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Система взаимодействия и поддержки 
баз данных пользователей  

системы ГИД "Урал-ВНИИЖТ" 
магистрант Д. А. Малунова, к.и.н. А. В. Забродин 

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I 
Санкт-Петербург, Россия  

darya.malunova@gmail.com 

Аннотация. Рассматривается вопрос автоматиза-
ции систем диспетчерского управления перевозками 
на предприятиях ОАО «РЖД», раскрываются этапы 
процесса ведения списка пользователей системы, от-
мечены положительные составляющие результата 
внедрения автоматизации данного производственного 
процесса. 

Основное внимание акцентируется на моделирова-
нии предметной области с использованием унифици-
рованного языка моделирования UML и практической 
реализации проекта на языке JavaScript. Приводятся 
примеры программной реализации отдельных компо-
нентов системы, обобщается практический опыт внед-
рения и тестирования разработанной системы в Яро-
славском информационно-вычислительном центре — 
структурном подразделении Главного вычислительно-
го центра — филиала ОАО «РЖД» в отделе «Автома-
тизированных систем диспетчерского управления пе-
ревозками». 

Статья может быть полезна специалистам в обла-
сти разработки автоматизированных систем управле-
ния. 

Ключевые слова: автоматизация систем диспетчер-
ского управления, ведение списка пользователей, 
АС ГИД, моделирование с использованием UML, 
MS SQL Server, скрипт синхронизации, JavaScript, 
web-приложение. 

ВВЕДЕНИЕ 
Современные информационные технологии помогают 

не только усовершенствовать технологии на производ-
стве, но и значительно их облегчить. Для получения 
наиболее высоких результатов своей деятельности пред-
приятия переходят на автоматизацию технологических 
процессов. 

Автоматизация – одно из важнейших направлений раз-
вития любой отрасли. Введение автоматизации на пред-
приятии позволяет значительно повысить производитель-
ность труда, обеспечить стабильное качество производи-
мых продуктов и услуг, а также исключить ошибки, кото-
рые могут быть вызваны человеческим фактором. 

При этом существует достаточное количество органи-
заций (предприятий), на которых в силу субъективных 

(или объективных) обстоятельств была проведена частич-
ная автоматизация, т. е. автоматизация какого-либо от-
дельного оборудования и производственных операций, 
при этом значительная доля операций соотнесена с руч-
ным трудом [1]. 

В качестве экспериментальной площадки выбран отдел 
«Автоматизированных систем диспетчерского управления 
перевозками» Ярославского информационно-
вычислительного центра, в котором сотрудники сталки-
ваются с проблемой, заключающейся в отсутствии единой 
автоматизированной системы, позволяющей осуществить 
ведение списка пользователей системы ГИД «Урал-
ВНИИЖТ» (АС ГИД). 

До некоторого времени процесс администрирования, а 
именно ведение базы пользователей, велся вручную с по-
мощью таблиц в MS Excel. В интересах администраторов 
потребовалась разработка универсального модуля, позво-
ляющего экстерриториально иметь доступ к информации 
о подключенных пользователях, осуществлять их поиск 
и оперативно отслеживать сроки действия заявок на под-
ключение [2–4]. 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СТРУКТУРА СИСТЕМЫ 
На основе проведенного анализа работы сотрудников и 

систем предприятия выявлены требования для создавае-
мого модуля, представленные в таблице 1. 

Таблица 1 

Требования к разрабатываемой системе 

Требования к базе данных Требования  
к web-интерфейсу 

Расположение на едином ин-
формационном ресурсе, до-
ступном всем администрато-
рам; 

Возможность записи инфор-
мации, не интегрированной в 
автоматическом режиме из 
других систем; 

Содержание необходимой 
информации о каждом поль-
зователе системы; 

Разграничение прав доступа 
(обычный пользователь имеет 
только возможность про-
смотра базы, а администратор 
может не только просматри-
вать данные в базе, но и ре-
дактировать их). 

Возможность автоматического 
наполнения при включении 
сотрудников в соответствую-
щие группы для подключения 
к АС ГИД. 

https://sinonim.org/s/%D0%B4%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B5%20%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE#be
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Рис. 1. Диаграмма вариантов использования модуля администрирования 

На рисунке 1 представлена диаграмма вариантов ис-
пользования разрабатываемого модуля администрирова-
ния в нотации языка UML, учитывающая функциональ-
ные требования системы. 

Функциональная структура модуля администрирова-
ния пользователей АС ГИД представлена в виде диаграм-
мы компонентов на рисунке 2 также в нотации языка 
UML [5–7]. 

Web-приложение основано на технологии ASP с ис-
пользованием языка сценариев JavaScript и включает 
в себя три составляющие: интерфейс для отображения 
списка пользователей (gid_all.asp), страницу для отобра-
жения журнала изменений (gid_log_all.asp) и файл, вы-

полняющий интеграцию данных из базы пользователей 
в веб-форму (gid_all_js.asp) [8]. 

За работу со стороны сервера отвечает система управ-
ления базами данных Microsoft SQL Server. База пользова-
телей GID_28 состоит из 2 основных таблиц, которые учи-
тывают выявленные особенности для администратора: одна 
таблица предназначена для хранения всех данных о под-
ключенных пользователях системы (gid_all_28), а другая — 
для хранения данных о любых изменениях, связанных 
с информацией о пользователях (gidlog_all_28) [9, 10]. 

Скрипт автоматизирует процесс синхронизации дан-
ных из базы инвентаризации и Active Directory в базу 
пользователей (gid_all.exe). 

Рис. 2. Функциональная структура подсистемы обработки заявок на подключение к АС ГИД 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
Ключевым звеном в данной разработке является 

скрипт синхронизации gid_all.exe, который наполняет ба-
зу GID_28 информацией, полученной из базы инвентари-
зации (IP-адрес, имя ПК, дата инвентаризации, наимено-
вание организации, отдела, должность, телефон) и систе-
мы Active Directory (ФИО пользователя, логин, терми-
нальные и сетевые группы). Данные действия автоматизи-
руют процесс синхронизации данных и позволяют исклю-
чить ручной ввод. 

В выполнении скрипта gid_all.exe заложены следую-
щие основные функции: 

• чтение данных из базы инвентаризации;
• анализ групп пользователей из AD;
• сопоставление полученных данных из двух ис-

точников на их соответствие, достоверность и актуаль-
ность; 

• определение принадлежности объекта (пользова-
теля) к группе; 

• удаление учетных записей пользователей из базы.
Чтение данных из базы инвентаризации. Функция

ReadTable() предназначена для чтения данных из базы 
инвентаризации и заключается в подсчете количества 
пользователей, имеющихся изначально в базе. 

При ее вызове выполняются следующие действия: 
• выполнение выборки числа пользователей,

в частности их логинов samaccountname, из таблицы 
gid_all с помощью SQL-запроса; 

• считывание всех строк таблицы gid_all в массив
с дальнейшей записью данных об SID (уникальных иден-
тификаторов пользователей) в справочник User_SID с ло-
гинами пользователей и в User_account с соответствую-
щими им номерами строк в исходной таблице. 

Код программной реализации функции представлен 
на рисунке 3.  

Рис. 3. Код функции чтения данных из базы инвентаризации 

Чтение данных из Active Directory. Функция Read-
Groups() служит для чтения и выборки групп пользовате-
лей из Active Directory. Для полученных данных прово-
дится проверка на соответствие, достоверность и актуаль-
ность с данными из базы инвентаризации, учитывая сле-
дующие возможные ситуации: 

• добавление новой записи (если в базе нет учетной
записи с таким логином и идентификатором); 

• изменение идентификатора (если учетные записи
имеют одинаковые логины, но разные идентификаторы); 

• обновление данных о пользователе (пользователь
с данным логином и идентификатором уже есть в табли-
це); 

• обновление данных о пользователе при изменении
членства в группах; 

• обновление старых данных;
• обновление данных, если были изменены ФИО и/или

логин пользователя; 
• обновление данных, если был изменен только логин

пользователя; 
• обновление данных, если были изменены только

ФИО пользователя. 
Код программной реализации функции представлен на 

рисунке 4. 
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Рис. 4. Код функции чтения данных из Active Directory 

Получение информации о типе доступа пользовате-
ля. Функция GetObject() представляет собой процесс по-
лучения принадлежности объекта (пользователя) к группе.  

Для идентификации пользователей используются сле-
дующие маркеры: 

• при идентификации по принадлежности подключе-
ния используются такие значения, как «1», если пользова-
тель включен в группы терминального или сетевого до-
ступа, и «0», если не включен в данные группы. 

• при идентификации пользователей по типу подклю-
чения используются такие значения, как «W» (запись), 
если подключение технологическое, и «R» (чтение), если 
информационное. 

Данные маркеры проставляются в соответствующих 
столбцах таблицы gid_all в зависимости от типа доступа.  

Код программной реализации функции представлен 
на рисунке 5. 
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Рис. 5. Код функции получения информации о типе доступа пользователя 

Рис. 6. Код функции удаления данных о пользователях 
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Удаление данных о пользователях. Функция Check-
Users() осуществляет выбор учетных записей пользовате-
лей для удаления из таблицы gid_all.  

При ее вызове выполняются следующие действия: 
• создается фильтр для проверки логинов пользователя

и специальная переменная FindAll_count для подсчета 
количества совпадений; 

• при сопоставлении учетных записей из базы GID_28
и AD могут возникнуть следующие ситуации: 

a) если совпадений не найдено, значит, в базе пользо-
вателей есть записи, отсутствующие в AD, и их необхо-
димо удалить;  

b) если совпадение одно, то происходит сверка дан-
ных; 

c) если совпадений найдено больше одного, то лишняя
запись удаляется. 

Функция DeleteUser() уже удаляет учетные записи 
пользователя из таблицы gid_all. При ее вызове выполня-

ется соответствующий SQL запрос на удаление учетной 
записи пользователя с конкретным логином из gid_all. 

Код программной реализации функции представлен 
на рисунке 6. 

После успешного завершения выполнения скрипта, 
таблицы gid_all_28, gidlog_all_28 и gidcnt_all_28 базы 
данных GID_28 заполнятся соответствующими данными 
о подключенных пользователях [11, 12]. 

ТЕХНОЛОГИЯ ВЕДЕНИЯ СПИСКА ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ 
Процесс ведения администратором списка пользовате-

лей можно условно разделить на два основных этапа. 
Первый этап — получение данных о пользователях си-

стемы. Для этого необходимо запустить скрипт синхрони-
зации, с помощью которого произойдет наполнение базы 
данных информацией, полученной из базы инвентариза-
ции и системы Active Directory. Ход выполнения данного 
процесса представлен на рисунке 7. 

Рис. 7. Процесс заполнения базы пользователей 

Второй этап — открытие web-приложения и редак-
тирование полученного списка пользователей.  

Для получения необходимой информации о пользо-
вателях сначала необходимо выбрать количество отоб-
ражаемых строк в таблице. С целью обеспечения быст-
родействия веб-страницы первоначально загружаются 
данные для 50 пользователей. После того как произой-
дет выбор количества отображаемых пользователей, 
стартовая страница автоматически обновится, и будет 
представлена таблица с данными о подключенных поль-
зователях. Для администраторов есть возможность ре-
дактирования любого поля базы прямо на странице. 
Внесенные или отредактированные данные автоматиче-
ски обновляются и сохраняются в базе данных. 

На рисунке 8 представлена стартовая страница полу-
ченного сайта, на которой отображается заполненный 
список пользователей. 

В дополнение к списку пользователей организована 
еще такая страница, как «Журнал изменений», 
представленная на рисунке 9. 

Журнал отражает информацию об изменениях, 
связанных с учетными записями подключенных 
пользователей системы. Здесь автоматически выгруже-
ны такие данные, как: логин, ФИО, уникальный иден-
тификатор пользователя и произошедшие с ним измене-
ния — события и их дата. В зависимости от типа про-
изошедшего изменения информации о пользователе 
(удаление, изменение, добавление и т. п.) соответству-
ющая строка в таблице окрашивается в различной цве-
товой гамме. Это позволяет визуально группировать 
события и улучшает восприятие информации со сторо-
ны пользователя. 
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Рис. 8. Список пользователей системы АС ГИД 

Рис. 9. Журнал изменений списка пользователей системы АС ГИД 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Рассмотренная подсистема обработки заявок автомати-

зирует процесс ведения списка пользователей АС ГИД 
и позволяет в режиме реального времени видеть подклю-
ченных пользователей с любого рабочего места админи-
страторов системы. Это дает следующие преимущества: 

• возможность контроля больших данных (о более чем
5 000 пользователях); 

• возможность экстерриториального использования
(т. е. возможность соответствующего доступа ко всем 
подразделениям ИВЦ, находящимся не только в пределах 
одной железной дороги); 

• увеличение эффективности использования рабочего
времени администраторов на 10 %, что приведет к повы-
шению производительности всего отдела. 
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Abstract. Discusses the current issue of automation of 
dispatching control systems at the enterprises of JSC 
"Russian Railways", reveals the stages of the process of 
maintaining the list of users of the system and notes the 
positive components from the result of the implementa-
tion of automation of this production process. 
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ject area using unified UML modeling language and 
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language. Examples of the program implementation of 
individual components of the system are also given, 
practical experience of implementation and testing of the 
developed system in the Yaroslavl Information and 
Computing Center, structural division of the Main 
Computing Center - branch of JSC "Russian Railways" 
in the department "Automated systems of dispatching 
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Аннотация. R-лингвистика — новое аксиоматическое 
направление в когнитивных науках, которое занимается 
изучением моделирования мира сознанием. Основу аксиома-
тики составляют аксиомы категоризации. Аксиомы катего-
ризации позволяют построить системы взаимосвязанных 
категорий, отталкиваясь от поведенческого аспекта объек-
тов. Однако часто поведение объектов оказывается более 
сложным, чем бинарное взаимодействие. 

Цель — математически обосновать категоризацию для 
отношений, арности большей двух, а также обосновать дру-
гие случаи высокой арности глаголов в языке. Сформулиро-
ван метод представления соответствия Галуа для арности, 
большей двух. Доказана теорема о сохранении информации 
об отношении в этом случае. Показано, что расширение со-
ответствия Галуа на n-арный случай категоризации с точно-
стью до пустой категории создает в точности такие же кате-
гории, что и бинарный случай. Определены математические 
условия возникновения псевдовысоких арностей глаголов в 
языках. Показано, что они сводятся к многозначным зави-
симостям, действующим между атрибутом подлежащего и 
дополнениями. В заключении сформулированы некоторые 
соображения относительно арностей глаголов в естествен-
ных языках. 

Ключевые слова: R-лингвистика, многозначная зависи-
мость, категоризация, глаголы высокой арности, косвенные 
дополнения. 

ВВЕДЕНИЕ 
Предсказательный характер деятельности сознания 

очевиден. Предсказание является главным эволюционным 
преимуществом человека, позволившим ему занять выс-
шую ступень в иерархии живых существ на Земле. Пред-
сказание невозможно без модели и, следовательно, опре-
деление принципов построения такой модели является 
важнейшим направлением в рамках развития когнитивных 
и кибернетических наук. Язык, как система, обслуживаю-
щая мышление, является в значительной степени произ-
водной от процесса моделирования мира. R-лингвистика 
пытается построить математически обоснованную модель 
деятельности сознания по структурированию знаний о 
мире. Это новый вид модели данных, обладающий спо-
собностью к прогнозу. Начальная аксиоматика посвящена 
категоризации, причем главным ее направлением является 
глагольная категоризация. К сожалению, соответствие 
Галуа, лежащее в основаниях такой категоризации, не 
распространяется на арность глаголов выше второй. Эта 
статья призвана восполнить указанный пробел. Кроме 
того, здесь будет математически описан широко пред-
ставленный в языке случай псевдовысоких арностей гла-
голов. 

АКСИОМАТИКА КАТЕГОРИЗАЦИИ 
В основе моделирования мира и формирования есте-

ственных языков лежит процесс формирования категорий. 
В [1] определена следующая аксиоматика формирования 
категорий. Пусть U — универсум объектов и θ — опера-
тор, который по любому множеству Х объектов из 
U (примеров категории) формирует категорию в виде 
множества объектов, удовлетворяющих двум аксиомам 
категоризации: 

А1 𝑋𝑋 ⊆ θ(𝑋𝑋) (аксиома экстенсивности); 

А2 если К — категория, то из 𝑋𝑋 ⊆ 𝐾𝐾 следует 𝜃𝜃(𝑋𝑋) ⊆ 𝐾𝐾(ак-
сиома корректности). 

Аксиома экстенсивности означает, что множество 
примеров, формирующих категорию, всегда входит в ка-
тегорию на том простом основании, что это примеры дан-
ной категории. В частности, в силу максимальности U и 
аксиомы А1 получаем 𝑈𝑈 =  Θ (𝑈𝑈) (универсум является 
категорией). Аксиома корректности в свою очередь требу-
ет, чтобы никакое множество примеров категории в про-
цессе категоризации не могло выйти за пределы этой ка-
тегории. Другими словами, если К — категория «дере-
вья», то никакое множество примеров деревьев не позво-
ляет сформировать категорию «кусты» или «древокусты», 
хотя при некотором наборе примеров может сформиро-
ваться более узкая категория, скажем, «фруктовые дере-
вья». 

Как показано в [1], данная система аксиом эквивалент-
на системе аксиом замыкания: 

А1 𝑋𝑋 ⊆ θ(𝑋𝑋) (аксиома экстенсивности); 

С1 𝜃𝜃(𝑋𝑋) =  𝜃𝜃(𝜃𝜃(𝑋𝑋)) (аксиома идемпотентности); 

С2 из 𝑋𝑋 ⊆ 𝑌𝑌следует 𝜃𝜃(𝑋𝑋) ⊆ 𝜃𝜃(𝑌𝑌) (аксиома монотонности). 

Кроме того, система замкнутых множеств (категорий) 
определяет муровское семейство [1, 2] относительно опе-
рации пересечения замкнутых множеств, являющееся 
полной решеткой [3], в которой роль sup выполняет точ-
ная нижняя грань. 

Разумеется, оператор замыкания может быть задан 
различными способами [1], из которых важнейшим для 
лингвистики является глагольный, основанный на соот-
ветствии Галуа [3, 4], определенном для бинарных отно-
шений (бинарных глаголов: подлежащее — глагол — 
прямое дополнение) или предикатов от двух переменных. 
В лингвистике глагольная категоризация практически все-
гда предшествует признаковой, а иногда, когда необходи-
мые признаки найти не удается, глагольной категоризаци-
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ей завершается процесс определения категории. Хорошо 
известен пример Л. Витгенштейна [5] с категорией «игра», 
которая не может быть выражена в признаках. Аналогич-
но, например, категория «хищники» столь разнообразна, 
что не имеет общих признаков, характеризующих ее эле-
менты. Росянка, лев, окунь и богомол являются хищника-
ми, но не имеют общих признаков: их объединяет одина-
ковое поведение по трофическому отношению. 

В [1] соответствие Галуа задается следующим образом. 
Пусть S (U, V) — бинарное отношение с атрибутами U 

и V (S ⊆ DU ⨯ DV, где DU и DV — домены атрибутов U и V 
соответственно). Пусть также х ∊ DU. Обозначим через х∆ 
множество всех элементов y ∊ DV, для которых (х, y) ∊ S. 
Аналогично символом y∇ (y ∊ DV) обозначим множество 
элементов x ∊ DU, для которых (х, y) ∊ S. Операторы ∆ и ∇ 
распространяются на произвольные подмножества следу-
ющим образом: 

𝑋𝑋∆ = ⋂𝑥𝑥∈𝑋𝑋𝑥𝑥∆  |  (𝑋𝑋 ⊆ 𝐷𝐷𝑈𝑈);      𝑌𝑌∇ = ⋂𝑦𝑦∈𝑌𝑌𝑦𝑦∇  |  (𝑌𝑌 ⊆ 𝐷𝐷𝑉𝑉). 

