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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность исследования. В современном обществе информация выступает 

основополагающим компонентом, обеспечивающим полноценную жизнедеятель-

ность ее конечных пользователей: как отдельных граждан, так и государства в це-

лом. Этот факт нашел свое отражение в наблюдаемой сегодня глобальной тенден-

ции перехода от индустриального общества к информационному. В процессе такой 

информатизации происходит быстрый рост информационного пространства (ИнфП) 

человека, которое достигает размеров ИнфП общества, а последнее становится еди-

ным ИнфП с мощной высокоразвитой инфокоммуникационной инфраструктурой и 

единым информационным фондом. 

Средствами информационного взаимодействия субъектов ИнфП (пользовате-

лей) и их доступа к информационным ресурсам посредством услуг связи и инфор-

матизации соответственно являются телекоммуникационные системы. Последние 

традиционно выполняют функции получения, обработки, передачи и восстановления 

информации, реализуя только коммуникативную сторону общения. В процессе своего 

экстенсивного развития телекоммуникационные системы эволюционировали в инфо-

коммуникационные, способные в некоторой степени реализовать и интерактивную 

сторону общения (обмен действиями). Большим количеством авторских коллективов 

и научных школ выполнен значительный объем НИОКР, посвященных вопросам раз-

работки методологических и методических основ исследования свойств таких систем. 

К таким научным коллективам можно, в первую очередь, отнести научные школы 

профессоров Александрова В.В., Кулешова С.В. (цифровая программируемая техно-

логия инфокоммуникационных систем), Зацаринного А.А. (синтез информационно-

телекоммуникационных сетей), Цвиркуна А.Д. (теория анализа и синтеза структур 

крупномасштабных систем), Половко А.М., Ушакова И.А. (теория надежности  

систем), Северцева Н.А. (теория системной безопасности), Будзко В.И. (отказо-  

и катастрофоустойчивость систем), Смирнова А.В. (интеллектуальное управление 

конфигурациями виртуальных и сетевых организаций), Курдюмова С.П., Малинец-

кого Г.Г., Кульбы В.В. (синергетика, когнитивное моделирование), Ильина Н.И. 

(информационные системы поддержки принятия управленческих решений),  

Уткина Л.В. (анализ риска и принятие решений при неполной информации),  

Шубинского И.Б. (анализ структурно-функциональной надежности информацион-

ных систем), Анисимова В.Г. (адаптивное планирование и ресурсно-временная  

оптимизация сложных систем), Соколова Б.В., Охтилева М.Ю., Павлова А.Н.  

(проактивное управление структурной динамикой сложных объектов),  

Юсупова Р.М. (информатизация, информационная безопасность) и др. В последние 

десятилетия в научном сообществе уделялось большое внимание отдельным вопро-

сам синтеза транспортных сетей и сетей доступа, оптимизации характеристик обо-

рудования мультиплексирования и систем коммутации с учетом современных тре-

бований по качеству обслуживания пользователей. Благодаря работам отечественных 

и зарубежных ученых Алексеева Е.Б., Захарова Г.П., Клейнрока Л., Лебедева А.Т., 

Лохмотко В.В., Назарова А. Н., Одоевского С.М., Степанова С.Н., Царегородцева А.В. 

и других, появился современный парк аппаратно-программных средств связи (АПСС), 

разработаны протоколы передачи разнородных сообщений через оборудование  

конвергированных инфокоммуникационных систем (ИКС). 
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В настоящее время наблюдаются тенденции по слиянию или взаимопроникно-

вению традиционных услуг связи, появлению новых информационных технологий, 

позволяющих пользователям расширять функциональность абонентских терминалов 

ИКС. Однако эти приложения внедряются в узкоспециализированных информаци-

онных системах за счет аддитивного наращивания затрат ресурсов пропускной спо-

собности и вычислительных мощностей процессоров. Для максимальной открыто-

сти пользовательских интерфейсов происходит обезличивание отдельных инфоком-

муникационных услуг, т. е. субъект ИнфП все чаще запрашивает у сети один вид 

сервиса под названием «соединение с сетью», который подразумевает возможность 

получения им доступного или наиболее удобного способа взаимодействия с другим 

субъектом или информационными ресурсами. Однако в условиях наблюдаемого се-

годня роста мощности и интенсивности информационных потоков, а также объемов 

информации, циркулирующей в ИнфП, существующие технические средства ИКС 

оказываются функционально ограниченными и не обеспечивают пользователя (со-

гласно ГОСТ РВ 51987–2002) надежно и своевременно предоставляемой, полной, до-

стоверной и конфиденциальной информацией.  

Одним из путей преодоления указанного противоречия является создание но-

вых методов обработки и представления информации, передачи все большей доли 

информационной деятельности информационным системам, создаваемым на базе 

новых информационных и коммуникационных технологий и аппаратно-

программных средств. Перспективным в этом смысле является отказ от традицион-

ных принципов разделения передаваемой информации на услуги связи (информати-

зации) в пользу ее многомодального представления.  

Во время традиционной межличностной коммуникации люди почти всегда взаи-

модействуют многомодально, используя вербальные и невербальные каналы. В дан-

ных условиях возникает объективная необходимость исследования путей обеспече-

ния полимодальности диалога пользователей в процессе коммуникативного взаимо-

действия через технические средства. Создание технических систем на основе мно-

гомодальных интерфейсов стало возможным благодаря современным достижениям 

когнитивной науки, изучающей человеческие механизмы восприятия и межчеловече-

ское взаимодействие (Бутовская М.Л., Величковский Б.М., Овиат С.Л., Экман П.). Эта 

научная отрасль сегодня обеспечила получение фундаментальных результатов  

в моделировании поведения абонентов, а также выявила закономерности построения 

и применения многомодальных человекомашинных систем. Сигналы отдельных  

модальностей (речевой, движение губ, движение глаз, движение лицевых мышц,  

жесты и пр.) всесторонне исследуются при решении задач компактного представле-

ния и распознавания речи и изображений, чтения по губам, дефиниции жестов, опре-

деления физиологического (в том числе утомления) и психоэмоционального состоя-

ния, аутентификации (идентификации, верификации) абонента, оценки истинности 

передаваемой информации, синтеза речи и изображений (работы Аграновского А.В., 

Бондаренко В.П., Галунова В. И., Геппенера В. В., Карпова А. А., Косарева Ю. А., 

Матвеева Ю. Н., Мещерякова Р.В., Ронжина А.Л., Сорокина В. Ю., Устинова А.А., 

Фархадова М.П. и др.).  
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Соотнесение достижений когнитивной науки с результатами исследований  

