных объемах обеспечить про-
изводство всей необходимой номенклатуры товаров 
потребления с минимальными издержками при 
эффективном использовании всех производствен-
ных факторов. Устойчивость же воспроизводства 
территориально-хозяйственного комплекса региона 
определяется непрерывным поддержанием экономи-
ческого роста при минимальных затратах, обеспече-
нием экономической и общественной безопасности, 
что соответствует более полному удовлетворению ду-
ховных и материальных нужд населения региона [7].

Лесной комплекс как совокупность произ-
водств, обеспечивающих рациональное и устойчи-

вое использование лесных ресурсов, традиционно 
входит в состав структурообразующих отраслей 
регионов Европейского Севера России и прилега-
ющих арктических территорий. В «Стратегии раз-
вития лесного комплекса Российской Федерации 
до 2030 года» в качестве одной из целей отмечается 
«повышение долгосрочной конкурентоспособно-
сти лесной промышленности и увеличение вкла-
да лесного комплекса в социально-экономическое 
развитие России». При этом в числе проблем, 
сдерживающих достижение указанной цели, от-
мечаются: низкая степень использования лесного 
сырья, ухудшающая экономику отрасли; ограни-
ченный масштаб внутреннего рынка, недостаточ-
ный для создания новых производств в отрыве 
от экспортных рынков; низкая инвестиционная 
привлекательность отрасли, обусловленная стра-
новыми факторами; низкий уровень технического, 
научного и кадрового обеспечения и т. д. [8].

Изменения, происходящие в экономике России 
в течение последних лет, в том числе определяемые 
курсом на широкое импортозамещение, развитие 
глубокой переработки природных ресурсов внутри 
страны, сокращением экспорта товаров с низкой 
степенью переработки, санкционной политикой 
ряда западных стран и т. д., требуют выработки 
эффективных решений по использованию древе-
сины в промышленных и потребительских целях. 
Это особенно актуально для приграничных рай-
онов, в течение длительного времени во многом 
ориентировавшихся именно на экспорт многих 
видов продукции. Отсутствие таких эффектив-
ных решений или их недостаточная адекватность 
реальной ситуации очевидно приведет к сниже-
нию объемов лесозаготовок и далее по цепочке 
технологических поставок к необходимости сни-
жения объемов переработки древесины и после-
дующему сокращению занятости населения, что 
может обернуться весьма негативными экономи-
ческими и социальными последствиями. Таким 
образом, развитие внутренних производственных 
мощностей, поиск новых способов использования 
древесины, разработка инновационных методов 
ее преобразования и использования являются 
актуальнейшей задачей текущего момента и пер-
спективой для роста экономики регионов Севера 
и Арктики в будущем.

Вызовы внешней среды в настоящее время не 
ограничиваются только экономикой, но диктуют 
необходимость учета также политических, соци-
альных, экологических, природных и технологи-
ческих факторов и возмущающих воздействий.

Непредсказуемое влияние на спрос оказала 
пандемия COVID-19, в результате которой вначале 
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произошел спад производства продукции лесного 
комплекса, а затем скачок цен в силу возросшего 
спроса на нее. Последствием этого явилась фи-
нансовая нестабильность и зависимость от конъ-
юнктуры мировых рынков, вследствие которых 
возросла важность одновременного учета инте-
ресов рыночных игроков, а именно — заказчиков 
продукции, конкурентных производств и постав-
щиков сырья, которые оказывают совместное вли-
яние на спрос, предложение и ценообразование 
производимой продукции [9].

Непреодолимые тенденции развития информа-
ционного общества нашли свое выражение в про-
цессах повсеместной цифровизации экономики 
и социальной сферы, которые затронули и про-
изводства. В программе «Цифровая экономика 
Российской Федерации» [10] отмечается, что од-
ной из ее целей является «повышение конкуренто-
способности на глобальном рынке, как отдельных 
отраслей экономики Российской Федерации, так 
и экономики в целом».

Таким образом, формируется обновленный 
перечень факторов целеполагания и внешней сре-
ды, влияющих на функционирование холдингов 
лесного комплекса в условиях глобальной кон-
куренции и цифровой трансформации общества. 
Игнорирование данных факторов при принятии 
управленческих решений будет способствовать 
снижению эффективности функционирования 
предприятий лесопромышленного комплекса.

Материалы и методы исследования

Руководители и управленческий аппарат феде-
ральных и региональных органов исполнительной 
власти для принятия управленческих решений 
традиционно используют аналитику социально-
экономического развития регионов, не принима-
ющую во внимание указанные выше факторы. 
Большинство современных информационных 
систем управления предприятиями лесного ком-
плекса также не в полной мере учитывают их. 
Это обуславливает нехватку у руководителей ре-
гионов и топ-менеджмента предприятий лесного 
комплекса программных средств, позволяющих 
принимать научно-обоснованные управленческие 
решения с учетом новых вызовов.

Проблема при проектировании таких средств 
поддержки принятия управленческих решений 
заключается в том, что для обеспечения эффек-
тивности работы предприятий лесного комплекса 
в стратегической, длительной перспективе, недо-
статочно уметь решать только задачи объемного 
и календарного планирования. Реализуемое в ин-

формационной системе сценарного моделирования 
и поддержки принятия управленческих решений 
сложное математическое обеспечение должно быть 
основано на новом подходе. Такой подход спо-
собствовал бы решению не только тактических 
задач планирования, но и стратегических задач, 
направленных на обеспечение взаимодействия 
с внешней средой, например, путем гармонизации 
разнонаправленных интересов в системе «лесной 
комплекс — окружающая среда — социально-эко-
номические интересы региона».

Таким образом, в рамках реализации концеп-
ции импортозамещения и цифровизации эконо-
мики актуальным является разработка отечест-
венных информационных систем поддержки 
принятия управленческих решений с функциями 
глубокой аналитики данных и сценарного управ-
ления. Разработка таких передовых программных 
систем в России будет гарантировать их юридиче-
скую независимость от зарубежных компаний-раз-
работчиков программного обеспечения и внесет 
существенный вклад в развитие промышленности 
и цифровой экономики в России в контексте уже-
сточающихся санкций.

Реализация концепции устойчивого развития 
лесного комплекса как одной из ключевых отрас-
лей Европейского Севера и Арктики в условиях 
интенсивного действия глобальных и локальных 
вызовов требует точного обоснования принима-
емых решений с учетом большого числа влияю-
щих факторов и ограничений, описанных выше. 
При принятии управленческих решений в целях 
повышения эффективности функционирования 
руководителям и управленческому аппарату феде-
ральных и региональных органов исполнительной 
власти, руководству и топ-менеджменту предпри-
ятий лесного комплекса необходимо руководство-
ваться обоснованными научными рекомендаци-
ями. Такой подход становится жизненно важным 
в современных условиях агрессивной санкцион-
ной внешней среды, где цена за неверно принятое 
управленческое решение в экономике и социаль-
ной сфере может быть недопустимо высока.

В связи с изложенным выше целесообразным 
видится разработка комплекса математических 
моделей, методов и алгоритмов поддержки при-
нятия решений, касающихся выбора направлений 
развития лесного комплекса и поддерживающих 
его систем инфраструктуры, реализуемого в со-
ставе нового типа региональной информационной 
системы сценарного моделирования и поддержки 
принятия стратегических управленческих реше-
ний верхнего уровня (ИС ПУРВУ). Данная система 
должна стать действенным инструментом для обе-
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спечения повышения эффективности функциони-
рования лесной отрасли северных и арктических 
приграничных районов в новых геополитических 
и экономических условиях.

Концептуальная модель 
информационной системы ИС ПУРВУ

Общая концепция ИС ПУРВУ схематично 
представлена на рис. 1. Концепция — четырех-
уровневая. На первом уровне происходит сбор 
всей необходимой для функционирования систе-
мы информация, а также определяются основные 
ограничения экологического, ресурсного, техно-
логического, экономического, инфраструктурного 
характера и ряд других.

Основными направлениями сбора исходных 
данных, включая информацию о действую-
щих ограничениях, являются: прогнозируемый 
спрос на уже производимые и перспективные 
виды продукции; актуальный уровень цен на 
них; доступные в регионе сырьевые, энергети-
ческие и трудовые ресурсы; возможные объемы 
инвестиций и их источники; транспортная ин-
фраструктура и издержки с учетом имеющейся 
транспортной сети и размещения существующих 
и потенциальных производителей и потребите-
лей; применяемые и перспективные виды про-

дукции и технологические процессы их произ-
водства и т. д.

На втором уровне происходит поиск и оценка 
выявленных альтернативных направлений раз-
вития деревоперерабатывающей отрасли, осно-
ванных в том числе на производстве новых не 
освоенных до сих пор видов продукции. На этом 
уровне действует расчетная методика определения 
экономически обоснованных объемов выпуска 
различных альтернативных видов продукции при 
условии размещения производств в конкретных 
географических пунктах. В результате появляется 
возможность сравнения различных альтернатив-
ных вариантов развития, в том числе по экономи-
ческим критериям.

На третьем, тактико-стратегическом уровне 
происходит решение оптимизационной задачи вы-
бора и территориального размещения наиболее 
перспективных производств. Благодаря возможно-
стям быстрой перестройки и пересчета используе-
мой модели на этом уровне предполагается выпол-
нение анализа и сравнения различных сценариев 
развития лесного комплекса. На этой основе на 
четвертом уровне путем решения описываемых 
задач в динамике на базе заданного потока инве-
стиций должен будет генерироваться долгосроч-
ный поэтапный план развития отрасли. Реали-
зация представленной концепции направлена на 

Рис. 1. Общая концепция информационной системы сценарного моделирования и поддержки принятия стратегических управлен-
ческих решений верхнего уровня (ИС ПУРВУ)
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решение комплексной задачи, которая затрагивает 
шесть основных, крупных взаимосвязанных на-
правлений (рис. 2, см. вторую сторону обложки).

На выходе по каждому из отмеченных выше на-
правлений должен быть выработан экологически, 
социально и экономически сбалансированный на-
бор технических, технологических и организаци-
онных мер, оценка и взаимное сравнение которых 
в различных условиях позволит осуществлять син-
тез эффективных решений средствами ИС ПУРВУ. 
Содержанием выполняемых работ должны стать:

 — анализ мирового и внутреннего рынков дре-
весного сырья и продукции из древесины;

 — оценка и прогнозирование баланса неисто-
щимого природопользования на северных и ар-
ктических территориях (на примере Республики 
Карелия);

 — оценка объемов и характеристик ресурсов 
древесины, поиск и обоснование выбора перспек-
тивных направлений использования древесного 
сырья с учетом характеристик лесного фонда 
и воздействия на лесные экосистемы;

 — анализ имеющихся производственных мощ-
ностей по заготовке и переработке древесины, 
задействованной инфраструктуры и логистики 
материальных потоков в лесном комплексе, при-
меняемых технологий заготовки и переработки 
древесины на исследуемой территории;

 — обоснование перспективных направлений 
совершенствования используемых технологий;

 — оценка сложности технологических процес-
сов, стоимости запуска новых технологических 
процессов;

 — анализ существующих, но малообъемных 
производств;

 — оценка возможностей глубокой переработ-
ки, цифровой мониторинг и разработка техно-
логии для непрерывного контроля природных 
экосистем, включая выбор показателей на уровне 
сообщества, популяции, организма для оценки 
степени нарушения экосистемы;

 — разработка комплексных предложений по по-
вышению эффективности использования образу-
ющихся отходов лесопромышленного комплекса.

В качестве основных требований к перспек-
тивным технологическим направлениям можно 
выделить: массовость — возможность переработ-
ки больших объемов древесины; универсальность 
процессов — нечувствительность к качеству сырья; 
отработанность — наличие реализованных про-
цессов и предприятий поставщиков оборудования.

Предварительный анализ показал, что наряду 
с расширением и увеличением объема производ-
ства традиционных видов продукции, таких как 

пиломатериалы, древесные плиты, фанера, бумага 
и целлюлоза, для северо-западного региона РФ 
также могут стать весьма перспективными такие 
новые виды производств, как деревянное домо-
строение, основанное на производстве домоком-
плектов высокой степени заводской готовности, 
производство вискозы и вискозных тканей, про-
изводство мебели. Выбор тех или иных вариантов 
развития отрасли приведет к заметным изменени-
ям в объемах и направлениях материальных пото-
ков, что обусловит трансформацию существующих 
логистических систем. Поэтому вопросы развития 
инфраструктуры и логистики лесопромышленно-
го комплекса должны рассматриваться совместно 
с производственными вопросами.

Структурно-функциональная схема 
системы сценарного моделирования

Потенциальными пользователями ИС ПУРВУ 
являются лица, уполномоченные принимать компе-
тентные управленческие решения (ЛПР). К их числу 
относятся, во-первых, руководители высшего звена 
и топ-менеджмент предприятий лесного комплек-
са, руководители и управленческий аппарат феде-
ральных и региональных органов исполнительной 
власти, а во-вторых, аналитики, ученые, эксперты, 
советники, специалисты, подготавливающие коли-
чественные варианты развития событий для ЛПР.

Учитывая все изложенные выше соображения, 
можно сформулировать перечень перечисленных 
далее основных задач, решаемых ИС ПУРВУ.

1. Сбор и анализ исходных данных для моде-
лирования: получение статданных из органов 
официальной государственной федеральной, ре-
гиональной и отраслевой статистики; проведение 
опросов работодателей, руководителей предпри-
ятий лесного комплекса; проведение опросов экс-
пертного сообщества.

2. Проведение статистического и интеллекту-
ального анализа данных методами прикладной 
статистики и Data Mining на предмет выявления 
скрытых нетривиальных взаимосвязей, в том чис-
ле описательная статистика, корреляционный, ре-
грессионный и дискриминантный анализ, анализ 
ключевых факторов влияния, выявление выбро-
сов, сегментация и классификация данных, по-
строение причинно-следственных моделей.

3. Разработка и создание объяснительных су-
первизорных математических моделей верхнего 
уровня для компонентов системы «лесной ком-
плекс — окружающая среда — экономика региона»: 
оценка влияния экзогенных внешних управляю-
щих и возмущающих воздействий на переменные 
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состояния объектов моделирования и выходные 
показатели функционирования.

4. Проведение структурной и параметрической 
идентификации супервизорной математической 
модели верхнего уровня системы «лесной ком-
плекс — окружающая среда — экономика региона» 
на примере пилотного региона, территориально 
входящего в Арктическую и субарктическую зону 
Российской Федерации с высокой долей вклада 
производства продукции лесного комплекса в эко-
номику региона — Республики Карелия.

5. Проведение прогнозного моделирования раз-
вития системы «лесной комплекс — окружающая 
среда — экономика региона»:

а) на примере Республики Карелия на средне-
срочный, долгосрочный и дальнесрочный период 
прогнозирования, в том числе в целях определе-
ния количественных значений показателей функ-
ционирования системы и допустимого диапазона 
изменений значений внешних воздействий;

б) проведение сценарного и имитационного мо-
делирования типа «что будет, если? ...» для определе-
ния влияния сочетания комбинаций управляющих 
и возмущающих факторов внешних воздействий на 
выходные показатели системы «лесной комплекс — 
окружающая среда — экономика региона».

6. Нахождение оптимальных и субоптимальных 
решений (значений управляющих воздействий) за-
дачи обеспечения устойчивого развития системы 
«лесной комплекс — окружающая среда — эконо-
мика региона»: на примере Республики Карелия 
на основе проведенного ранее сценарного и ими-
тационного моделирования.

7. Создание информационной системы сценар-
ного моделирования и поддержки принятия страте-
гических управленческих решений верхнего уровня 
в целях обеспечения эффективного хозяйствования 
в лесной отрасли и устойчивого развития системы 
«лесной комплекс — окружающая среда — эконо-
мика региона» на примере Республики Карелия.

На основе перечисленных выше задач форму-
лируются следующие требования к функциональ-
ным возможностям информационной системы.

1. Список пользовательских требований к си-
стеме:

 � возможность ввода и хранения ретроспек-
тивных исходных данных по региону, включая:

 � данные по демографическим показателям;
 � данные по системе образования и рынку 

труда, кадровому обеспечению;
 � данные по потребляемым ресурсам;
 � данные по показателям функционирования 

предприятий лесного комплекса, в том чис-

ле по параметрам поставок сырья и про-
дукции;

 � данные по цифровому мониторингу лесов;
 � данные по показателям состояния (загряз-

нения) окружающей среды;
 � данные по социально-экономическим по-

казателям;
 � возможность настройки параметров сценар-

ного моделирования работы предприятий лесного 
комплекса: объемы привлекаемых ресурсов, струк-
тура и логистика лесного комплекса, стратегическое 
и оперативное планирование, режимы работы пред-
приятий лесопромышленного комплекса (ЛПК);

 � возможность настройки параметров сценар-
ного моделирования внешней среды;

 � возможность хранения нормативных доку-
ментов;

 � поддержка многопользовательского режима;
 � разграничение доступа по ролям;
 � возможность настройки критериев оптими-

зации сценарного моделирования (целевые пока-
затели эффективности функционирования, кри-
терии и ограничения, в том числе сроки, прибыль, 
затраты, инвестиции, окупаемость).