Для пустого подмножества полагаем ⌀∆ = DV и ⌀∇ = DU. 
Нетрудно показать [1], что операторы ∆∇ и ∇∆ являют-

ся операторами замыкания на DU и DV соответственно. 
При этом между муровскими множествами, определен-
ными таким образом на DU и DV, операторы ∆ и ∇ задают 
дуальный изоморфизм. В дальнейшем по аналогии с опе-
ратором топологического замыкания [6] систему муров-
ских множеств, удовлетворяющую аксиомам А1 и А2 бу-
дем называть лингвистическим пространством (или про-
сто пространством). В [1] определена также операция све-
дения пространств, которая состоит в том, что сведённое 
пространство образуется из всех категорий пространств-
операндов, плюс все недостающие пересечения этих кате-
горий. Сведённое пространство является наименьшим 
пространством, содержащим пространства-операнды. 

РАСШИРЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ ГАЛУА НА ПРОИЗВОЛЬНУЮ 
КОНЕЧНУЮ АРНОСТЬ

В языке существуют не только унарные и бинарные 
глаголы. Как минимум широко распространены и тернар-
ные глаголы, которые предполагают обязательное участие 
не только подлежащего, прямого, но и косвенного допол-
нения, например, глаголы передавать, дарить, просить, 
обвинять и т.д. 

Пример 1. В таблице 1 приведено тернарное отноше-
ние «передавать» с атрибутами: КТО (передает) — 1, 
КОМУ (передает) —2, ЧТО (передает) — 3.  

В качестве домена (универсума) для каждого атрибута 
отношения будем использовать проекцию S[i] (i = 1, 2, 3) 
отношения на соответствующий атрибут (атрибуты). От-
ношение (табл. 1) можно рассматривать как бинарное 
между двумя проекциями, например, на S[1] × S[2, 3]. 
Пространство и дуальное пространство для этого отноше-
ния изображено на рисунке 1, а. 

В дуальном пространстве для S[2, 3] каждое понятие 
представляется бинарным отношением (рис. 1, а, правое 
пространство), поэтому для каждой такой категории мож-
но также построить пространство и дуальное простран-
ство. Результат этого перехода от бинарных отношений-
категорий к соответствующим пространствам 
изображен на рисунке 1, б. 

Таблица 1 
Отношение для глагола «передавать» 

Кто (1) Кому (2) Что (3) 
x1 y1 z1

x2 y1 z1

x1 y2 z1

x2 y2 z1

x1 y1 z2

x3 y1 z2

Рис. 1. Лингвистические пространства тернарного отношения 
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Подобную вложенную систему лингвистических про-
странств удобно представить в виде дерева (рис. 2). Здесь 
корень дерева соответствует пространству 1, первый уро-
вень — пространству 2 и конечные вершины — простран-

ству 3. Ветви дерева одного уровня слева направо соот-
ветствуют категориям соответствующего пространства, 
выбираемым слева направо и сверху вниз. 

Рис. 2. Понятийное иерархическое представление глагола «передавать» 

На рисунке 2 дуги дерева отмечены именами катего-
рий соответствующего пространства. Для примера: самый 
левый лист дерева кроме отметки номера категории имеет 
отметку пути от корня к листу. Например, запись 
Рz2(Px1, Py1) означает, что тернарный глагол соединяет три 
категории: КТО передает — Px1 = {х1, х2, х3}; КОМУ пере-
дает — Py1 = {у1, у2}; ЧТО передает — Рz2 = ⌀. Итак, каж-
дый путь от корня дерева к концевой вершине содержит 
некоторую возможную (пока смысловую, а не языковую) 
фразу из категорий, связанных глаголом «передавать». 

Определение 2. Дерево на рисунке 3 назовем поня-
тийным иерархическим представлением (ПИП) глаго-
ла (отношения S). 

Понятно, что для отношения любой арности можно 
построить такое дерево, причем арность определит его 
высоту. Кроме того, надо заметить, что в примере 1 пер-
вое пространство находилось в привилегированном поло-
жении, а именно: атрибут 1 был выбран первым в n-арном 
отношении, и ему было сопоставлено (n - 1)-арное отно-
шение. Впрочем, в качестве первого атрибута можно было 
бы выбрать любой другой.  

Определение 3. Пространство атрибута, выбранного в 
качестве первого, называется безусловным простран-
ством этого атрибута. Собственно, в языке ему соответ-
ствует подлежащее. Все остальные пространства называ-
ются условными. Условность каждого из условных про-
странств определяется категориями (условиями) в ПИП, 
лежащими на пути от корня дерева до атрибута условного 
пространства. 

Лемма 4. По любому ПИП можно восстановить исход-
ное n-арное отношение. 

Доказательство. 
Для n = 2 пусть (х, y) ∊ S, тогда (х, y) ∊ (x∆∇) ⨯ (x∆), так 

что в ПИП это соответствует пути из корня дерева по ду-
ге, отмеченной категорией x∆∇, в концевую вершину, от-
меченную категорией x∆. Обратно, если (х, y) входит в 
декартово произведение P1 ⨯ P2 категорий, лежащих на 
пути из корня в некоторый лист, то по построению ПИП 
P1∆ = P2 и, значит, (х, y) ∊ S. Пусть лемма справедлива для 
n = k и пусть отношение S имеет арность k+1. Рассмотрим 

некоторое ПИП отношения S, у которого корень помечен 
номером i. Каждая дочерняя вершина корня ПИП является 
корнем поддерева ПИП k-арного отношения S(Pi

j) для
некоторой категории (Pi

j) пространства i. По нашему
предположению S�Pi

j� совпадает с объединением произве-
дений понятий, помечающих ветви поддерева от корня 
поддерева до листьев поддерева, тогда, в соответствии с 
бинарным случаем, объединение всех произведений 
Pi
j x S�Pi

j� будет равно S.

Замечание 5. В ПИП отношения S на дугах могут 
встречаться пустые категории соответствующих про-
странств. В этом случае удаление из ПИП путей из корня 
в лист, содержащих такие понятия, с учетом доказатель-
ства леммы 4 не влияет на восстанавливающую способ-
ность ПИП. В связи в этим будем говорить, что два про-
странства почти равны, если они отличаются не более, 
чем на пустую категорию. Аналогично, одно пространство 
почти принадлежит другому, если все непустые катего-
рии одного пространства входят в другое пространство. 

Определение 6. ⋂-образующими лингвистического 
пространства называются категории, которые нельзя 
представить в виде пересечения других категорий. 

Из определения 6 следует, что все категории лингви-
стического пространства либо являются ⋂-образующими, 
либо могут быть получены пересечением некоторых ⋂-
образующих. 

Предложение 7. Если DU∆ ≠ ⌀ (DV∇ ≠ ⌀), то для любой 
∩-образующей найдется элемент y (x) такой, что y∇ (x∆) 
совпадает с этой образующей. Если же DU∆ = ⌀ (DV∇ = ⌀), 
то предложение справедливо для всех ∩-образующих, 
исключая DU (DV). 

Доказательство. 
Пусть Х — ∩-образующая, для которой Х∆ = Y ≠ ⌀. То-

гда X = ⋂ y∇y∊Y . Если в Y найдутся такие элементы y, что 
𝑋𝑋 ⊂ 𝑦𝑦𝛻𝛻 и их пересечение равно Х, то Х не является ∩-
образующей. Следовательно, в Y нет таких элементов и Х 
совпадает с некоторой категорией y∇ (у ∊ Y). Аналогично 
для ∩-образующих на DV. 
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Теорема 8. Пусть S — тернарное отношение. Для каж-
дого х первого атрибута определим бинарное отношение 
Sx ⊆ S[2] × S[3] следующим образом: (y, z) ∊ Sx тогда и 
только тогда, когда (x, y, z) ∊ S. Обозначим через ∐ опе-
рацию сведения пространств, а сами пространства обозна-
чим через ℙ с соответствующими индексами. Тогда 
 ℙ3 ≅ ∐ ℙ3x𝑥𝑥∊S[1] , где отношение ≅  означает отношение 
почти равенства из замечания 5, а ℙ3x   обозначает про-
странство по третьему атрибуту отношения Sx. Аналогич-
но для атрибута 2. 

Доказательство. 
В соответствии с предложением 7 выберем некоторые 

х, у. Тогда (х, у)∆ — категория безусловного пространства 
ℙ3. Но тогда для Sx имеем у∆ = (х, у)∆ и (х, у)∆ ∊ ℙ3x , а зна-
чит, в соответствии с определением операции сведения, 
(x, y)∆ ∈ ∐ ℙ3xx∊S[1] . В соответствии с предложением 7 по-
лучаем ℙ3 ⊆ ∐ ℙ3x𝑥𝑥∊S[1] . Обратно, пусть Z ≠ ⌀ и 
Z ∈ ∐ ℙ3x𝑥𝑥∊S[1] . Тогда найдутся такие  xi ∈ S[1], 
(I = 1, …, k), что для каждого i и отношения Sxi в условном 

пространстве на S[2] найдется категория Yxi, которой по 
условному глаголу соответствует категория Zxi, такая, что 
Z = ⋂xi Zxi. Но Zxi = ⋂y∈Yxiy∆xi по соответствующему 
условному глаголу. То есть Zxi = ⋂𝑦𝑦∊𝑌𝑌𝑥𝑥𝑌𝑌( хi, y)∆, а значит, 
Z∊ℙ3. 

Итак, для тернарных отношений сведение условных 
пространств с точностью до пустой категории равно без-
условному пространству. Например, для отношения в 
таблице 1 безусловное пространство для второго атрибута 
(КОМУ) показано на рисунке 3, а. На рисунке 3, б изоб-
ражены условные пространства для этого атрибута, а на 
рисунке 3, в показано сведенное пространство для всех 
условных пространств, которое с точностью до пустой 
категории совпадает с безусловным пространством. Заме-
тим, что, например, после фиксации категорий первого 
атрибута, условные пространства второго и третьего ат-
рибутов находятся в равном положении независимо от 
их перестановки (рис. 1, б). 

Рис. 3. Условные лингвистические пространства 

Разумеется, если в качестве начального взять, допу-
стим, третий атрибут, то условные пространства по вто-
рому атрибуту изменятся, но их сведение по-прежнему с 
точностью до пустой категории даст безусловное про-
странство. Почему это так важно? Потому что безуслов-
ное пространство атрибута соответствует случаю, когда 
данный атрибут выступает в качестве подлежащего, а 
условные пространства характеризуют понятия, которые 
занимают место прямых и косвенных дополнений. Полу-
ченный результат позволяет нам быть уверенными, что 
изменение статуса атрибута в предложении не может по-
родить новых категорий в сравнении с положением этого 
атрибута в качестве подлежащего. Случай арности боль-
шей трех получается индукцией по арности. 

Теорема 9. Для любого n-арного отношения S (n > 2) и 
любого атрибута А категории условных пространств по 
этому атрибуту с точностью до пустой категории совпа-
дают с безусловными категориями. 

Доказательство. 
Случай n = 3 соответствует теореме 8. Пусть теорема 

верна при любом m ≤ n и пусть S имеет арность n + 1. 
Пусть также для (n + 1)-арного отношения S построено 
ПИП, имеющее n + 1 ярус. Выберем в ПИП произвольный 
атрибут, расположенный на i-ом ярусе. Если i = 1, то фор-
мируемое пространство для этого атрибута по определе-
нию является безусловным. Если i = 2, то в каждом подде-
реве, начинающемся со второго уровня, согласно индук-
ционному предположению лингвистическое пространство 

для каждой вершины второго уровня с точностью до пу-
стой категории совпадает со сведением условных лингви-
стических пространств, на каком бы уровне от 3-го до 
n + 1 в другом ПИП они ни находились. Это в свою оче-
редь означает, что, если бы 3 ≤ i ≤ n + 1, то, перестроив 
каждое поддерево второго уровня ПИП так, чтобы атри-
бут i занял место в вершине поддерева второго уровня, мы 
в силу индукционного предположения не породили и не 
потеряли бы категории в лингвистических пространствах 
этого атрибута. Итак, без потери общности достаточно 
рассмотреть только случай i = 2. 

Каждой вершине второго уровня соответствует n-
арное отношение S�P1

j� без атрибута 1, которое получается
выделением из отношения S кортежей, у которых первый 
атрибут принимает значения из категории P1

j с последую-
щим проектированием этого отношения на атрибуты 
2…n + 1. Для отношения S�P1

j� строится лингвистическое
пространство для каждой вершины второго уровня, при-
чем при этом построении рассматривается соответствие 
Галуа между значениями второго атрибута и остальных 
атрибутов 3…n + 1 как единого атрибута, значениями ко-
торого являются кортежи длины n - 1 со значениями атри-
бутов 3…n + 1. Другими словами, мы можем рассматри-
вать отношение S как тернарное отношение на атрибутах 
1, 2 и (3…n + 1). Тогда по теореме 8 безусловное лингви-
стическое пространство атрибута 2 получается сведением 
(с точностью до пустой категории) лингвистических про-
странств, получаемых по отношениям S(P1

j), которые в 



Intellectual Technologies on Transport. 2019. No 4 

Интеллектуальные технологии на транспорте. 2019. № 4 18 

свою очередь получаются сведением условных про-
странств, когда атрибут 2 занимает более низкое положе-
ние в ПИП. Но операция сведения является ассоциатив-
ной, что и завершает доказательство теоремы. 

ПСЕВДОВЫСОКИЕ АРНОСТИ ГЛАГОЛОВ 
Итак, категории сохраняют стабильность независимо 

от их места в предложении и арности глагола. Надо иметь 
в виду, что до сих пор мы рассматривали глаголы (преди-
каты), арность которых определяется природой отноше-
ний, соответствующих этим глаголам. Но в языке сплошь 
и рядом встречаются высокие арности (множественность 
косвенных дополнений), которые, однако, не связаны с 
природой глаголов. Эта ситуация часто вводит в заблуж-
дение логиков [7], занимающихся языком, поскольку со-
здается впечатление, что в языке может произвольным 
образом меняться размерность предикатов. Здесь мы рас-
смотрим механизм появления таких высоких арностей. 

Может ли арность отношения возрастать без увеличе-
ния арности глагола? Почему глаголы большей частью 
бинарные? Эти, казалось бы, разные вопросы имеют в 
качестве источника один ответ: многозначные зависимо-
сти данных [8, 9]. Напомним, что в отношении S(AВС) 
выполняется многозначная зависимость (МЗ) A↠B, если 
и только если из того, что (A, B, C) ∊ S, (A, B', C') ∊ S сле-
дует (A, B, C') ∊ S. Здесь А, В и С — некоторые наборы 
атрибутов, причем В ∩ С = ⌀. Такое «кортежное» симмет-
ричное определение позволяет сформулировать правило 
дополнения: МЗ A↠B в отношении S(AВС) выполняется 
тогда и только тогда, когда в этом отношении выполняет-
ся МЗ A↠С. Главное свойство МЗ состоит в том, что она 
обеспечивает декомпозицию отношения на две части без 
потерь: в отношении S(AВС) выполняется (МЗ) A↠B, 
если и только если из проекций этого отношения S[AВ] и 
S[AC] с помощью операции соединения можно восстано-
вить исходное отношение S(AВС). Если С пусто, как, 
например, в S[AВ], то по определению МЗ всегда выпол-
няется A↠⌀ и, значит, по правилу дополнения в S[AВ] 
всегда выполняется МЗ A↠B. Обилие в языке бинарных 
глаголов как раз и объясняется тем, что они вычленены с 
помощью МЗ из более общих наблюдаемых взаимодей-
ствий. 

Что будет происходить, если к атрибутам A↠B в от-
ношении будут добавляться дополнительные атрибуты с 
сохранением МЗ A↠B? Это будет означать, что новое 
отношение может быть без потери информации разложено 
на два отношения с атрибутами AB и атрибутами AC, где 
C — добавленные атрибуты. Итак, по отношению AB со-
хранятся уже существующие категории с глаголом между 
ними, а отношение AC может определить новые катего-
рии на А. Поскольку в новом общем отношении ABC од-
новременно действуют сразу два отношения S[AВ] и 
S[AС], то категории на B и C будут определяться, исходя 
из бинарных отношений, а категории на A фактически 
будут представлять из себя пересечение категорий по од-
ному и другому отношению.  

Обычно такой случай представляется двумя предложе-
ниями с глаголами отношений AB и AC. В тех случаях, 
когда можно использовать одно название глагола для обо-
их атрибутов B и C, объекты по атрибуту C превращаются 
в косвенные дополнения («девочка била мальчика пал-

кой»). Теперь надо выяснить условия стабильности мно-
гозначных зависимостей при добавлении или изъятии не-
которых атрибутов отношения. Без понимания этих усло-
вий говорить о косвенных дополнениях невозможно. 

Обычно зависимости данных рассматриваются для 
фиксированных схем отношений, поэтому необходимо 
уточнить ситуацию, когда схема отношения меняется. 
Рассмотрим сначала случай уменьшения числа атрибутов 
в отношении, который, разумеется, не затрагивает МЗ 
A↠B. 

Предложение 10. Пусть в отношении S на атрибутах 
АВСD выполняется МЗ А↠В. И пусть S' — проекция от-
ношения S на атрибуты АВС. Тогда в S' справедлива МЗ 
А↠В. 

Доказательство. 
Итак, пусть (x, y, z) ∊ S' и (x, y', z') ∊ S', где x, y, z — 

значения атрибутов A, B, C соответственно. Поскольку S' 
— проекция отношения S на АВС, найдутся такие значе-
ния атрибута D v и v', что (x, y, z, v) ∊ S и (x, y', z', v') ∊ S. 
Поскольку в S выполняется МЗ А↠В, то (x, y, z', v') ∊ S, а 
значит, (x, y, z') ∊ S', и в S' также выполняется МЗ А↠В. 

Итак, уменьшение числа атрибутов в отношении не 
отменяет справедливость многозначных зависимостей. 
При этом сохраняется не только МЗ А↠В, но и дополни-
тельная к ней МЗ А↠СD. В самом деле, поскольку в про-
екции согласно предложению 10 выполняется МЗ А↠В, 
то по правилу дополнения выполняется и МЗ А↠С. 

 Рассмотрим теперь случай увеличения числа атрибу-
тов в отношении. Здесь все не так очевидно, поскольку 
существуют встроенные многозначные зависимости, то 
есть такие МЗ, которые выполняются в проекции, но не 
выполняются в самом отношении. Пример такого отно-
шения представлен в таблице 2. 

Таблица 2 
Встроенные МЗ 

A B C D A B C 

a b c d a b c 

a b' c d a b' c 

a b c' d' a b c' 

a b' c' d a b' c' 

a' b' c' d' a' b' c' 

В правом отношении на атрибутах ABC (проекция) 
выполняется МЗ А↠В, но она не выполняется в левом 
отношении на атрибутах ABCD. Такие МЗ как раз и назы-
вают встроенными. Итак, мы видим, что произвольное 
приписывание значений атрибута D к кортежам отноше-
ния на ABC может «разрушить» существующую МЗ. 

Теорема 11. Пусть в отношении S' на атрибутах АВС 
выполняется МЗ А↠В. И пусть к отношению S' добавля-
ется атрибут D и кортежи отношения S' дополняются зна-
чениями атрибута D для получения отношения S. Если это 
добавление осуществляется так, что в S выполняется МЗ 
А↠D, то в S также выполняется и МЗ А↠В. 
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Доказательство. 
Пусть (x, y, z, v) ∊ S и (x, y', z', v') ∊ S. Для того, чтобы 

в S выполнялась МЗ А↠В надо показать, что 
(x, y, z', v') ∊ S. Поскольку (x, y, z) ∊ S',  (x, y', z') ∊ S' и в S' 
выполняется МЗ А↠В, то (x, y, z') ∊ S', а значит, суще-
ствует v'' такое, что (x, y, z', v'') ∊ S. 