в области информационных и коммуникационных технологий свидетельствует  

о необходимости и возможности перераспределения и согласования между пользо-

вателями информации от различных (традиционных и новых) сенсорных систем 

(анализаторов). Все это позволяет говорить о перспективности реализации полимо-

дальных инфокоммуникационных систем (ПИКС), под которыми следует понимать 

взаимоувязанную совокупность систем обработки и хранения информации, телеком-

муникационных сетей, их объединяющих, функционирующих под единым управле-

нием с целью сбора, обработки, хранения, защиты, передачи и распределения, отоб-

ражения и использования многомодальной информации требуемого качества. 

При достигаемом современными информационными и коммуникационными 

технологиями уровне надежности и безопасности информация, предоставляемая 

субъектам ИнфП, не отражает реальное или оцениваемое состояние всех требуемых 

объектов учета (ОУч) предметной области инфокоммуникационного взаимодей-

ствия (свойство полноты) со степенью приближения, обеспечивающей эффективное 

использование этой информации согласно целевому назначению ИКС (свойство  

достоверности). Если в традиционных инфокоммуникациях ОУч являются блоки 

данных, соответствующие услугам связи, то в ПИКС под ОУч понимаются блоки 

данных, несущие сведения о различных аспектах коммуникативного взаимодей-

ствия пользователей (организации доступа к информационным ресурсам). Инфор-

мацию можно считать полной, когда она содержит минимальный, но достаточный 

для принятия правильного решения набор показателей (ОУч). Как неполная, так и из-

быточная информация снижает эффективность принимаемых на ее основе решений.  

В связи с вышеизложенным, актуальность диссертационной работы определяет-

ся необходимостью разрешения противоречий, обусловленных следующими основ-

ными группами факторов. 

Первая группа факторов (проблемы практики) – наличие диспропорций между 

постоянно возрастающим объемом информации, циркулирующей в ИнфП, и огра-

ниченными возможностями традиционных ИКС, не обеспечивающими требуемого 

качества (полноты, достоверности и своевременности) информации.  

Вторая группа факторов (проблемы теории) – недостаточный уровень развития 

теоретических и методологических основ решения задач анализа, синтеза и оптими-

зации характеристик ИКС и их элементов вне традиционных принципов разделения 

передаваемой информации на услуги связи (информатизации). Указанная недоста-

точность проявляется, прежде всего, в конструктивной незавершенности и узкой 

специализации инструментария анализа и синтеза систем обработки и передачи ин-

формации, представленной в виде отдельных модальностей и их комбинаций.  

Преодоление указанных противоречий требует разработки конструктивной тео-

рии, которая может стать системно-объединяющей основой для различных методов, 

позволяющих с единых методологических позиций оценивать существующее положе-

ние дел в предметной области и исследовать предлагаемые системотехнические реше-

ния по построению ИКС, оперирующих модальностями. Прагматической стороной та-

кой теории должна стать возможность обосновывать предложения по оптимизации ха-

рактеристик полимодальных средств информационного взаимодействия субъектов 

ИнфП относительно специфики их деятельности. 
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Объектом исследования являются полимодальные инфокоммуникационные 

системы. 

Предмет исследования – полимодельное описание, методы, алгоритмы, мето-

дики решения задач построения ИКС, в том числе систем обработки и передачи ин-

формации, представленной в виде отдельных модальностей и их комбинаций. 

Целью исследования является разработка теоретических основ, комплекса мо-

делей и метода синтеза полимодальных инфокоммуникационных систем для обеспече-

ния субъектов информационного пространства информацией требуемого качества. 

Научная проблема: разработка элементов теории построения ПИКС и метода 

их синтеза, позволяющего в одном оптимизационном цикле как обосновывать физи-

ческую структуру системы, так и определять параметры образующих ее элементов.  

Сформулированная проблема предусматривает решение следующих частных 

научных задач:  

1) системный анализ проблемы обеспечения субъектов ИнфП информацией 

требуемого качества; 

2) разработка основополагающих принципов, приемов и способов построения и 

применения ПИКС; 

3) разработка новых комплексных подходов к моделированию и постановкам 

задач синтеза физической структуры ПИКС; 

4) разработка подходов к решению задач построения ПИКС, различающихся 

степенью детализации проекта и размерностью моделей, составом системы ограниче-

ний и критериями, способов задания стартовой точки оптимизации характеристик; 

5) разработка методологического и алгоритмического обеспечения проектиро-

вания полимодальных систем для различных применений; 

6) разработка предложений по технической реализации и использованию ПИКС; 

7) систематизация и оценка результатов исследований по проблеме организации 

полимодального коммуникативного взаимодействия субъектов ИнфП с оценкой эф-

фективности его использования в различных инфокоммуникационных приложениях. 

Научная новизна работы обусловлена тем, что в ней: 

1) впервые предложен комплексный подход и методология решения пробле-

мы обеспечения субъектов ИнфП информацией требуемого качества в условиях 

отказа от предоставления традиционных услуг связи в пользу применения многомо-

дальных абонентских терминалов. В отличие от известных теоретических резуль-

татов в диссертации проведено обобщение и развитие теоретических и методологи-

ческих основ построения ПИКС, с помощью которых удалось, во-первых, учесть те-

кущие потребности субъектов ИнфП в инфокоммуникационном взаимодействии и 

доступе к информационным ресурсам, во-вторых, осуществить анализ и синтез об-

лика ПИКС, обеспечивающего сбор, обработку, хранение, защиту, передачу и рас-

пределение, отображение и использование информации требуемого качества; 