2. Список функциональных требований:
 � система должна иметь возможность разгра-

ничения доступа по ролям, с помощью авториза-
ции в системе;

 � система должна иметь возможность сценар-
ного моделирования:

 — прогноза выпуска продукции предприятий 
лесного комплекса;

 — прогноза обеспеченности производства ре-
сурсами;

 — прогноза спроса и предложения на рынке 
ресурсов и продукции;

 — прогноза показателей состояния окружаю-
щей среды;

 — прогноза изменения социально-экономиче-
ских показателей, в том числе валовой до-
бавленной стоимости (ВДС) по видам эко-
номической деятельности (ВЭД);

 � система должна иметь возможность строить ва-
рианты прогнозных субоптимальных сценариев рабо-
ты лесного комплекса и показателей эффективности;

 � система должна иметь возможность настрой-
ки критериев оптимизации прогнозных сценариев 
планирования;

 � система должна иметь возможность хране-
ния информации в справочниках;

 � система должна иметь возможность хране-
ния документации;

 � система должна иметь возможность постро-
ения отчетов.
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3. Виды групп пользователей в системе:
 � лица, уполномоченные принимать управ-

ленческие решения (ЛПР):
 � руководители высшего звена и топ-

менеджмент предприятий лесного комплекса;
 � руководители и управленческий аппарат 

федеральных и региональных органов ис-
полнительной власти

 � аналитики, ученые, эксперты, советники, 
специалисты, подготавливающие количественные 
варианты развития событий для ЛПР.

На основе перечисленных выше требований 
к функциональным возможностям ИС ПУРВУ 
формулируется модель предметной области, ко-
торая приведена на рис. 3, см. вторую сторону об-
ложки. Модель предметной области представлена 
в виде структурно-функциональной схемы системы 
сценарного моделирования и поддержки принятия 
стратегических управленческих решений, которая 
позволит решать перечисленные выше задачи на 
региональном уровне. Сплошной линией обведены 
сгруппированные данные одинаковой направлен-
ности, штриховой линией обведены множества 
групп исходных данных и результатов расчета.

Предметная область состоит из следующих эле-
ментов:

 � Пользователь (ЛПР, аналитик):
 � запускает ПО, реализуемое в ИС ПУРВУ, 

с начальными данными и установленными 
настройками;

 � указывает параметры управления, которые 
будут участвовать в текущем оптимизацион-
ном расчете и устанавливает ограничения на 
область их значений;

 � выбирает критерии эффективности (задает це-
левую функцию, областные и функциональ-
ные ограничения, критерии оптимизации);

 � задает методы решения и параметры алго-
ритма оптимизации.

 � Разрабатываемое ПО:
 � проводит необходимые вычисления на ос-

нове комплекса экономико-математических 
моделей и имитационного моделирования 
и отображает результат.

 � Результат вычислений:
 � в результате пользователь получает пере-

чень субоптимальных сценариев в виде 
таблицы, где каждый сценарий пред-
ставляет собой кортеж вида сценарий = 
{управляющие параметры; неуправляемые 
параметры моделируемой системы и внеш-
ней среды; выходные показатели функци-
онирования системы; показатели эффек-
тивности; критерии эффективности}.

Каждый сценарий отличается уникальной ком-
бинацией значений управляющих параметров, на 
основе которых рассчитываются значения выход-
ных показателей функционирования и показате-
лей эффективности. Выбор оптимального сцена-
рия зависит от предпочтений ЛПР при формиро-
вании критерия эффективности.

В случае одновременного выбора нескольких 
критериев эффективности, нередко противоре-
чивых, как, например, снижение экологического 
ущерба и повышение экономической рентабельно-
сти, задача становится многокритериальной. При 
этом для принятия итогового решения в условиях 
определенности предлагается использовать метод 
анализа иерархий. Для итогового выбора решения 
в условиях неопределенности предлагается ис-
пользовать подход, основанный на субъективных 
предпочтениях ЛПР, например, варианты крите-
риев среднего выигрыша или пессимизма-опти-
мизма (Гурвица) [12].

Разработка архитектуры ИС ПУРВУ

Архитектура верхнего уровня разрабатываемой 
системы представлена на рис. 4. Система разделяет-
ся на серверную и клиентскую части. На серверной 
части происходит расчет и предоставление данных 
для их отображения в клиентской части. На кли-
ентской части реализуется интерфейс пользователя.

Серверная часть состоит из трех модулей:
 � «Подготовка данных»;
 � «Прогнозное моделирование»;
 � «Поиск оптимальных сценариев».

На клиентской части реализован модуль «GUI 
Карты».

Приведем описание модулей системы.
 � «Подготовка данных» — получает из базы 

данных значения показателей за отчетные года 
и формирует из них массив в формате JSON для 
передачи в клиентскую часть для отображения всех 
видов данных — как ретроспективных данных, так 
и прогнозных вариантов сценариев развития;

 � «Прогнозное моделирование» — получает от 
клиентской части значения управляющих параме-
тров, получает из базы данных значения показа-
телей за отчетные года, рассчитывает параметры 
математической модели и на ее основе получает 
количественные оценки прогнозных показателей, 
которые далее в виде варианта сценария развития 
сохраняются в базе данных.

 � «Поиск оптимальных сценариев» — полу-
чает от клиентской части значения ограничений, 
целевую функцию, критерий оптимизации. Далее, 
многократно используя модуль «Прогнозное моде-
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лирование», получает множество вариантов субоп-
тимальных сценариев развития, среди которых на-
ходится оптимальный, и сохраняет их в базу данных.

 � «GUI Карты» — предоставляет пользователю 
интерфейс по работе с интерактивной картой по-
казателей работы лесной отрасли приграничных 
регионов Севера и Арктики России, просмотру 
данных за отчетные года — как ретроспективных, 
так и прогнозных сценариев. Также обеспечива-
ет табличное представление ретроспективных 
данных и вариантов моделирования прогнозных 
сценариев развития. Позволяет задавать входные 
условия проведения расчетов прогнозных показа-
телей и поиска оптимальных сценариев.

Клиентская и серверная части взаимодейству-
ют посредством HTTP-запросов, используя для 
передачи данных формат JSON. Взаимодействие 
модулей с базой данных происходит с помощью 
SQL-запросов.

Автоматизация предприятий лесной 
отрасли пилотного региона

Заделом и благоприятными условиями для 
практической реализации системы ИС ПУРВУ 
в Республике Карелия является высокий уровень 
автоматизации предприятий ЛПК Республики 
Карелия отечественными программными система-
ми управления производством. Одним из лидеров-
разработчиков такого ПО является ИТ-компания 

«Опти-Софт», продукция которой внедрена на бо-
лее чем 70 % предприятий ЛПК Республики Каре-
лия. Компания предлагает линейку программных 
систем и сервисов оптимального планирования, 
которая последовательно и комплексно охватит 
основные производственные процессы от лесоза-
готовки до отгрузки готовой продукции. Среди 
них основные системы это: Opti-Wood — для пла-
нирования процессов лесоуправления и лесоза-
готовки [13]; Opti-Sawmill — для планирования 
и управления предприятиями лесопиления и де-
ревообработки; Opti-Plywood — для планирования 
и управления производством фанеры; Opti-Paper — 
для планирования производства бумаги и картона; 
Opti-Bag — для планирования и управления вы-
пуском упаковки; Opti-Supply — для оптимизации 
и управления лесоснабжением; Opti-Loading — для 
планирования погрузки продукции в транспорт 
(рулоны, паллеты, пакеты пиломатериалов, фане-
ра, комплекты домов и т. п.); Opti-Storage — для оп-
тимизации логистики складов готовой продукции.

Данные системы внедрены (●) и успешно 
используются на предприятиях ЛПК в следующих 
муниципальных образованиях (МО) и районах Ка-
релии, а также планируются к внедрению (○) на 
предприятиях холдинга Segezha Group (см. таблицу).

Специально для холдингов (на примере Segezha 
Group) разработана координирующая система 
верхнего уровня Opti-Global, которая нацелена на 
минимизацию неконструктивных внутренних кон-

Рис. 4. Архитектура верхнего уровня ИС ПУРВУ
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фликтов между продавцами и потребителями древе-
сины внутри холдинга и может решать следующие 
задачи: формирование единой политики закупки сы-
рья; координация производственных планов между 
различными дивизионами; создание единой полити-
ки перевозок продукции и сырья для оптимального 
использования транспортных средств.

На уровне холдинга, например, ставятся задачи 
реализации сквозного планирования цепочки поста-
вок и интегрированного управления логистически-
ми потоками внутри группы, рассмотрения заводов 
холдинга не как отдельных бизнесов, а как производ-
ственных элементов общей цепочки создания стои-
мости. На первый план выходит парадигма/принцип 
оптимизации процессов использования и переработ-
ки древесины в рамках всей группы предприятий 
холдинга (рис. 5, см. третью сторону обложки).

Пример на уровне холдинга показывает необхо-
димость не разрозненной, а единой политики по-
строения бизнес-процессов переработки древесины 
на примере системы Opti-Global, которая выступает 
прототипом ИС ПУРВУ при масштабировании задач 
холдинга до задач, стоящих перед лесным комплек-
сом Республикой Карелия на региональном уровне.

Структурная модель интеграции ИС ПУРВУ 
в систему управления региона

С учетом существующего уровня автомати-
зации предприятий ЛПК Республики Карелия, 
предлагается следующая архитектура взаимодей-
ствия акторов ИС ПУРВУ, которая представлена 
в виде структурной модели управления на рис. 6.

Субъект управления в лице экспертов регио-
нальных органов власти и ученых с учетом феде-
ральных программ, проектов и стратегий развития 
формирует стратегию социально-экономического 
развития региона. В рамках этой стратегии обо-
значаются значения долгосрочных целевых пока-
зателей деятельности и эффективности функцио-
нирования лесного комплекса, которых планиру-
ется добиться к определенному сроку.

Значения целевых показателей передаются в ИС 
ПУРВУ, которая осуществляет прогностическое 
моделирование вариантов сценариев развития лес-
ного комплекса для различных значений управ-
ляющих параметров с учетом актуальной инфор-
мации от информационных систем предприятий 
лесного комплекса, их взаимодействия с окружа-
ющей средой и экономикой региона. В результате 
проведения математического и имитационного 
моделирования рассчитываются модельные зна-
чения показателей деятельности и эффективности 
функционирования для объекта управления — 
лесного комплекса Республики Карелия, а так-
же расчетные значения показателей окружающей 
среды и экономики региона.

Далее ИС ПУРВУ проводит сравнение мо-
дельных и фактических показателей, получен-
ных из информационных систем предприятий 
лесного комплекса. На основе результатов срав-
нения формируются различные варианты реа-
лизации сценариев управленческих решений, 
которые в виде проектов ИС ПУРВУ направляет 
в соответствующие региональные органы власти. 
Органы власти выбирают из множества вариан-

Оснащенность некоторых предприятий ЛПК Республики Карелия ПО «Опти-Софт»

МО, предприятие

Программное обеспечение

Opti-
Wood

Opti-
Sawmill

Opti-
Plywood

Opti-
Paper

Opti-Bag
Opti-
Supply

Opti-
Loading

Opti-
Storage

Суоярвский район, АО 
«Запкареллес»

● — — — — — — —

г. Петрозаводск, ООО 
«Соломенский Лесозавод»

— ● — — — ○ — —

г. Костомукша, ООО 
«Карелиан Вуд Компани»

— ● — — — — — —

Кондопожский район, 
ООО "Карелия Палп

— — — ● — ○ ● ○

Медвежегорский район, 
Segezha Group

— — ○ — — — — —

Сегежский район, Segezha 
Group

○ ○ — ○ ○ ○ ○ ○

Примечание: прочерк обозначает отсутствие произведенного или запланированного внедрения данного вида ПО на 
соответствующих предприятиях.
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Рис. 6. Архитектура интеграции ИС ПУРВУ в схему управления системой «лесной комплекс — 
окружающая среда — экономика региона»:
УР — управленческие решения; СЭР — социально-экономическое развитие; ПетрГУ —  Петроза-
водский государственный университет; КарНЦ РАН — Карельский научный центр Российской 
академии наук; МСП — малое или среднее предприятие

тов наиболее приемлемый, который передается 
через ИС ПУРВУ обратно в системы управления 
предприятиями лесного комплекса в качестве 
рекомендаций.

Таком образом, путем итерационного исполне-
ния циклов управления с течением времени будет 
уменьшаться рассогласование между модельными 

и фактическими значениями показателей. По-
скольку модельные показатели по управляющей 
траектории с течением времени стремятся к це-
левым, то также и реальная ситуация в системе 
«лесной комплекс — окружающая среда — эко-
номика региона» будет все более приближаться 
к желаемой.
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Заключение

Предложенные в статье методы позволят на ос-
нове актуальных данных мониторинга выполнять 
оценку устойчивости различных сценариев разви-
тия, отличающихся составом и производственной 
мощностью имеющихся и вводимых новых произ-
водств, объектов инфраструктуры, их размещением, 
заданными параметрами рынка, наличием и харак-
тером связей с соседними и удаленными регионами 
и т. д. Применение средств математического про-
граммирования и имитационного моделирования 
позволит выбрать наиболее эффективные варианты 
развития лесного комплекса с учетом всех требо-
ваний, касающихся обеспечения рационального 
и неистощимого лесополь зования и устойчивого 
развития с учетом осо бенностей приграничных 
регионов Севера Арктики РФ.

В результате проведенного исследования:
 — предложена концептуальная модель инфор-

мационной системы сценарного моделирования 
и поддержки принятия стратегических управлен-
ческих решений верхнего уровня;

 — разработана модель предметной области 
и архитектура верхнего уровня информационной 
системы;

 — разработана структурная модель интеграции 
этой информационной системы в схему управле-
ния системой «лесной комплекс — окружающая 
среда — экономика региона» с учетом реальной 
специфики автоматизации предприятий лесного 
комплекса Республики Карелия.
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The article is devoted to the discussion of the possibilities of improving the effi ciency of the forest industry of the 
northern and arctic border regions of the Russian Federation in the new geopolitical and economic conditions. This 
goal is planned to be achieved through the use of a new type of regional information system of scenario modeling 
and support of strategic management decisions of the upper level. The need to develop such a system is due to the 
changes taking place in the Russian economy in recent years. They include the course on wide import substitution, 
development of deep processing of natural resources inside the country, reduction of export of goods with low degree 
of processing, sanctions policy of some Western countries, etc. These changes require the development of science-
based effective solutions for the use of wood for industrial and consumer purposes. This problem is especially relevant 
for the border areas, for a long time largely focused on the export of many types of products.

Describes the concept of the regional information system of scenario modeling and support for strategic man-
agement decisions of the upper level, its functions and structural and functional model scheme of the subject area. 
The requirements for the system are formulated and its top-level architecture is proposed. The structural model of 
integration of this information system into the management scheme of the system “forest complex — environment — 
regional economy” was developed.

It is emphasized that the use of the system will allow one tochoose the most effective options for the development 
of the forest complex, taking into account all the requirements for the provision of rational and sustainable forest 
management and sustainable development, taking into account the characteristics of the border regions of the North 
and the Arctic.