Поскольку (x, y, z', v'') ∊ S, (x, y', z', v') ∊ S и в  S вы-
полняется МЗ А↠D, то (x, y, z', v')∊S, а значит, в S выпол-
няется МЗ А↠В. 

Если С = Ø, то условия теоремы 11 вырождаются в ак-
сиому вывода «дополнение». 

Теорема 11 говорит о том, что если косвенные допол-
нения добавлять аккуратно, то сохраняется не только би-
нарность начального глагола, но и те пространства, кото-
рые он образует, поскольку сохранение МЗ А↠В означает 
возможность выделить АВ без потери информации в от-
дельное первоначальное отношение. Это в свою очередь 
означает, что новые дополнения должны быть независимы 
от уже находящихся в отношении. 

Рассмотрим пример с глаголом «бить» в предложении 
«девочка била мальчика». Здесь «бить» выступает в каче-
стве бинарного глагола. Понятно, что имеется в виду кон-
кретная девочка и конкретный мальчик. Категории «де-
вочка» и «мальчик» в этом предложении фактически за-
дают области определения переменных, которые прини-
мают значения конкретных участников события. Если 
взять отношение между людьми и орудиями избиения и 
добавить его к этому предложению, то, например, полу-
чим: «девочка била мальчика палкой». На самом деле, 
новое отношение соответствует своему глаголу, и пра-
вильнее было бы сформулировать предложение так: «де-
вочка била мальчика, используя палку». Однако, посколь-
ку из контекста понятно, о каком глаголе идет речь, а па-
дежи компенсируют пропажу глагола, то и первый вари-
ант оказывается вполне допустимым. Область переменной 
«мальчика» и орудия избиения не изменились в новом 
предложении. Но вот область переменной «девочка» 
сузилась, поскольку далеко не всякая девочка использует 
в драке палку. Переменная орудия избиения не зависит от 
прямого дополнения. В самом деле, на вопрос: «Чем била 
девочка мальчика?» вы скорее всего пожмете плечами и 
ответите: «Да чем угодно». Это как раз и означает нали-
чие многозначной зависимости. Косвенные дополнения в 
своем действии на подлежащие очень напоминают прила-
гательные, поскольку сужают область действия категории. 
Вместе с тем, есть и различие в действии прилагательного 
и косвенного дополнения, но его можно обсуждать лишь 
после исследования признаковых пространств. 

Мы можем продолжить наращивать кажущуюся ар-
ность глагола «бить», добавляя новые дополнения: «на 
улице девочка била мальчика палкой по голове». И опять 
действующая в предложении область определения «де-
вочка» сузилось, поскольку совсем немного девочек столь 
кровожадны, что готовы лупить на улице прилюдно без-
защитного ребенка палкой по голове. Появление в языке 
таких псевдовысоких арностей довольно частое явление 
(«я защищал дерево веслом от бобра»), и всегда в этих 
случаях за ширмой прячутся зависимости данных, а пер-
воначальная арность глагола сохраняется. В этом принци-
пиальное отличие таких косвенных дополнений от 

«настоящих» косвенных дополнений, порожденных арно-
стью глаголов. 

Описанные выше примеры изменения арности глагола 
не надо путать с одним из семантических способов опре-
деления объектов с помощью уточнения его места в 
иерархии, которая, конечно, также связана с разложением, 
но только не глаголов, а самих объектов [10]. Например, 
фраза «деньги лежат в спальне в шкафу на второй полке 
сверху под полотенцами» совсем не характеризует ар-
ность глагола «лежать», а относится к разложению самих 
объектов: квартиры на комнаты и т.д. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Мы рассмотрели два случая глаголов арности большей 

двух. При этом было показано, что часто высокие арности 
связаны просто с независимостью дополнений, поскольку 
многозначные зависимости скорее характеризуют не зави-
симость правой части от левой, а независимость левых 
частей МЗ [11], то есть дополнений. Выше было приведе-
но несколько примеров «настоящих» тернарных глаголов. 
Возникает вопрос: «Существуют ли в языке глаголы арно-
сти большей трех?» Хотя теорема 9 снимает проблемы в 
математическом смысле, но вопрос остается открытым 
для самой лингвистики. Очевидно, что положение катего-
рии в кортеже некоторого отношения имеет принципи-
альное значение. Например, сказать, что «щука проглоти-
ла карася», или что «карась проглотил щуку» — вещи су-
щественно различные. Поэтому для «настоящих» n-арных 
глаголов важно фиксировать место каждой категории в 
кортеже, а значит, необходимо как-то отражать эту ин-
формацию и в предложении. В различных языках пробле-
ма решается по-разному: эту роль либо выполняют пред-
логи с падежами, либо жесткая привязка к месту в пред-
ложении. Например, в выражениях «царь направил посла 
королю» и «царь направил королю посла» идентификация 
атрибута в кортеже определяется с помощью падежа. Если 
предположить, что выразительные способности англий-
ского языка в смысле отражения глаголов высокой арно-
сти, не уступают другим языкам, следует ожидать ограни-
чения арности глаголов цифрой три. Это утверждение, 
разумеется, является лингвистической гипотезой. Кроме 
того, далеко не все глаголы языка образуют категории. 
Большинство глаголов языка используют категории, со-
зданные другими глаголами. Существуют ли тернарные (и 
выше) глаголы, образующие категории? Этим открытым 
вопросом к лингвистике мы завершим рассмотрение дан-
ной темы. 
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Abstract. R-linguistics is a new axiomatic direction in cogni-
tive Sciences, which deals with the study of modeling the world 
by consciousness. The basis of axiomatics are the axioms of cate-
gorization. The axioms of categorization allow us to build systems 
of interrelated categories, starting from the behavioral aspect of 
objects. However, often the behavior of objects is more complex 
than binary interaction. To mathematically substantiate catego-
rization for relations, arity greater than two, as well as to sub-
stantiate other cases of high arity of verbs in the language. A 
method for representing the Galois correspondence for an arity 
greater than two is Formulated. The theorem on the conservation 
of information about the relation in this case is proved. It is 
shown that the extension of the Galois correspondence to the 
n-ary case of categorization up to an empty category creates ex-
actly the same categories as the binary case. The mathematical
conditions for the emergence of pseudo-high arities of verbs in
languages are determined. It is shown that they are reduced to
multivalued dependencies acting between the subject attribute
and additions. In conclusion, some considerations are formulated
regarding the varieties of verbs in natural languages.

Keywords: R-linguistics, multivalued dependence, categoriza-
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Аннотация. Рассмотрена возможность реализации мето-
дов интеллектуального анализа данных для совершенство-
вания информационно-аналитической работы в деятельно-
сти органов государственного и регионального управления. 
Основная идея предлагаемого подхода заключается в реали-
зации нейросетевых моделей обработки информации для 
идентификации кризисных состояний при решении задач, 
связанных с обеспечением общественной безопасности, в 
условиях неполноты и частичной недостоверности исходных 
данных. Представленный имитационный эксперимент опи-
сывает особенности подготовки исходных данных для обуче-
ния нейросетевой модели на основе частичной рандомизации 
эталонных векторов признаков ситуаций. Обоснованность 
применения нейросетевых методов для идентификации со-
стояний объектов контроля определена на основе сравни-
тельного анализа результативности их применения по отно-
шению к традиционно используемым методам, основанным 
на установлении метрического расстояния между выявлен-
ным по результатам оперативного мониторинга и эталон-
ным состоянием объекта контроля. 

Ключевые слова: нейронная сеть, распознавание 
ситуации, обработка информации, расстояния Хемминга, Big 
Data, OLAP, аналитические структуры ведомств. 

ВВЕДЕНИЕ 
Многофакторность и высокая неопределенность воз-

никновения угроз безопасности определяют ситуацион-
ные условия функционирования информационно-
аналитических структур ведомств, деятельность которых 
направлена на предотвращение кризисных ситуаций 
(МЧС, ГИБДД, органы здравоохранения, полиция и т. д.). 
Сложнопрогнозируемые ситуационные условия, связан-
ные с неполнотой и, возможно, недостоверностью исход-
ных данных, формируют дополнительные требования к 
процессам обработки информации, обеспечение которых 
может быть реализовано на основе активно развивающих-
ся информационных технологий, реализующих новые ме-
тоды интеллектуального анализа данных. 

 В соответствии с реализуемой Стратегией развития 
информационного общества в Российской Федерации на 
2017–2030 годы, информационные и коммуникационные 
технологии становятся частью современных управленче-
ских систем во всех сферах государственного управления, 
обороны страны, безопасности государства и обеспечения 
правопорядка [1]. 

В настоящее время в различных сферах государствен-
ного и регионального управления все более остро прояв-
ляются проблемы, связанные с необходимостью постоян-

ного мониторинга ключевых параметров функционирова-
ния сложных объектов. Специфика решаемых задач свя-
зана с обеспечением общественной безопасности, опера-
тивным выявлением возможных угроз и принятием эф-
фективных управленческих решений по разрешению воз-
никших кризисных ситуаций. 

Так, в интересах обеспечения комплексной безопасно-
сти Санкт-Петербурга с 2004 года функционирует госу-
дарственное казенное учреждение «Городской монито-
ринговый центр» (ГКУ ГМЦ), деятельность которого 
направлена на повышение уровня обеспечения обще-
ственной безопасности. Одним из основных направлений 
его деятельности является круглосуточный мониторинг 
экстренных событий и нештатных ситуаций на объектах 
города и в местах проведения массовых мероприятий. Для 
решения задач идентификации состояний объектов кон-
троля во всех 18 районах Санкт-Петербурга установлено 
более 30 тысяч камер. В поле зрения которых включены 
наиболее сложные перекрестки автомобильных дорог и 
оживленные магистрали, городские парки и дворы спаль-
ных районов [2]. 

 Активное развитие технических средств автоматизи-
рованного сбора информации формирует дополнительные 
возможности, связанные с непрерывной актуализацией 
оперативной информации, используемой для принятия 
управленческих решений. Уже сейчас СПб ГКУ «ГМЦ» 
совместно с Комитетом по информатизации завершил 
реализацию первого этапа проекта «Умный город», в рам-
ках которого создана интеллектуальная система обработ-
ки данных с городских видеокамер [3]. Реализовано спе-
циальное мобильное приложение, обеспечивающее опера-
тивный сбор видеоинформации с мест происшествий. 

 В настоящий момент на улицах Петербурга установле-
но более 150 камер с функционалом интеллектуальной 
видеоаналитики, реализующих нейросетевые технологии, 
для обработки видеоизображений в реальном времени. 
Реализованные программно-аппаратные решения обеспе-
чивают решение задач идентификации лиц, с программи-
рованием их биометрических моделей, распознавания 
государственных номерных знаков автотранспорта, фик-
сации оставленных предметов, выявления фактов возник-
новения различных чрезвычайных ситуаций, в том числе 
пожаров и дорожно-транспортных происшествий. В бли-
жайшей перспективе данные системы будут способны 
вести учет интенсивности движения транспорта и пеше-
ходов в интересах эффективного и безопасного управле-
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ния дорожным движением и общественным правопоряд-
ком. 

 Аналогичные способы интеллектуализации процессов 
обработки информации востребованы и в сфере обороны 
государства. В интересах концепции развития системы 
управления Вооруженными силами Российской Федера-
ции (ВС РФ) до 2025 года, одной из главных целей реали-
зации которой является гарантированное управление вой-
сками (силами) и оружием в едином информационном 
пространстве (ЕИП), осуществляется разработка и модер-
низация автоматизированных систем военного и специ-
ального назначения. Создание ЕИП ВС должно способ-
ствовать эффективному использованию информационных 
ресурсов государства для решения задач в сфере военного 
строительства и управления войсками (силами). Так, 
с 1 декабря 2014 года на боевое дежурство заступил 
Национальный центр управления обороной Российской 
Федерации (НЦУО). Сформированная структура предна-
значена для обеспечения централизованного управления 
боевой и повседневной деятельностью ВС РФ. НЦУО ре-
ализует функции оперативной координации деятельности 
Министерства обороны РФ и 73 федеральных органов 
исполнительной власти, органов власти всех субъектов 
РФ, 1 320 государственных корпораций и предприятий 
оборонно-промышленного комплекса России [4]. Функ-
ции контроля и управления основаны на существенном 
увеличении объемов данных (включая видеоматериалы), 
используемых в ходе взаимодействия указанных элемен-
тов информационной системы. 

Процессы, происходящие в сфере военного управле-
ния, в полной мере соотносятся с изменениями, происхо-
дящими и в других сферах информатизации общества, как 
в России, так и за рубежом. Статистика объема данных, 
создаваемых на протяжении последних лет, поражает во-
ображение. По оценкам западных компаний, специализи-
рующихся в сфере индустрии информационных техноло-
гий (ЕМС, Cisco, IBM, Google) в 2012 году в мире было 
сгенерировано 2 зетабайта (2 тысячи миллиардов гигабай-
тов) информации, а в 2020 году эта величина достигнет 
35-40 зетабайтов [4]. При этом большая часть данной ин-
формации будет сгенерирована различного рода техниче-
ским устройствами регистрации (видеопотоки с камер
наблюдения, данные от устройств радиочастотной иден-
тификации, спутниковых систем навигации, различного
рода сенсоров и многое другое).

 Обработать такие объемы информации без использо-
вания автоматизированных систем становится практиче-
ски невозможным. Резкое увеличение объемов информа-
ции требует поиска новых методов их обработки. Ответом 
на этот вызов стали технологии, получившие в техниче-
ской и информационной среде обобщенное название 
«Большие данные» (Big Data). 

Стратегия развития отрасли информационных техно-
логий в Российской Федерации на 2014–2020 годы и на 
перспективу до 2025 года определяет технологии обра-
ботки Big Data в числе «прорывных для мировой инду-
стрии, на основе которых в перспективе 10-15 лет с высо-
кой вероятностью может быть обеспечена глобальная тех-
нологическая конкурентоспособность России» [5]. 

 Обработка больших объемов данных — совокупность 
подходов, инструментов и методов автоматической обра-

ботки структурированной и неструктурированной инфор-
мации, поступающей из большого количества различных, 
в том числе разрозненных или слабосвязанных, источни-
ков информации, в объемах, которые невозможно обрабо-
тать вручную за разумное время [1].  

 Необходимость оперативной аналитической обработки 
значительного объема информации, характеризующегося 
существенной неопределенностью, вызванной неполнотой 
и возможной недостоверностью исходных данных, вслед-
ствие преднамеренных и непреднамеренных искажений, 
определяет потребность в использовании методов искус-
ственного интеллекта в процессах обнаружения новых 
знаний. 

 На фоне активного внедрения интеллектуальных ин-
формационных систем, ориентированных на распознава-
ние образов ситуаций, регистрируемых техническими 
устройствами сбора данных, интеллектуализация процес-
сов, связанных с поддержкой принятия решений при оце-
нивании состояний сложных объектов контроля, суще-
ственно отстает. В качестве причин данного отставания 
чаще всего выступает высокая ответственность за прини-
маемые информационные решения и недостаточная фор-
мализованность используемых моделей. Недостаточная 
формализованность моделей принятия решений приводит 
к тому, что зачастую отдельные эксперты по-разному 
оценивают ситуацию, сформированную на основе одина-
ковых исходных данных. Проблемы агрегирования знаний 
из нескольких источников различной типологии (экспер-
ты, естественно-языковые тексты, базы данных), а также 
вопросы создания эффективных технологий автоматизи-
рованного приобретения знаний находятся в центре вни-
мания разработчиков современных интеллектуальных 
систем [6]. 

 В соответствии с традиционно используемым подхо-
дом к организации информационно-аналитической работы 
для идентификации состояний объектов контроля исполь-
зуются детерминированные модели эталонных состояний 
объектов контроля. В общем виде модель, описывающая 
возможные варианты состояний объекта контроля, в 
большинстве случаев определяется конечным множеством 
состояний и идентифицирующих их признаков, и может 
быть представлена в виде матрицы, общий вид которой 
представлен в таблице 1. 

Таблица 1 
Модель состояний объекта контроля в матричном виде 

Признаки, определяющие возможное 
состояние (𝒑𝒑𝒊𝒊) 

𝒑𝒑𝟏𝟏 𝒑𝒑𝟐𝟐 … 𝒑𝒑𝒊𝒊 … 𝒑𝒑𝑰𝑰 

С
ос

то
ян

ия
 

𝑺𝑺𝟏𝟏 𝑏𝑏11 𝑏𝑏21 … 𝑏𝑏𝑖𝑖1 … 𝑏𝑏𝐼𝐼1 
𝑺𝑺𝟐𝟐 𝑏𝑏12 𝑏𝑏22 … 𝑏𝑏32 … 𝑏𝑏𝐼𝐼2 
… … … 
𝑺𝑺𝒓𝒓 𝑏𝑏1𝑟𝑟 𝑏𝑏2𝑟𝑟 … 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 … 𝑏𝑏𝐼𝐼𝐼𝐼 
… … … 
𝑺𝑺𝑹𝑹 𝑏𝑏1𝑅𝑅 𝑏𝑏2𝑅𝑅 … 𝑏𝑏3𝑅𝑅 … 𝑏𝑏𝐼𝐼𝐼𝐼 

Здесь 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖— весовой коэффициент, определяющий зна-
чение признака для идентификации состояния. 

В ходе решения задач идентификации состояний объ-
ектов контроля по результатам оперативного мониторинга 
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параметров, производится соотнесение значений выяв-
ленных системой сбора параметров с эталонными образа-
ми возможных состояний. Сходство между выявленным и 
эталонным состоянием объекта контроля устанавливается 
в зависимости от выбранного метрического расстояния 
между ними. Если возможное состояние объекта контроля 
описывается r-м числом признаков, то он может быть 
описан как некоторая точка в N-мерном пространстве, а 
его сходство с эталонными состояниями будет опреде-
ляться в соответствии с используемой мерой близости. 
Наиболее известными мерами близости, образов 
N-мерных векторов, являются следующие расстояния:
Евклидово, Хемминга, Минковского, Махаланобиса [7].

Выражение для расчета показателя близости образов 
состояний, с использованием расстояния Хемминга (citi-
block, или Манхэттенское) может быть представлено сле-
дующим выражением: 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�
𝑚𝑚

𝑟𝑟=1

, 

где 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 — расстояние между i-м и j-м образом состояний 
объектов; 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 — значение r–го признака соответственно
у i- и j-го образа состояний объектов. 

Описанный подход долгое время обеспечивал требуе-
мое качество решения информационно-аналитических 
задач. Но традиционная математическая статистика, пре-
тендовавшая на роль основного инструмента анализа дан-
ных и создавшая основу оперативной аналитической об-
работки данных (online analytical processing, OLAP), не 
обеспечивает решение задач связанных с необходимостью 
оперативной адаптации к изменяемым условиям ведения 
информационно-аналитической работы, связанных со зна-
чительным объемом подлежащей обработке информации 
в условиях ее высокой изменчивости и неопределенности.  

 Анализ моделей, используемых специалистами анали-
тических органов при решении задач, связанных с иден-
тификацией состояний объектов контроля, свидетельству-
ет о том, что в большинстве случаев эталонные образы 
возможных состояний исследуемых объектов основаны на 
усредненных (среднестатистических) значениях учитыва-
емых параметров. В силу чего формируемые на их основе 
модели эталонных состояний содержат не фактические, а 
«обобщенные» образы реальных процессов, очищенные 
от специфики реальных возможных ситуаций в предмет-
ной области. Данные «усредненные» значения в значи-
тельной степени опираются на экспертные знания об ис-
следуемых процессах, которые нередко являются субъек-
тивными. Кроме того, сформированные значения зача-
стую нуждаются в своевременной адаптации к изменени-
ям, происходящим в исследуемой предметной области, 
что представляет серьезную практическую проблему. 