2) разработана иерархическая система моделей ПИКС, имеющих различные 

назначение и степень детализации и реализующих комбинирование структурно-

функционального и функционально-структурного подходов к синтезу систем. Впер-

вые разработана концептуальная модель ПИКС, позволяющая определить взаимо-

связи выполнения альтернативных функций (задач) ПИКС, исходя из требований, 
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предъявляемых субъектом ИнфП. Получены аналитические выражения для вычис-

ления внешнего параметра, характеризующего качество кодирования сообщений 

различных модальностей, и скорости передачи полимодальной информации. Уста-

новлена однозначная взаимосвязь ценности информации с ее целостностью; 

3) предложен многоэтапный итерационный метод синтеза полимодальной 

инфокоммуникационной системы, базирующийся на иерархической системе мо-

делей. Снижению вычислительной сложности метода способствуют процедуры оп-

тимизации на концептуальной модели. Впервые в предметной области задача синте-

за физической структуры ПИКС после применения концептуальной модели пред-

ставлена композицией задач оптимизации физической структуры СПД, структуры 

программно-математического и информационного обеспечения, структуры управ-

ления и функциональной структуры АТ; 

4) разработаны методики решения частных задач синтеза элементов по-

лимодальных систем для различных приложений. Предложена методики синтеза 

структуры программно-математического и информационного обеспечения, обес-

печивающая выполнение требований к ПИКС по своевременности и быстродей-

ствию. Предложена методика выбора аппаратно-программных средств АТ ПИКС, 

обеспечивающая в рамках функционально-структурного подхода улучшение техни-

ческих характеристик и снижение стоимости элементов (подсистем) средств инфо-

коммуникационного взаимодействия субъектов ИнфП;  

5) произведена модификация известного инструментария синтеза тополо-

гической, потоковой, протокольной и физической структур СПД в направлении 

более полного учета специфики передачи информации в виде сигналов модально-

стей. При этом использованы понятие единицы канального ресурса и формализмы, 

оперирующие в пространстве пропускной способности каналов и трактов, свобод-

ные от фиксированных размеров производительности типовых каналов и трактов 

традиционных транспортных технологий. 

Практическую ценность работы определяют экспериментально проверенные 

на физических и имитационных моделях конструктивные предложения по исполь-

зованию полученных результатов исследований в существующем и разрабатывае-

мом оборудовании ИКС. Разработаны и запатентованы способы и устройства для 

полимодальных систем, созданы программные продукты количественного обосно-

вания, принятия проектных решений в системе управления ПИКС, а также реализа-

ции отдельных полимодальных услуг. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач в работе использова-

ны методы системного анализа, декомпозиции и агрегирования, исследования опе-

раций, теории информации, теории вероятностей, теории множеств, отношений и 

мер, теории графов, нечеткой логики, теории планирования эксперимента, теории 

оптической связи, а также методы многокритериального выбора, цифровой обработ-

ки сигналов, статистического и корреляционного анализа. 

Решение сформулированной проблемы и обобщение полученных научных ре-

зультатов определило следующие положения, выносимые на защиту: 

1. Общие методологические принципы построения полимодальных инфоком-

муникационных систем.  
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2. Иерархическая система моделей полимодальных инфокоммуникационных 

систем и их элементов. 

3. Метод синтеза (оптимизации характеристик) полимодальной инфокоммуни-

кационной системы. 

4. Методики, алгоритмы и результаты решения частных задач синтеза элемен-

тов полимодальных систем для различных приложений. 

5. Предложения по практическому применению метода, методик, алгоритмов и 

результатов решения частных задач оптимизации для обеспечения субъектов ин-

формационного пространства информацией требуемого качества. 

Обоснованность и достоверность научных положений, основных выводов и ре-

зультатов диссертации обеспечивается за счет всестороннего анализа состояния ис-

следований в предметной области, согласованности теоретических выводов с резуль-

татами экспериментальной проверки предложенных моделей, а также апробацией ос-

новных теоретических положений диссертации в печатных трудах и докладах на рос-

сийских и международных научных и научно-практических конференциях. 

Апробация результатов работы. Основные результаты работы докладывались 

и обсуждались в период с 2003 по 2016 годы на 16 международных, 13 Всероссий-

ских, а также на 8 межведомственных, межвузовских, ведомственных и региональ-

ных конференциях, в том числе: III Всероссийской научной конференции «Проблемы 

создания и развития информационно-телекоммуникационной системы специального 

назначения» (Орел, 2003); VI, VII, IX, X Международной конференции «Цифровая 

обработка сигналов и ее применение» (Москва, 2004, 2005, 2007 и 2008 гг.); IV Все-

российской научной конференции «Проблемы совершенствования и развития спе-

циальной связи и информации, предоставляемой государственным органам» (Орел, 

2005); III и IV межвузовской научно-практической конференции «Перспективы раз-

вития средств связи в силовых структурах, обеспечение информационной безопас-

ности в системах связи» (Голицыно, 2007 и 2008 гг.); 32-й, 33-й и 34-й Всероссий-

ской научно-практической конференции «Сети, системы связи и телекоммуника-

ции» (Рязань, 2007, 2008 и 2009 гг.); VIII и X межведомственной научно-

технической конференции "Научно-техническое и информационное обеспечение де-

ятельности спецслужб" (Москва, 2010 и 2012 гг.);  V и VI Международной научно-

технической конференции «Информационные технологии в науке, образовании и 

производстве» (Орел, 2012 и 2014 гг.); первой Международной научно-

практической конференции  «Актуальные проблемы и перспективы развития радио-

технических и инфокоммуникационных систем» (Москва, 2013 г.); 55-й Всероссий-

ской научной конференции «Современные проблемы фундаментальных и приклад-

ных, естественных и технических наук в современном информационном обществе» 

(Москва, 2013 г.); Всероссийской научно-технической конференции «Теоретические 

и прикладные проблемы развития и совершенствования автоматизированных систем 

управления военного назначения» (Санкт-Петербург, 2013 г.); Международной кон-

ференции «Речь и компьютер» (Плызень, Афины, 2014 и 2015 гг.); IX Всероссий-

ской межведомственной научной конференции «Актуальные направления развития 

систем охраны, специальной связи и информации для нужд государственного 

управления» (Орел, 2015); 9-й научно-практической конференции «Проблемы и 
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перспективы совершенствования охраны Государственной границы» (Калининград, 