Keywords: forest complex, sustainable forest management, information system, forecast modeling, optimal 
scenarios, top-level architecture, management decisions.
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Рассмотрены существующие подходы к оценке эффективности автоматизированных си-
стем научных исследований. Обоснован выбор метода и разработан критерий оценки эффек-
тивности процессов научных исследований живучести объектов добычи газа с учетом таких 
обобщенных показателей, как время проведения исследований, ресурсоотдача, результатив-
ность. На основе экспертных оценок определены значения коэффициентов значимости по-
казателей эффективности на этом направлении. Проведена оценка эффективности процес-
сов научных исследований живучести объектов добычи газа с использованием существующих 
систем автоматизации и предложенной автоматизированной системы. Анализ результатов 
такой оценки показал увеличение эффективности процессов научных исследований живучести 
по интегральному критерию с использованием новой автоматизированной системы более чем 
в 2 раза, что свидетельствует об эффективности разработанного методического, инфор-
мационного и программного обеспечения такой системы.
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Введение

Разработка газоконденсатных месторождений 
на этапе падающей добычи характеризуется появ-
лением различных неблагоприятных воздействий, 
не регламентированных проектными условиями 
нормальной эксплуатации. Одним из основных не-
благоприятных воздействий является обводнение 
скважин, которое со временем приводит к резко-
му снижению эксплуатационных показателей. При 
этом объема остаточных запасов газа, как прави-
ло, достаточно для поддержания промышленного 
уровня добычи. Для исследования системы добычи 
продукции при обводнении скважин предложено 
использовать свойство живучести, заключающееся 
в способности скважины поддерживать в допусти-
мых пределах проектные значения эксплуатацион-
ных показателей в условиях, не предусмотренных 
регламентом нормальной эксплуатации. Ранее была 

разработана автоматизированная система научных 
исследований (АСНИ) живучести объектов добы-
чи газа [1]. Основу АСНИ составляет система про-
гностического моделирования цепочки объектов 
«пласт — скважина» с использованием средств 
обеспечения живучести — различных технологий 
борьбы с обводнением, которые позволяют повы-
сить живучесть объектов добычи газа в условиях 
неблагоприятных воздействий на эти объекты. 
Оценка эффективности процессов научных ис-
следований (НИ) живучести объектов добычи газа 
(ЖОДГ) с использованием АСНИ становится акту-
альной научной задачей, включающей: системный 
анализ существующих подходов к оценке эффек-
тивности АСНИ, выбор метода оценки эффектив-
ности, определение показателей, критериев эффек-
тивности и оценки эффективности процессов на-
учных исследований живучести объектов добычи 
газа в условиях обводнения.
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1. Анализ существующих подходов 
к оценке эффективности АСНИ

Вопросам оценки эффективности инфор-
мационных технологий, систем автоматизации 
технологических процессов и АСНИ посвящены 
работы многих исследователей в России и за ру-
бежом. Оценка эффективности проектных реше-
ний в нефтегазовой отрасли может проводиться по 
финансовой рентабельности [2]. Для определения 
научно-технической результативности научно-
исследовательских работ используется балльная 
оценка [3]. Повышение эффективности процессов 
НИ возможно за счет создания современной базы 
автоматизации и планирования НИ (создания 
АСНИ) и подготовки инженерных и научных ка-
дров [4]. Оценка эффективности информационных 
систем может проводиться на основе функцио-
нально-стоимостного анализа [5]. В статье [6] рас-
смотрены и проанализированы различные виды 
эффектов от внедрения инноваций в информаци-
онную инфраструктуру экономического объекта. 
В работе [7] эффективность системы оценивает-
ся как отношение суммарной целевой отдачи на 
интервале эксплуатации к полным затратам на 
всех этапах «жизни» системы. Эффективность НИ 
оценивается на основе различных наукометриче-
ских показателей в статье [8]. Оценке экономи-
ческой эффективности информационных систем 
посвящены работы [9—14]. Авторы работы [15] для 
оценки эффективности интеллектуальных систем 
применяют некоторое количество измеряемых си-
стемных показателей, характеризующих произво-
дительность системы. Построение системы пока-
зателей оценки эффективности системы менедж-
мента качества производственных предприятий 
ведется на основе нечетких множеств в работе [16].

Согласно работе [17] эффективность автома-
тизированной системы определяется сопоставле-
нием результатов от функционирования системы 
и затрат всех видов ресурсов, необходимых для 
ее создания и развития. Для принятия решения 
о степени достижения требуемой цели определяет-
ся критерий эффективности — правило, позволя-
ющее сопоставлять стратегии, характеризующиеся 
различной степенью достижения цели, и осущест-
влять их выбор из множества допустимых [18]. 
Критерий эффективности автоматизированной 
системы определяют на множестве частных по-
казателей, каждый из которых описывает одну 
из сторон рассматриваемой системы. При этом 
критерий может быть выражен в виде целевой 
функции или порядковой меры, устанавливающей 
упорядоченную последовательность сочетаний по-

казателей [17]. Под показателем понимается харак-
теристика, описываемая количественно и позво-
ляющая оценить свойство системы с какой-либо 
одной стороны [19].

Известны основные методы оценки эффектив-
ности систем [19]: метод среднего взвешенного; 
метод Парето; метод последовательных уступок; 
метод анализа иерархий; метод анализа среды 
функционирования.

Анализ источников [20—24], а также опыт про-
ектирования различных автоматизированных ин-
формационных систем показывает, что в основ-
ном используются методы среднего взвешенного 
и анализа иерархий, для которых характерны про-
стота и возможность работы с большим количе-
ством показателей. Метод анализа иерархий ори-
ентирован на нечеткие оценки, которые в отличие 
от точных количественных оценок более просты 
в использовании для экспертов.

Одной из основных задач при оценке эффек-
тивности является выбор и обоснование обоб-
щенных и частных показателей эффективности, 
характеризующих исследуемую систему.

Выбор показателей эффективности осущест-
вляют с учетом следующих положений [20, 25]:

 � показатели должны соответствовать назна-
чению системы;

 � измеримость показателей с помощью физи-
ческих величин (желательно поддающихся коли-
чественной оценке);

 � выбор достаточного числа показателей (если 
их мало, могут не в полной мере учитываться це-
левые функции системы, трудоемкость оценки 
возрастает с ростом числа показателей);

 � желательно, чтобы при выборе показателей 
эффективности учитывались требования действу-
ющих нормативных документов предметной об-
ласти информационной системы.

Конкретный перечень показателей эффектив-
ности автоматизированной информационной си-
стемы зависит от типа решаемых задач. Обычно 
выделяют следующие показатели эффективности: 
интегральный, обобщенные и частные. Интеграль-
ный показатель характеризует эффективность 
всей системы в целом. Обобщенные показатели 
отражают различные стороны функционирования 
системы: техническую, экономическую, организа-
ционную, социальную и др. Частные показатели 
эффективности определяют конкретные характе-
ристики системы по каждой из групп обобщенных 
показателей [20].

Для вычисления интегрального и обобщенных 
показателей эффективности систем используются 
методы решения многокритериальных задач.
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Частные показатели эффективности принято 
определять [19—21, 26]:

 — по аналитическим зависимостям;
 — путем нормирования показателей относи-

тельно их минимальных и максимальных значений;
 — как отношение расчетного значения пока-

зателя к требуемому, либо максимально (мини-
мально) возможному;

 — экспертным путем с использованием вы-
бранной шкалы и дальнейшему приведению к зна-
чениям от 0 до 1 (нормированию).

При выборе перечня показателей эффективно-
сти на стадии эксплуатации автоматизированной 
информационной системы выбирают показатели, 
характеризующие функциональные возможности 
системы, ее уровень технической оснащенности, 
условия ее эксплуатации, наличие вспомогатель-
ных подсистем, удобство использования персона-
лом, его профессионализм [20].

Учитывая методы [27], определены следующие 
особенности НИ объектов добычи газа (ОДГ):

 � проведение экспериментальных и теоре-
тических исследований, анализ их результатов 
и принятие решений об эксплуатации ОДГ;

 � высокая материальная и социальная сте-
пень ответственности за полученные результаты 
и предлагаемые рекомендации;

 � длительность и высокая стоимость прове-
дения НИ;

 � необходимость представления результатов 
НИ в виде, требуемом для подготовки проектно-
сметной документации на изменение компоновки 
оборудования ОДГ;

 � системный характер работы групп исследо-
вателей, теоретиков и проектных организаций, 
необходимость сопоставления и объединения 
в единой информационно-модельной системе раз-
личных результатов, относящихся к ОДГ.

Оценивать эффективность рассматриваемой 
АСНИ предлагается с точки зрения представления 
возможностей более эффективно организовывать 
процесс НИ [27]. Таким образом, оценивается эф-
фективность не системы автоматизации, а эффек-
тивность процессов НИ, проводимых с помощью 
информационных автоматизированных систем, 
в частности, с АСНИ ЖОДГ.

В качестве обобщенных показателей эффектив-
ности процессов НИ ОДГ предлагаются:

 � время проведения исследований, включая 
все этапы постановки задачи, обработки инфор-
мации, разработки моделей, расчетов, анализа 
результатов и принятия решений;

 � ресурсоотдача НИ;
 � результативность НИ.

С учетом предлагаемых подходов [18, 21, 22, 27] 
и рекомендаций [17, 28] определены следующие 
требования к процессам НИ ОДГ:

 � сокращение времени проведения исследо-
ваний, которое достигается благодаря уменьше-
нию времени проведения вычислительных экс-
периментов за счет планирования, повышению 
оперативности обработки экспериментальных 
данных, повышению доступности структуриро-
ванной информации;

 � повышение ресурсоотдачи процесса НИ за 
счет увеличения производительности труда и рен-
табельности процесса НИ;

 � повышение результативности процесса НИ 
за счет использования системы моделирования 
ОДГ, предварительного выбора возможных техно-
логий борьбы с обводнением для анализа с учетом 
конструктивных и технологических особенностей 
ОДГ, интегрированного подхода к организации 
НИ, применения системы поддержки принятия 
управленческих решений по увеличению живу-
чести ОДГ.

2. Обоснование выбора метода оценки 
эффективности процессов научных 
исследований живучести объектов 

добычи газа

Задача оценки эффективности процессов НИ 
ОДГ имеет следующие особенности [27]:

 � используются как количественные, так и ка-
чественные показатели оценки эффективности;

 � оценка некоторых показателей может быть 
получена только от экспертов;

 � при определении ряда показателей исследо-
ватель сталкивается с неопределенностью и не-
четкостью ситуации.

В настоящее время для решения задачи 
оценки эффективности развит ряд направле-
ний [18, 22, 23, 27]: качественные методы принятия 
решений; методы многомерного шкалирования 
качественных переменных; методы и средства 
экспертных систем, методы обработки и анализа 
экспертной информации, методы теории нечетких 
множеств.

Проанализировав существующие методы, 
а также особенности решаемой задачи, предла-
гается остановиться на методах обработки и ана-
лиза экспертной информации и методах теории 
нечетких множеств.

Отнесение задачи оценки эффективности про-
цессов НИ ОДГ к нечетким означает, что при ее 
формулировке и решении требуется обращение 
к знаниям экспертов [27]. В целом инструмента-
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рий теории нечетких множеств позволяет учесть 
неопределенность и нечеткость ситуации, пред-
лагается принять его в качестве основного для 
разработки показателей оценки эффективности 
процессов НИ ОДГ.

3. Критерий оценки эффективности 
процессов научных исследований 
живучести объектов добычи газа

В качестве частных показателей эффективности 
процессов НИ ОДГ определены перечисленные 
далее.

1. Для времени проведения исследований это
 — доступность разнородной информации;
 — оперативность обработки данных;
 — время проведения вычислительного экспе-

римента.
2. Для ресурсоотдачи НИ это

 — производительность труда;
 — рентабельность.

3. Для результативности НИ это
 — модельная полнота;
 — предварительный выбор технологий борьбы 

с обводнением для анализа;
 — используемый подход к организации НИ;
 — использование системы поддержки приня-

тия решений.
В качестве критерия эффективности определен 

интегральный показатель эффективности — коэф-
фициент эффективности процессов НИ ЖОДГ (Kesc), 
отражающий отдельные характеристики НИ: время 
проведения, ресурсоотдачу, результативность НИ. 
Для выбора наиболее эффективной АСНИ ЖОДГ 
предлагается критерий, математическое выражение 
которого представляется целевой функцией:

 ( ), , max,esc t rc efK k k k →  (1)

где kt — показатель, характеризующий время про-
ведения НИ; krc — показатель, характеризующий 
ресурсоотдачу НИ; kef — показатель, характери-
зующий результативность НИ.

В качестве метода устранения многопараме-
тричности задачи оценки эффективности пред-
лагается использовать метод аддитивной свертки 
показателей [22]:

 1 2 3 ,esc t rc efK k k k= λ + λ + λ  (2)

где λ1, λ2, λ3 — весовые коэффициенты показателей 
оценки эффективности НИ.

Недостатком данного подхода является тот 
факт, что высокие оценки по одним показате-

лям могут компенсировать низкие оценки по 
другим.

Экспертная оценка значений весов λj для показа-
телей эффективности определялась по методу оценки 
важности параметров в баллах [27]. При этом каж-
дый i-й эксперт назначает каждому j-му параметру λj 
оценку по шкале от 0 до 10, , ,1j N=  где N — число 
показателей. Далее находится сумма оценок для каж-
дого эксперта , � 1, ,ia i M=  где M — число экспертов:
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N

i ij
j

a a
=

= ∑  (3)

и определяется значение коэффициента веса:

 / .ij ij ia aλ =  (4)

В качестве значений веса j-го параметра λj при-
нимается среднее значение по результатам оценки 
экспертов:
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Для нахождения коэффициента эффективности 
Kesc значения весовых коэффициентов определены 
по методу оценки важности параметров в баллах 
(3)—(5) по результатам экспертного оценивания 
пяти экспертов: λ1 = 0,3; λ2 = 0,3; λ3 = 0,4.

Такое распределение весов отражает тот факт, что 
ведущей, самой значимой характеристикой НИ ОДГ 
является их результативность, что определяется степе-
нью важности решений, принимаемых на основе НИ.

Далее определяются оценки показателей эффек-
тивности НИ ОДГ.

Показатель, характеризующий 
время проведения НИ

 1 2 3 ,t de o ak k k k= α + α + α  (6)

где α1, α2, α3 — весовые коэффициенты показателей; 
kde — показатель, характеризующий временный эф-
фект от применения методов планирования экспе-
римента; ko — показатель, характеризующий опера-
тивность обработки информации; ka — показатель, 
характеризующий доступность информации.

Показатель kde является нечетким и может рас-
считываться следующим образом. Определим по-
казатель снижения числа опытов F при использо-
вании методов планирования эксперимента и при 
технологии постановки эксперимента перебором:

 0 ,deF N N=  (7)

где Nde — число опытов вычислительного экспери-
мента при использовании методов планирования 
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эксперимента за счет предварительного отбора 
технически реализуемых средств обеспечения 
живучести и их компоновок в зависимости от 
особенностей конкретного объекта добычи газа; 
N0 — число опытов при использовании технологии 
постановки эксперимента перебором.

Пусть значение показателя F, равное 10 и более 
(т. е. снижение числа опытов на порядок и более), 
считается значительной степенью снижения числа 
опытов [27].

Тогда нечеткое множество 1,A�  характеризующее 
понятие «значительное снижение» числа опытов 
и соответственно времени проведения экспери-
мента, представляется в виде:

 
{

}
1 ..., 1 100 , ..., 1 11 , 1 10 ,

0,5 5 , ..., 0,1 2 , 0 1 .

A =�
 (8)

Аппроксимирующая функция принадлежности 
μa(F), соответствующая выражению (8), приведена 
на рисунке.

Оперативность обработки информации можно 
определить следующим образом

 0 ,A
ok T T=  (9)

где TA — время обработки данных с использова-
нием АСНИ ЖОДГ; T0 — время обработки при 
существующих информационных технологиях.

Время обработки данных зависит от техниче-
ских характеристик используемого аппаратно-
го, информационно-программного обеспечения, 
организации хранения и доступа к информаци-
онным ресурсам и др. Значения показателя ko 
определяются аналогично методики вычисления 
значений показателя kde.

Доступность информации — качественный по-
казатель, определяется экспертами на основе ана-
лиза опыта использования АСНИ ЖОДГ, удобства 
использования и полноты информации, необхо-
димой для проведения НИ.

Значения весовых коэффициентов для расчета 
показателя (6) экспертно определены следующим 
образом: α1 = 0,3; α2 = 0,4; a3 = 0,3.

Показатели, характеризующие 
ресурсоотдачу НИ

 krc = β1klp+ β2kp, (10)

где β1, β2 — весовые коэффициенты показателей; 
klp — показатель, характеризующий производи-
тельность труда; kp — показатель, характеризую-
щий рентабельность НИ.

Производительность труда НИ ОДГ определятся 
в виде отношения числа задач, решаемых в автомати-
зированном виде, к общему числу задач данного НИ:

 klp = Na/Nt, (11)

где Na — число автоматизированных задач; Nt — 
общее число задач.

Данный показатель является количественным, 
изменяется от 0 — полностью неавтоматизирован-
ное решение задач НИ, до 1 — полностью автома-
тизированное решение.

Рентабельность НИ kp определяется через ко-
эффициент возврата инвестиций в НИ R:

 R = PV/CI, (12)

где PV — суммарный денежный поток от прове-
денных НИ; CI — сумма инвестиций в НИ.

Если показатель R > 1,30, то НИ имеют сверх-
рентабельность; kp = 1.

Если показатель 1,20 < R m 1,30, то НИ имеют 
высокую рентабельность; kp = 0,6.

Если показатель 1,05 < R m 1,20, то НИ имеют 
среднюю рентабельность; kp = 0,3.

Если показатель 1 < R m 1,05, то НИ имеют 
низкую рентабельность; kp = 0,1.