 Предполагается, что в ближайшем будущем в основу 
современных подходов к организации и ведению инфор-
мационно-аналитической работы будут положены методы 
интеллектуального анализа данных (discovery-driven data 
mining, Data Mining), ориентированные на выявление и 
отражение многоаспектных взаимоотношений в данных. 

Ожидается, что работы в области искусственного интел-
лекта и моделирования когнитивных процессов приведут 
к созданию принципиально нового поколения интеллекту-
альных технологий обнаружения новых фактов, законо-
мерностей и связей в данных [6].  

 Для демонстрации потенциальных возможностей реа-
лизации интеллектуальных методов в интересах повыше-
ния качества решения задач информационно-
аналитической работы, связанных с достоверной иденти-
фикацией состояний объектов контроля в условиях не-
полноты и неопределенности исходных данных, проведен 
имитационный эксперимент. При его реализации осу-
ществлено сравнение результативности решения задачи 
распознавания образа состояния объекта контроля с ис-
пользованием традиционных методов расчета, описанных 
выше мер близости и реализации нейросетевых методов 
распознавания. 

ФОРМИРОВАНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
В ходе эксперимента для подготовленной модели эта-

лонных состояний объектов контроля, представленной в 
матричном виде (см. таблицу), содержащей пять возмож-
ных эталонных состояний (R = 5), представленных 
16 признаками (I = 16). Каждый признак дискретен и би-
нарен. Основываясь на предположении о том, что доля 
возможных искажений исходных данных, поступающих в 
систему обработки, может составлять до 30 % (δ ≤ 30) от 
истинных исходных данных, была осуществлена генера-
ции тестовой выборки данных �𝑃𝑃⟨12⟩, 𝑆𝑆𝑖𝑖�100 с использова-
нием генератора случайных чисел. 

Сформированная выборка данных представляет собой 
модель «допустимых мутаций» (δ ≤ 30) относительно эта-
лонных значений вектора признаков состояния 𝑆𝑆𝑖𝑖. Она 
отражает возможные значения векторов, описывающих 
текущие значения параметров, поступающих в систему 
обработки информации. Предположение о менее 30 % 
доли возможных искажений исходных данных основано 
на исследовании особенностей функционирования суще-
ствующих информационно-аналитических систем.  

Схема формирования тестовой выборки требуемого 
объема N, иллюстрирующая реализацию рандомизации 
эталонных значений признаков, представлена на рисунке 1. 

На первом этапе эксперимента осуществлялось распо-
знавание образов моделируемых ситуаций на основе тра-
диционно реализуемых методов распознавания. После 
чего для каждого из сформированного множества векто-
ров тестовой выборки данных �𝑃𝑃⟨12⟩�100 посредством по-
следовательного сравнения с каждым из эталонных набо-
ров векторов �𝑃𝑃⟨12⟩,𝑆𝑆𝑖𝑖�5 осуществлен расчет показателя
близости образов состояний с использованием нормиро-
ванного расстояния Хемминга, которое может быть пред-
ставлено следующим выражением:  

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑚𝑚
𝑟𝑟=1 /𝑚𝑚. 

В качестве наиболее вероятного вывода о наблюдае-
мом состоянии формируемого в результате оценивания 
значений показателя близости рассматривалось значение 
𝑆𝑆𝑖𝑖 , соответствующее максимальному значению показате-
ля близости (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖)). 
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После чего производилось оценивание соответствия 
распознанного (случайного) состояния 𝑆̃𝑆𝑖𝑖 и эталонного 
значения состояния Si, используемого при мутации r-го 

 НАЧАЛО

Реализация счетчика индексов генерируемых 
векторов    r = r + 1

     Суммирование по модулю 2 элементов векторов 
и

           Формирование пары 

 Рандомизированные данные

ДА

НЕТ

( )ii rnd S=
Ослучаивание выбора ситуации при генерации 
векторов для обучающей выборки 

Формирование случайного вектора
мутаций где     независимые случайные 
величины, принимающие значение 1 с 
вероятностью               , 
а значение 0 - с вероятностью      

 КОНЕЦ

1

5

3

4

6

7

8

9

10

2 Получение эталонных векторов          признаков 
ситуаций       для                    ;
Задание доли      мутаций;
Задание исходных значений индекса
 генерируемого вектора данных r = 0;
Задание объема обучающей выборки N.

Рис. 1. Схема рандомизации эталонных векторов 
признаков ситуаций для формирования обучающей 

выборки потребного объема N. 

вектора тестовой выборки данных �𝑃𝑃⟨16⟩, 𝑆𝑆𝑖𝑖�𝑟𝑟. Результаты
реализации предложенного метода распознавания образа 
состояния объекта контроля, представленного описанной 
моделью, представлены на рисунке 2. 

Рис. 2. Результаты реализации традиционных методов 
распознавания образа состояния объекта контроля 

На втором этапе эксперимента осуществлялось распо-
знавание образов моделируемых ситуаций на основе реа-
лизации нейросетевых технологи обработки данных.  

Исходные данные для обучения нейросети были пред-
ставлены сформированным множеством векторов призна-
ков  𝑃𝑃〈𝑅𝑅〉 = 〈𝑝𝑝1,  𝑝𝑝2, … ,𝑝𝑝𝑅𝑅  〉, описывающих возможные со-
стояния 𝑆𝑆𝑖𝑖 исследуемых объектов. При реализации 
нейросеть формирует зависимости для отображения 
𝑃𝑃〈𝑅𝑅〉 → 𝑆̃𝑆:   𝑆̃𝑆 = 𝑓𝑓�𝑃𝑃〈𝑅𝑅〉;𝐴𝐴〈〉�, где 𝑆̃𝑆 — прогнозируемое 
нейросетью состояние объекта, 𝐴𝐴〈〉  — параметры модели 
нейросети, 𝑓𝑓�𝑃𝑃〈𝑅𝑅〉;𝐴𝐴〈〉� — функция, символизирующая 
отображение аргумента 𝑃𝑃〈𝑅𝑅〉 при заданных параметрах 𝐴𝐴〈〉 
в значение 𝑆𝑆𝑖𝑖. В процессе обучения используемые 

в нейросети алгоритмы адаптируют параметры 𝐴𝐴〈〉 для 
снижения среднеквадратического расхождения между 𝑆̃𝑆𝑖𝑖 
и 𝑆𝑆𝑖𝑖 состояниями объектов. 

В случае недостаточного объема обучающей выборки 
возникает задача увеличения ее объема. Возможным ме-
тодом увеличения объема обучающей выборки является 
рандомизация значений векторов 𝑃𝑃〈𝑅𝑅〉𝑗𝑗 из имеющихся
пар 〈𝑃𝑃〈𝑅𝑅〉𝑗𝑗 , 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑗𝑗〉.  Суть метода заключается в присвоении
случайных значений заданной доли элементов 𝑃𝑃〈𝑅𝑅〉. Реали-
зация данного подхода основана на учете возможных ис-
кажений в регистрации данных значений системой 
наблюдения. 

При проведении эксперимента объем сформированной 
обучающей выборки составил 1 000 вариантов. Обучение 
проводилось методом Ф. Розенблата: проводилась итера-
ционная подстройка матрицы весов для уменьшения 
ошибки выходных значений. Для оценивания качества 
распознавания состояний объектов с использованием обу-
ченной нейросети сформированная выборка разделена на 
обучающую и тестовую выборки в соотношении 80/20. 
Данная выборка использовалась для обучения 4 нейросе-
тей с 1, 2, 3 и 10 слоями по 16 нейронов в каждом. 

Полученные вероятности правильного распознавания 
ситуаций Si на тестовой выборке в зависимости от числа 
эпох обучения и используемых параметров модели 
нейросети представлены на рисунке 3.  

Эффект 
переобучения 

Р, ед. Доля правильно распознанных состояний тестовой выборки

N, ед.
Количество эпох обучения нейросети

10 слойная НС

2 слойная НС 1 слойная НС

3 слойная НС

Рис. 3. Графики вероятностей правильного распознавания 
ситуаций Si в зависимости от числа эпох обучения 

Полученные графические зависимости определяют 
практическую пригодность выбранной структуры 
нейросети для решения описанной в эксперименте задачи. 
В соответствии с полученными результатами, реализован-
ные на основе 1-3-уровневой структуры нейросети модели 
демонстрируют более высокую скорость обучения и более 
точное качество идентификации состояний объектов. 
Представленный на графике, демонстрирующем возмож-
ность реализации 10-уровневой нейросети, характерный 
спад показателя правильности идентификации состояний 
определяется эффектом переобучения нейросети [8]. Учет 
данного эффекта является важным фактором, подлежа-
щим учету при выборе структуры нейросети. 

Результаты имитационного моделирования демон-
стрируют достаточно высокий практический потенциал, 
связанный с использованием нейросетевых технологий 
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для решения задач идентификации состояний объектов 
мониторинга в условиях неполноты и частичной недосто-
верности исходных данных. Представленные значения 
(~0,67) вероятности правильного распознавания состоя-
ний объекта контроля, демонстрируют преимущества ис-
пользования описанного подхода для совершенствования 
информационно-аналитической работы в деятельности 
органов государственного и регионального управления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты проведенного анализа современных ситуа-

ционных условий функционирования информационно-
аналитических структур ведомств, деятельность которых 
направлена на предотвращение кризисных ситуаций, де-
монстрируют потребность в формировании и реализации 
новых интеллектуальных методов обработки данных, при-
званных обеспечить помощь специалистам информацион-
но-аналитических подразделений органов государствен-
ного и регионального управления в обработке существен-
но увеличившегося объема информации, характеризую-
щегося высокой степенью неопределенности. 

Результаты проведенного имитационного эксперимен-
та свидетельствуют о реализуемости и потенциальной 
эффективности реализации предложенного подхода 
к совершенствованию информационно-аналитической 
работы посредством применения методов интеллектуаль-
ного анализа данных для решения задач, связанных с 
идентификацией состояний объектов контроля в условиях 
неопределенности исходных данных. Общий прирост ре-
зультативности решения рассмотренной задачи составил 
более 14 %. 
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Abstract. The article proposes the ways to improve infor-
mation analysis conducted by national and regional government 
bodies for public security tasks. The proposed approach is based 
on the idea of possible adaptation of artificial neural networks for 
identifying critical states of subject areas in conditions of incom-
plete or partially invalid input data. The presented simulation 
experiment describes the particular steps for the preparation of 
initial data to study a neural network model based on the situa-
tion of partial randomization of reference vectors of signs. The 
validity of using neural network methods for identifying the con-
trol objects state is determined by a comparative analysis be-
tween the effectiveness of their use and traditionally used meth-
ods that are based on the establishment of a metric distance be-
tween the results of operational monitoring and the reference 
state of the control object. 

Keywords: neural network, situation recognition, information 
processing, Hamming distances, Big Data, OLAP, analytical 
structures of departments. 
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Аннотация. Рассматриваются вопросы обеспечения до-
ступности спутникового интернет-сервиса в регионах Рес-
публики Нигерия при мешающем воздействии зарубежных 
радиоцентров на основе формирования и распознавания 
образа радиостанции по параметрам поляризационно-
временного кодирования. Показано, что наиболее конструк-
тивны методы защиты от помех, включая поляризационно-
временные, которые обладают высокой эффективностью и 
структурной устойчивостью в условиях значительных изме-
нений параметров сигналов и помех. Предлагаемый подход 
позволяет гарантированно селектировать сигнал спутника в 
любой точке наблюдения и создать ретрансляционный центр 
для внутренних районов Нигерии. 

Ключевые слова: доступность информации, поляризация, 
кодирование, образ радиостанции. 

ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность задачи распознавания радиосигналов 

спутника-ретранслятора интернет-сервиса в Республике 
Нигерия обусловлена наличием мешающих станций на 
территории сопредельных государств в условиях гористой 
местности и низкой высоты спутника над горизонтом из-
за прохождения трассы спутника достаточно далеко от 
государственной границы Нигерии. 

ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ РАСПОЗНАВАНИЯ 
ОБЪЕКТОВ И ЯВЛЕНИЙ 

Процесс распознавания в общем случае состоит в том, 
что система распознавания на основании сопоставления 
апостериорной информации относительно каждого посту-
пившего на вход системы объекта или явления с априор-
ным описанием классов принимает решение о принад-
лежности этого объекта (явления) к одному из классов. 
Правило, которое каждому объекту ставит в соответствие 
определенное наименование класса, называют решающим 
правилом. В литературе, посвященной распознаванию 
образов, утвердилось мнение, что суть проблемы распо-
знавания заключается в определении решающих правил, 
нахождении в признаковом пространстве таких границ 
(решающих границ), придерживаясь которых признако-
вые пространства оптимальным образом, например, с точ-
ки зрения минимизации ошибок распознавания, подразде-
ляются на области, соответствующие классам. Так, в [1] 
сказано, что в отыскании таких решающих правил на ос-
новании заданных описаний классов и заключается про-
блема распознавания. 

При определении решающих правил (решающих гра-
ниц в признаковом пространстве) в зависимости от объе-
ма исходной априорной информации рассматриваются 
следующие ситуации:  

1. Количество исходной информации достаточно для того, 
чтобы путем ее анализа и непосредственной обработки опреде-
лить решающие правила (системы распознавания без обучения). 

2. Количество исходной информации недостаточно для 
определения решающих правил на основе ее непосред-
ственной обработки, в связи с чем реализуется процедура 
обучения (обучающиеся системы распознавания).  

В ситуациях 1 и 2 задача отыскания решающих правил 
базируется на том, что алфавит классов объектов и апри-
орный словарь признаков, предназначенных для их опи-
саний, известны. Рассматривается также и такая ситуация, 
когда словарь признаков известен, но неизвестен алфавит 
классов. При этом, однако, определен некоторый набор 
правил, в соответствии с которыми на основании проце-
дуры самообучения находится искомый алфавит классов. 
Затем определяются решающие правила (самообучающи-
еся системы). 

Исторически сложилось так, что первые теоретические 
исследования и прикладные работы в области распознава-
ния базировались на том, что признаковое пространство 
известно, известен также и алфавит классов [1]. В этих 
условиях проблема распознавания действительно может 
трактоваться как проблема определения в некотором 
смысле наилучших решающих границ (решающих пра-
вил). В настоящее время часто при построении распозна-
ющих устройств имеет место ситуация, когда известны и 
алфавит классов, и словарь признаков [2–4]. Однако в об-
щем случае при построении реальных систем распознава-
ния, требующих разработки специальных измерительных 
средств и целых измерительных комплексов, исходить из 
того, что алфавит классов и словарь признаков априорно 
известны, к сожалению, не приходится, поэтому системы 
распознавания, являясь частью системы управления (ав-
томатической или автоматизированной), должны строить-
ся с учетом обеспечения наиболее эффективного исполь-
зования всего набора допустимых решений. Этот факт 
накладывает на построение систем распознавания следу-
ющие ограничения.  

1. При прочих равных условиях повышение эффектив-
ности принимаемых решений следует связывать со степе-
нью детализации определения или назначения либо харак-
тера распознаваемого объекта или явления. Степень дета-
лизации определяется количеством классов, на которые 
подразделено множество объектов или явлений. Так, если 
система управления располагает m различными решения-
ми, то в алфавите классов системы распознавания, учиты-
вая сказанное, целесообразно предусмотреть m + 1 клас-
сов. Тогда, если распознанный объект относится к классу Ω1, 
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принимается решение 𝑙𝑙1, если к классу Ω2 — решение 𝑙𝑙2  
и т. д., если же объект относится к классу Ω𝑚𝑚+1, решение 
не принимается. 

2. Эффективность принимаемых системой управления 
решений при прочих равных условиях (в том числе, есте-
ственно, при заданном алфавите классов) зависит от точ-
ности определения принадлежности распознаваемого объ-
екта или явления к соответствующему классу. Точность 
же определения или ошибка распознавания при заданном 
по точности априорном описании классов определяется 
размерностью и информативностью признакового про-
странства, объемом и качеством апостериорной информа-
ции о значениях признаков (параметров), которыми ха-
рактеризуется распознаваемый объект. Иначе говоря, 
расширение алфавита классов, увеличивающее степень 
детализации определения назначения либо характера рас-
познаваемого объекта (явления), при неизменном словаре 
признаков увеличивает ошибку распознавания. 

Пусть заданы три класса Ω1, Ω2, и Ω3 объектов распре-
делениями 𝑓𝑓1(𝑥𝑥), 𝑓𝑓2(𝑥𝑥), 𝑓𝑓3(𝑥𝑥), априорными вероятностями 
появления объектов соответствующих классов  
𝑃𝑃(Ω1) = 𝑃𝑃(Ω2) = 𝑃𝑃(Ω3) = 𝑃𝑃, а также потерями  
𝑐𝑐11 = 𝑐𝑐22 = 𝑐𝑐33 = 0, 𝑐𝑐12 = 𝑐𝑐21 = 𝑐𝑐13 = 𝑐𝑐31 = 𝑐𝑐23 = 𝑐𝑐32 = 𝑐𝑐. 

На рисунке 1 представлены законы распределений. 
Средний (байесовский) риск  

Ŕ1 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 �∫ 𝑓𝑓2(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫ 𝑓𝑓3(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫ 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 +𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑎𝑎
−∞

𝑎𝑎
−∞

+∫ 𝑓𝑓3(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫ 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫ 𝑓𝑓2(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑏𝑏

∞
𝑏𝑏

𝑏𝑏
𝑎𝑎 � =  

= 𝑃𝑃𝑃𝑃 � � 𝑓𝑓2(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + �𝑓𝑓3(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + �𝑓𝑓1(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + � 𝑓𝑓2(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝑏𝑏

∞

𝑎𝑎

𝑏𝑏

−∞

𝑎𝑎

−∞

�. 

Положим теперь, что объекты, относящиеся к классам 
Ω1и Ω2, решено объединить в один класс Ω4, описание 
которого  

𝑓𝑓4(𝑥𝑥) =
𝑃𝑃(Ω1)𝑓𝑓1(𝑥𝑥) + 𝑃𝑃(Ω2)𝑓𝑓2(𝑥𝑥)

𝑃𝑃(Ω1) + 𝑃𝑃(Ω2) =
𝑓𝑓1(𝑥𝑥) + 𝑓𝑓2(𝑥𝑥)

2
; 

𝑃𝑃(Ω4) = 2𝑃𝑃,𝐶𝐶43 = 𝐶𝐶34 = 𝐶𝐶.  

Средний риск в данном случае в предположении неиз-
менности границы b составит 

Ŕ2 = 𝑐𝑐 �𝑃𝑃 ∫ 𝑓𝑓3(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + 2𝑃𝑃 ∫ 𝑓𝑓4(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑏𝑏

𝑏𝑏
−∞ � =  

= 𝑃𝑃𝑃𝑃 �∫ 𝑓𝑓3(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫ 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫ 𝑓𝑓2(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑏𝑏

∞
𝑏𝑏

𝑏𝑏
−∞ �.  

Из сравнения величин Ŕ1 и Ŕ2 видно, что Ŕ1 > Ŕ2 на 
величину  

∆𝑅𝑅 = Ŕ1 − Ŕ2 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 �∫ 𝑓𝑓2(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫ 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑎𝑎
−∞ �.  

Следовательно, при заданном признаковом простран-
стве и прочих равных условиях уменьшение числа классов 
приводит к уменьшению ошибок распознавания, и наобо-
рот, при увеличении числа классов системы распознава-
ния в целях поддержания на заданном уровне или даже 
уменьшения среднего риска (вероятности ошибочных 
решений) надо расширять словарь признаков (естествен-
но, при прочих равных условиях). В то же время расшире-
ние признакового пространства в целях уменьшения оши-
бок распознавания сопряжено с увеличением числа техни-
ческих измерительных средств, каждое из которых обес-
печивает определение соответствующего признака или 
группы признаков. Это, в свою очередь, требует увеличе-
ние затрат на построение системы распознавания. На ве-
личину затрат в реальных условиях, как правило, накла-
дываются те или другие ограничения.  