2015 г.); 8-й Международной конференции ruSMART (Санкт-Петербург, 2015 г.); 

18-й Международной научной конференции «Распределенные компьютерные и те-

лекоммуникационные сети: управление, вычисление, связь (DCCN-2015)» (Москва, 

2015 г.) и др. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 55 печатных 

работах, включая 25 публикации в рецензируемых научных изданиях из перечня 

Минобрнауки РФ, 5 публикаций в зарубежных изданиях, входящих в системы Web 

of Science/Scopus. По результатам исследования изданы монография, 4 учебных по-

собия (в соавторстве), получено 27 патентов на изобретение, а также 8 свидетельств 

о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Реализация результатов работы. Основные результаты исследований диссер-

тации реализованы в 17 НИР, внедрены в деятельность ряда практических подраз-

делений Спецсвязи ФСО России, используются производителями и разработчиками 

систем связи и инфокоммуникационных услуг (ООО «Стэл КС», ООО «Онгнет», 

филиал ФГУП ЦНИИС – ЛО ЦНИИС, ФГБУН СПИИРАН), использованы в учеб-

ном процессе Академии ФСО России и Санкт-Петербургского национального ис-

следовательского университета информационных технологий, механики и оптики, 

что подтверждается соответствующими актами. 

Личный вклад автора в основных публикациях с соавторами кратко характе-

ризуется следующим образом: в публикациях [3, 5, 17, 30, 37] проанализированы и 

систематизированы особенности межличностной коммуникации пользователей, в том 

числе привилегированных абонентов органов государственной власти, предложена 

оригинальная идея применения многомодальных абонентских терминалов для инфо-

коммуникационного обеспечения субъектов ИнфП; в [1, 4, 6, 13, 15, 19, 20, 25, 31] 

разработаны формализмы, описывающие процессы обработки, передачи, синхрони-

зации, приема и комбинирования сигналов различных модальностей в абонентских 

терминалах и обслуживания соответствующих им блоков данных в сети передачи 

данных; в [2, 8, 11, 18, 27, 32, 34, 36] – подходы к редукции нового объекта – ПИКС, 

а также методики, алгоритмы и результаты решения частных задач синтеза элемен-

тов полимодальных систем в различных приложениях; в [7, 26] разработаны подхо-

ды к оценке эффективности информационной инфраструктуры в условиях отказа от 

предоставления традиционных услуг связи в пользу применения у субъектов ИнфП 

многомодальных абонентских терминалов; в [22, 25] предложен метод синтеза (оп-

тимизации характеристик) распределенной ПИКС, позволяющий синтезировать фи-

зическую структуру системы, а также определять параметры составляющих ее фи-

зических модулей; в [9, 10, 12, 16, 21, 23, 24, 28, 29, 33, 35, 36, 38-54] разработаны 

предложения по практическому применению результатов проведенных исследова-

ний для обеспечения субъектов ИнфП информацией требуемого качества; в [14] 

осуществлено формально-математическое описание общих методологических прин-

ципов построения полимодальных ИКС. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 292 страни-

цах машинописного текста, содержит 78 иллюстраций и 19 таблиц, состоит из введе-

ния, четырех разделов, заключения, списка литературы (293 наименования). 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика работы, обоснована ее актуальность, 
проведен анализ исследуемой научной проблемы и обоснован подход к ее решению, 
сформулированы цель и задачи диссертационного исследования, определена науч-
ная новизна и практическая ценность полученных результатов, приведены основные 
положения, выносимые на защиту, и сведения об апробации, публикациях и реали-
зации результатов работы. 

В первом разделе представлены системные выводы из анализа обеспеченности 
субъектов ИнфП информацией требуемого качества. Выделены проблемы построе-
ния и эксплуатации ИКС, вытекающие, с одной стороны, из особенностей межлич-
ностной коммуникации субъектов ИнфП и их влияния на структуру и функциониро-
вание ИКС, а с другой стороны, из сложившихся подходов к моделированию и реше-
ниям задач по их анализу и синтезу. На основе структуризации выявленных проблем 
теории и практики выдвинута идея построения ИКС нового типа вне принципов 
предоставления традиционных услуг связи и информатизации, сформулирована 
концепция исследований, обоснована необходимость комплексного применения 
структурно-функционального и функционально-структурных подходов для описа-
ния предметной области, производится формальная постановка общей проблемы 
синтеза полимодальных ИКС. 

Системный анализ основных этапов и современного состояния информатизации 
общества показал, что деятельность субъектов ИнфП часто осуществляется в условиях 
больших объемов поступающей информации и высоких психологических нагрузок, а 
значимость сведений, циркулирующих в соответствующих информационных инфра-
структурах, постоянно возрастает. Следовательно, в ходе общения через технические 
средства коммуникации субъекты ИнфП должны испытывать максимальную степень 
доверительности и безопасности, такие же, как при личном контакте. 

Анализ современных достижений науки и техники в области создания много-
модальных абонентских терминалов (АТ) показал, что снижению или устранению 
технических барьеров информационного взаимодействия субъектов будет способ-
ствовать переход от предоставления им традиционных услуг связи к передаче и 
приему сигналов различных модальностей. Интеграция на уровне принятия решения 
семантически различной информации, передаваемой по разным коммуникативным 
каналам, обеспечивает возможность реализации услуг более высокого уровня, 
названных в рамках разработанной теории «полимодальными». Отказ от принципов 
предоставления традиционных услуг связи позволяет при тех же затратах ресурсов 
информационной инфраструктуры передавать между субъектами ИнфП в модаль-
ном представлении целый комплекс полезных сведений. Уже на базе существующих 
АТ показана возможность применения стенографирования передаваемых текстовых 
и речевых сообщений, информационного поиска по передаваемым сообщениям, 
идентификации абонентов (в том числе в условиях отклонения их психофизиологи-
ческого состояния от нормального), мониторинга активности абонента, определения 
степени алкогольной интоксикации собеседника, оценки истинности сообщаемой 
информации и управления внешними объектами.  