Если показатель R = 1, то затраты на НИ оку-
паются; kp = 0.

Если показатель R < 1, то проведение НИ яв-
ляется убыточным; kp = 0.

Значения весовых коэффициентов для расчета 
показателя (10) экспертно определены следующим 
образом: β1 = 0,7; β2 = 0,3.

Показатели, характеризующие 
результативность НИ

 1 2 3 4 ,ef mc s st dssk k k k k= γ + γ + γ + γ  (13)

где γ1, γ2, γ3, γ4 — весовые коэффициенты показате-
лей; kmc — показатель, характеризующий модель-
ную полноту; ks — показатель, характеризующий 
выбор технологий борьбы с обводнением; kst — по-
казатель, характеризующий используемый подход 
к организации НИ; kdss — показатель, характери-
зующий использование системы поддержки при-
нятия решений (СППР).Функция принадлежности μa(F)
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Первым показателем, характеризующим ре-
зультативность НИ, является степень модельного 
покрытия задач исследования:

 kmc = Nmm/Nt, (14)

где Nmm — число задач НИ, поддерживаемых сис-
темой моделирования; Nt — общее число задач.

Показатель степени модельного покрытия 
определяется из принципа множественности мо-
делей, описывающих один объект, и изменяется от 
0 — при отсутствии модели, соответствующей тем 
или иным задачам, и до 1 — при полном покрытии 
всех задач исследования моделями.

Показатель ks, характеризующий выбор техноло-
гий борьбы с обводнением для оценки, принимает 
значения: 0 — если выбор не используется, 1 — если 
используется предварительный отбор применимых 
технологий из всех доступных с учетом конструк-
тивных и технологических особенностей ОДГ.

Показатель kst, характеризующий используе-
мый подход к организации НИ, является количе-
ственным и может принимать значения: 0 — если 
используется подход без средств автоматизации 
процессов НИ, 0,5 — если используется автома-
тизированный подход при организации процессов 
НИ, 1 — если используется интегрированный под-
ход при организации НИ (информационно-про-
граммные системы взаимосвязаны друг стругом).

Показатель kdss, характеризующий использо-
вание СППР, является количественным и может 
принимать значения: 0 — если СППР не исполь-
зуется, 1 — если используется СППР.

Значения весовых коэффициентов для расчета 
показателя (13) экспертно определены следующим 
образом: γ1 = 0,3; γ2 = 0,2; γ3 = 0,3; γ4 = 0,2.

Значения весовых коэффициентов сведены 
в табл. 1.

Таким образом, предложен критерий оценки 
эффективности НИ ОДГ, который может быть ис-
пользован для сравнительной оценки влияния на 
них различных автоматизированных систем и ин-
формационных технологий.

Предложенный подход имеет свои недостатки, 
связанные с субъективностью многих оценок ка-
чественных показателей.

4. Оценка эффективности решения 
исследования живучести системы добычи 

газа с использованием АСНИ
Проведем последовательно сравнительную 

оценку эффективности НИ при решении задачи 
ЖОДГ на базе АСНИ и известных автоматизиро-
ванных систем по предложенному критерию (1) 
на базе результатов из табл. 1.

Автору не известны используемые альтернатив-
ные АСНИ в газодобывающей отрасли.

Поэтому под известными автоматизированны-
ми системами обобщена оценка эффективности 
НИ при решении задачи ЖОДГ на базе суще-
ствующего специализированного программного 
обеспечения для моделирования системы добычи 
углеводородного сырья:

 � PIPESIM (компания Schlumberger) представ-
ляет собой симулятор многофазного установивше-
гося потока от пласта до устья скважины, позво-
ляет выполнять оптимизацию механизированной 
добычи;

 � PROSPER (Petroleum Experts) — инструмент 
для моделирования скважин и трубопроводов, по-
зволяет подбирать оборудование для механизиро-
ванной добычи с учетом конструкции скважины, 
характеристики притока к забою; доступна база 
данных оборудования (насосов, клапанов, элек-
тродвигателей и т. д.);

 � tNavigator (RFD), модуль «Дизайнер сква-
жин» является частью интегрированного геолого-
технологического симулятора, предназначен для 
моделирования скважин с учетом конструкции 
и траектории, свойств флюида и характеристик 
притока углеводородов из продуктивного пласта;

 � программный комплекс Автотехнолог (ООО 
«ЦОНиК им. И. М. Губкина») предназначен для 
подбора и оптимизации оборудования нефтяной 
скважины; позволяет рассчитывать показатели 

Таблица 1

Значения весовых коэффициентов

Коэф-
фициент

Зна-
чение

Примечание

λ1 0,3 Время проведения

λ2 0,3 Ресурсоотдача

λ3 0,4 Результативность

α1 0,3 Планирование эксперимента

α2 0,4 Оперативность

α3 0,3 Доступность

β1 0,7 Производительность труда

β2 0,3 Рентабельность

γ1 0,3 Модельная полнота

γ2 0,2 Предварительный выбор технологий 
борьбы с обводнением

γ3 0,3 Используемый подход к организации НИ

γ4 0,2 Использование системы поддержки 
принятия решений
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системы «нефтяной пласт—скважина—насосная 
установка» на основе авторских методик.

Рассмотренное выше коммерческое информа-
ционно-программное обеспечение (с закрытым 
программным кодом) предназначено для подбо-
ра оборудования механизированной добычи из 
нефтяных скважин по однорядному лифту (по 
насосно-компрессорным трубам или межтруб-
ному пространству) и не позволяет моделировать 
технологии борьбы с обводнением и исследовать 
ЖОДГ газоконденсатного месторождения. Так-
же отсутствует возможность интеграции данных 
продуктов в существующую на предприятии ин-
формационно-программную инфраструктуру, их 
модификации и самостоятельной разработки до-
полнительного функционала.

Определены значения частных показателей эф-
фективности процессов НИ ОДГ с использовани-
ем зависимостей (2)—(14).

1. Время проведения НИ.
Определен показатель снижения числа опытов вы-

числительного эксперимента kde при использовании 
методов планирования экспериментов по формуле (7):

F = N0 /Nde = 121/72 = 6.

Для найденного значения F по графику, при-
веденному на рисунке, определено значение по-
казателя, характеризующего временный эффект от 
применения методов планирования эксперимента:

 � при использовании известных систем (далее 
для всех показателей, характеризующих известные 
системы, используется индекс «0»): 0

dek = 0,2;
 � для АСНИ ЖОДГ (далее для всех показате-

лей, характеризующих АСНИ ЖОДГ, используется 
индекс «A»): A

dek = 0,6.
Оперативность обработки информации за счет 

использования в АСНИ ЖОДГ современного ап-
паратного и информационно-программного обе-
спечения, организации эффективного доступа 
к информационным ресурсам оценивается экс-
пертно с учетом формулы (9) в интервале от 0 до 1:

0
ok = 0,2; A

ok = 0,7.
Доступность информации определена на базе 

опыта использования АСНИ ЖОДГ при решении 
задач оценки ЖОДГ и оценки эргономичности 
пользовательского интерфейса в следующем виде: 

0
ak = 0,3; A

ak  = 0,7.
В результате оценки по формуле (6) показатель, 

характеризующий время проведения НИ, прини-
мает следующие значения:

 � при использовании известных автоматизи-
рованных систем:

0
tk = 0,3·0,2 + 0,4·0,2 + 0,3·0,3 = 0,23;

 � при использовании АСНИ ЖОДГ:

A
tk = 0,3·0,6 + 0,4·0,7 + 0,3·0,7 = 0,67.

2. Ресурсоотдача НИ.
За счет использования АСНИ часть процессов 

НИ, связанных с операциями обработки инфор-
мации, автоматизируется, что приводит к повыше-
нию производительности труда исследователя (он 
выполняет большее число операций за единицу 
рабочего времени). Автоматизированы процессы 
исследования ЖОДГ за счет разработки нового 
информационно-программного обеспечения, ко-
торое отсутствует в существующих автоматизиро-
ванных системах.

Производительность труда НИ ОДГ определим 
по формуле (11):

 � при использовании известных автоматизи-
рованных систем:

0
lpk = 8/24 = 0,3;

 � при использовании АСНИ ЖОДГ:

A
lpk = 17/24 = 0,7.

Коэффициент возврата инвестиций в НИ 
определен на основе опыта использования АСНИ 
ЖОДГ по формуле (12), найдена рентабельность 
НИ: 0

pk = 0,3; A
pk = 0,6.

В результате оценки по формуле (10) показа-
тель, характеризующий ресурсоотдачу НИ, при-
нимает следующие значения:

 � при использовании известных автоматизи-
рованных систем:

0
rck = 0,7·0,3 + 0,3·0,3 = 0,30;

 � при использовании АСНИ ЖОДГ:

A
rck  = 0,7·0,7 + 0,3·0,6 = 0,67.

3. Результативность НИ.
Степень модельного покрытия оцениваем по 

формуле (14):
 � при использовании известных автоматизи-

рованных систем:

0
mck = 12/20 = 0,6;

 � при использовании АСНИ ЖОДГ:

A
mck = 16/20 = 0,8.

Показатель, характеризующий выбор техноло-
гий борьбы с обводнением, оценим:
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 � при использовании известных автоматизи-
рованных систем:

0
sk = 0;

 � при использовании АСНИ ЖОДГ, позволя-
ющей осуществлять предварительный отбор приме-
нимых технологий из всех доступных с учетом кон-
структивных и технологических особенностей ОДГ:

A
sk = 1.

Показатель, характеризующий используемый 
подход к организации НИ, определен следующим 
образом:

 � для известных автоматизированных систем, 
использующих автоматизированный подход при 
организации процессов НИ:

0
stk = 0,5;

 � для АСНИ ЖОДГ, использующей интегри-
рованный подход при организации НИ:

A
stk = 1.

Так как в известных автоматизированных си-
стемах НИ СППР не используется, то показатель, 
характеризующий использование СППР, 0

dssk = 0; 
для АСНИ ЖОДГ, использующей СППР, A

dssk = 1.
В результате оценки по формуле (13) показа-

тель, характеризующий результативность НИ, 
принимает следующие значения:

 � при использовании известных автоматизи-
рованных систем:

0
efK = 0,3·0,6 + 0,2·0 + 0,3·0,5 + 0,2·0 = 0,33;

 � при использовании АСНИ ЖОДГ:

A
efk = 0,3·0,8 + 0,2·1 + 0,3·1,0 + 0,2·1,0 = 0,94.

Значения показателей, характеризующих со-
ставные части эффективности при решении задач 
НИ ОДГ, сведены в табл. 2.

Коэффициенты эффективности НИ рассчи-
тываются по зависимости (2) с учетом значений 
весовых коэффициентов (табл. 1) и показателей 
(табл. 2):

0
escK = 0,3·0,23 + 0,3·0,30 + 0,4·0,33 = 0,29;

A
escK = 0,3·0,67 + 0,3·0,67 + 0,4·0,94 = 0,78.

Таким образом, использование АСНИ живу-
чести объектов добычи газа при решении задачи 

научных исследований живучести повышает 
эффективность таких исследований более чем 
в 2 раза за счет увеличения их результативности 
и ресурсоотдачи, а также снижения времени про-
ведения исследований.

5. Оценка управленческого эффекта 
от использования АСНИ

Согласно методическим рекомендациям [29] 
разработка АСНИ ЖОДГ относится к научным 
проектам с управленческим эффектом (далее — 
НТР-У), так как в результате работы применены 
новые технические средства в управлении (сред-
ства обработки и хранения информации); внедре-
ны новые компьютерные программы и система 
поддержки управленческих решений; внесены из-
менения в информационные технологии, струк-
туру и содержание информации; введены новые 
показатели; внесены изменения в структуру и со-
держание баз данных. Проведена оценка эффек-
тивности АСНИ [29]. Результаты оценки представ-
лены в табл. 3.

Полученные результаты свидетельствует о по-
ложительном управленческом эффекте при ис-
пользовании АСНИ ЖОДГ, при этом отмечается: 
повышение эффективности НИ и принимаемых 
решений; повышение коэффициента эксплуата-
ции и живучести ОДГ за счет выбора технологии 

Таблица 2

Значения показателей эффективности по вариантам 
с АСНИ ЖОДГ и с использованием известных 

автоматизированных систем

Обозначение Значение Примечание

kt
0 0,23

Время проведения НИ
kt

A 0,67

krc
0 0,30

Ресурсоотдача НИ
krc

A 0,67

kef
0 0,33

Результативность НИ
kef

A 0,94

Таблица 3

Результаты оценки управленческого эффекта

Показатель Значение

Оценка изменений в объекте управления 0,0196

Оценка усилий в субъекте управления 0,2292

Показатель качества НТР-У 16,4

Коэффициент результативности НТР-У 1,3994
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борьбы с обводнением; улучшение имиджа экс-
плуатирующей организации за счет повышения 
коэффициента извлечения углеводородов и при-
менения в производственной деятельности совре-
менных цифровых технологий.

Заключение

Определены основные особенности НИ ЖОДГ. 
Показана нечеткая природа характеристик эффек-
тивности НИ ЖОДГ. Обоснован выбор метода 
оценки эффективности на основе теории нечет-
ких множеств.

Определены обобщенные показатели эффек-
тивности НИ ЖОДГ: время проведения, ресурсо-
отдача и результативность. На основе интеграль-
ного показателя предложен критерий оценки эф-
фективности НИ ЖОДГ.

Проведена сравнительная оценка эффектив-
ности НИ ЖОДГ с использованием АСНИ и на 
базе известных автоматизированных систем. Ре-
зультаты оценки свидетельствуют об эффектив-
ности разработанной АСНИ, так как коэффици-
ент эффективности НИ при использовании АСНИ 
увеличивается более чем в 2 раза с 0

esrK = 0,29 до 
A
esrK = 0,78.
Проведена оценка управленческого эффекта 

при использовании АСНИ ЖОДГ [29], свидетель-
ствующая о положительном управленческом эф-
фекте от использования разработанной системы.

Дальнейшие исследований необходимо напра-
вить на решение проблемы оптимального выбора 
обводненных скважин-кандидатов на месторож-
дении для оснащения средствами обеспечения 
живучести в целях повышения эффективности 
работы всего фонда скважин, провести оценку 
влияния средств обеспечения живучести на со-
седние скважины.

Список литературы

 1. Валеев А. Ф. Автоматизированная система научных 
исследований для повышения живучести системы добычи газа 
в условиях обводнения скважин // XV Всероссийская науч-
но-техническая конференция «Актуальные проблемы разви-
тия нефтегазового комплекса»: сб. тр. 2022. С. 257—266. URL: 
https://neftegaz.gubkin.ru/site/assets/files/4498/15akt_sbornik_
trudov.pdf (дата обращения 16.07.2023).
 2. Андреев А. Ф., Зубарева В. Д., Саркисов А. С. Оценка 
эффективности и рисков инновационных проектов нефтега-
зовой отрасли: учеб. пособ. для студентов высших учебных 
заведений. М.: МАКС Пресс, 2007. 238 с.
 3. Аникейчик Н. Д., Кинжагулов И. Ю., Федоров А. В. 
Планирование и управление НИР и ОКР: учеб. пособие. СПб: 
Университет ИТМО, 2016. 192 с.