 

 
Рис. 1. Законы распределений появления объектов соответствующих классов 

 
Таким образом, стремление по возможности наиболее 

эффективно использовать набор возможных решений си-
стемы управления приводит к необходимости увеличения 
алфавита классов до m + 1. Однако естественная ограни-
ченность ресурсов, ассигнованных на построении измери-
тельных средств системы распознавания или системы 
распознавания в целом, приводит к тому, что по мере уве-
личения алфавитов классов ошибки распознавания растут, 
а это уменьшает эффективность использования возмож-
ных решений. Только некоторый компромисс между раз-
мерами алфавита классов и объемом рабочего словаря 
признаков системы, базирующийся на исходных данных 

относительно набора возможных решений и величины 
ресурсов, отпущенных на создание измерительной аппа-
ратуры, реализующей словарь признаков, позволяет обес-
печить решение задачи построения системы распознава-
ния оптимальным образом.  

Исходя из вышеизложенного, суть проблемы распо-
знавания состоит в разработке таких алфавита классов и 
словаря признаков, которые в условиях ограниченных 
ресурсов на построение системы распознавания обеспечи-
вают максимальную эффективность системы управления, 
принимающей соответствующее решение в зависимости 
от результатов решения задачи распознавания. При этом, 
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безусловно, выбирая словарь признаков и определяя ал-
фавит классов, следует находить наилучшие решающие 
правила, решающие границы между классами. Однако в 
общем случае не в этом состоит проблема распознавания, 
как ни важна и как подчас ни сложна задача определения 
оптимальных решающих правил, обеспечивающих в усло-
виях заданных алфавита классов и словаря признаков 
наибольшую точность распознавания [4].  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАСПОЗНАВАНИЯ СИГНАЛА СПУТНИ-
КОВОЙ РАДИОСТАНЦИИ НА ОСНОВЕ ПОЛЯРИМЕТРИИ 

Пусть задано множество признаков радиосигналов  
Ω = {𝜔𝜔1,…, 𝜔𝜔𝑧𝑧}, а также множество возможных решений 
𝐿𝐿 = {𝑙𝑙1, … , 𝑙𝑙𝑘𝑘}, которые могут быть приняты системой 
управления по результатам решения задачи распознава-
ния. Введем в рассмотрение множество возможных вари-
антов разбиения объектов на классы 𝐴𝐴 = {𝐴𝐴1, … ,𝐴𝐴𝑟𝑟}. Бу-
дем полагать, что если выбран вариант разбиения 𝐴𝐴𝑎𝑎, 𝑎𝑎 =
1, … , 𝑟𝑟, то множество Ω подразделяется на 𝑚𝑚𝑎𝑎 классов, 
т. е. 𝐴𝐴𝑎𝑎:Ω𝑞𝑞

𝐴𝐴𝑎𝑎 ⋂Ω𝑔𝑔
𝐴𝐴𝑎𝑎 = ∅,⋃ Ω𝒊𝒊

𝑨𝑨𝒂𝒂 = Ω, 𝑞𝑞,𝑔𝑔 = 1, … ,𝑚𝑚𝑎𝑎, 𝑞𝑞 ≠𝒎𝒎𝒂𝒂
𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝑔𝑔.  
Пусть первоначальная информация позволяет постро-

ить априорное признаковое пространство (составить 
априорный словарь признаков), описываемое многомер-
ным вектором 𝑥𝑥𝑎𝑎 = {𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑁𝑁}. Информация относительно 
множества решений 𝐿𝐿 = {𝑙𝑙1, … , 𝑙𝑙𝑘𝑘} позволяет произвести 
исходное разбиение множества объектов на классы, т. е. 
составить априорный алфавит классов. В первом варианте 
подразделения объектов на классы (⍺ = 1), т. е. когда 
𝐴𝐴𝑎𝑎 = 𝐴𝐴1, их число равно 𝑚𝑚𝑎𝑎 = 𝑚𝑚1 = 𝑘𝑘 + 1. Исходное 
множество объектов Ω = {𝜔𝜔1, … ,𝜔𝜔𝑧𝑧} (обучающую выбор-
ку) подразделим на подмножества — классы 
Ω1𝐴𝐴

1 ,Ω2𝐴𝐴
1 , … ,Ω𝑚𝑚1

𝐴𝐴1 . 
Если обучающая выборка достаточно представительна, 

то непосредственной обработкой исходной информации 
можно определить описания классов. При статистическом 
подходе к задаче распознавания такими описаниями яв-
ляются априорные вероятности 𝑃𝑃�Ω𝑖𝑖

𝐴𝐴1� появления объек-
тов соответствующих классов, а также условные плотно-
сти распределения значений признаков по классам, т. е. 
функции 𝑓𝑓Ω𝑖𝑖

𝐴𝐴1(𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑁𝑁), 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚1. Если объем исход-
ной априорной информации недостаточен для непосред-
ственного описания классов, то они могут быть получены 
с помощью процедуры обучения.  

Наличие описаний классов параметров радиосигналов 
в принципе позволяет определить решающие правила 
(решающие границы), использование которых обеспечи-
вает минимизацию ошибок при распознавании неизвест-
ных сигналов. Обозначим через 𝑃𝑃пр�Ω𝑖𝑖

𝐴𝐴𝑖𝑖|𝑥𝑥𝑎𝑎� оценку апо-
стериорной вероятности правильного решения задачи 
распознавания, усредненную по всем возможным значе-
ниям признаков априорного словаря, описываемого век-
тором 𝑥𝑥𝑎𝑎 . Эта оценка может быть получена проведением 
статистических испытаний (метод Монте–Карло) матема-
тической модели системы распознавания. 

Если бы не было ограничений на величину ресурсов, 
ассигнованных на построение измерительных устройств, 
предназначенных для определения поляризационных при-
знаков 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, …, то можно было бы полагать, что основные 

характеристики системы распознавания — алфавит клас-
сов и словарь признаков — определены, и можно присту-
пать к построению системы распознавания [1, 4]. В усло-
виях ограничений, когда реализовать априорное призна-
ковое пространство 𝑥𝑥𝑎𝑎 = {𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑁𝑁} в полном объеме не 
представляется возможным, приходится его сокращать по 
сравнению с априорным, т. е. переходить от априорного 
словаря признаков к рабочему. 

Рассмотрим вектор 𝜆𝜆 = {𝜆𝜆1, … , 𝜆𝜆𝑁𝑁}, компоненты кото-
рого 𝜆𝜆 = {10 (в зависимости от того, используется ли дан-
ный признак априорного словаря в рабочем словаре или 
нет). Кроме того, введем обозначение для рабочего слова-
ря  
𝑥𝑥𝑝𝑝 = �𝑥𝑥𝑗𝑗1 , … , 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛�, где 𝑗𝑗1, … , 𝑗𝑗𝑛𝑛 ∈ 1, … ,𝑁𝑁, т. е. множество 
признаков рабочего словаря состоит из элементов множе-
ства признаков априорного словаря (рабочий словарь 
представляет собой подмножество множества признаков 
априорного словаря).  

Обозначим через 𝐶𝐶𝑗𝑗 стоимость создания измерительно-
го устройства, обеспечивающего определение 𝑥𝑥𝑗𝑗-го при-
знака, j=1, …, N, а через 𝐶𝐶0 — общую величину ресурсов, 
ассигнованных на создание всех измерителей. Если 
∑ 𝐶𝐶𝑗𝑗 = 𝐶𝐶0𝑁𝑁
𝑗𝑗=1 , то в качестве рабочего словаря системы рас-

познавания может быть использован априорный словарь. 
Однако в общем случае, как правило, суммарная стои-
мость создания комплекса технических средств, обеспе-
чивающих измерение всех признаков априорного словаря, 
превышает величину 𝐶𝐶0, т. е. ∑ 𝐶𝐶𝑗𝑗 > 𝐶𝐶0.𝑁𝑁

𝑗𝑗=1  Затраты на со-
здание комплекса технических средств, обеспечивающих 
измерение признаков рабочего словаря, определяются 
величинами 𝐶𝐶 = ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑁𝑁

𝑗𝑗=1 𝐶𝐶𝑗𝑗 = ∑ 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝐶𝐶0𝑛𝑛
𝛽𝛽=1 .  

Обозначим через 𝐺𝐺�Ω𝑖𝑖
𝐴𝐴1� выигрыш, связанный с реали-

зацией возможных решений при распознавании объекта ω, 
отнесенного к классу Ω𝑖𝑖𝐴𝐴 в варианте классификации 𝐴𝐴1. 
Тогда математическое ожидание выигрыша от выбора 
варианта 𝐴𝐴1 при использовании априорного словаря при-
знаков  

𝑅𝑅 = 𝑀𝑀�𝐺𝐺�Ω𝑖𝑖
𝐴𝐴1�� = �𝑃𝑃пр�Ω𝑖𝑖

𝐴𝐴1|𝑥𝑥а�𝐺𝐺�Ω𝑖𝑖
𝐴𝐴1�.

𝑚𝑚1

𝑖𝑖=1

 

Величину R уместно рассматривать в качестве крите-
рия эффективности системы распознавания, и, следова-
тельно, с его максимизацией нужно связывать увеличение 
эффективности ее функционирования. 

В условиях ограничений, определяемых величиной 𝐶𝐶0, 
возникает следующая экстремальная задача: необходимо в 
пределах 𝐶𝐶0 найти такой вариант разбиения объектов на 
классы и такое пространство признаков, при которых 
обеспечивается максимальное значение критерия эффек-
тивности системы R. Другими словами, необходимо опре-
делить 𝐴𝐴𝛼𝛼 = 𝐴𝐴0 из множества 𝐴𝐴 = {𝐴𝐴1, … ,𝐴𝐴𝛼𝛼 , … ,𝐴𝐴𝑟𝑟} и век-
тор 𝜆𝜆 = 𝜆𝜆0, которые при наилучшем решающем правиле 
доставляют экстремальное (максимальное) значение величи-
ны R при соблюдении ограничений на величину 𝐶𝐶 ≤ 𝐶𝐶0, т. е. 
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𝑅𝑅 = 𝑅𝑅(𝐴𝐴0, 𝜆𝜆0) = max
𝐴𝐴𝛼𝛼

max
𝜆𝜆

𝑅𝑅 = 

= max
𝐴𝐴𝛼𝛼

max
𝜆𝜆

�𝑃𝑃пр�Ω𝑖𝑖
𝐴𝐴𝛼𝛼|𝜆𝜆�𝐺𝐺�Ω𝑖𝑖

𝐴𝐴𝛼𝛼�,
𝑚𝑚𝛼𝛼

𝑖𝑖=1

 

с учетом 𝐶𝐶 = ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝐶𝐶𝑗𝑗 ≤ 𝐶𝐶0.𝑁𝑁
𝑗𝑗=1  При этом 𝐴𝐴0 определяет ал-

фавит классов, а 𝜆𝜆0 — оптимальный рабочий словарь при-
знаков. 

Итак, общая постановка проблемы распознавания 
спутниковых радиосигналов по их поляризационным па-
раметрам может быть сформулирована следующим об-
разом: в условиях первоначального (априорного) описания 
исходного множества объектов на языке априорного сло-
варя признаков необходимо в пределах выделенных ресур-
сов на построение измерительной аппаратуры опреде-
лить оптимальный алфавит классов и оптимальный ра-
бочий словарь признаков, которые при наилучшем реша-
ющем правиле обеспечивают наиболее эффективное ис-
пользование решений, принимаемых по результатам рас-
познавания неизвестных объектов или явлений системой 
управления. 

МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАСПОЗНАВАНИЯ 
Рассмотренная постановка проблемы распознавания 

позволяет определить последовательность задач, возни-
кающих при разработке системы распознавания, предло-
жить их формулировки и возможные методы решения. 
Наиболее экономный метод решения проблемы построе-
ния системы распознавания — метод математического 
или физико-математического моделирования. Основная 
идея работы предлагаемой модели разрабатываемой си-
стемы распознавания — реализация итеративной проце-
дуры, обеспечивающей путем последовательных прибли-
жений синтез системы, эффективность работы которой 
достаточно близко приближается к потенциально дости-
жимой. 

Для построения модели необходимы: 
1. Множество возможных решений, которые могут 

быть приняты системой управления на основании резуль-
татов распознавания неизвестных объектов или явлений  
𝐿𝐿 = {𝑙𝑙1, … , 𝑙𝑙𝑘𝑘}. 

2. Априорный словарь признаков 𝑥𝑥𝑎𝑎 = {𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑁𝑁}. 
3. Исходное множество объектов Ω = {𝜔𝜔1, … ,𝜔𝜔𝑧𝑧}. 
4. Величина ресурсов 𝐶𝐶0, ассигнованных на построение 

измерительной аппаратуры системы. 
5. Значение выигрышей, получаемых системой  

управления от конкретных решений из множества  
возможных решений 𝐿𝐿 = {𝑙𝑙1, … , 𝑙𝑙𝑘𝑘}, принимаемых по  
результатам решения задачи распознавания, т. е. величин  
𝐺𝐺�Ω𝑖𝑖

𝐴𝐴𝛼𝛼�, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚;  𝛼𝛼 = 1, 𝑟𝑟. 
Последовательность построения и работы модели со-

стоит из таких этапов. 
Первый этап предназначен для построения модели си-

стемы распознавания в первом приближении (𝛼𝛼 = 1). Ал-
горитм реализации этого этапа следующий.  

1. Определяется первый вариант разбиения множества 
объектов на классы 𝐴𝐴1, в соответствии с которым количе-
ство классов 𝑚𝑚1 = 𝑘𝑘 + 1. При этом к классу Ω1

𝐴𝐴1  относятся 
объекты, применительно к которым следует принимать 
решение 𝑙𝑙1, к классу Ω2

𝐴𝐴1  — объекты, к которым надо при-

нимать решение 𝑙𝑙2, и т. д., к классу Ω𝑘𝑘
𝐴𝐴1  — объекты, к ко-

торым надо принимать решение 𝑙𝑙𝑘𝑘, к объектам класса Ω𝑚𝑚1
𝐴𝐴1  

решение не принимается.  
2. Определяется непосредственно либо подмножество 

множества каждого класса:  

Ω1
𝐴𝐴1 = �𝜔𝜔𝛾𝛾1

1 ,𝜔𝜔𝛾𝛾2
1 , … ,𝜔𝜔𝛾𝛾𝜓𝜓

1 � , … ,Ω𝑘𝑘
𝐴𝐴1 = �𝜔𝜔𝛾𝛾𝜑𝜑

1 , … ,𝜔𝜔𝛾𝛾𝛾𝛾
1 �, 

где ��𝛾𝛾1, … , 𝛾𝛾𝜓𝜓�, … , �𝛾𝛾𝜑𝜑, … . , 𝛾𝛾𝑣𝑣�� ∈ 1, … , 𝑧𝑧, либо разрабаты-
вается некоторый набор правил относительно значений 
признаков, содержащихся в априорном словаре, в соот-
ветствии с которым на основе методов самообучения при 
известном числе классов определяются объекты исходно-
го множества, относящихся к каждому классу.  

3. Производится описание каждого класса на языке 
признаков априорного словаря, а затем находятся 
наилучшие решающие границы между классами. Эта за-
дача проблемы распознавания — традиционная, методы 
ее решения достаточно подробно рассмотрены, например, 
в [1, 5–8]. 

4. Проверяется, достаточна ли величина 𝐶𝐶0 для постро-
ения измерителей, обеспечивающих всех признаков  
𝑥𝑥а = {𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑁𝑁} априорного словаря. Если 𝐶𝐶0 ≥ ∑ 𝐶𝐶𝑗𝑗,𝑛𝑛

𝑗𝑗=1  то 
в рабочий словарь системы включаются все признаки 
априорного словаря. Если 𝐶𝐶0 < ∑ 𝐶𝐶𝑗𝑗,𝑛𝑛

𝑗𝑗=1  для определения 
первого приближения оптимального рабочего словаря 
системы (словаря, который при заданных ограничениях 
на величину 𝐶𝐶0 обеспечивает, например, либо минимум 
величины среднего риска, либо максимум среднеквадра-
тичного расстояния между классами, либо экстремальное 
значение какого-нибудь другого критерия) могут быть 
использованы другие методы. 

5. Производится описание классов Ω𝑖𝑖
𝐴𝐴1 , 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚, на 

языке рабочего словаря признаков первого приближения и 
определяются наилучшие решающие границы между ни-
ми. 

6. Оценивается вероятность правильного решения за-
дачи распознавания 𝑃𝑃пр[Ω𝑖𝑖

𝐴𝐴1|𝑥𝑥𝑗𝑗1 , … ,𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚]. Для этого строит-
ся математическая модель и проводятся ее статистические 
испытания. 

7. Вычисляется первое приближение значения крите-
рия эффективности системы 𝑅𝑅(1). 

На этом завершается первый этап построения системы 
распознавания. Второй и последующие этапы предназна-
чены для уточнения модели системы. Их цель — опреде-
лить такой вариант разбиения объектов на классы 𝐴𝐴0 и 
такой словарь признаков, при которых критерий R дости-
гает наибольшего значения. Алгоритм реализации этих 
этапов таков. 

1. В алфавите классов первого приближения определя-
ется такой класс Ω𝑣𝑣

𝐴𝐴1 , 𝑣𝑣 = 1, … ,𝑚𝑚 (либо, исходя из практи-
ческих соображений, 2-3 класса), для которого величина 
𝐺𝐺�Ω𝑣𝑣

𝐴𝐴1� = min
𝑖𝑖
𝐺𝐺�Ω𝑖𝑖

𝐴𝐴1�. Это означает, что к классу Ω𝑣𝑣  от-
носятся такие объекты, распознавание которых обеспечи-
вает по сравнению с распознаванием объектов других 
классов наименьший выигрыш. 

2. Из алфавита классов первого приближения исклю-
чается класс Ω𝑣𝑣

𝐴𝐴1 , а объекты этого класса надлежит отне-
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сти к такому классу Ω𝜇𝜇
𝐴𝐴1 , 𝜇𝜇 = 1, … ,𝑚𝑚, для которого 

уменьшение величины 𝐺𝐺�Ω𝜇𝜇
𝐴𝐴1� по сравнению с уменьше-

нием величины 𝐺𝐺�Ω𝜇𝜇
𝐴𝐴1�, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚, минимально, т. е. 

∆𝐺𝐺�Ω𝜇𝜇
𝐴𝐴1�= min

𝑖𝑖
∆𝐺𝐺�Ω𝜇𝜇

𝐴𝐴1�, 𝜇𝜇, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚;  𝜇𝜇 ≠ 𝑖𝑖. 

Таким образом, определяется второй вариант разбие-
ния объектов на классы 𝐴𝐴2, применительно к которому 
вновь повторяются операции 1–7, и определяется второе 
приближение значения критерия 𝑅𝑅2 эффективности си-
стемы. Практически нескольких итераций достаточно для 
определения такого варианта построения системы, при 
котором критерий R эффективности системы достигает 
наибольшего значения. 

В заключение следует заметить, что только системный 
подход к проблеме распознавания объектов и явлений 
позволяет в реальных условиях при наличии неизбежных 
ограничений добиться наибольшей эффективности ком-
плекса «система распознавания + система управления». 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сигнально-помеховая ситуация, складывающаяся в 

различных условиях, достаточно разнообразна. Можно, 
однако, утверждать, что вероятность обеспечения связи с 
заданной надежностью возрастает с увеличением помехо-
защищенности средств и систем связи. Наиболее кон-
структивны при этом те методы помехозащиты, включая 
поляризационно-временные, которые обладают высокой 
эффективностью и структурной устойчивостью в услови-
ях значительных изменений параметров сигналов и помех. 
Выбор структуры алгоритмов поляризационно-временной 
обработки с оценкой вектора весовых коэффициентов, 
удовлетворяют этим требованиям, поскольку в достаточно 
широком диапазоне изменений параметров объекта 
управления и регулятора сохраняется внутренняя устой-
чивость системы и регулируемость ее выходного сигнала. 