Преодоление системных противоречий практики требует постановки и решения 
частной проблемы несогласованности режимов функционирования АТ субъектов 
ИнфП и СПД, слабой адаптируемости элементов СПД к изменениям требований поль-
зователей к номенклатуре и качеству услуг (качеству предоставляемой информации).  
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Взгляд на решение выявленных проблем практики с более высокого уровня 
обобщения потребовал исследования существующих подходов к оптимизации ха-
рактеристик ИКС в общем. Это позволило выявить проблемы теории, обусловлен-
ные отсутствием как средств количественного описания свойства полимодальности, 
так и решения задач моделирования процессов обслуживания сигналов различной 
модальности, а также задачи синтеза структуры ИКС вне традиционных принципов 
предоставления услуг связи (информатизации). Следовательно, имеет место отста-
вание теории построения ИКС от потребностей практики и современного уровня 
развития многомодальных интерфейсов и сетевых технологий. Для решения 
сформулированных проблем теории выбран путь совершенствования подходов к 
моделированию, постановкам и решению задач синтеза ИКС в направлении бо-
лее полного учета возможностей современных инфокоммуникационных техноло-
гий по передаче сигналов различных модальностей.  

Общая проблема исследования сформулирована как проблема синтеза физиче-
ской структуры ИКС нового типа – полимодальной. В ней выделено два условно-
автономных объекта исследования: СПД и множество АТ. Последние преобразуют 
информацию от различных сенсорных систем пользователя к виду, удобному для 
передачи по СПД в виде блоков данных, и формируют на основе получаемых бло-
ков данных воздействия на сенсорные системы субъекта ИнфП с учетом его требо-
ваний к качеству предоставляемой информации. Под физической структурой АТ 
понимается совокупность технической, функциональной (технологической) струк-
тур и структуры программно-математического и информационного обеспечения 
(ПМИО), а под физической структурой сети – совокупность топологической (в аб-
страктном и географическом смысле), потоковой и протокольной структур сети.  

Для моделирования структур АПСС (АТ) и СПД (трактов передачи БД) тради-

ционно используются графы вида  , , GG A B I  с множеством вершин  iA a , 

У1,...,i N , соответствующих узлам сети или элементам (подсистемам) АПСС (
УN  – 

число узлов), множеством ребер  ijB b , 
У, 1,...,i j N , соответствующих линиям 

связи, и связностью 
GI . Для графа технической структуры АПСС  ТЕХН , , GG A B I  

дополнительно задаются взаимное расположение узлов ia  в виде координат  ,i ix y   

и конструктивное исполнение отдельных узлов и блоков средства. Функциональная 

структура АПСС представляет собой ориентированный граф  ФУНКЦ ,G A B , верши-

нами A  которого являются наименования элементов изделия или физических опера-
ций, а ребрами B  – функциональные связи между ними. Структура ПМИО конкре-

тизирует  ПМИО ,G AL B  и характеризует отдельные задачи, решаемые элементами  

и подсистемами АПСС, и порядок их выполнения. Элементарные алгоритмические 

звенья  iAL al  преобразования информации  ijB b  на разных этапах функцио-

нирования АПСС соответствуют какой-либо одной математической или логической 

операции. Для графа топологии СПД  ТОП , , GG A B I  дополнительно задаются гео-

графическое местоположение узлов ia  в виде координат  ,i ix y  и конфигурация ли-

ний передачи. Граф потоковой структуры  ПОТОК , ,G A B U  СПД отражает план 

распределения информации корреспондирующих пар узлов по элементам сети. 
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Протокольная структура СПД конкретизирует  ПРОТ , ,G A B U  относительно реали-

зуемых режимов переноса, видов линейного кодирования и методов повышения до-

стоверности передачи и т.п. Физическая структура  Ф , , , ,ФG A B AL U  объединяет в 

эмержентную модель перечисленные выше страты, конкретизируя внутренние и 

внешние ФХ ПИКС с учетом физически существующих модулей Ф  Ф
доп

, состав-
ляющих функционально-ресурсную базу проектирования ИКС. 

Тогда проблема синтеза физической структуры ПИКС состоит в оптимальном 
выборе узлов сети, элементов (подсистем) АПСС и взаимосвязей между ними, вари-
антов реализации функций (задач) и их распределения по узлам системы, обеспечи-
вающем максимальную стабильность обслуживания субъектов ИнфП за счет адап-
тации функциональных характеристик (ФХ) ПИКС к изменяющимся требованиям 
пользователей к требуемому набору обрабатываемых модальностей с минимальны-
ми затратами ресурсов СПД.  

Для формального описания проблемы синтеза физической структуры ПИКС вве-

дены следующие множества: множество требований    , 1,...,nT t n N   пользовате-

лей к ПИКС, на удовлетворение которых направлено множество  ,mS s  

 1,...,m M  услуг, реализуемых с использованием инфокоммуникационных ресурсов 

   , 1,...,cR r c C  ; множество  ,hD d  1,...,h H  устройств ввода/вывода сиг-

налов различных модальностей, доступных пользователю; множество задач  1,...,i I  

(этапов  1,..., iz z ) ПИКС и их вариантов  1,...,k K ; множество преобразований 

   , 1,...,oW w o O  , выполняемых при реализации услуг; множества потоков есте-

ственных  ,uNS ns   1,...,u U  и искусственных  ,eAS as   1,...,e E  сигна-

лов, использующихся для анализа входных  1 2, ,...,
IMNIM IM IM IM  и синтеза выход-

ных  1 2, ,...,
OMNOM OM OM OM  модальностей; множество вариантов реализации ин-

терфейсов  1 1 1 2 1 1 1, ,..., ,..., ... ...
OM IM OMN N NNM IM OM IM OM IM OM IM IM OM OM , форми-

руемое за счет комбинации входных и выходных модальностей; множество 

 , , , , , ,mm mo al ap mm MM mo MO al AL ap AP         допустимых систе-

мотехнических решений, включающее подмножества математических моделей MM, 
математических методов MO, алгоритмов AL и программно-аппаратных реализаций 

AP услуг; множество узлов структуры ПМИО системы  1,...,j J  и вариантов их 

построения  1,..., jp P ; множество    , 1,...,a a aTA ta a N   АППС различных  aN  