 4. Фомичев Н. И. Автоматизированные системы научных 
исследований: уч. пособ. Ярославль, 2001. 112 с.
 5. Кузьмин Е. В. Эффективность информационных техно-
логий. Конспект лекций. Самара: Изд-во ПГУТИ, 2013. 131 с.
 6. Бизянов Е. Е., Мотченко Л. А. Эффекты от инноваций 
в информационную инфраструктуру современного экономи-
ческого объекта // Экономический вестник ДонГТИ. 2022. 
№ 12. С. 50—57.
 7. Волик Б. Г., Рябинин И. А. Эффективность, надеж-
ность и живучесть управляющих систем // Автоматика и теле-
механика. 1984. № 12. С. 151—160.
 8. Грановский Ю. В. Об оценке эффективности научных 
исследований // Науковедческие исследования: сб. науч. тру-
дов. М.: Институт научной информации по общественным 
наукам РАН, 2008. С. 58—71.
 9. Васильева Е. В., Данилова О. М., Лобанова Н. М. 
Оценка эффективности информационных технологий/ин-
формационных систем: учеб. пособие. М.: ГУУ, 2006. 164 с.
 10. Ермакова Ж. А., Пергунова О. В. Экономическая эф-
фективность информационно-коммуникационных техноло-
гий на промышленных предприятиях: монография; Рос. акад. 
наук, Урал. отд-ние, Ин-т экономики. Екатеринбург: Ин-т 
экономики УрО РАН, 2017. 202 с.
 11. Середенко Е. С. Оценка экономической эффективно-
сти аналитических информационных систем: дис. ... канд. 
экон. наук. М., 2014. 166 с.
 12. Скрипкин К. Г. Экономическая эффективность инфор-
мационных систем в России: Монография. M.: МАКС Пресс, 
2014. 156 с.
 13. Скрипкин К. Г. Экономика информационных продук-
тов и услуг: Учебник. М.: Экономический факультет МГУ 
имени М. В. Ломоносова, 2019. 192 с.
 14. Методические рекомендации по оценке эффективно-
сти инвестиционных проектов, вторая редакция, исправлен-
ная и дополненная, (утв. Минэкономики РФ, Минфином РФ 
и Госстроем РФ от 21.06.1999, № ВК 477). URL: https://base.
garant.ru/2320803/ (дата обращения 16.07.2023).
 15. Ish D., Ettinger J., Ferris C. Evaluating the Effectiveness of 
Artificial Intelligence Systems in Intelligence Analysis. 2021. URL: 
https://www.rand.org/content/dam/rand/pubs/research_reports/
RRA400/RRA464-1/RAND_RRA464-1.pdf (дата обращения 
10.03.2023).
 16. Yao Y. Ch. Research on effectiveness evaluation method 
and application of quality management system of manufacturing 
enterprise based on interval-valued hesitation fuzzy set. 2017. 
URL: https://www.extrica.com/article/18937 (дата обращения 
10.03.2023).
 17. ГОСТ 24.702—85 Межгосударственный стандарт. Еди-
ная система стандартов автоматизированных систем управле-
ния. Эффективность автоматизированных систем управления. 
Основные положения. М.: Стандартинформ, 2009.
 18. Надежность и эффективность в технике: Справочник. 
В 10 т. Т. 3. Эффективность технических систем / Под общ. 
ред. В. Ф. Уткина, Ю. В. Крючкова. М.: Машиностроение, 
1988. 328 с.
 19. Зацаренный А. А., Ионенков Ю. С. Некоторые аспекты 
оценки эффективности и качества информационных систем. 
URL: https://www.cs.vsu.ru/ipmt-conf/conf/2022/works/5.%20
Прикладное%20моделирование%20и%20E-business/1888.pres.
pdf (Дата обращения 10.03.2023).
 20. Зацаринный А. А., Ионенков Ю. С. К вопросу оценки 
эффективности автоматизированных систем с использовани-
ем метода анализа иерархий // Системы и средства информати-
ки. 2015. Том 25, № 3. С. 161—178. DOI: 10.14357/08696527150310.
 21. Петухов Г. Б., Якунин В. И. Методологические осно-
вы внешнего проектирования целенаправленных процессов 
и целеустремленных систем. М.: АСТ, 2006. 504 с.



440 Программная инженерия. Том 14, № 9, 2023

 22. Соловьев Н. А., Чернопрудова Е. Н., Тишина Н. А., 
Валеев А. Ф. Исследования операций в задачах программной 
инженерии: уч. пособие. СПб: Лань, 2019. 164 с.
 23. Яшин В. Н. Оценка эффективности автоматизирован-
ных информационных систем // Вестник Самарского госу-
дарственного технического университета. Сер.: Технические 
науки. 2017. № 3 (55). С. 43—49.
 24. Kaplan R. S., Norton D. P. The balanced scorecard: 
translating strategy into action. Harvard Business Review Press, 
1996. 336 с.
 25. Дедков В. К. Принципы формирования критериев 
и показателей эффективности функционирования сложных 
технических систем // Надежность и качество сложных си-
стем. 2013. № 4. С. 3—8.
 26. Зацаринный А. А., Ионенков Ю. С. Оценка эффектив-
ности информационно-телекоммуникационных систем. М.: 
НИПКЦ Восход-А, 2020. 120 с.

 27. Суворов А. И. Комплексная автоматизированная си-
стема научных исследований сложных морских объектов: дис. 
... д-ра техн. наук. Санкт-Петербург, 1999. 174 с.
 28. СТО Газпром 097-2011 Автоматизация. Телемехани-
зация. Автоматизированные системы управления техноло-
гическими процессами добычи, транспортировки и под-
земного хранения газа. Основные положения. URL: https://
samara-tr.gazprom.ru/d/textpage/8e/142/sto-gazprom-097-2011-
avtomatizatsiya.-telemekhanizatsiya.-osnovn.pdf (дата обращения 
10.03.2023).
 29. Р Газпром 045-2008 «Методические рекомендации по 
критериям и оценке управленческого эффекта от использова-
ния научно-исследовательских разработок». 2008. URL: https://
www.gubkin.ru/general/structure/upravlenie-strategicheskogo-
razvitiya/podgotovka-komplekta-otchetnykh-materialov/files/2020-
03-30/r_gazprom_045_2008_2019_04_23.pdf (дата обращения 
10.03.2023).

Evaluation оf the Automated System of Scientific 
Research on the Survivability of Gas Production Facilit ies 
Effectiveness

A. F. Valeev, Ph.D., Head of Geological and Hydrodynamic Simulation Department, vafw@yandex.ru, 
Gazprom Dobycha Orenburg, Orenburg, 460018, Russian Federation

Corresponding author:

 Artem F. Valeev, Head of Geological and Hydrodynamic Simulation Department, 
Gazprom Dobycha Orenburg, Orenburg, 460018, Russian Federation,
E-mail: vafw@yandex.ru

Received on June 15, 2023
Accepted on July 17, 2023
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Описан метод математического моделирования для обнаружения нечеткого возникновения 
опасных событий. Отличительной особенностью данного исследования является оценка воз-
никновения опасных событий на основе использования нечетких множеств. Каждое опасное 
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событие связано с подмножеством набора датчиков. Данные преобразуются в некоторые 
характеристики наступления события, которые затем подаются на вход функции принад-
лежности множества опасных событий. Кроме того, приведен пример применения данной 
математической модели, демонстрирующий ее преимущества и возможности ее расширения. 
Приложение содержит таблицу возможных опасных событий, связанных с функционированием 
лесного робота. Представленная модель также может быть использована для обнаружения 
нечеткого возникновения опасных событий, связанных с движением человека. Разработанный 
метод математического моделирования обнаружения возникновения опасных событий имеет 
множество приложений. В частности, он способствует созданию цифрового помощника для 
расширения возможностей органов чувств удаленного человека-оператора, а также может 
использоваться для управления мобильным роботом.

Ключевые слова: мобильный робот, метод математического моделирования, нечеткое 
множество, цифровой ассистент, лесной робот
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Introduction

An autonomous mobile robot (AMR) is a system 
operating in an unpredictable and partially unknown 
environment [1]. The main tasks associated with the work 
of AMR are navigation and localization. Navigation is 
the task of constructing a route from a starting point 
to a destination. Localization implies the possession of 
information about where the object is at a given time.

Mobile robots are often classified according to the type 
of movers, such as wheeled, tracked, walking, etc. [2]. 
Each type of robot has advantages and disadvantages. 
It is associated with the low population density of the 
northern territories, low wages in reforestation, as well 
as seasonality, when a large amount of work needs to 
be completed in a short time.

Mathematical models describing the movement of 
mobile robots with different arrangement of wheels are 
also described earlier [3]. The main idea of motion 
description includes a geometric representation of the 
robot’s position in space, as well as a description of 
control actions. In this article, mathematical models of 
AMR motion will not be the subject of consideration. 
We will assume that the task of motion control is carried 
out by one of the methods described in the scientific 
literature [4].

The subject of the article is the relationship between 
the parameters of some object and dangerous events, the 
occurrence of which is fuzzy and must be monitored. 
For example, the object could be a person with a digital 
assistant or a mobile robot. The object parameters are 
calculated by converting the data received from the 

sensors. We will call such mathematical models event-
based models.

The article describes a mathematical modeling 
method that can be adapted to solve a wide range 
of problems and used to detect occurrence of events 
related to either the object or the external environment. 
Another difference between this method and those used 
earlier is fuzzy events. The occurrence of the event is 
non-binary. The degree of occurrence of an event is 
determined by the membership function.

The rest of the paper is organized as follows: Section 1 
describes related work on this issue. Section 2 describes 
the problem that requires the mathematical modeling 
method. Section 3 describes the formal mathematical 
modeling method. Section 4 describes the algorithm 
for applying the mathematical model built using the 
proposed method. Section 5 gives an example of using 
the described method. In conclusion, the essence of 
the work performed is briefly described and possible 
continuation of research in this direction is analyzed. 
The appendix contains a list of possible dangerous 
events that can occur during the operation of a forest 
robot, and their brief analysis. Forest robot is a mobile 
robotic modular system designed for reforestation and 
thinning operations.

1. Related works

Event mathematical models for controlling the 
movement of a mobile robot have already been studied 
earlier. The authors of the study [5] use a threshold 
curve or a threshold range as a criterion for checking the 
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occurrence of an event. At the same time, they apply a 
binary approach: the event either happened or it did not. 
Such a solution has its advantages in terms of reducing 
the computational and communication load without 
compromising management efficiency. However, as 
will be shown below, this approach cannot always be 
implemented in practice.

Another possible application of the event-based 
mathematical model is the detection of intrusions 
by a mobile robot while moving along a rectangular 
perimeter [6]. In this case, the event is not connected 
directly with the robot but with some external object. 
Intrusions occur at a random point along the perimeter 
of the rectangle and stay at that point for a random 
amount of time. A purpose of the robot is to detect this 
intrusion. At the same time, the robot has the ability to 
move around the perimeter of the rectangle and at each 
moment of time sees only some part of the rectangle.

The described model is stochastic but not fuzzy. The 
difference between “fuzzy” and “probable” occurrence 
of events is that probability determines the likelihood 
of an event occurring. At the same time, the event itself 
remains quite definite. A fuzzy event implies that it 
is impossible to accurately understand its occurrence 
boundaries, so the degree of occurrence of the event 
is estimated. Below is an example with remaining fuel 
and dangerous heeling, which demonstrates the idea of 
a fuzzy occurrence of event.

There are studies that use fuzzy logic to control 
the movement of a mobile robot. For example, in the 
article [7] an approach is presented in which, using a set 
of rules, an attempt is made to simulate the behavior of 
a person driving. Other researchers have dealt with the 
problem of obstacle avoidance by a mobile robot using 
fuzzy logic [8]. Various approaches to the path tracking 
problem in the presence of kinematic and/or dynamic 
constraints have also been explored [9].

The term “autonomous” is used in the article 
because a robot capable of moving independently is 
being investigated. “Unmanned” refers to the absence 
of a human operator, while “autonomous” refers to 
a system’s ability to operate independently and make 
decisions without human intervention.

2. Description of the problem

Before introducing a formal mathematical modeling 
method it is necessary to describe the elements that 
will be included in it. We have some object. This object 
moves across some scene or map. In this paper it is 
assumed that the motion of an object is described in 
an arbitrary way. As a scene we will set a polygonal 
mesh (or a three-dimensional surface) with predefined 
boundaries. We will assume that there are impassable 

obstacles along the boundaries of the polygonal grid (for 
example, ravines). Thus, the object cannot travel outside 
the predetermined area. An example of such an object 
could be a forest robot [10—12] or a person who needs 
a digital assistant [13].

The hardware and software architectures of the 
object can be modular. In this paper, we consider a 
sensor module (part of the hardware architecture), a 
control module and a module for collecting data from 
sensors (part of the software architecture). We define 
the control module as a node that is responsible for 
achieving the goal by the object. The goal is divided 
into several tasks. To achieve the described goal, an 
indicative list of tasks for forest robot would include:

1) calculation of the trajectory of movement;
2) trajectory stabilization;
3) recognition of obstacles;
4) detection of dangerous events;
5) сalculation of control actions to minimize damage 

from dangerous events;
6) analysis of soil characteristics (moisture, density, 

etc.);
7) planting a seedling.
This list is approximate and may be expanded. 

The control module specifies a certain sequence of 
atomic actions, the execution of which should lead 
to the achievement of the goal. In the process of 
performing atomic actions, the control module makes 
adjustments in the event of any dangerous events from 
a predetermined set. The execution of the last atomic 
action from the sequence specified by the control 
module will be considered the criterion for achieving 
the goal. Achieving the goal is a process, and a process, 
by definition, occurs over time. During this time, some 
dangerous events may occur in the environment of the 
robot or with the robot itself.

Separately, it is worth dwelling on the definition 
of such a term as “event”, because it is complex. For 
example, in [14], events are understood as “phenomena 
that occur with machines in the production process or 
when interacting with people”. Events can be simple 
(occurring at a discrete point in time), long-term (lasting 
for a time interval) and composite (consisting of several 
consecutive or simultaneous simple or long-term events). 
The occurrence of the event is fuzzy.

We will understand events as a predetermined set of 
phenomena that can occur in the process of reaching the 
goal by the object, and the exact characteristics of the 
occurrence of which are unknown. In our mathematical 
model, events can be simple, long-term and composite. 
The determination of the occurrence of an event will 
be carried out using fuzzy sets.

The set of dangerous events in the mathematical 
model will be specified as a fuzzy set. We will 
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consider that a dangerous event has occurred if the 
membership function of the fuzzy set, which received 
the characteristics of the event as arguments, takes 
a value above a certain threshold. In this case, the 
threshold is set by the researcher in each specific case 
and can be both constant and variable. The occurrence 
of a dangerous event implies the need to implement 
a control action to minimize negative consequences. 
Due to the non-binary nature of the occurrence of 
events, it is possible to vary the degree of control action, 
depending on the level of occurrence of the event.

For example, such an event as “dangerous roll” for 
forest robot may be vague, because it is not possible to 
assess its danger only by the current angle of heel. We 
assume that we have defined the exact limit of dangerous 
heeling as α degrees. Then a roll of α – 1 degrees is 
not dangerous, and the control module will ignore it. 
In this case, a situation may arise when at time t the 
heeling was equal to α – 1 degrees, and at time t – 1 
the heeling increased sharply and the control module 
did not have time to respond to this dangerous event. 
In this case, to generate a control action, it becomes 
expedient to use fuzzy logic. For example, the control 
module may generate a weak control input if the roll 
reaches α – 10 degrees, a medium control input if the 
roll reaches α – 5 degrees, and a maximum control 
input if the roll reaches α degrees.

An example of the binary nature of the occurrence 
of a dangerous event for forest robot is the occurrence 
of a shortage of fuel. Knowing that the robot should not 
move away from the starting point further than some 
predetermined distance, it is possible to determine what 
fuel balance should be considered critical, at which the 
robot should immediately move to the refueling point. 
In this case, the fuel reserve is calculated based on 
the upper limit of possible consumption. Also, some 
calculation error is added to the upper bound. Let 
the critical fuel value be estimated as δ. Then, if the 
remaining fuel mδ, we will assume that the dangerous 
event has occurred. If the remaining fuel >δ, then 
the dangerous event did not occur. A list of possible 
dangerous events associated with the forest robot is 
given in the appendix.

3. Mathematical modeling method for 
detecting the occurrence of dangerous events

We will describe the mathematical modeling method 
of what was discussed in the previous section. The 
scene is the locus of points, which can be described 
as follows: ( )( ){ }3 � � ,� ,� ,� ,R x y f x y=  where x is the 
x-coordinate, y is the y-coordinate, ( , � )f x y  is the 
z-coordinate. We set the position of the object as a 
point in space: ( )( ){ }� � ,� , � ,� ,� , � , � ,p x y f x y= α β γ  where 

x, y, ( ,� )f x y  — position coordinates, and ,� ,�α β γ  — 
orientation coordinates (roll, pitch, yaw).

The execution of tasks by the object takes place in 
time. All tasks performed by the object can be divided 
into service and auxiliary. Service tasks include those 
whose execution leads to the movement of the object 
or process equipment. All the rest are auxiliary tasks. 
We will denote the set of time points at which the 
detection of the occurrence of dangerous events is 
performed as � 1,� 2, ,� .t T= …  The process of achieving 
the goal is finite. The mechanism for performing an 
event occurrence detection is described below.

The multiset with ordinal elements of atomic actions 
will be denoted as � { }.tA a=  When we say multiset with 
ordinal elements, it means that the elements have a 
defined ordinal number. Atomicity means that the robot 
performs only one action at a time, such as moving 
forward. Atomic actions refer only to housekeeping 
tasks that the object performs. At the same time, the 
collection of data from sensors is an auxiliary task, 
so the actions associated with the collection are not 
included in the multiset A. The principle of operation of 
the control module is similar to the principle of process 
control in the operating system [15].