С незначительными модернизациями разработанные 
алгоритмы оказались пригодны и эффективны для селек-
ции как непрерывных, так и дискретных (в том числе им-
пульсных) помех. Их можно использовать даже в неопре-
деленных статистических ситуациях и непосредственно 
реализовать с помощью элементов ЭВМ. 

В статье рассмотрены особенности применения распо-
знавания образов сигналов спутника, обеспечивающего 
интернет-сервис. На основании записи паспорта (образа) 
сигнала в каждой точке зоны наблюдения спутника воз-
можна пространственная селекция в условиях массовой 
работы мешающих станций. 
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Abstract. The issues of ensuring the availability of satel-
lite Internet service in the regions of the Republic of Nige-
ria under the interfering effect of foreign radio centers 
based on the formation and recognition of the image of a 
radio station by the parameters of polarization-temporal 
coding are considered. It is shown that the most construc-
tive methods of protection against interference, including 
polarization-temporal, which are highly efficient and 
structurally stable under conditions of significant changes 
in signal and interference parameters. The proposed ap-
proach makes it possible to reliably select a satellite signal 
at any observation point and create a relay center for the 
interior of Nigeria.  

Keywords: accessibility of information, polarization, 
coding, image of a radio station 
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Аннотация. Рассматривается алгоритм сжатия данных 
на основе псевдорегулярных чисел. В основе алгоритма за-
ложен принцип использования специальных кодов, назван-
ных псевдорегулярными числами, по аналогии с широко 
известными псевдослучайными последовательностями. ПРЧ 
выступают в качестве «осей симметрии» при математиче-
ском преобразовании двоичного кода. Проводится ряд экс-
периментов для его сравнения с классическим алгоритмом 
LZW и алгоритмом Хаффмана. При этом оцениваются ха-
рактеристики степени сжатия и быстродействия. Показано, 
что для псевдорегулярных чисел использование указанного 
алгоритма обеспечивает сжатие целочисленных данных без 
потерь с существенно лучшими характеристиками по степе-
ни сжатия. 

Ключевые слова: сжатие, кодирование, архиваторы, 
алгоритм LZW, алгоритм Хаффмана. 

ВВЕДЕНИЕ 
Процесс цифровизации, который происходит во всех 

областях мировой деятельности, приводит к чрезвычайно 
быстрому росту объема данных. Компания IDC в своем 
исследовании выдвигает гипотезу о том, что глобальный 
объем данных вырастет с 33 зеттабайт в 2018 до 175 зет-
табайт к 2025 году (рис. 1). Из них 49 % будет храниться в 
облачных хранилищах [1]. 

Рис. 1. Динамика роста объема информации в мире 

Проблемы хранения и эффективного сжатия данных 
являются одними из важнейших в области информацион-
ных технологий [2]. Существующие алгоритмы сжатия 
данных без потерь плохо обрабатывают длинные двоич-
ные коды, а также ограничения, связанные с применением 
модели избыточности, введенной в практику К. Шенно-
ном в 40-х годах прошлого века [3]. 

На сегодняшний день наиболее распространенными 
методами сжатия данных без потерь являются следующие 
алгоритмы [4]: 

− LZ77;
− LZ78;
− LZW;
− RLE;
− DEFLATE;
− RAR;
− Алгоритм Хаффмана.
Эти алгоритмы, как правило, используют статистиче-

ские свойства отдельных битов или байтов файлов [3]. 
В алгоритме, описанном в статье [5], предлагается ис-

пользование нового подхода к сжатию данных — на 
основе применения так называемых псевдорегулярных 
чисел (ПРЧ). Для псевдорегулярных чисел 
использование указанного алгоритма обеспечивает 
сжатие целочисленных данных без потерь с существенно 
лучшими характеристиками по степени сжатия.

Рассмотрим этот алгоритм подробнее и проведем его 
сравнение с классическим методом сжатия LZW и алго-
ритмом Хаффмана. 

АЛГОРИТМ LZW 
Алгоритм LZW (Lempel–Ziv–Welch) был опубликован 

Велчем в 1984 году в качестве улучшенной реализации 
алгоритма LZ78, созданного Лемпелем и Зивом в 1978 
году [6]. 

Как было отмечено ранее, LZW является универсаль-
ным алгоритмом сжатия без потерь и использует техноло-
гию адаптивного словаря. Словарь создается в процессе 
сжатия, что позволяет производить кодирование на лету. 
Стоит отметить, что сам словарь не передается и форми-
руется при декодировании [7].  

Основные достоинства алгоритма — отсутствие вы-
числения вероятностей встречаемости символов или ко-
дов и, следовательно, высокая скорость работы.  

Очевидно, что этот алгоритм наиболее эффективен для 
файлов, содержащих длинные повторяющиеся последова-
тельности [8]. 

Этот метод позволяет достичь одной из наилучших 
степеней сжатия среди других существующих методов 
сжатия данных (при полном отсутствии потерь или иска-
жений в исходных файлах). В настоящее время использу-
ется в файлах формата TIFF, PDF, GIF, PostScript и дру-
гих, а также, отчасти, во многих популярных программах 
сжатия данных (ZIP, ARJ, LHA). 
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АЛГОРИТМ ХАФФМАНА 
Еще один классический алгоритм сжатия данных — 

алгоритм Хаффмана, разработанный в 1952 году аспиран-
том Массачусетского технологического института Дэви-
дом Хаффманом. 

Построение кода Хаффмана сводится к построению 
соответствующего бинарного дерева по следующему ал-
горитму:  

1. Символы входного алфавита образуют список сво-
бодных узлов. Каждый лист имеет вес, который может 
быть равен либо вероятности, либо количеству вхождений 
символа в сжимаемое сообщение. 

2. Выбираются два свободных узла дерева с наимень-
шими весами. 

3. Создается их родитель с весом, равным их суммар-
ному весу. 

4. Родитель добавляется в список свободных узлов, а
два его потомка удаляются из этого списка. 

5. Одной дуге, выходящей из родителя, ставится в со-
ответствие бит 1, другой — бит 0. Битовые значения вет-
вей, исходящих от корня, не зависят от весов потомков. 

6. Шаги, начиная со второго, повторяются до тех пор,
пока в списке свободных узлов не останется только один 
свободный узел. Он и будет считаться корнем дерева. 

Суть алгоритма заключается в кодировании символов, 
которые имеют наибольшую вероятность появления, 
наиболее короткими кодами. Несмотря на то, что коды 
имеют переменную длину, они имеют уникальный пре-
фикс, который позволяет однозначно их декодировать [9]. 

Недостатком этого алгоритма является необходимость 
дважды производить чтение файла — первый раз для со-
ставления вероятностной модели, второй раз — непосред-
ственно для кодирования. Это приводит к увеличению 
временных затрат. 

АЛГОРИТМ НА ОСНОВЕ ПРЧ 
В основе алгоритма заложен принцип использования 

специальных кодов, названных автором псевдорегуляр-
ными числами, по аналогии с широко известными псевдо-
случайными последовательностями. ПРЧ выступают в 
качестве «осей симметрии» при математическом преобра-
зовании двоичного кода. Эти коды должны удовлетворять 
следующим условиям: 

− быть вычислимыми;
− количество операций для генерации ПРЧ, независи-

мо от его длины, не должно превышать числа основания 
кода. 

Примеры ПРЧ приведены в таблице 1. 
Существует пять дополнительных типов ПРЧ: 
− 10-й тип — 10…01 — это 10 + ПРЧ тип 4 (заполнен-

ный справа); 
− 11-й тип — 110…01 — это 11 + ПРЧ тип 4 (запол-

ненный справа); 
− 12-й тип — 101111...1 — это 10 + ПРЧ тип 7 (запол-

ненный справа); 
− 13-й тип — 01000…01 — это 01 + ПРЧ тип 4 (запол-

ненный справа); 
− 14-й тип — 111…101 — это ПРЧ тип 7 (заполненный

слева) + 01 (т. е. отображение типа 12); 
− 15-й тип - 000…000.

Кодирование данных происходит в несколько шагов: 
1. Исходный файл представляется в памяти ЭВМ в ви-

де двоичного числа длины n. 
Таблица 1 

Примеры ПРЧ 

Тип ПРЧ Вид Структура, 
i — номер бита 

1 10101010 0 для нечетных i 
1 для четных i 

2 01010101 
1 для четных i 

0 для нечетных i 

3 01111111 1 для i∈[1, n-1] 
0 для i=n 

4 10000000 0 для i∈[1, n-1] 
1 для i=n 

5 00001111 
1 для i∈[1, n/2] 

0 для i∈ [n/2+1, n] 

6 11110000 0 для i∈ [1, n/2] 
1 для i∈[n/2+1, n] 

7 11111111 1 для i∈[1, n] 

8 00000001 
1 для i=1 

0 для i∈ [2, n] 

9 11111110 
0 для i=1 

1 для i∈ [2, n] 
10 00000000 0 для i∈[1, n] 

2. Проводится проверка двоичного числа на псевдоре-
гулярность путем сверки с основными типами ПРЧ длины 
исходного файла n: если «да», то производится запись в 
служебный (выходной) файл требуемых характеристик. 
Если «нет», то переходим к следующему шагу. 

3. Производится деление двоичного числа на все типы
ПРЧ. В каждом раунде цикла проверяется целочислен-
ность результата деления: если «да», то производится за-
пись в служебный (выходной) файл требуемых характери-
стик. Если «нет», то переходят к следующему шагу. 

4. Выбирается самое меньшее по количеству разрядов
частное и производится запись в служебный (выходной) 
файл требуемых характеристик. 

В результате работы алгоритма в служебный файл по-
мещается информация об имени и расширении файла, его 
исходный размер, тип ПРЧ и частное (сомножитель ПРЧ). 

Рассмотрим последовательность шагов алгоритма де-
кодирования: 

1. Считывание параметров из служебного файла.
2. Подготовка пустого файла, размер которого соот-

ветствует исходному файлу. 
3. Генерация ПРЧ необходимой длины.
4. Умножение подготовленного ПРЧ на сомножитель.
5. Запись результата в файл.
Благодаря тому, что файл архива содержит всего лишь

параметры генерации исходного файла, удается достичь 
высоких коэффициентов сжатия. 

СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ 
Для проведения сравнения рассмотренных выше алго-

ритмов был разработан комплекс программ для генерации 
тестовых файлов, а также программ кодирования и деко-
дирования на основе ПРЧ. Для кодирования по алгорит-
мам LZW и Хаффмана применялось готовое решение — 
ПО с открытым исходным кодом FileCompressor. 
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При помощи программы генерации тестовых файлов 
был сформирован файл размером 4 КБ, содержащий по-
следовательность нулей и единиц (рис. 2). 

Рис. 2. Программа генерации файлов 

Затем было произведено кодирование этого файла рас-
сматриваемыми алгоритмами и сравнение размеров архи-
вов. 

Рис. 3. Свойства архива по алгоритму LZW 

Рис. 4. Свойства архива по алгоритму Хаффмана 

Рис. 5. Свойства архива по алгоритму на основе ПРЧ 

Как видно из окна свойств (рис. 3–5) получившихся 
архивов, размер архива, сформированного по алгоритму 
Воробьёва, в 4,5 раза меньше архива по алгоритму LZW и 
в 22 раза меньше, чем архив по алгоритму Хаффмана.  

Проверим алгоритмы на файлах большего размера. Ре-
зультаты приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Результаты сжатия файлов 

Объем 
файла 

На основе ПРЧ Алгоритм LZW Алгоритм Хафф-
мана 

Раз-
мер, 
байт 

Коэф. 
сжатия 

Раз-
мер, 
байт 

Коэф. 
сжа-
тия 

Размер, 
байт 

Коэф. 
сжа-
тия 

10 КБ 25 400 165 61 1 274 7.9 

50 КБ 26 1 923 402 124 6 274 8 

500 КБ 26 19 231 566 883 62 524 8 

1 МБ 27 37 037 3 083 324 125 024 8 

Из таблицы 2 следует, что увеличение размера исход-
ного файла приводит к незначительному увеличению раз-
мера архива при кодировании с использованием ПРЧ, в то 
время как другие исследуемые алгоритмы (LZW и алго-
ритм Хаффмана) заметно увеличивают размер выходных 
файлов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработка новых алгоритмов сжатия данных и усо-

вершенствование старых — крайне актуальная задача на 
сегодняшний день. Оптимизация хранения данных в эпо-
ху цифровизации позволит сократить расходы на 
IT-услуги и увеличить прибыльность бизнеса.  

Алгоритм, основанный на использовании псевдорегу-
лярных чисел, рассмотренный в статье, несомненно, поз-
воляет добиться высокой степени сжатия файлов, однако 
конечный результат зависит от структуры сжимаемого 
файла. Помимо этого, алгоритм требует довольно боль-
ших вычислительных ресурсов. Это связано с операциями 
над числами большой разрядности. 
Исходя из вышесказанного, необходимы дальнейшие ис-
следования по развитию алгоритма на основе ПРЧ, что 
позволит увеличить его практическую применимость 
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и завоевать популярность как в домашних системах архи-
вации, так и в промышленных. 
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Abstract. An algorithm for data compression based on pseu-
do-regular numbers is considered. The algorithm is based on the 
principle of using special codes called pseudo-regular numbers, 
by analogy with the well-known pseudo-random sequences. HRPs 
act as "axes of symmetry" in the mathematical transformation of 
binary code. A series of experiments are carried out to compare it 
with the classical LZW algorithm and the Huffman algorithm. In 
this case, the characteristics of the degree of compression and 
speed are evaluated. It is shown that for pseudo-regular num-
bers, the use of this algorithm provides lossless compression of 
integer data with significantly better compression characteristics. 

Keywords: data compression, encoding, archive, LZW 
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Аннотация. Процесс интеграции данных может быть 
рассмотрен как на глобальном уровне — интеграция данных 
из нескольких источников, так и на локальном — интегра-
ция данных внутри одной системы для решения прикладной 
задачи. В статье представлены краткие теоретические осно-
вы интеграции приложений и интеграции данных. Описаны 
прикладная предметная область и «полигон» для интегра-
ции. Обоснована актуальность решения задачи интеграции 
данных. Приведены маркетинговая и техническая постанов-
ки задачи. Приведена схема интеграции данных для постав-
ленной задачи, выполнено ее решение.  

Ключевые слова: интеграция данных, база данных, ин-
формационные системы, запрос, PostgreSQL.

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время большое число информационных 

источников нуждается в оперативной и качественной об-
работке, а также последующем представлении данных из 
этих источников или из структурных составляющих ис-
точников в унифицированном виде, либо в едином пред-
ставлении для конкретной пользовательской системы или 
задачи. Стремительная скорость и уровень развития авто-
матизированных систем в современном мире заставляет 
задумываться о необходимости создания единой унифи-
цированной системы, которая будет являться хранилищем 
интегрированных данных рабочего процесса предприятия. 
Источники информационных ресурсов и данных по спо-
собу представления информации принято подразделять 
на: базы данных, web-страницы, файловые серверы, теле-
конференции [1].  

Неоднородность интегрируемых данных в разных ис-
точниках заключается в: 

• представлении данных в разных форматах;
• существовании своей понятийной системы (онтоло-

гии) предметной области источника; 
• различных моделях данных;
• различных схемах данных.
В зависимости от причин возникновения неоднородно-

сти выделяют три основные модели интеграции данных: 
физическая интеграция, логическая интеграция и семан-
тическая интеграция [2, 3]. Выбор модели интеграции для 
разработки архитектуры интегрирующей системы зависит 
от совокупности интегрируемых данных, уровня доступа 

к локальным системам, технического задания и функцио-
нальности прикладных программ [4]. 

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВИДОВ ИНТЕГРАЦИИ 
Enterprise Application Integration (EAI) — интеграция 

корпоративных приложений подразумевает две основные 
концепции интеграции: интеграция приложений и инте-
грация данных.  

Концепция интеграции приложений определена сле-
дующими факторами: 

1) увеличение производительности разрабатываемой
комплексной прикладной программы; 

2) следствие использования разных платформ и под-
держивающих их программных средств; 

3) неполноценный функционал отдельных программ-
ных средств; 

4) автоматизация бизнес-процесса.
Интеграция данных неразрывно связана с интеграци-

ей приложений. Она является ведущим звеном в обеспе-
чение корректной и слаженной работы предприятия. Ин-
тегрированные данные могут быть использованы как 
средство для выполнения определенной задачи, а также 
для проведения анализа, который может быть осуществ-
лен после выполнения конкретной задачи. 

В рамках логического уровня интеграции данные, хра-
нящиеся в своих сущностях, доступ к которым осуществ-
ляется на основе некоторой глобальной схемы, в процессе 
осуществления пользовательской задачи нуждаются в 
объединении (данные из разных сущностей) для анализа и 
выборки результата, удовлетворяющему условию задачи. 

Интеграция данных в рамках конкретной предметной 
области может быть полезна для выполнения актуальных 
задач по улучшению работы предприятия. В частности, 
рассматривая дальнейшую практическую задачу, интегра-
ция данных поможет управляющему составу получить 
некоторую статистику, позволяющую скорректировать 
работу организации для поддержания высокого уровня 
компетентности или для улучшения проводимых меро-
приятий по повышению уровня компетентности. 

ИНТЕГРИРУЕМАЯ ОБЛАСТЬ И «ПОЛИГОН» ДЛЯ ИНТЕГРАЦИИ 
Постановка задачи выполнялась для демонстрацион-

ной базы данных под управлением СУБД PostgreSQL [5], 
предметной областью которой являются авиаперевозки по 
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России. Выбор этой предметной области для анализа 
и осуществления процесса интеграции обоснован следу-
ющими отличительными характеристиками: 

• простая понятийная система предметной области;
• широкий спектр данных для анализа и интеграции;
• максимальное сходство данных с реально существу-

ющими. 
Последняя отличительная характеристика обеспечива-

ет следующее: 
• возможность постановки максимально реалистичной

задачи; 
• разработку алгоритмов, применимых к базам данных,

наполняемых в реальном масштабе времени; 
• получение максимально реалистичных результатов в

ответ на поставленную задачу. 
«Полигоном» для демонстрации процесса интеграции 

является СУДБ PostgreSQL. В совокупности с вышеука-
занными преимуществами демонстрационной базы дан-
ных, СУБД обладает также рядом достоинств, прежде все-
го практичных для пользователя системы [6–11]: 

• объектно-реляционная структура;
• возможность работы со сложными структурами дан-

ных; 
• возможность создания собственного типа данных;
• высокий уровень сохранения целостности данных за

счет соответствия стандарту ANSI-SQL:2008. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Процесс интеграции данных сопровождается прежде 

всего анализом интегрируемых данных. Обобщенной це-
лью анализа является в первую очередь – оценка текущего 
состояния некоторой области исследования. В соответ-
ствии с этим определением поставленной задаче было 
дано две формулировки: маркетинговая и техническая. 

Маркетинговая постановка задачи. Авиаперевозки 
России – предметная область, деятельность структурных 
филиалов которой поддерживает высокий уровень конку-
ренции. Помимо выполнения своих основных обязанно-

стей, компании должны не забывать о маркетинговой со-
ставляющей своего бизнеса. 

Маркетинговая постановка представляет задачу в том 
виде, в каком ее бы преподнес отдел маркетинга и продаж 
IT-подразделению предприятия. Определение поставлен-
ной задачи без ее технической адаптации звучит следую-
щим образом: «Мы хотим улучшить бизнес-залы ожида-
ний и повысить компетенции персонала. Необходимо по-
нять, в каких подразделениях следует начать процесс 
улучшения. Между какими тремя парами городов совер-
шается больше всего бизнес-командировок?». 