типов, отличающихся стоимостью  у

ас , производительностью  у

aB , коэффициентом 

готовности  у

гаK , интенсивностью восстановления  у

a ; множество  ,b bTS ts  

 1,..., bb N  сетевых трактов различных  bN  типов, различающихся пропускной спо-

собностью  тbB , функцией стоимости  тbс , коэффициентом готовности  т

гbK , интен-

сивностью  восстановления  тb ; множество  ,s sTO to   1,..., ss N  обеспечиваю-

щих подсистем СПД различных  sN  типов, в том числе источников синхросигналов, 
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пунктов управления, пунктов технического обеспечения, различающихся годовыми 

расходами по содержанию  sc  и функциональной принадлежностью; 

 ,G G ST    – множество возможных типов структур как АПСС (
ТЕХН ,G  

ФУНКЦ ,G  

ПМИО ,G  ТУG ), так и СПД (
ТОП ,G  ПОТОК ,G  

ПРОТG ) ПИКС. Для связи перечисленных 

множеств друг с другом введен системный динамический альтернативный мультиграф 

, ,t t t tG X F Z    ,      (1) 

где   – индекс, характеризующий тип структуры ПИКС,   = {1,2,3,4,5,6,7};  

tT – множество моментов времени; { , }t t

lX x l L     – множество элементов, вхо-

дящих в состав структуры tG  в момент времени t; , ,{ , , }t t

l lF f l l L   
   – множе-

ство дуг мультиграфа типа tG , отражающих взаимосвязи между его элементами в 

момент времени t; 
, ,{ , , }t t

l lZ f l l L   
   – множество значений параметров, количе-

ственно характеризующих взаимосвязь соответствующих элементов мультиграфа. 
Тогда теоретико-множественное описание исследуемой проблемы может быть 

представлено следующим образом: необходимо разработать принципы, подходы, мо-

дели, методы, методики и алгоритмы, позволяющие находить такие * *, fttU S , при ко-

торых выполняются следующие условия 

 
* *

, 0,
,

, , , , , ( , ]
t ft

g

t t t t t

f
U S

J X F Z M t t t extr


          
 

   ,   (2) 

   1 2 2

1 2 2 3, , , ,,
, , , , , ; ; ,ft t t tt t t t t t t

g gU S R X F Z M R U             
        

         B  

где tU  – управляющие воздействия, позволяющие синтезировать как структуры 
ПИКС, так и процессы функционирования ее элементов; 

1 2 3 4 5 6

t t t t t t tS X X X X X X        – многоструктурное состояние ПИКС; J  – стои-

мостные, временные, ресурсные показатели, характеризующие качество функциони-

рования ПИКС; 
g  – множество динамических альтернатив (множество G  структур 

ПИКС, их параметров tZ ); B  – множество номеров пространственно-временных, 

технических и технологических ограничений, определяющих процессы обработки и 
передачи информации, представленной в виде отдельных модальностей и их комби-

наций; gR  – заданные величины; T = (t0, tf] – интервал времени, на котором синтези-

руются как структуры, так и облик ПИКС. 

Показано, что в качестве показателей J  качества функционирования ПИКС на 

этапах синтеза ее различных структур целесообразно использовать удельную себе-
стоимость средств обработки информации: 

 ИНФ ИНФ ИНФ ИНФ ИНФ ИНФ ИНФ

пр пр С Пр Б Ц С ;V        (3) 

и удельную себестоимость СПД: 

 СПД СПД СПД СПД СПД СПД СПД

пр пр С Пр Б Т С ,V        (4) 

где 
ИНФV  и 

СПДV  – гипотетический объем обрабатываемой информации в АТ и СПД 

соответственно; 
ИНФ

пр С  и СПД

пр С  – допустимые приведенные затраты на построение и 
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эксплуатацию средств обработки информации и СПД соответственно; ИНФБ  и СПДБ  – 

быстродействие обработки и передачи информации соответственно; ИНФ

1

Пр
W

w

w

B


  – 

производительность источника информации; 
wB  – скорость выдачи информации  

w-м источником (сигналы различной природы – для традиционных ИКС, модально-

сти – для ПИКС); W  – число таких источников; ИНФЦ  – целостность информации  

(ее свойство обладать требуемыми полнотой и достоверностью, необходимыми для 

функционирования ПИКС в соответствии с ее целевым назначением); СПД

1

Пр
K

k

k

U


  

– производительность СПД; 
kU  – ресурс пропускной способности для сообщений  

k-го типа; K  – число одновременно передаваемых сообщений (потоков БД), 

а целостность 
СПДЦ  полностью определяется точностью передачи данных. 

Обобщенный показатель (3), с одной стороны, включает в себя все основные по-

казатели качества информации, с другой – все его компоненты взаимосвязаны между 

собой, но одного или двух из них недостаточно для системного отражения свойств 

ПИКС. С учетом введенных обозначений и принятой декомпозиции ПИКС очевидно, 

что указанные показатели  качества функционирования ПИКС зависят от множества 

G  структур ПИКС, их параметров tZ  и инфокоммуникационных ресурсов tR , вы-

деляемых для структуры   в момент времени t 

 ИНФ

1 , ,
, , , , ,t t t t t tF R X F Z M       

    
   для   = {1,2,3,4},   (5) 

 СПД

2 , ,
, , , , ,t t t t t tF R X F Z M       

    
   для   = {5,6,7},  (6) 

где 1F  – функционал удельной себестоимости средств обработки информации (3); 

2F  – функционал удельной себестоимости СПД (4). 

При заданных ФХ производительности и своевременности АТ ключевым пока-

зателем удельной себестоимости информации, обеспечиваемой средством обработки, 

будет являться ее целостность:  

ИНФ ОУ

1

1
Ц Д ,

M

m m

m

x
M 

       (7) 

где M  – минимально необходимое число ОУч, Дm
 – достоверность оценки состоя-

ния m-го ОУч, а m-й показатель полноты определяется как 

ОУ
1, если содержится объект учета;

0  в противном случае.
mx


 


 

Следовательно, при заданной физической структуре СПД и ограничении при-

веденных затрат на обработку информации ИНФ ИНФ доп

пр пр С С  степень обеспечения це-

лостности информации (7) будет определять внешнюю эффективность ПИКС.  