Sensors are placed on the object to obtain information 
about the environment, which we denote as a set of 
sets { },� 1, 2, , ,jS S j n= = …  where n is the number of 
sensors. The set related to a specific sensor contains 
data from this sensor: { },j j tS s=  where � 1,� 2, ,� .t T= …  
Each sensor Sj corresponds to some maximum allowable 
frequency of data collection at one time * .jλ  The set 
of maximum admissible frequencies will be denoted as 

{ }* * .jΛ = λ  We assume that the maximum allowable 
frequency of taking readings for any sensor is * 1� .jλ l

In addition, we introduce the actual frequency of 
data collection by the sensor Sj at time t as a function 
of time: { }( ) .j tΛ = λ  At any time t, inequality (1) is 
satisfied.

 ( ) *0 .j jt< λ λm  (1)

If the frequency ( ) 1,j tλ =  then a specific sensor 
reading is used to determine the occurrence of an event. 
If ( ) 1,j tλ >  then it is possible to set the determination 
of the sensor readings in an arbitrary way, for example, to 
take the average value. If ( ) 1,j tλ <  then the last available 
sensor reading is used to determine the occurrence of an 
event. The value ( )j tλ  can be interpreted as the number 
of servings from sensor j at time t. It is assumed that the 
data received from a particular sensor is homogeneous. 
Examples of such sensors may be an accelerometer, a 
gyroscope, a range finder, etc. The forest robot sensor 
system [11] and specific sensors that can be used [16] 
have been described previously.
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The set of events will be denoted as the set of 
sets { }, , � 1,2, , ,i tE E i m= = …  where , �i tE is the set of 
characteristics related to the i-th event. ,i tE  at time t 
are formed as a result of data conversion from sensors 
using function (2).

 ( ) { }, , , ,1 , ,2: � ,� , , ,i t t i t i t i t i tf S S E E e e→ = …  (2)

where { }1, 2, ,, , ,� .t t t n tS s s s= …
The occurrence of a dangerous event implies a 

high probability of a breakdown or critical failure 
that prevents the achievement of the goal within the 
next several points in time. Not all of the plurality 
of sensors may be used to detect the occurrence of a 
particular event. Such a possibility must be provided by 
the functions ( ) .i tf S

For example, the occurrence of dangerous AMR roll 
can be recognized using an accelerometer, a gyroscope, 
and a rangefinder. However, if a rangefinder is not 
available, then the occurrence of dangerous heeling 
can be detected using only an accelerometer and a 
gyroscope.

We will introduce a ( ), �i i tg E  — a function that 
transforms the characteristics of the i-th event into a 
certain number , .i tω  Functions ( ), �i i tg E  depend on 
a set of events and sensors and are determined at the 
stage of model initialization. Fuzzy set of dangerous 
events, which is formed at each moment of time t, 
as a set of pairs (event, function of belonging of an 
event to dangerous events) ( ){ }*

, ,,� .t i t i i tE = ω μ ω  The 
membership function of a fuzzy set has the form of a 
piecewise constant function (3):

 ( )

,1 , ,1

,2 ,1 , ,2
,

, � � � �

, � � � �
.

1.0 �

i i t i

i i i t i
i i t

b if

b if

otherwise

ω⎧
⎪

< ω⎪μ ω = ⎨
…⎪

⎪⎩

m

m

v

v v
 (3)

[ ], 0,� 1i kb ∈  — level of belonging of an event to 
dangerous events, and the inequalities ,1 ,2 ,3i i ib b b< < … 
and ,1 ,2 ,3i i i< < …v v v  — some numbers determined 
based on the specifics of the values produced by the 
sensors. The membership function example above is not 
comprehensive. For example, values of received data 
from a certain range can be considered “normal”, and 
values outside this range (both to the left and to the 
right) indicate an increase in the level of occurrence of 
a dangerous event.

Handling dangerous events can be arbitrary. For 
example, the control action can be proportional to 
the obtained value of the membership function of the 
fuzzy set. The control module makes adjustments to 
the composition and order of atomic actions, and their 
execution continues.

To summarize the steps of the mathematical 
modeling method described:

1) define the scene as a locus of points in R3, where 
each point is described by its x, y, and z coordinates;

2) set the position of the object in space, including its 
position coordinates (x, y, z) and orientation coordinates 
(roll, pitch, yaw);

3) divide tasks performed by the object into service 
tasks (related to movement or process equipment) and 
auxiliary tasks;

4) define a set of time points at which the detection 
of dangerous events is performed;

5) create a multiset A of atomic actions performed 
by the object;

6) place sensors on the object to obtain information 
about the environment, represented as a set of sets S;

7) define the maximum allowable frequency of data 
collection for each sensor as Λ*;

8) introduce the actual frequency of data collection 
by each sensor as a function of time, ( ),j tλ  satisfying 
inequality (1);

9) determine how sensor readings are used to detect 
the occurrence of events using function (2);

10) recognize the occurrence of dangerous events 
based on the data conversion from sensors and their 
characteristics in (3).

The presented method allows build more detailed 
models related to specific tasks. The specific parameters 
of the model that must be taken into account 
depend both on the specifics of the tasks and on the 
environmental conditions in which the tasks are solved 
(soil composition, season, etc.).

4. Algorithm for detecting the occurrence 
of dangerous events

We will describe a formal algorithm for detecting the 
occurrence of dangerous events with a mathematical 
model constructed using the method described in 
the previous section (1)—(3). For the algorithm to 
work, it is not important how exactly the multiset A is 
calculated. The researcher have to determine the set of 
possible atomic actions and the method for obtaining 
their sequence in each specific case. We assume that 
the control module operates on the principle of a black 
box.

Algorithm for detecting the occurrence 
of dangerous events

Step 1. The parameters of the mathematical model 
are initialized: 

( )

( ) ( ) ( )

3 *

*
, , , ,

,� ,� , , � , � , ,� �� , ,�

,� , ,� , ,�

,

, �� 1.

j j

i t i i t i i t t i k i k

R p T A S n m t E

f S g E E b t

= ∅ λ λ

μ ω =v
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Step 2. The control module calculates the multiset 
,� � .A T A=
Step 3. IF � ta�  THEN End. ELSE an atomic action 

at is performed from the multiset A.
Step 4. Events characteristics ,i tE  where i = 1, 2, 

..., m, where m is a number of dangerous events, are 
calculated using ( ), .i i tg E  The characteristics ,i tω  are 
calculated.

Step 5. The levels of belonging to dangerous events 
are calculated using the functions ( ), ,i i tμ ω  t = t + 1. 
Go to Step 2.

The mechanism for detecting the occurrence of 
a dangerous event is shown in Figure 1. The block 
diagram of the operation of the control module is shown 
in Figure 2.

The complexity of the algorithm for detecting the 
occurrence of dangerous events would depend on the 
specific implementation details, such as the number 
of events being monitored and the complexity of the 
calculations involved in steps 4 and 5.

As a first approximation, the complexity of the 
algorithm can be estimated as ( )· · .O E S T  In terms 
of space complexity, the algorithm would require 
memory to store the parameters and variables used in 
the calculations, as well as any data structures used to 
store the events and their characteristics. The space 
complexity would depend on the size of these data 
structures, which would vary depending on the specific 
application.

As for its use in real-time, the algorithm could be 
suitable for real-time applications if it can process 
events and calculate their characteristics within the 
required time constraints. The complexity analysis 
would help in assessing whether the algorithm can meet 
the performance requirements of a real-time system. 
Additionally, the algorithm’s effectiveness in accurately 
detecting dangerous events would also be an important 
consideration in its use in real-time scenarios.

5. Example of a constructed 
mathematical model

Consider, as an example, a situation where the forest 
robot has to plant two saplings of a tree. As part of 
the example, some black-box abstractions will be used. 
For example, if an atomic action is called “forward 
movement”, then we do not consider the mechanism 
for performing this action at the physical level.

We will set the scene as ( ){ }3 � � ,� , � ( ,� ) 0 .R x y f x y= ≡  
At the initial moment of time, the robot is at 
t h e  p o i n t  ( )(0 0 0 0 00,� 0,� , 0,p x y f x y= = = =

)0 0 00, 0, 0 ,α = β = γ =  i t  mu s t  r e a c h  t h e 
p o i n t  ( )(1 1 1 1 110,� 10,� , 0,p x y f x y= = = =  

)1 1 10, 0, 20α = β = γ = and plant a tree in the vicinity 
of the point p1.

Then the robot must reach the point р2 = (х2 = 20, 
у2 = 20, f(x2, y2) = 0, )2 2 20, 0, 45 ,α = β = γ =  plant 

Figure 1. Scheme for detecting the occurrence of dangerous events

Figure 2. Block diagram of the control module
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a tree in the vicinity of the point p2 and return to p0. 
The neighborhood of some point is the set of all points 
that deviate in coordinates from p by no more than 

( ), , , , , .x y zp α β γΔ = δ δ δ δ δ δ  In this case, the allowable 
deviations in coordinates into larger and smaller may 
not be equal. For example, when there is a ravine on 
one side of the target point. In our example, we will 
assume that the tolerances are equal on both sides. We 
will define the permissible deviations for all points as 

2,x y zδ = δ = δ =  5.α β γδ = δ = δ =
The robot has a set of sensors { }1 2 3 4, , , ,S S S S S=  

where S1 is an accelerometer (roll), S2 is an accelerometer 
(pitch), S3 is an accelerometer (yaw), S4 is a range 
finder that allows you to find out the distance to the 
nearest object in the direction movement, if it does not 
exceed 3 conventional units. At the initial moment of 
time, the actual frequencies of obtaining data from the 
sensors are the same: ( ) ( ) ( )

1 2 3� � 1.t t tλ =λ =λ =  We also 
define the maximum allowable frequencies as equal: 

* * *
1 2 3 10.λ = λ = λ =  

At the point ( )3 3 3 3 35,� 5,� ( , 5),p x y f x y= = = =  the 
center of the obstacle in the form of a circle is located (for 
example, a stump) with a radius of 1 conventional unit. 
The robot takes sensor readings once per unit of time. 
In the process of achieving the goal, the robot tracks the 
following events: { }1 2 3, , ,E E E E=  where { }1 1, ,1tE e=  is 
roll, { }2 2, ,1tE e=  is pitch, { }3 3, ,1 3, ,2 3, ,3 3, ,4, , ,t t t tE e e e e=  — 
collision with an obstacle. All events are long-term. For 
E1 and E2, the name of the event coincides with the 
characteristic, E3 is tracked by 3, , 1te  — roll, 3, ,2te  — 
pitch, 3, ,3te  — yaw, 3, ,4te  — distance to the object in 
the direction of motion. Functions for determining the 
characteristics of an event at time t are defined as follows 
(4)—(6):

 ( ) { }1 1, 1, ,1� ,t t tf S s e= =  (4)

 ( ) { }2 2, 2, ,1� ,t t tf S s e= =  (5)

 ( ) ( )
{ }1, 2, 3, 4,

3 3, ,1

max , , , 1000
.

100
t t t t

t t

s s s s
f S e= =  (6)

In this case, the functions ( ),i i tg E  will coincide 
with the characteristics of the event:

( ) ( ) ( )1 1, 1, ,1 2 2, 2, ,1 3 3, 3, ,1� , � � ,� �t t t t t tg E e g E e g E e= = = .

In the process of achieving the goal at each time t, 
the robot checks to what extent the events are dangerous:

( )( ) ( )( ){
( )( )}

*
1, 1 1, 2, 2 2,

3, 3 3,

, � , , � ,

,� .

t t t t t

t t

E = ω μ ω ω μ ω

ω μ ω

The functions ( ),i i tμ ω  are defined as follows (7)—
(9). The functions for determining the frequency of data 
collection from sensors are defined as (10):

 ( )

1,

1,
1 1,

1,

0, � � �20

0.5, � �20 25
,

0.75, � �25 � � �35

1.0� else

t

t
t

t

if

if

if

ω⎧
⎪

< ω⎪μ ω = ⎨
<ω⎪

⎪
⎩

m

m

m
 (7)

 ( )

2,

2,

2, 2,2

2,

0,� � 1� 0

0.25,� 1�0 � �20

0.5,� 20 � �25

0.75,� 25 � �35

1.0� else

,

t

t

t t

t

if

if

if

if

ω⎧
⎪

< ω⎪
⎪μ ω = < ω⎨
⎪ < ω⎪
⎪⎩

m

m

m

m

 (8)

 ( )

3,

3,

3 3, 3,

3,

0,� � � �20

0.25,� �20 �40

,0.5,� �40 � �55

0.75,� �55 � �65

1.0� else

t

t

t t

t

if

if

if

if

ω⎧
⎪

< ω⎪
⎪μ ω = < ω⎨
⎪ < ω⎪
⎪⎩

m

m

m

m

 (9)

 ( )
,

� 1,2,...,
1 max ( ) 9 .j i i t

i m
t

=
λ = + μ ω ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦  (10)

The control module initializes the following multiset 
of atomic actions А. The elements of multiset А are 
described in Table 1. After that, the robot proceeds to 
perform atomic actions.

Table 1

List of elements of multiset А

Index Atomic actions

1 Move towards point р1

2 Move towards point р1

3 Move towards point р1

4 Check soil around point р1

5 Check soil around point р1

6 Plant seedling around point р1

7 Move towards point р2

8 Move towards point р2

9 Move towards point р2

10 Check soil around point р2

11 Check soil around point р2

12 Plant seedling around point р2

13 Move towards point р0

14 Move towards point р0

15 Move towards point р0

16 Move towards point р0

17 Move towards point р0

18 Move towards point р0
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As a result of performing atomic actions from the 
multiset ,A  dangerous events occur at times 2,t =  

16.t =  To prevent a collision with an obstacle, the 
robot needs to add such atomic actions as “turn by 45°” 
and “move forward a distance of 3 conventional units”. 
These actions must be performed both times when the 
robot is in danger of colliding with an obstacle. As a 
result, the multiset of atomic actions will increase by 
4 elements and in the final version is described in the 
Table 2.

The considered example demonstrates the possibility 
of using an event-based mathematical model for 
detecting dangerous events, as well as the possibility 
of extension. In particular, allowable deviations in tree 
planting coordinates were introduced. What are the 
advantages of using such a method in comparison with 
probabilistic and threshold models? We will describe 
two key benefits.

1. False positives cases. Both probabilistic and 
threshold models can have a high rate of false positives, 
where events are incorrectly identified as dangerous. 
This can lead to unnecessary alarms or interventions, 
wasting resources and causing inconvenience. In the 
method with fuzzy sets, the reaction force depends on 
the level of occurrence of the event, which reduces the 
possible damage from false positives. If in the example 
above there were more densely spaced obstacles, then the 
AMR simply went between them and always detected 
the occurrence of dangerous events.

2. Limited applicability: probabilistic and threshold 
models may not be suitable for all types of dangerous 
events. They often make assumptions about the 
distribution or nature of the events being monitored, 
which may not hold true in certain scenarios. It can 
limit their effectiveness and reliability in detecting 
a wide range of dangerous events. At the same time, 
a model built on fuzzy sets makes it possible to 
overcome this limitation. In the example above, the 
threshold or probabilistic model cannot have had 
time to adapt to a small amount of roll with a high 
growth rate.

Conclusion

The article describes a mathematical modeling 
method for event-based mathematical models that 
makes it possible to detect the occurrence of dangerous 
events. The described method differs from those already 
used in determining the occurrence of an event. For 
this, functions are proposed that allow evaluating the 
occurrence of events that are fuzzy in nature.

The occurrence of dangerous events is detected 
according to the readings of the sensors at each moment 
of time. The set of dangerous events is predetermined 
but the exact characteristics of the occurrence of the 
event are unknown. Each event corresponds to a certain 
set of sensors, the data from which makes it possible 
to determine the characteristics of the event. The 
obtained characteristics are transferred as parameters 
of the fuzzy set membership function and the level 
of occurrence of a dangerous event is calculated. An 
example of using an event-based mathematical model 
is also given (4)—(10). In addition, the appendix 
to the article contains dangerous events that may 
occur during the operation of the forest robot in 
Table 3.

The developed method has many applications. For 
example it can be used for the formation of elements 
of a “smart bionic internet environment” for a person. 
The operator involved in the remote control receives 
amplification of the senses using a human-machine 
interface.

Table 2

Modified list of elements of multiset А

Index Atomic actions

1 Move towards point р1

2 Move towards point р1

3 Rotate 45°

4 Move forward a distance of 3 conventional units

5 Move towards point р1

6 Check soil around point р1

7 Check soil around point р1

8 Plant seedling around point р1

9 Move towards point р2

10 Move towards point р2

11 Move towards point р2

12 Check soil around point р2

13 Check soil around point р2

14 Plant seedling around point р2

15 Move towards point р0

16 Move towards point р0

17 Move towards point р0

18 Move towards point р0

19 Rotate 45°

20 Move forward a distance of 3 conventional units

21 Move towards point р0

22 Move towards point р0
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Appendix

One of the applications of the proposed method 
is the detection of dangerous events associated with 
mobile robots. We will describe a set of dangerous events 
that may occur in the process of reaching the goal by 
the forest robot. Events, nature of events, sensors to 
track, recommended frequency of data acquisition from 
sensors, and expected control action are described in 
Table 3.