Техническая постановка задачи. Процесс интегра-
ции, как и любой автоматизированный процесс, нуждает-
ся в техническом описании, необходимом для корректно-
сти разработки алгоритма его реализации. Выполнение 
поставленной задачи подразумевает процесс логической 
интеграции данных. Поэтому перед ее выполнением опре-
делена строгая техническая постановка задачи: «На какие 
рейсы покупается больше всего билетом «туда и обрат-
но» со сроком «обратно» не более 5 дней». 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
Вследствие того, что основная часть работы для полу-

чения ответа на поставленную задачу будет проводиться 
с базой данных авиаперевозок по России, то можно по-
этапно описать алгоритм выполнения задачи: 

1. Ознакомиться с демонстрационной базой данных
(подробно изучить диаграмму схемы данных, структуру 
сущностей, список отношений, представления, функции 
и т.д.). 

2. При отсутствии опыты работы с СУБД PostgreSQL
изучить основные принципы работы системы. 

3. Развернуть СУБД PostgreSQL.
4. Развернуть демонстрационную базу данных.
5. Разработать структуру запроса в соответствии с по-

ставленной задачей. 
6. Произвести оптимизацию запроса (по необходимо-

сти). 

Рис. 1. Схема демонстрационной базы данных «Авиаперевозки по России» 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА 
I. Диаграмма схемы данных
Кроме сущностей, представленных на рис. 1, база дан-

ных имеет четыре представления: 
− airports (характеристика аэропортов);
− flights_v (дополнительная информация о полетах);
− routes (содержит метаданные таблицы Fights);
− aircrafts (характеристики самолетов).
II. Развертывание базы данных
Демонстрационная база данных распространяется в

виде файла, содержащего SQL-скрипт, который создает 
базу данных demo и наполняет ее данными по полетам. 
Следует обратить внимание на то, что при установке су-

ществующая база данных demo будет удалена и создана 
заново. Если имеется необходимость развернуть базу дан-
ных по полетам под другим именем, то это можно сде-
лать, открыв в текстовом редакторе SQL-скрипт и подкор-
ректировать сценарий скрипта, как показано на рисунке 2, 
где произведена замена demo на AirTransportation. 

Для развертывания базы данных необходимо восполь-
зоваться терминальным клиентом для PostgreSQL — 
psql [8]. Стандартное использование графической среды 
pgAdmin для выполнения SQL-скрипта будет бесполез-
ным. Это вызвано большим набором хранимых данных. 

Рис. 2. Замена названия базы данных 

Процесс развертывания базы данных осуществляется в 
несколько действий: 

1. Запуск командной строки и переход в папку, содер-
жащую интерактивный терминал (рис. 3). 

2. Настройка параметров psql и запуск процесса раз-
вертывания базы данных (рис. 4). 

3. Просмотр базы данных через графический интер-
фейс pgAdmin4 (рис. 5).

Рис. 3. Переход к терминалу psql 
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Рис. 4. Процесс развертывания базы данных 

Рис. 5. Развернутая база данных 

III. Разработка алгоритма выполнения задачи
1 этап. Определение вспомогательных данных. Для

получения результата, удовлетворяющего запрос, работа 
будет проводиться со следующими данными: 

− Аэропорт отравления (departure_airport);
− Аэропорт прибытия (arrival_airport);
− Актуальное время отправления (actual_departure);
− Уникальный идентификатор пассажира 

(passenger_id; выбран именно идентификатор, а не ФИО 
на тот случай, если у пассажиров одинаковое ФИО); 

− Номер бронирования (book_ref).
2 этап. Интеграция данных в результирующую таб-

лицу. Ответ на запрос будет представлен в дополнительно 
сформированной таблицы. Соответственно, перед добав-
лением запрошенных данных необходимо удалить эту 
таблицу на тот случай, если данный запрос уже был реа-
лизован относительно конкретной базы данных. После 
чего необходимо объявить создание этой таблицы. Опре-
деленная для запроса таблица представлена на рисунке 6. 

Тип полей таблицы arr_depart и arr_arival определен 
как текстовый массив. В каждой ячейке этих полей будет 
интегрироваться по два значения — аэропорта отправле-
ния и аэропорта прибытия соответственно. Поле dat опре-
делено как массив дат. В ячейках этого поля будут инте-

грироваться даты отправления из двух городов. Тип поля 
lim определен как числовой. В ячейках этого поля будет 
рассчитываться разница между датой отправления из од-
ного аэропорта и датой отправления из другого аэропорта. 

out_table 

arr_depart text[] 

arr_arival text[] 

dat date[] 

lim integer 

Рис. 6. Выходная таблица запроса 

Интеграция данных из нескольких таблиц реализуется 
по схеме, приведенной на рисунке 7. 

Рассмотрим две ситуации: бронирование билетов «ту-
да-обратно» и бронирование билетов до пункта назначе-
ния через пересадочный пункт. 
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Рис. 7. Схема объединения данных из нескольких таблиц 

Ситуация 1. Пассажиры, совершающие бизнес-
поездки, одним разом бронируют два билета. Номер бро-
ни для билета с маршрутом из пункта А в пункт B и биле-
та с маршрутом из пункта B в пункт A будет одинаковый. 
Результат выборки будет группироваться (GROUP BY) 
относительно уникального идентификатора пассажира с 
условием (HAVING COUNT), что в оформленных им би-
летах количество одинакового номера бронирования рав-
но 2. Соответственно, каждому такому пассажиру в базе 
данных будут присущи два аэропорта отправления, два 
аэропорта прибытия и две даты отправления (табл. 1).  

Таблица 1 
Представление данных  

при бронировании билетов «туда-обратно» 

Аэропорт 
отправления 

Аэропорт 
прибытия 

Дата 
отправления 

Пассажир 

Пункт А Пункт В 
Дата отправ-

ления из 
аэропорта А 

Пункт В Пункт А 
Дата отправ-

ления из 
аэропорта В 

Ситуация 2. Рассмотрим вторую ситуацию, когда пас-
сажир за один раз бронирует два билета на рейсы: из 
пункта А в пункт В и из пункта B в пункт С. В такой ситу-
ации пункт В будет являться пересадочным пунктом по 
пути в пункт С. В таком случае результат выборки (в со-
ответствии с таким же алгоритмом, описанным для первой 
ситуации) будет иметь общий вид данных, представлен-
ных в таблице 2. 

Все данные при первой и второй ситуациях заносятся в 
заранее определенные поля результирующей таблицы как 
элементы массива. 

Таблица 2 
Представление данных  

при бронировании транзитных билетов 
Аэропорт 

отправления 
Аэропорт 
прибытия 

Дата 
отправления 

Пассажир 

Пункт А Пункт В 
Дата отправ-

ления из аэро-
порта А 

Пункт В Пункт С 
Дата отправ-

ления из аэро-
порта В 

3 этап. Выборка требуемых по условию данных. После 
заполнения выходной таблицы сгруппированными и ото-
бранными согласно условия данными стоит задача под-
считать разницу между датами отправления из двух пунк-
тов (данные, хранящиеся в массивах поля dat) для каждо-
го пассажира. Эта разница заносится в поле lim. После 
чего выходная таблица становится полностью заполнен-
ной и содержит все необходимые данные для получения 
ответа на поставленную задачу.  

Таблицу 3 можно назвать фрагментом истинного ре-
зультата, удовлетворяющего запросу. Именно такая сово-
купность фрагментов будет подвергаться подсчету с по-
следующей сортировкой и выделением тройки пар аэро-
портов. Выбор данного фрагмента основывается на том, 
что в соответствии с указанными аэропортами отправле-
ния, аэропорты прибытия должны иметь обратный поря-
док (т. е. ситуация 2 не подходит) при условии разницы 
между датами отправления не более 5 дней. 

В скрипте это реализовано проверкой элементов мас-
сива arr_depart и arr_arival и проверкой полученного ре-
зультата в ячейках поля lim. 
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Таблица 3 

Данные, удовлетворяющие условию задачи 
Аэропорты 

отправления 
Аэропорты 
прибытия 

Разница 
между датами 
отправления 

[Пункт А, 
Пункт В] 

[Пункт B, 
Пункт A] <=5 

После получения фрагментов, подобных представлен-
ным в таблице 3, необходимо сгруппировать данные, 
например, по аэропорту отправления и определить огра-

ничения вывода. По условию задачи необходимо опреде-
лить тройку пар городов. 

IV. Код запроса
Код запроса для решаемой задачи имеет вид, пред-

ставленный на рисунке 8.
Последовательность действий, выполняемых при за-

пуске кода запроса, представлена на рисунке 9. 

Рис. 8. Код запроса для решаемой задачи 

Рис. 9. Последовательность действий, выполняемых при запуске кода запроса 
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V. Результат выполнения
Городами, между которыми чаще совершаются по-

ездки «туда-обратно» со сроком обратно не более 5 суток 
являются: 

1. Москва (код аэропорта: SVO; аэропорт Шереме-
тьево) – Екатеринбург (код аэропорта: SVX;
аэропорт Кольцово);

2. Москва (код аэропорта: SVO; аэропорт Шереме-
тьево) – Новосибирск (код аэропорта: OVB; аэро-
порт Толмачево);

3. Новосибирск (код аэропорта: OVB, аэропорт
Толмачево) – Москва (код аэропорта: DME; аэро-
порт Домодедово).

Выходная таблица содержит коды аэропортов, которые 
нужно расшифровать и предоставить информацию не 
только о названии аэропорта, но и о городе, в котором 
аэропорт расположен. Для этого необходимо сделать за-
прос к сущности airports_data, которая хранит данные об 
аэропортах и городах их расположения. Код запроса пред-
ставлен на рисунке 10. 

Результат выполнения кода запроса показан на рисун-
ке 11, расшифровка кодов аэропортов приведена на ри-
сунке 12. 

Как видим, решение приведенной задачи поможет со-
трудникам авиакомпании правильно расставить приорите-
ты между аэропортами городов, между которыми выпол-
няются перевозки. 

Рис. 10. Код запроса данных об аэропортах

Рис. 11. Выходная таблица 

Рис. 12. Расшифровка кодов аэропортов

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье поставлена задача, корректное решение кото-

рой с использованием интеграции может быть полезным 
для структурных подразделений. В частности, решение 
конкретной прикладной задачи поможет маркетологам-
аналитикам авиакомпании правильно расставить приори-
теты между аэропортами городов, которые в первую оче-
редь нуждаются в поддержании или повышении высокого 
уровня компетентности организации. Полученный резуль-
тат отвечает на поставленную задачи, доказывает кор-
ректность и правильность предложенного способа реали-
зации.  
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Abstract. The most important aspects of mastering a teacher 
by teaching methods using modern technical teaching aids and 
based on them new information technologies are considered. In 
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The intensification of training in the world practice is con-
sidered as a process of its Informatization and industrialization 
on the basis of the introduction of new information technolo-
gies, integrated introduction of computer technology and tele-
communications in educational activities. Therefore, the crea-
tion and introduction of new information technologies in the 
educational process of our University is now considered one 
of the most important tasks of its development [1, 2]. 

One of the most important aspects of pedagogical technol-
ogy is the methodological aspect — the teacher's mastery of 
teaching methods with the use of modern technical means of 
education (TME) and based on them new information technol-
ogies [3, 4]. 

Teaching methods are chosen by the teacher. The teaching 
method is based on figure 1 on the basis of philosophy, spe-
cialty and psychological processes. It depends on age physiol-
ogy, pedagogical psychology, professional training and the use 
of technical means of teaching TME.  

TME are distinguished by the nature of their direct impact, 
by methods of absorption by the organs of vision and hearing, 
or both at the same time. To implement the functions of in-
formation presentation, various recording, storage and play-
back devices can be introduced into the TME complex. Simu-
lators, simulators of real objects, laboratory equipment are 
used to increase the activity of students in various forms of 
training sessions. In addition, to improve the performance of 
students in the complex TME may include means of imple-
mentation of functional music, hypnopedia and relaxation. 

TME can be used for different purposes — both autono-
mously and in complexes, the composition of which is deter-
mined by specific tasks. 

According to one of the most common classifications, all 
existing TSO are divided into three categories: information, 
training and control. Category educational TME is a compound 

of information and regulatory categories of TME [1, 5, 6]. 
The term «informatization of training» will be understood 

as the process of production, distribution and use of infor-
mation and information services in training based on the intro-
duction of computer methods and means of collecting, pro-
cessing, searching, issuing and storing information. material; 
sending training materials on computer communications; vid-
eo broadcasts of training programs, etc. [4, 5, 7]. 

Continuous computerization and application of computer 
technology in all areas was initially taken as an axiom. Is this 
the case in education? Note the following main features of the 
use of computer tools in training. 

− Computerization of the educational process covers only
part of the cognitive activity. 

− When particular importance is attached to learning
through practice and experience that cannot be expressed in a 
formal description, attempts transfer them into the language of 
machines is ineffective. 

− When teaching practical knowledge, the teacher conveys
the culture of any professional activity, i.e. provides a link 
between generations. This is where the superiority of human 
knowledge over machine knowledge is manifested. 

For such a traditionally basic form of education as a lec-
ture, the computer cannot replace live communication with the 
teacher.  

In the world practice, modern information technologies 
should provide: 

− shipping to the trainees of the basic amount of educa-
tional material; 

− interactive interaction of students and teachers
− in the learning process;
− providing the trainees opportunities for independent

work; 
− democratic assessment of knowledge and skills acquired.
To achieve these goals, the following computer infor-

mation technologies have been used: work in the environment 
of automated training systems (ATS); presentation support for 
the supply of educational material; work in the environment of 
virtual laboratories; testing and automated control of the level 
of assimilation of educational. The computer may not be able 
to focus on the main idea of the learning process as effectively 
as the teacher, timbre coloring and voice modulation will not 
be able to make the learner get carried away with the idea as 
with live learning. 

Original Russian text © A.I. Dergachev, S.A. Dergachev, O.N. Kuranova, A.M. Perepechenov published in Innovative Technologies in Construction and Ge-
oecology. Proceedings of the VI International scientific and practical Internet conference, April 16, 2019, St. Petersburg, Moscow, Sputnik Plus Publishing 
House, 2019, Pp. 97–103. 
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Fig. 1. Sources of formation of teaching methods 
However, as illustrating the control and TSO computer 

more effective than slides, charts, etc. static TSO. What is 
the secret of this efficiency? 

Based on the analysis of the above features of the use of 
computer TCO, the strategy of studying the discipline, 
which includes various forms of training, should provide a 
reasonable ratio of training using a computer and without it 
[4, 7]. This gives a clear idea of the true place of computers 
in the learning process: 

− Computers by their very nature are unable to cancel
any creative pedagogical work, the responsibilities of the 
teacher to educate the students. 

− Computers do not eliminate the need for persistent
learning and deep understanding of educational material by 
students. 

− Computer and software and information products act
as a means of improving the efficiency and quality of train-
ing by automating the management of joint activities of the 
teacher and trainees [1, 5, 7, 8]. 

− The inclusion of software and information products
and methods of their application in the standard educational-
methodical complex of the discipline allows us to talk about 
the creation of an automated educational-methodical com-
plex (AEMC) of this discipline, the typical composition of 
which is shown in figure 2. 

The main principle proposed as a basis for the development 
and application of AEMC in the educational process: not a 
replacement car of the teacher that combines in its activities the 
functions of training and education, and a reasonable synthesis 
of the possibilities of man and computer in the interests of solv-
ing the problems of education [1]. 

The teacher acts not only as an expert in the subject area, 
but also organizes and mainly monitors and makes decisions 
on the implementation of a set of activities to achieve Gen-
eral and private educational and educational goals of the 
training session: 

− General management of the learner's cognitive activi-
ty; 

− presentation of the topic, training questions and litera-
ture used; 

− transfer of new knowledge and skills in the subject ar-
ea; 

− acquisition of new knowledge about themselves;
− motivation, monitoring and evaluation, gap filling;
− repetition, generalization, consolidation;
− information on the course, conduct and results of the

lesson; 
− registration of achievements and development of edu-

cational material. 
As can be seen, the ATS, in addition to the transfer of 

knowledge, also takes over the performance of part of the 
management and technical non-creative functions of the 
teacher, which is especially important in the independent 
study of educational material. 

The use of AUM should provide each trainee with: 
− ability to work at your own pace in accordance with

their psychological and physiological characteristics and 
knowledge; 

− democratic control and the objectivity of the evalua-
tion of his knowledge; 

− reduction in wastage of teaching time to support work
to find educational information and getting the references; 

− developing a sustainable habit of self-study;
− gaining experience in working with computers and

knowledge of its application in solving practical problems. 
The use of AUM in the classroom on the curriculum 

should allow the teacher: 
− to achieve increase of productivity of the work at the

expense of unloading from some types of technical non-
creative work connected with issue of tasks, check of their 
performance, registration of results; 
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− receive statistical information on the course of the ed-
ucational process, the work of individual students and train-
ing groups for analysis and informed pedagogical decisions; 

− to provide a productive independent work of trainees; 
− throughout the allocated teaching time at the expense 

of individualization of a dialogue with a computer program; 

− to reduce the number of control and inspection of 
works carried out not in the specialized audience for the 
purpose of obtaining information about the results of the 
students work on the training material. 

 
Fig. 2. The structure of typical automated educational systems 

 
The development of new (high) information technologies 

leads to a rapid increase in the amount of knowledge that a 
modern specialist must possess in order to carry out active 
professional activities. 
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Аннотация. Рассмотрены наиболее важные аспекты 
овладения педагогом методами преподавания с применением 
современных технических средств обучения и на их основе 
новыми информационными технологиями. В частности, 
описаны особенности применения компьютерных техниче-
ских средств обучения. Охарактеризованы стратегии изуче-
ния учебной дисциплины, включающей в себя различные 
формы обучения и разумное соотношение обучения с ис-
пользованием компьютера и без него. 

Ключевые слова: компьютерные технологии обучения, 
методика обучения, создание и применение автоматизиро-
ванного учебно-методического комплекса. 
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Abstract. The global economy development logic dictates ne-

cessity of barriers removal on a way of acceleration and simplifi-
cation of business processes and administrative procedures the 
majority from which by tradition of conducting business rela-
tions are documented. Within the limits of the offered approach it 
is possible to draw a conclusion on that problem "Global Value 
Chains" widely considered now has the decision by its considera-
tion, as the big transboundary information system uniting set of 
registration systems (control, business, bank and others) in the 
various countries. The report suggests ways of organizing trans-
boundary trust space to implement the international e-
Commerce. 
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INTRODUCTION 
The development logic global economy dictates necessity 

of barriers removal on a way of acceleration and simplification 
of business processes and administrative procedures the ma-
jority from which by tradition of conducting business relations 
are documented. 

There is no necessity, and possibilities, to list all variety of 
documents, which are used at fulfillment of information trans-
actions in spheres of manufacture and sale, such as:  

• researches and workings out; 
• design of products; 
• manufacture; 
• marketing; 
• sales; 
• distribution; 
• service. 
Besides, documents fix various stages of complex proce-

dures of e-commerce Buy–Ship–Pay to which it is possible to 
carry: 

• information-marketing services; 
• procedures of the contracts conclusion; 
• control operations on check points and tracing of cargoes 

passage; 
• bank and insurance operations, including possibility of 

arbitration protection of the rights of counterparts. 
So, has developed that documenting of such information 

transactions is carried out mainly in the paper form. Such state 
of affairs in the conditions of rapid development of infor-
mation technology, and first of all, networks the Internet, is 

represented an anachronism. Thus, it is possible to notice that 
basic possibility of documenting of the information in the 
electronic form is provided for a long time already. In the trad-
ing custom developed by the International chamber of com-
merce and known, as Rule INCOTERMS, in 1990 was follow-
ing position is entered: 

«The main reason for successive revisions of Incoterms 
has been the need to adapt them to contemporary commercial 
practice… 

Further, in the 1990 revision of Incoterms, the clauses 
dealing with the seller's obligation to provide proof of delivery 
permitted a replacement of paper documentation by EDI-
messages provided the parties had agreed to communicate 
electronically…». 