Необходимость согласования производительностей источника информации (АТ) 

и СПД обусловила целесообразность введения единицы канального ресурса (ЕКР): 

1 1НОД( ,..., , ,..., )J Kк B B U U .     (8) 
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Следовательно, доля ЕКР, задействованных для передачи полезной (пользова-

тельской) информации в общем ресурсе, затраченном СПД, может быть использова-

на в качестве показателя внутренней эффективности ПИКС.  

Известные методологии программно-целевого подхода позволяют общую пробле-

му исследования представить в виде двух основных частных оптимизационных задач. 

Прямая. Имеются сведения об объемах сообщений , 1...wB w W  (наборе модаль-

ностей), которые нужно передать. Требуется определить объем ресурсов СПД СПДПр , 

чтобы обеспечить требуемую целостность переданной информации ИНФ ИНФ

ТРЕБЦ Ц . 

Обратная. Имеются заданные ресурсы СПД СПДПр . Требуется передать мак-

симальный объем сообщений заданного качества    ,wD A A const  
  

 (в том числе 

с оптимальным выбором модальностей и методов их обработки), где  wD  – мера 

искажений сообщений w-го источника. 

Отличие поставленных задач синтеза от традиционных заключается в том, что 

шаг измерения параметров производительности физических модулей определяется 

не в "шагах квантования", обусловленных применением конкретной технологии 

СПД, а в унифицированной ЕКР. Этим, с одной стороны, обеспечивается инвари-

антность инструментария к технологии передачи. С другой, повышается число сте-

пеней свободы объекта исследования и повышается размерность соответствующих 

формализмов.  

Задачи такого типа в предметной области не ставились и не решались. Это и 

явилось побудительным мотивом разработки элементов теории ПИКС, а также но-

вых методов, методик и алгоритмов, обеспечивающих построение и эффективное 

функционирование ИКС нового типа без деления циркулирующей в ней информа-

ции на услуги связи (информатизации). 

Во втором разделе на основе исходного теоретического базиса разрабатывают-

ся элементы теории построения ПИКС. Сформулированы общая и центральная ги-

потезы исследования и обоснованы принципы построения полимодальных ИКС. 

Выбранный путь решения проблем теории привел к разработке иерархической (ме-

та-, макро- и субуровней) системы моделей ПИКС. Предложены математические 

модели входных и выходных сигналов ПИКС, сигналов различной модальности и 

полимодальных услуг, а также теоретико-множественная модель подсистемы коди-

рования сообщений различных модальностей. 

Элементы теории ПИКС разрабатывались в рамках гипотетико-дедуктивного 

подхода. Общей проблеме настоящего исследования (2) соответствует выдвижение 

общей гипотезы исследования в следующей формулировке: в изменяющемся инфор-

мационном пространстве при одних и тех же требованиях к качеству информации и 
затратах материальных ресурсов полимодальная ИКС будет иметь большую удель-
ную себестоимость, чем ИКС, ориентированные на предоставления комплекса тра-
диционных услуг связи и информатизации.  

Принятая редукция ПИКС на СПД и АТ подразумевает использование следующей 

системы основных допущений.  

1. Обработка модальностей и кодирование их параметров и/или результатов реали-

зации полимодальных услуг осуществляется на конечных интервалах или выборках.  
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2. Разработка специализированных средств отображения АТ для субъектов ИнфП 
выходит за рамки настоящего исследования, ориентированного на существующие мно-
гомодальные АТ и АППС обеспечения безопасности информации.  

3. Исходя из системно-технических факторов (в том числе экономических сообра-
жений или требований к информационной безопасности и надежности) метасистемой 
определено множество типономиналов допустимых к применению АПСС и направля-
ющих систем телекоммуникаций.  

Представление ПИКС в виде двух типов макромодулей (АТ и СПД) в условиях 
идентифицируемости с заданной точностью ситуации в ИнфП, соответствует переходу 
от общей гипотезы к более простой – центральной гипотезе исследования: в пределах 
контролируемых информационных и стоимостных ограничений при заданной физи-
ческой структуре сети передачи данных полимодальная ИКС в режиме реального 
времени будет обеспечивать большую целостность информации, чем ИКС, ориен-
тированные на предоставление традиционных услуг связи и информатизации. 

При эквивалентности характеристик СПД переход от макрообъекта "ПИКС"  
к множеству его АТ вызван необходимостью обеспечения проверяемости выдвинутой 
гипотезы. Если свойства и режимы функционирования СПД, составляющей транс-
портную основу ИКС каждого из типов, полностью идентичны, то отличия в обеспе-
чении эффективности коммуникативного взаимодействия (предоставлении инфор-
мации  требуемого качества) будут определяться только различиями в ФХ АТ,  
а предлагаемый класс систем (ПИКС), отличается от существующего только спосо-
бом представления информации, передаваемой и получаемой пользователями. 

Полимодальное представление информации позволяет повысить информацион-
ный критерий эффективности АТ ПИКС, в качестве которого обоснована мера  
ценности информации – величина разности между вероятностями достижения цели 

ПИКС при отсутствии информации  X  и при получении i-го сообщения: 

       
1

,
n

i i i j j

j

Z X X X P x


       (9) 

где 
jP   вероятность выбора j-го пути 

jx  достижения цели;  jx   вероятность до-

стижения цели по пути 
jx .  

Установлено, что в ИКС, ориентированных на предоставление традиционных 

услуг связи и информатизации, i-е сообщение дает информацию о значениях  jx  

на всех n  путях; отсутствуют механизмы, позволяющие однозначно определить 
данные значения, а ценность информации (рис. 1) имеет вид: 

     II

max

1

1
.

n

i j k

k

Z X x x
n

 


       (10) 

В ПИКС i-е сообщение дает информацию о значениях  jx  на M  из n  путях и 

не содержит информации об остальных  n M  путях; имеется возможность опреде-

лить значения  jx , а характеристика ценности  

     
1 1III

1 1 1

1 1
.