This list does not claim to be complete. The purpose 
of this table is to provide researchers with a first 
approximation of possible problems. The contents of the 
table can be either supplemented or truncated, depending 
on the contest of the task, the operating conditions of 
the AMR, as well as its specific configuration. In the 
future, it is planned to test this method on a real robot 
designed for planting trees and performing forestry 
work. The purpose of such approbation is to test the 
proposed method for applicability in real conditions, 
as well as to determine specific numerical parameters.

It is worth explaining some points in the table. For 
example, damage to sensors is proposed to be detected 
using sensors that perform a similar function. An 
example is the implementation of tracking the trajectory 
of movement. We will assume the IMUs are broken. If 
the AMR moves, the images from the video cameras 
will change, and the readings of the IMU sensors will 
not correspond to these changes.

The starting point in the table is the place from 
which the robot started to perform the movement. It 
is assumed that at such a point there is an operator 
who can deal with malfunctions, refuel the robot, etc. 
There may be several such points. For example, a robot 
can start at one end of a cutting area and finish at the 
opposite end. The starting point to which the robot 
returns due to the occurrence of a dangerous event is 
chosen arbitrarily, based on the current situation in 
this case.

The AMR falling into a quagmire is one of 
dangerous events. The mechanism of occurrence of 
the quagmire is as follows. At the time of felling, the 
lowland was dry, then it began to rain, as a result of 
which a quagmire formed. In this case, the dangerous 
event is more predictable than the others. The possibility 
of this dangerous event occurring can be foreseen by 
the operator at the stage of preparing the AMR for 
operation in a certain cutting area.
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Введение

Современное общество все чаще встречается 
с тяжелыми и стрессовыми ситуациями, связанны-
ми с политическими, террористическими, военны-
ми и психотравмирующими событиями, которые 
вводят людей в стрессовое состояние. Данные со-
бытия могут быть причиной возникновения пост-
травматического стрессового расстройства (ПТСР). 
Высокая вероятность развития ПТСР в современ-
ном мире обуславливает актуальность разработки 
и внедрения мероприятий, направленных на диа-
гностику данного расстройства, коррекцию воз-
никших психологических изменений человека.

Посттравматическое расстройство — это одна 
из актуальных проблем современного мира. Риск 
развития ПТСР возрастает с увеличением ко-
личества пережитых травматических ситуаций. 
Несвоевременная диагностика расстройства ве-
дет к развитию симптомов, ухудшению состояния 
пациента. Согласно данным Всемирной организа-
ции здравоохранения (2019 г.), у одного из каждых 

11 человек (9 %), переживших войну или другие 
травматические ситуации, в следующие десять лет 
возникнет психическое расстройство в средней или 
тяжелой степени. Частота вновь выявленных случаев 
развития ПТСР среди населения составляет 0,37 %. 
Эпидемиологические исследования доказали, что 
на протяжении жизни 1 % населения подвергнется 
ПТСР после тяжелых психических травм, у 15 % 
будут возникать отдельные симптомы расстройства.

Возникновение COVID-19 не только приве-
ло к множеству смертей среди населения мира, 
но также нанесло психическую травму пациен-
там, перенесших данный вирус в тяжелой форме. 
Из статьи Д. В. Назарова и В. В. Блинниковой были 
рассмотрены результаты по числу людей, у которых 
было выявлено ПТСР [1]. Исследования показали, 
что из 53 человек у 64,2 % было выявлено данное рас-
стройство. Следовательно, статистика ПТСР в России 
во времена пандемии выросла. Но мало кто из лю-
дей понимает, насколько велика эта проблема. ПТСР 
может возникнуть в течение 3 месяцев, и не каждый 
человек поймет, что ему необходима помощь.
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1. Теоретические аспекты 
посттравматического стрессового 

расстройства

В настоящем разделе представлены основные 
причины возникновения и развития ПТСР. Даны 
краткие описания симптоматики и признаков 
расстройства, основанные на критериях МКБ-10 
(Международная классификация болезней деся-
того пересмотра).

1.1. Причины возникновения 
посттравматического стрессового 

расстройства

Посттравматическое стрессовое расстройство — 
это серьезное психическое расстройство, которое 
возникает как следствие пережитого стресса.

Посттравматическое стрессовое расстрой-
ство — это психиатрическое состояние, которое 
может происходить у любого, кто пережил опасное 
для жизни или насильственное событие. Травмы 
могут быть вызваны войной, терроризмом, пытка-
ми, стихийными бедствиями, несчастными слу-
чаями, насилием и изнасилованием.

Из четырех категорий симптомов, связанных 
с посттравматическим стрессовым расстрой-
ством, — навязчивые воспоминания, избегание 
и онемение, а также гипервозбуждение — избега-
ние и онемение кажутся наиболее специфичными 
для выявления ПТСР [2].

Посттравматическое стрессовое расстройство 
когда-то было связано исключительно с военной 
службой, оно характеризуется терминами «снаряд-
шок» и «боевая усталость». Однако сейчас признается, 
что ПТСР может возникать в любой травматической 
ситуации и может поражать как взрослых, так и детей.

У людей с ПТСР есть воспоминания о событии, 
которые они снова и снова переживают (т. е. флеш-
бэки, кошмары) [3]. Они избегают людей и мест, 
связанных с травмой, их пугают звуки или визу-
альные изображения, которые преследовали их 
в стрессовой ситуации. У таких людей наблюда-
ются нарушения со сном и концентрацией.

Посттравматическое стрессовое расстройство 
возникает в ответ на действие психотравмирую-
щего фактора и характеризуется нарушением нор-
мальной работы психики.

Существует следующие далее два типа травми-
рующих событий:

1) краткосрочное, неожиданное травматическое 
событие;

2) постоянное и повторяющееся воздействие 
травматического стрессора — серийная травма-
тизация.

К первому типу можно отнести такие события, 
как ДТП, сексуальное насилие, естественные ка-
тастрофы, стрельбу [4]. Эти события характеризу-
ются единичным воздействием, они являются изо-
лированными и наносят редкие травматические 
переживания, при которых с большей степенью 
вероятности проявляется классическое повторное 
переживание травматического опыта.

Ко второму типа относят повторяющееся фи-
зическое или сексуальное насилие (жестокое об-
ращение), боевые действия. Такая травма сначала 
переживается как по первому типа, но впослед-
ствии жертва переживает повторения травмы. Здесь 
высокая вероятность возникновения долгосрочных 
проблем личностного характера. Для воспомина-
ний такого рода событий характерна их неодно-
родность и неясность. Человек переживает чувство 
беспомощности в предотвращении травмы.

Часто одно единственное стрессовое событие 
не вызывает большинство симптомов ПТСР, чтобы 
соответствовать его критериям, но события на-
сильственного характера, убийства, война и тер-
роризм вызывают сразу множество симптомов, 
связанных с ПТСР. Таким образом, причинами 
ПТСР являются экстремальные ситуации, в ко-
торых оказался человек.

К травмирующим событиям относят: природ-
ные и техногенные катастрофы, военные действия, 
террористические акты, насилие и пытки, сек-
суальное насилие, несчастные случаи, события, 
связанные со смертью близкого человека, хирурги-
ческие операции, длительные заболевания, прием 
алкогольных и психотропных веществ, события, 
когда человек был вынужден причинять вред дру-
гому человеку, отравления.

Существует определенные особенности трав-
матических ситуаций, от которых зависят многие 
факторы расстройства. К ним относятся: длитель-
ность, внезапность, периодичность, унижение 
личного достоинства, паника, т. е. невозможность 
сохранения контроля, вторжение в личное про-
странство (сексуальное насилие). Травма может 
быть более тяжелой для некоторых, если это свя-
зано с ребенком.

1.2. Диагностические критерии МКБ-10

Международная классификация болезней, свя-
занных со здоровьем (МКБ-10), классифицирует 
ПТСР как «реакцию на тяжелый стресс и нару-
шения адаптации» [5].

Критерии ПТСР в МКБ-10 включают в себя 
перечисленные далее признаки.

1. Человек должен подвергаться необычайно 
угрожающим и катастрофически стрессовым си-
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туациям или событиям, которые могут вызвать 
дистресс практически у любого индивида.

2. Стойкие воспоминания или «воскрешение» 
стрессора во время навязчивых воспоминаний, 
флешбэков, повторного переживания горя.

3. Человек демонстрирует избегание или стрем-
ление избежать людей, мест, объектов или упоми-
наний о травмирующем событии.

4. Наблюдается психогенная амнезия, либо ча-
стичная, либо полная в отношении важных мо-
ментов травматического события.

5. Человеку присущи раздраженность, вспышки 
гнева.

6. Наблюдаются затруднения с концентрацией 
внимания.

7. Проблемы со сном.
8. Повышенный уровень бодрствования.
Случаи, когда состояние пациента соответ-

ствовало всем критерия ПТСР, перечисленными 
в МКБ-10, довольно редки.

2. Алгоритм работы экспертной системы

На рис. 1 представлена блок-схема алгоритма 
диагностики ПТСР.

Сначала пациент вводит свои данные, такие 
как фамилия, имя, отчество, дата рождения и дата 
приема. Запись осуществляется как структура. 
Если пациент сделал ошибку при вводе, ему предо-
ставляется возможность отредактировать данные.

На этом этапе начинается тестирование по 
Миссисипской шкале. Это клиническая тестовая 
методика, разработанная для диагностики ПТСР. 
В данном опроснике выясняется, связаны ли про-
блемные вопросы пациента с наличием у него 
опыта участия в боевых действиях или они свя-
заны с другими причинами гражданского харак-
тера. Далее идет вычисление итогового значения 
шкалы (МS), границей является число 100. Если 
итоговая оценка больше этого значения, значит 
травматическое событие имеет сильное влияние 
на человека. Результат записывается в итоговый 
файл, который хранит все результаты тестирова-
ния и рекомендации. Если травматическое собы-
тие не влияет на пациента, то он может закон-
чить тестирование. Однако, если у него появится 
желание узнать симптоматику состояния, то ему 
предоставляется возможность продолжить про-
цедуру диагностирования.

Пациент, у которого подтверждено влияние 
травматического события, в любом случае про-
ходит симптоматический опросник SCL-90, со-
стоящий из 90 утверждений. Это клиническая 
тестовая и скрининговая методика. По ответам 

пациента по данной шкале экспертная система 
оценивает следующие симптомы: соматизация 
(проявление психического расстройства в виде фи-
зических симптомов); обессивно-компульсивное 
расстройство (состояние, которое характеризуется 
навязчивыми идеями и компульсиями); сензитив-
ность (характерологическая способность человека, 
способность его ощущать, различать и реагировать 
на внешние раздражители); депрессия (наруше-
ние психического здоровья, при котором человек 
ощущает подавленность и теряет интерес к при-
вычной деятельности); тревожность (склонность 
человека к частым переживаниям); враждебность 
(состояние человека, при котором он агрессивно 
и гневно относится к окружающим вещам и лю-
дям); фобия (симптом, сутью которого является 
иррациональный неконтролируемый страх); пара-
нойя (психическое отклонение, сопровождающее-
ся постоянной тревожностью, безумными идеями) 
и психотизм (ассоциативное поведение человека). 
Для каждого симптома инициализируется массив 
вопросов, ответы на которые обрабатываются по-
средством представленных далее функций.

Если по симптоматическому опроснику резуль-
таты таких симптомов, как депрессия, ОКР (обсес-
сивно-компульсивное расстройство) или тревож-
ность были больше, чем граничное значение 2,48, 
то пациент проходит дополнительные тесты на их 
выраженность. В данном случае это шкала депрес-
сии Бэка, шкала Йеля-Брауна, разработанная Вей-
ном Гудманом и его коллегами в Йельском и Бра-
уновском университетах, и шкала тревоги Бэка.

По шкале депрессии Бека можно определить 
степень выраженности депрессии у пациента. Это 
тест, который содержит в себе 21 категорию сим-
птомов и жалоб по данному симптому.

Шкала Йеля-Брауна — это тестовая методи-
ка, позволяющая оценить степень выраженности 
ОКР, т. е. имеет ли человек навязчивые мысли, 
которые могут привести к компульсивным дей-
ствиям.

Шкала тревожности Бека — это опросник, по-
зволяющий предварительно оценить степень вы-
раженности тревожных расстройств.

Итоги всех тестовых методик фиксируются 
в текстовом файле, там же добавлены данные па-
циента.

В файл результатов записываются также реко-
мендации, которые строятся на анализе значений 
некоторых из шкал. Например, общей рекомен-
дацией является анализ крови, электрокардио-
графия (ЭКГ). Если же обнаружены проблемы 
с аппетитом и повышена соматизация, то будет 
рекомендовано обратиться к гастроэнтерологу, 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма экспертной системы:
Dep — переменная, которая хранит результат по симптому депрессии; OKR — переменная, которая хранит 
результат по симптому обсессивно-компульсивного расстройства; Anx — переменная, которая хранит ре-
зультат по симптому тревожности
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так как из-за стресса часто страдает желудочно-
кишечный тракт.

В процессе тестирования пациенту будет за-
дан контрольный вопрос «Введите дату приема». 
Он используется для того, чтобы проверить, 
насколько внимательно проходит тест человек и не 
пытается ли он симулировать симптоматику.

По итогам работы экспертной системы в пред-
ставленном далее виде формируется конечный 
файл, включающий:

1) данные пациента (ФИО, дата рождения, дата 
приема);

2) результаты Миссисипской шкалы (подтверж-
дение наличия пережитой травматической ситу-
ации);

3) результаты симптоматического опросника 
SCL-90 (наличие или отсутствие симптомов, со-
провождающих ПТСР);

4) результаты по дополнительным шкалам (вы-
раженность отдельных немаловажных симптомов);

5) рекомендации пациенту на основе из вы-
явленных у него симптомов.

Так как на настоящем этапе разработки созда-
ется только алгоритм и начальная версия эксперт-
ной системы, то она имеет примитивный вид в виде 
консольного приложения. Для улучшения ее рабо-
ты на следующих этапах планируется использовать 
вместо данных пациента «индивидуальный код». 
Такой код будет записан в карте пациента в поли-
клинике, чтобы обезопасить результаты диагности-
ки и самого пациента от кражи конфиденциальной 
информации.

3. Программная часть 
экспертной системы

Запись данных пациента идет в структу-
ру, представленную на рис. 2. Код написан на 
языке С++, в структуре хранятся такие дан-
ные, как фамилия (lastname), имя (firstname), 
отчество (patronymic), дата рождения (day) 
и дата приема (date_of_appointment).

В основную функцию main () включены 
Миссисипская шкала и симптоматический 
опросник SCL-90, ответы пациента на тесто-
вые методики записываются в массивы цело-
численного и вещественного типов данных. 
Посредством функций они обрабатываются, 
т. е. идет суммирование элементов массивов, 
что и является результатом теста, который 
далее сравнивается с граничным значением 
опросника.

Дополнительные тестирования включе-
ны в отдельную библиотеку, так как они не 

являются обязательными и используются только 
в том случае, если у пациента имеется определен-
ный симптом, описанный ранее.

Рассмотрим функции, которые используются 
для Миссисипской шкалы. На рис. 3 представлен 
код функции, которая меняет значения массива 
по Миссисипской шкале, это необходимо, чтобы 
пациент при прохождении тестирования не смог 
обмануть экспертную систему и дать ей ложную 
информацию по своему здоровью.

На рис. 4 представлена функция суммирования 
элементов массива посредством оператора цикла 
с параметром for.

Таким образом, можно сказать, что код экс-
пертной системы не требует излишних и сложных 
выражений и функций, но тем не менее такая 
экспертная система поможет в будущем облегчить 
диагностику ПТСР и будет способна отчасти за-
менить специалиста в данной области.

Рис. 2. Данные пациента в виде структуры

Рис. 3. Функция обработки массива для Миссисипской шкалы
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4. Выводы по работе экспертной системы

Как отмечалось ранее, на начальном этапе идет 
запись данных пациента. В консольном варианте 
это выглядит так, как показано на рис. 5.

Пройдя опрос, результаты экспертной системы 
получаем в виде текстового документа (рис. 6).

Проверим работоспособность системы. Про-
верку будем проводить при максимальных зна-
чениях для шкалы соматизации. Отмечаем также 

Рис. 4. Функция суммирования элементов массива Рис. 5. Использование экспертной системы

Рис. 6. Результаты первичного диагноза от экспертной системы
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в дополнительной шкале, что имеются проблемы 
с аппетитом [6].

По итогу результатом должно быть то, что си-
стема выдает рекомендации о посещении терапев-
та и гастроэнтеролога, а также прохождении ЭКГ 
и сдачи общих анализов.