However, it is possible to ascertain that for expired more 
than 20 years which have expired more the given norms have-
n't received wide practical application. Though the problem is 
in attention focus, both the international expert community, 
and working groups.  

There is a question, and whether it is necessary to solve the 
given problem if it costs decades on the agenda and does not 
find while a practical embodiment? The answer is in our opin-
ion obvious. The logistical costs connected with physical mov-
ing of paper documents, for a measure exponential growth of 
transboundary trading operations become too big. Besides, the 
negative influence renders also the factor of superfluous time 
for documenting of operations in a paper kind. These two 
problems become present Chock-Point (barriers) on a way of 
development of global world economy. 

THE GENERAL APPROACHES TO A SOLUTION OF A PROBLEM 
Then it is necessary to answer the following question, and 

in what the reasons of such state of affairs?  
First, in our opinion problem roots consist in inertness of 

thinking. Business in that that information documenting in the 
physical world was carried out from time immemorial. It is 
known that the first case of a ceremony of real estate transfer 
is described in the Old Testament (the Bible. Life. Chapter 
23). Prosecuted documenting subjects also in Babylon, the 
Sumer Kingdom, Ancient Egypt, Rome and Greece. Various 
types of data carriers, such as the papyrus, clay vessels copper 
tablets, mortgage stones and others in which number the paper 
is certainly presented were thus used. 

Unites all it that technologies of use of such carriers con-
cern the world of subjects and consequently the document in a 
general view is considered «as a unit», according to the inter-
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national standard ISO 15489). The cyberspace nature essen-
tially another, already other, expanded approaches that, how-
ever, should keep continuity in relation to tradition here again 
are required. 

Necessity of change of a foreshortening speaks some sim-
ple reasons. In the physical world of operation on substantial 
drawing up of the document and documenting (registration) of 
a total content are carried out by the same persons or bodies, 
for example notaries or customs officers. In a cyberspace there 
is a possibility, (and it is necessary to underline especially it - 
economically defensible expediency connected with conven-
ience of users) to generate the general infrastructures for doc-
umenting. A vivid example of such infrastructure is the well-
known Public Key Infrastructure (PKI). 

However, it conducts to differentiation of legal responsibil-
ity for granting of final service between various operators who 
can be under jurisdiction of the different countries. According-
ly, additional audit of activity of all operators is required. 
Functioning of such distributed information system should be 
carried out based on the unified rules and requirements. All it 
concerns a problem of interoperability of information systems 
that should be carried out at three levels: 

• technological, 
• legal, 
• organizational. 
In Addition to, at personal interaction in the course of an 

exchange of documents many questions, for example, a mutual 
cognizance (authentication), are carried out by default. Use of 
networks of the general access demands working out of new 
technologies of the information security which correct applica-
tion in the conditions of mass use involves also new problems. 

It conducts all too sharp complication of system, system, 
instead of separate documents as it was considered earlier. In 
addition, in Russia attempts to describe such model are under-
taken, using some already turned out in UNCITRAL ap-
proaches and terms. Thus, the basic components of such mod-
el can be:  

• set of Registry Systems (RS), 
• set of managing directors infrastructural a component 

such, for example, as Identity Management System (IMS), 
• set not so isolated subject («as unit») "documents", but 

Electronic Transferable Records (ETR). 
Thus, ETR are stored in electronic databases (RS) with use 

of services of distribution of access and the powers provided 
IMS. 

Besides, from the point of view of validity ETR possess 
doubtless advantage as they are supported in constantly the 
actual status and to them access to mode On-line can be orga-
nized. E-documents can be made based on ETR, be fixed on 
separate material carriers and further there is possible their use 
already in mode Off-line in cases when there is no access to a 
network the Internet. It is clear that in due course necessity for 
such e-documents can be reduced to a minimum; they will be 
replaced with a personal "electronic" office of the citizen or 
the legal person. 

It is possible to add that the technology differentiated On-
line access to ETR gives good possibility for reengineering of 
separate business processes and administrative procedures. It 
is actual, for example, within the limits of «one window» 
technology practical realization - the themes which problemat-
ics actively develops CEFACT. 

Thus, for a number of information technology such, for ex-
ample, as the e-government, essentially important is system 
consideration of a problem where the e-document is only a 
part of larger category that can be designated as the Trans-
boundary space of trust formed as an information-security 
superstructure in the Internet. 

SUGGESTED SOLUTIONS 
Within the limits of the offered approach it is possible to 

draw a conclusion on that that problem widely considered now 
"Global Value Chains" has the decision by its consideration, 
as the big transboundary information system uniting set RS 
(control, business, bank and others) in the various countries. 
These RS should use the general security infrastructure, for 
example, with a view of realization of the international e-
commerce. 

Practical implementation of such a transboundary system 
for Global Value Chains participants can be carried out by a 
specific set of access and documenting services. 

The documenting services should include: 
• signature service, designed to confirm the will of indi-

viduals - participants of information exchange; 
• the service of time intended for acknowledgement of time 

of fulfillment of electronic transferred record to which it will 
be organized differentiated on-line access, or editions on the 
basis of this record of the electronic document having the sta-
tus off-line; 

• the service of a place intended for assurance of a place of 
entering of electronic transferred record (a place of the edition 
of the electronic document); 

 
Fig. 1. Global Value Chains Procedural steps 

• notarial service, is intended for assurance of the data (a 
content, the signature, the ciphered content, etc.) for legally 
significant application within one jurisdiction; 

• apostille service, is intended for assurance of the data (a 
content, the signature, the ciphered content, others) for legally 
significant application within various jurisdictions; 

• service of gathering payment, is intended for realization 
of payment of gathering, tariffs, taxes, etc., legally significant 
actions connected with fulfillment; 

• set of services of monitoring of legal statuses of subjects 
of the information interaction intended for registration, 
maintenance in an actual condition and cancellation of legal 
statuses of subjects of information interaction - legal bodies, 
and also competences, powers and the right to sign of physical 
persons; 
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• service of the entrusted data storage, is intended for reali-
zation original «a bank cell» in which it is possible to store, 
for example, in the ciphered kind, including having validity 
the information concerning separate physical and legal bodies 
(under the contract with them), in a case when expenses for 
independent storage of such data are represented for users ex-
cessive or unsafe.  

It is possible to carry to access services: 
• the base service of authentication intended for check and 

acknowledgement of an accessory to the subject of access (the 
subject of information interaction) the identifier shown to it; 

• the auxiliary services (options) connected with the organ-
ization of remote access; use protected (cryptographically pro-
tected) access; use of those or other accessors and others. 

Some elements of such a system are described in 
INCOTERMS 2010 [1]. 

When INCOTERMS 2000 describes trading customs in all 
regulations, excluding Regulation EXW (EX Works), it al-
ways refers to Item 8, which defines an order of presentation 
proofs of delivery, transport documents or equivalent electron-
ic messages. Unfortunately, INCOTERMS describes this order 
for application only within the limits of one-domain EDI. 

This point specifically for the seller says, ‘…Where the 
seller and the buyer have agreed to communicate electronical-
ly, the document referred to in the preceding paragraphs may 
be replaced by an equivalent electronic data interchange (EDI) 
message’.  

However, in case of the transboundary EDI, for example, 
in a two-domain system there arises a problem related to using 
different, incompatible cryptography by each party. It be-
comes a next Chock Point in an attempt to ensure legal force 
of such electronic documents and makes it necessary to use a 
Trusted Third Party (TTP). 

In this case, options of TTP construction can be as follows 
(Figure 2): TTP A; TTP B; Double TTP; Bridge TTP. 

Fig 2. TTP Classification 

Let us describe TTP B in more detail (Figure 3) because it 
is this construction that can provide a transfer of electronic 
documents from the seller to the buyer according to 
INCOTERMS rules. 

The buyer sends the transport document in electronic form, 
signed by a digital signature according to the cryptographic 
standard of party A. The electronic document arrives through 
transboundary space to the buyer on party B’s side.  

The buyer, staying in another jurisdiction and in another 
cryptography zone, is unable to confirm a legal force of the 
electronic document. He has to use TTP services on his side 
for this purpose. TTP functions include a check of the digital 
signature validity, issuance of the receipt and its sending to the 

buyer. The buyer, having received acknowledgement in the 
form of a positive receipt from TTP on digital signature validi-
ty, is obliged to accept the transport document. 

Fig 3. Double TTP 

DISCUSSION 
Work in the proposed direction is already underway in a 

number of international formats. Thus, within the framework 
of the Commonwealth of Independent States, a Model [2] for 
the formation and operation of a transboundary trust space of 
the CIS member States on the Internet has been developed, 
discussed and approved. To date, the methodology of [3] 
system description of this Model has been developed. 

Similar actions are undertaken in other international 
formats, such as the Commission of the Customs Union and 
the Shanghai Cooperation Organization. The initiative WEB 
3.0 is offered in a format of Dialogue Russia – EU on an 
information society, elaboration of specific aspects is carried 
out. Offers on the basis of the stated approaches are presented 
also in CEFACT within the framework of discussion of a draft 
for 37th Recommendation on mutual recognition of digital 
signatures. 

CONCLUSION 
Thus, this paper deals with the problems of creating a 

transboundary trust space as an integral part of the soft-
infrastructure of international e-Commerce. Significant prob-
lems of multiple barriers removal on acceleration and simplifi-
cation way of various business processes and administrative 
procedures providing cross-border e-Commerce systems are 
noted. 

Within the framework of the proposed approach, it is con-
cluded that the widely considered problem of "Global Value 
Chains" has a solution when it is considered, only as a large 
transboundary information system that combines the set of 
RS (control, business, banking and others) in different coun-
tries. These RS must use a common soft infrastructure. 

Practical implementation of such transboundary system for 
Global Value Chains participants can be carried out by a spe-
cific set of access and documentation services. The full list of 
these services is given. On the example of the rules of trade 
customs described in INCOTERMS 2010, the ways of realiza-
tion of transboundary trust space are given. 

It is noted that with transboundary EDI, for example, in a 
two-domain system, there is a problem associated with the use 
of different cryptography by each party, which is not compati-



Intellectual Technologies on Transport. 2019. No 4 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2019. № 4 56  

 

ble with each other, which necessitates the use of TTP. The 
classification and options for building a cross-border trust 
space based on the use of TTP are given. The procedure of 
document exchange between buyer and seller in two-domain 
EDI using different cryptographic standards is described.  

The results of the work on the creation of a cross-border 
trust space in various international formats are presented. 

As additional sources of literature on the issue we have ex-
amined, standards [4–5] and articles [6–8] are recommended. 
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Аннотация. Логика развития мировой экономики дикту-
ет необходимость снятия барьеров на пути ускорения и 
упрощения бизнес-процессов и административных процедур, 
большинство из которых по традиции ведения деловых от-
ношений документированы. В рамках предложенного подхо-
да можно сделать вывод о том, что широко рассматриваемая 
в настоящее время проблема "Глобальных Цепочек Поста-
вок" имеет решение путем её рассмотрения как большой 
трансграничной информационной системы, объединяющей 
множество учётных систем (контрольных, деловых, банков-
ских и других) в различных странах. В докладе предлагают-
ся пути организации трансграничного пространства доверия 
для осуществления международной электронной торговли. 

Ключевые слова: трансграничное пространство доверия, 
софт-инфраструктура, электронная коммерция, правила 
ИНКОТЕРМС, электронные передаваемые записи, Покупка-
Отгрузка-Оплата, инфраструктура открытых ключей, гло-
бальные цепочки поставок, ЭДО-сообщения, препятствие. 
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ПАМЯТИ КОЛЛЕГИ  
Добрую память о себе в умах преподавателей 

и ученых оставил профессор, доктор технических 
наук, профессор кафедры «Информационные  
и вычислительные системы», почетный про-
фессор Петербургского государственного уни-
верситета путей сообщения императора Алек-
сандра I, почетный железнодорожник, член-
корреспондент Международной академии наук 
высшей школы, Заслуженный деятель науки Рос-
сийской Федерации ЯКОВЛЕВ Валентин Васи-
льевич (06.01.1939–01.12.2019). 

Выпускник Электротехнического факультета 
Пражского института транспорта. Специалист  
в области стохастических методов и средств вы-
числений и моделирования, архитектур локаль-
ных вычислительных сетей ЭВМ. Проработал  
в университете более пятидесяти шести лет. 
Прошел путь от лекционного ассистента до заве-
дующего кафедрой, проректора ПГУПС по ин-
форматизации. 

Один из разработчиков отраслевой программы 
«Информатизация высших и средних специаль-

ных учебных заведений МПС РФ», председатель научно-методического совета «Информа-
ционные системы» учебно-методического объединения железнодорожных специальностей. 
Профессор Яковлев В. В. внес существенный вклад в становление и развитие кафедры ИВС, 
в развитие университета и информатизации. Основатель научной школы «Стохастические 
методы и средства вычислений». 

По инициативе и при активном участии Валентина Васильевича с 1995 по 2009 гг. органи-
зовывалась и проводилась международная научно-практическая конференция «Информаци-
онные технологии на железнодорожном транспорте» — ИНФОТРАНС. 

Яковлев В. В. активно участвовал в проведении лекционных занятий, руководил работой 
студентов бакалавриата, магистратуры и аспирантов. Подготовил 3 докторов технических 
наук и 12 кандидатов технических наук. Автор более 300 научных работ. 

Валентин Васильевич Яковлев пользовался высоким и заслуженным авторитетом среди 
коллег и студентов, представителей других ВУЗов и железнодорожной отрасли. Светлая па-
мять об этом замечательном, мягком, умном, интеллигентном человеке навсегда останется  
в наших сердцах. 
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In Memory of Colleague 
Good memories in the minds of teachers and scientists was left by the doctor of technical scienc-

es, professor, professor of department of Information and Computing Systems, Honorary professor 
of Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, Honorary railway worker, corre-
sponding member of the International Academy of Sciences of Higher Education, Honored Scientist 
of the Russian Federation Valentin V. YAKOVLEV (01/06/1939—12/01/2019). 

Graduate of the Faculty of Electrical Engineering at the Prague Institute of Transport. Specialist 
in the field of stochastic methods and means of computing and modeling, architectures of local 
computer networks. He worked at the university for more than fifty-six years. He has gone from 
a lecture assistant to the head of the department, vice-rector of PSTU for Informatization. 

One of the developers of the industry program "Informatization of higher and secondary special 
educational institutions of the Ministry of Railways of the Russian Federation", Chairman of the 
Scientific and Methodological Council "Information Systems" of the Educational and Methodologi-
cal Association of Railway Specialties. 

Professor Yakovlev V. V. made a significant contribution to the formation and development of 
the department of temporary detention facilities, to the development of the university and informati-
zation. Founder of the scientific school "Stochastic methods and means of computing". 

On the initiative and active participation of Valentin Vasilievich, from 1995 to 2009, an interna-
tional scientific-practical conference Information Technologies in Railway Transport — 
"INFOTRANS" was organized and held. 

Yakovlev V. V. actively participated in lectures, led the work of undergraduate, graduate and 
postgraduate students. He prepared 3 doctors of technical sciences and 12 candidates of technical 
sciences. The author of more than 300 scientific papers. 

Valentin Vasilievich Yakovlev enjoyed high and well-deserved authority among colleagues and 
students, representatives of other universities and the railway industry. The bright memory of this 
wonderful, gentle, wise, intelligent person will forever remain in our hearts.
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	The development logic global economy dictates necessity of barriers removal on a way of acceleration and simplification of business processes and administrative procedures the majority from which by tradition of conducting business relations are docum...
	There is no necessity, and possibilities, to list all variety of documents, which are used at fulfillment of information transactions in spheres of manufacture and sale, such as:
	Besides, documents fix various stages of complex procedures of e-commerce Buy–Ship–Pay to which it is possible to carry:
	So, has developed that documenting of such information transactions is carried out mainly in the paper form. Such state of affairs in the conditions of rapid development of information technology, and first of all, networks the Internet, is represente...
	However, it is possible to ascertain that for expired more than 20 years which have expired more the given norms haven't received wide practical application. Though the problem is in attention focus, both the international expert community, and workin...
	There is a question, and whether it is necessary to solve the given problem if it costs decades on the agenda and does not find while a practical embodiment? The answer is in our opinion obvious. The logistical costs connected with physical moving of ...
	Then it is necessary to answer the following question, and in what the reasons of such state of affairs?
	First, in our opinion problem roots consist in inertness of thinking. Business in that that information documenting in the physical world was carried out from time immemorial. It is known that the first case of a ceremony of real estate transfer is de...
	Unites all it that technologies of use of such carriers concern the world of subjects and consequently the document in a general view is considered «as a unit», according to the international standard ISO 15489). The cyberspace nature essentially anot...
	Necessity of change of a foreshortening speaks some simple reasons. In the physical world of operation on substantial drawing up of the document and documenting (registration) of a total content are carried out by the same persons or bodies, for examp...
	However, it conducts to differentiation of legal responsibility for granting of final service between various operators who can be under jurisdiction of the different countries. Accordingly, additional audit of activity of all operators is required. F...
	In Addition to, at personal interaction in the course of an exchange of documents many questions, for example, a mutual cognizance (authentication), are carried out by default. Use of networks of the general access demands working out of new technolog...
	It conducts all too sharp complication of system, system, instead of separate documents as it was considered earlier. In addition, in Russia attempts to describe such model are undertaken, using some already turned out in UNCITRAL approaches and terms...
	Thus, ETR are stored in electronic databases (RS) with use of services of distribution of access and the powers provided IMS.
	Besides, from the point of view of validity ETR possess doubtless advantage as they are supported in constantly the actual status and to them access to mode On-line can be organized. E-documents can be made based on ETR, be fixed on separate material ...
	It is possible to add that the technology differentiated On-line access to ETR gives good possibility for reengineering of separate business processes and administrative procedures. It is actual, for example, within the limits of «one window» technolo...
	Thus, for a number of information technology such, for example, as the e-government, essentially important is system consideration of a problem where the e-document is only a part of larger category that can be designated as the Transboundary space of...
	Within the limits of the offered approach it is possible to draw a conclusion on that that problem widely considered now "Global Value Chains" has the decision by its consideration, as the big transboundary information system uniting set RS (control, ...
	Practical implementation of such a transboundary system for Global Value Chains participants can be carried out by a specific set of access and documenting services.
	The documenting services should include:
	• signature service, designed to confirm the will of individuals - participants of information exchange;
	Fig. 1. Global Value Chains Procedural steps
	It is possible to carry to access services:
	Some elements of such a system are described in INCOTERMS 2010 [1].
	When INCOTERMS 2000 describes trading customs in all regulations, excluding Regulation EXW (EX Works), it always refers to Item 8, which defines an order of presentation proofs of delivery, transport documents or equivalent electronic messages. Unfort...
	This point specifically for the seller says, ‘…Where the seller and the buyer have agreed to communicate electronically, the document referred to in the preceding paragraphs may be replaced by an equivalent electronic data interchange (EDI) message’.
	However, in case of the transboundary EDI, for example, in a two-domain system there arises a problem related to using different, incompatible cryptography by each party. It becomes a next Chock Point in an attempt to ensure legal force of such electr...
	In this case, options of TTP construction can be as follows (Figure 2): TTP A; TTP B; Double TTP; Bridge TTP.
	Let us describe TTP B in more detail (Figure 3) because it is this construction that can provide a transfer of electronic documents from the seller to the buyer according to INCOTERMS rules.
	The buyer sends the transport document in electronic form, signed by a digital signature according to the cryptographic standard of party A. The electronic document arrives through transboundary space to the buyer on party B’s side.
	The buyer, staying in another jurisdiction and in another cryptography zone, is unable to confirm a legal force of the electronic document. He has to use TTP services on his side for this purpose. TTP functions include a check of the digital signature...
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