После прохождения теста с заданными необ-
ходимыми входными значениями, был получен 
результат, удовлетворяющий ожиданиям, т. е. си-
стема дает необходимые рекомендации (рис. 7).

Судить об эффективности экспертной системы 
можно из опросников и шкал, которые в ней ис-
пользуются. Все они обладают достаточно высокой 
валидностью, т. е. являются пригодными для ис-
пользования в диагностике ПТСР.

Также об эффективности свидетельствует тот 
факт, что в экспертной системе используются не-
сколько опросников и тестов, что как раз и отли-
чает систему от обычных интернет-тестирований. 
По результатам тестирования она способна выда-
вать рекомендации, выделенные из методических 
и клинических рекомендаций «Организация ока-
зания медицинской помощи людям с посттравма-
тическим расстройствам».

Заключение

По результатам приведенных исследований 
можно сделать вывод, что автоматизация в обла-
сти диагностики психических заболеваний воз-
можна и может быть полезна как для врача, так 
и для пациентов.

Создание эффективных систем диагностики 
ПТСР не только актуально для России, но и вос-
требовано в мире. Создание таких экспертных 
систем позволит облегчить работу специалистов 
в области диагностики, будет способствовать тому, 
что первичную диагностику можно будет прово-
дить массово. При необходимости с их помощью 
можно будет контролировать состояние людей, 

сталкивавшихся и переживших травматические 
и стрессовые ситуации в жизни, которые впослед-
ствии нанесли существенный ущерб их здоровью.

На первом этапе исследования необходимо было 
выяснить, возможно ли создание именно алгорит-
ма такой экспертной системы с перечисленными 
выше тестовыми методиками. Об эффективности 
можно судить по выбранным опросникам, кото-
рые имеют высокую валидность, т. е. насколько 
они пригодны для данной диагностики.

В дальнейшем исследовании будет создан 
пользовательский интерфейс, а также экспери-
ментальные тестирования на контрольной группе 
пациентов, в которую будут входить как люди с 
уже подтвержденным посттравматическим стрес-
совыми расстройством, так и те, кто подверглись 
стрессовым ситуациям.
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Введение1

Расширение требований к эргатическим систе-
мам управления, т. е. человеко-машинным систе-
мам, где человек включен в контур управления, 
приводит к эволюционированию этих систем. 
Одной из веток эволюции является использо-
вание новых каналов генерации команд челове-
ком-оператором. Кроме классического подхода, 
основанного на использовании клавиатур и джой-
стик-подобных устройств, делаются попытки при-
менения иных каналов генерации команд [1—4]. 

* Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-19-00664, https://rscf.ru/
project/23-19-00664/

Промежуточным вариантом является, например, 
«виртуальная клавиатура», основанная на про-
екции «кнопок» на любую поверхность, касаясь 
которой пользователь набирает нужные команды. 
Более «отдаленный» в эволюционном плане вари-
ант — генерация управляющих команд с помощью 
движения головы или движения глаз. При этом, 
как и в большинстве классических подходов, важ-
ную роль играет обратная связь, осуществляемая 
по каналу зрения [5]. Иными словами, оператор, 
несмотря на проприоцептивные сигналы (т. е. сиг-
налы от мышц, связок и сухожилий, позволяющих 
без зрительного контроля определить положение 
конечности), использует зрение для контроля за 
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положением управляющей конечности по отно-
шению к консоли управления [6].

В то же время в целом ряде случаев оператор 
эргатической системы вынужден генерировать 
команды, не используя канал зрения для кон-
троля. Простейшим примером может служить 
«слепое» переключение механической коробки 
передач в автомобилях. Очевидно, что в общем 
случае снижение контроля за подобной генера-
цией, выражающееся в отсутствии использования 
зрительного контроля, снижает точность работы 
оператора. При этом возникает и следующая про-
блема — не развиты механизмы оценки «слепого 
управления» даже с использованием классических 
подходов в генерации оператором управляющих 
команд. В ситуации же использования альтерна-
тивных интерфейсов (окулографического, миогра-
фического, акселерометрического) автоматизация 
оценки способности оператора к генерации за-
данных команд является ключевым механизмом 
не только профессионального отбора, но и в за-
дачах обучения пользователя, и создания эргоно-
мически-обоснованных систем управления [7, 8]. 
Результатом учета индивидуальных параметров 
работы оператора является совершенствование 
самих человеко-машинных интерфейсов.

Таким образом, целью работы являлась разра-
ботка информационной системы, обеспечивающей 
оценку возможности комплекса «интерфейс—опе-
ратор» формировать управляющие команды для эр-
гатической системы в условиях отсутствия зритель-
ного контроля оператором процесса управления.

1. Модель данных 
исследовательского контроля

Рассмотрим задачу исследовательского контро-
ля оператора [9] с использованием дистанционной 
видеоокулографии, оптикоокулографии с носи-
мого устройства [10—13], треккинга положения 
головы и верхней конечности.

Управляющие сигналы представляем в виде по-
следовательности точек на экране, на котором вве-
дена двумерная система координат K. Множество 
отсчетов времени обозначим через T = {t1, t2, ..., tn}, 
где n — порядковый номер отсчета времени. Рас-
смотрим задачу о временном ряде управляющих 
сигналов, формирующих в пространстве КЅТ 
индивидуальную траекторию, отвечающую дей-
ствиям оператора при решении целевой задачи. 
В случае декартовой системы координат такой 
временной ряд имеет вид

R = {(x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn), ...}.

Часть экрана, ограниченную областью вни-
мания оператора, будем считать либо квадратом, 
разделенным на части σk, где k — порядковый 
номер области (подобласти, также являющимися 
квадратами, рис. 1, а), либо кругом, разделенным 
на секторы (рис. 1, б). Указанные части или сек-
торы отражают различные ареалы, подлежащие 
наблюдению или контролю со стороны оператора.

В случае области генерации оператором 
команд в виде квадрата перейдем от временного 
ряда к последовательности подобластей σk. Для 

Рис. 1. Область внимания оператора в виде квадрата, разделенного на подобласти σk (а), и в виде круга с делением на 
секторы σk (б)
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этого воспользуемся отображением, согласно ко-
торому декартовым координатам точки ставится 
в соответствие порядковый номер подобласти:

( ), 1,k k
k k

x y
x y m

a a
⎢ ⎥ ⎢ ⎥→ + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

где через ⎣ ⎦.  обозначена целая часть веществен-
ного числа; a — линейный размер каждой из m2 
подобластей.

Аналогично, в случае с кругом, разделенным 
на секторы, получим:

( ), ,
2k k
q

x y
ϕ⎢ ⎥→ ⎢ ⎥π⎣ ⎦

где q — число подобластей, а угловая координа-
та в полярной системе координат выражена через 
абсциссу и ординату:
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Временной ряд R = {(σ1), (σ2), ..., (σk), ...} пред-
ставляет собой последовательность тех подобла-
стей, на которых сконцентрирован определяемый 
системой фокус генерации команд оператором 
в текущий момент времени tk. В результате полу-
чен динамический ряд ,R′  для изучения структу-
ры которого используются стандартные методы 
регрессионного анализа. Для этого нам потребу-
ется ввести аналог расстояния между элементами 
σi и σj, где i, j∈{1, 2, ..., m2}.

В случае, изображенном на рис. 1, а, используем 
аналог манхэттенского расстояния («расстояния 
городских кварталов»). Как непосредственно сле-
дует из построения, элемент σi расположен в стро-

ке с номером 
1

1
i
m
−⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 и в столбце с номером 

1 ( 1)mod ,i m+ −  если начинать нумерацию от ле-
вого нижнего угла. Таким образом, по определе-
нию полагаем расстояние между элементами σi 
и σj равным

1
( , )

2( 1)

1 1
( 1)mod ( 1)mod .

d i j
m

i j
i m j m

m m

= ×
−

⎛ ⎞− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥× − − − + −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

Заметим, что множитель 
1

2( 1)m −
 обеспечивает 

выполнение условия нормировки расстояния на 
единицу, ( ), : 0 ( , ) 1.i j d i j∀ m m

Далее, для случая на рис. 1, б, расстояние мож-
но определить по более простой формуле:

( )
11

( , ) min , .
2

m
d i j i j q i j

−−⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

Как видим, эта функция также нормирована 
на единицу.

Траектория перемещения курсора в ходе гене-
рации пользователем управляющих команд со-
держит начальную точку ( ),s s sx y ∈ σ  и конечную 
точку ( ), .f f fx y ∈ σ  Мерой отклонения реальной 
траектории, фиксируемой в эксперименте, от 
прямой ( ) ( ), ,s s f fx y x y−  будем считать величину 
среднеквадратичного отклонения (СКО).

Введем понятие карты пользователя M, которая 
является матрицей размерности рЅр. Строки соот-
ветствуют начальной точке траектории на экране, 
столбцы — конечной.

Элементы Mij, где i = 1, ...…, p,  j = 1, …..., p, равны 
значению СКО от прямой σi – σj. Таким образом, эта 
матрица содержит индивидуальные характеристики 
конкретного оператора, отражающие «сложность» 
достижения именно этим оператором подобласти j, 
если в качестве начальной подобласти выбрана под-
область с номером i. Заметим, что карта пользователя 
не является симметричной, что связано с физиологи-
ческими особенностями действий данного оператора.

2. Программная реализация системы

В программе реализуется три типа интерфейса 
«человек-компьютер» (рис. 2) и на каждый интер-
фейс приходится два этапа тестирования опера-
тора: с обратной связью и без нее.

Согласно рис. 2 в систему интегрированы три 
интерфейса — «виртуальная клавиатура», управ-
ление курсором движением головы и окулогра-
фический интерфейс, интегрированный в очки, 
надеваемые пользователем. Реализация на одной 
платформе трех разных человеко-машинных ин-
терфейсов позволяет стандартизировать исследова-
ние и избежать сложностей, связанных с оценкой 
особенностей оператора, реализованных на раз-
ных программно-аппаратных решениях, имеющих 
существенные различия не только в ИТ-аспекте, 
но и, например, в характере предоставляемой как 
оператору, так и исследователю информации.

В ходе тестирования с обратной связью от 
пользователя требуется определенным образом, 
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зависящим от используемой реализации интер-
фейса «человек-компьютер», управлять оранжевым 
маркером на экране монитора. Задачей является 
перемещение курсора в область на поле с крас-
ным маркером (маркер цели), который через за-
данные промежутки времени меняет свое место-
положение (рис 3, а, см. третью сторону обложки). 
Желтым цветом подсвечивается маркер, ближай-
ший к маркеру, управляемому испытуемым. Если 
ближайшим к маркеру, управляемым испытуемым, 
является маркер цели, то цвет красного изменя-
ется на зеленый (рис. 3, б, см. третью сторону об-
ложки), что обозначает корректность исполняемой 
команды. Маркер цели меняет свое положение че-
рез промежуток времени, не более чем ttimeout . При 
изменении цвета маркера цели на зеленый, время 
до изменения положения маркера цели становится 
равным max(min(thold – tpassed, ttimeout – tpassed), 0), где 
tpassed — момент последнего изменения положения 
маркера цели; thold — промежуток времени, предше-
ствующий конкретному моменту проведения расче-
тов, в течение которого корректность выполнения 
команды должна составлять l95 %.

При работе системы в режиме «без обратной 
связи» ход эксперимента остается прежним, за ис-
ключением следующих изменений: контролируе-

мый пользователем маркер невидим пользователю, 
маркер, ближайший к управляемому пользовате-
лем, остается серым, если не является маркером 
цели, либо красным в противном случае (рис. 3, в, 
см. третью сторону обложки).

Всего в программе реализованы три типа интер-
фейсов «человек-компьютер», два из которых постро-
ены на технологии компьютерного зрения, а один 
использует методы инфракрасной окулографии.

Первый интерфейс по изображению с видео-
камеры с привлечением моделей компьютерного 
зрения распознает набор ключевых точек либо 
левой, либо правой кисти испытуемого. Из на-
бора выделяется точка, соответствующий кон-
чику указательного пальца, который использу-
ется испытуемым для управления программой 
в процессе эксперимента. В ходе эксперимента 
с обратной связью на экране перед испытуемым 
демонстрируется изображение с веб-камеры, на 
котором видны его кисть, управляемый поль-
зователем маркер и разметка поля с маркером 
цели (рис. 3, а, б, см. третью сторону обложки). 
В режиме работы без обратной связи перед поль-
зователем находится только статичное изображе-
ние с разметкой поля и маркером цели (рис. 3, в, 
см. третью сторону обложки).

Рис. 2. Схема развертывания системы
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Рис. 4. Общая схема проведения эксперимента, при котором 
управление осуществляется смещением и вращением головы

Рис. 5. Общая схема проведения эксперимента, при котором 
управление осуществляется через окулоинтерфейс

Рис. 6. Визуализация карты траектории курсора управляющей команды, генерируемой рукой пользователя. 
Квадратный маркер — области, где рука пользователя останавливалась более чем на 2 с при наличии обратной 
связи по зрительному каналу; круглый маркер — без контроля зрения. Черная стрелки и надписи над каждым 
из девяти рисунков показывают область, в которую должен быть перемещен курсор для формирования команды
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При работе со вторым интерфейсом по дан-
ным с видеокамеры рассчитываются расстояние 
до головы оператора и ориентация головы в про-
странстве, после чего по известному положению 
камеры и монитора просчитывается точка пере-
сечения луча, направленного вперед от головы ис-
пытуемого, и экрана монитора (рис. 4).

Третий вариант функционирования системы 
осуществляет расчет положения управляемого ис-
пытуемым маркера с использованием инфракрас-
ного окулоинтерфейса (рис. 5). На надетых на ис-
пытуемых очках имеются три датчика, состоящих 
из пары инфракрасного светодиода и фоторезистора 
инфракрасного диапазона. При изменении направ-

ления взгляда пользователя определенным образом 
изменяется значение отраженного от глаза света ин-
фракрасного диапазона, регистрируемого фоторези-
сторами. По значению регистрируемой светимости 
на каждом из датчиков созданная на этапе кали-
бровки интерфейса модель регрессии предсказывает 
точку внимания пользователя на экране.

Рассмотрим результаты работы системы с точки 
зрения поставленной задачи. Для улучшения ана-
лиза системы «оператор—интерфейс» для специ-
алистов в области нейрофизиологии и эргономики 
формируются карты, демонстрирующие траекто-
рии движения курсора, управляемого пользовате-
лем (рис. 6—8). Таким образом, индивидуальные 

Рис. 7. Визуализация карты траектории курсора управляющей команды, генерируемой движениями головы пользова-
теля. Остальные обозначения см. рис. 6
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различия траекторий курсоров, формирующих 
команды, позволяют оценить возможности распо-
ложения тех или иных «маркеров», «циферблатов», 
«экранов» и «тумблеров» на сенсорных экранах 
консоли управления. Такая оценка проводится ис-
ходя из возможностей и особенностей оператора 
к генерации команд, в зависимости от нахождения 
элементов управления на разных участках экрана 
(консоли управления).

Полученные карты в дальнейшем обрабатыва-
ются исходя из целей и задач психофизиологиче-
ского эксперимента.

Заключение

Разработана и реализована в виде программно-
го продукта информационная система оценки под-

готовки оператора к условиям управления эргати-
ческой системой в условиях отсутствия обратной 
связи по зрительному каналу. Система оценивает 
управляющие команды, генерируемые пользовате-
лем как с использованием традиционного канала 
коммуникации в виде движения верхней конеч-
ности, так и с использованием альтернативных 
каналов в виде движения головы или же движе-
ния глаз. Получаемые результаты, оцениваемые 
как отклонение траекторий управляемого курсора 
при перемещении в области экрана для генерации 
команд, позволяют оценить индивидуально-ти-
пологические особенности оператора, внести из-
менение в расположение элементов управления, 
минимизирующее ошибки и время генерации 
команд оператором, и внести изменения в про-
граммно-аппаратную часть интерфейса, адапти-

Рис. 8. Визуализация карты траектории курсора управляющей команды, генерируемой движениями 
глаз пользователя. Остальные обозначения см. рис. 6.
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руя его под конкретного пользователя. Помимо 
задач, связанных с эргономикой, применение 
системы возможно и в задачах реабилитации боль-
ных неврологического профиля и с повреждения-
ми опорно-двигательного аппарата. Дальнейшим 
развитием указанной системы станет возможность 
автоматизированного расчета положения управля-
ющих и информирующих элементов на консоли 
оператора в зависимости от выявленных инди-
видуальных особенностей генерации им управ-
ляющих команд в рамках эргатической системы.
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A description of an information system is presented that provides an assessment of the ability of the «interface-
operator» complex to form control commands for an ergatic system in the absence of visual control of the control process.
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