M n nr r

i j k k

j k M k

Z x x x
n M n

  
 

   

       
     (11) 
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Анализ зависимости 
вероятности достижения це-
ли X  от числа «используе-
мых» абонентом модально-

стей 
IMN  позволяет сделать 

вывод о том, что при задан-

ной вероятности выбора 
jP  

канала коммуникации (j-го 
пути (путей)) вероятность 

 i X  достижения цели 

функционирования ПИКС возрастает с увеличением 
IMN . При этом систему надо 

строить так, чтобы источники и пути обработки информации приносили сообщения 

о тех путях jx , которые обеспечивают максимизацию  i X .  

Таким образом, выражение (11) однозначно связывает ценность информации 
с ее целостностью и позволяет определить минимально необходимое число ОУч 

min IMM N  (6). При этом созданы предпосылки к выбору функциональных струк-

тур и сигналов, имеющих наиболее благоприятные информационные характеристи-
ки, а также установлению основополагающих принципов построения ПИКС: 

соответствия состояния ПИКС ситуации в ИнфП, который требует при синте-
зе ПИКС обеспечить нахождение для каждой такой ситуации соответствующего со-
стояния ИКС (требуемых комбинации модальностей и модели реализуемой услуги), 
оптимального с точки зрения целостности полимодальной информации;  

системности, подразумевающий взаимообусловленность полимодальности АТ 
с характеристиками обеспечивающих подсистем ПИКС во всем спектре идентифи-
цируемых условий коммуникативного взаимодействия; 

функциональной полноты, требующий размещения в АТ ПИКС всех необходи-
мых типов устройств ввода/вывода, физических модулей обработки сигналов и реа-
лизации услуг, а также соответствующих обеспечивающих подсистем; 

мультисервисности, предусматривающий независимость технологий предо-
ставления услуг от транспортных технологий; 

полимодельности, подразумевающий комплексное использование моделей 
входных и выходных сигналов различных модальностей, кодирования и передачи 
полимодальной информации и полимодальных услуг; 

открытости архитектуры, предполагающий возможность расширения числа 
идентифицируемых в ИнФП ситуаций с соответствующей доработкой АТ и транспорт-
ной инфраструктуры (сети передачи данных) при внедрении новых технологий и услуг; 

функциональной замкнутости, состоящий в реализации полимодальности либо в 
системе в целом, либо в ее подсистеме; 

оперативной управляемости, предписывающий необходимость средств реали-
зации перераспределения нагрузки с выходов АТ на входы оконечного оборудова-
ния СПД по сигналам от системы управления или метасистемы; 

дифференцированности услуг и имеющихся ресурсов, заключающийся в пред-
варительных процедурах определения для каждой услуги величины ЕКР, классифи-
кации блоков данных по уровню требований (числу ЕКР, приоритетам, важности и 

1P

II

iZ

III

iZ

1,iZ P

r
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Рис. 1. Ценность информации в ИКС различного типа 
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пр.) и имеющихся ресурсов по соответствию этим потокам (числу ЕКР, удельной 
себестоимости сети); 

децентрализации предоставляемых услуг (инвариантности доступа), преду-
сматривающий их независимое функционирование, при котором отключение или пе-
ремещение одного из физических модулей не влияет на работу системы в целом; 

ассоциативности и толерантности обращения к информации, предполагаю-
щий возможность быстрого получения необходимой информации независимо от 
объемов выборки; 

гарантированного доступа к контексту, определяющий необходимость досту-
па субъекта ИнФП к контекстам других пользователей независимо от степени своей 
нагрузки или физической доступности; 

многооператорности, предполагающий возможность участия нескольких опе-
раторов в процессе предоставления услуги и разделение их ответственности в соот-
ветствии с их областью деятельности; 

обратной связи, предписывающий необходимость сообщать пользователям о 
действиях ПИКС, ее подсистем и элементов, их реакциях, изменениях состояния 
или ситуации, об ошибках и исключениях. 

Реализация перечисленных принципов при синтезе ПИКС потребовала разра-
ботки иерархической (мета-, макро- и субуровней) системы моделей ПИКС. Осно-
ву системы составляют концептуальная и макромодель ПИКС, модель структуры 
ПМИО, модели сигналов различных модальностей, полимодальных услуг и модель 
кодирования полимодальной информации.  

Концептуальная модель ПИКС (рис. 2,3) формируется проектировщиками си-
стемы и модернизируется специалистами организации-заказчика в ходе эксплуата-
ции, а ее построение является предварительным этапом формализации математиче-
ских моделей. В качестве управляющих факторов выбраны факторы 1-10, относящи-
еся к ПИКС и среде функционирования, в качестве целевых (23-29, 39-48) –  
в наибольшей степени характеризующие состояние ПИКС и ее цели.  
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Рис. 2. Когнитивная модель реализации телекоммуникационных услуг ПИКС 
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Рис. 3. Когнитивная модель реализации полимодальных услуг ПИКС 

Каждому базисному фактору когнитивной модели присвоено значение, отра-
жающее темп роста показателя, характеризующего объект, явление или процесс, ас-
социированный с данным фактором (текущая тенденция изменения фактора). Для 
описания взаимовлияния базисных факторов использованы лингвистические пере-
менные, на их основе формализована обобщенная матрица взаимовлияний базовых 
факторов.  

Детализация концептуальной (мета-) модели ПИКС в рамках структурно-

функционального подхода имеет высокую вычислительную сложность. Для преодо-

ления связанных с этим методических трудностей было принято решение об исполь-

зовании в настоящем исследовании глобального подхода и средств макромоделиро-

вания (рис. 4). Предложенный формализм позволил увязать воедино требования ме-

тасистемы, технические и функциональные характеристики процессов обработки 

информации, структурно-топологические и потоковые характеристики процессов 

передачи информации, структуру ПМИО АТ и параметры его подсистем. 

Для формализации взаимосвязей между различными вариантами построения 

структуры ПМИО АТ использована альтеративно-графовая формализация, а задача 

ее синтеза представлена следующим образом: 

    

    

* * *

0 ПМИО ПМИО

* * * *

ПМИО ПМИО 0

extr ,

, 1, , ,

F F

F F

G G G G

G G G G  

   

      
  (12) 

где *

ПМИО ПМИОG G  – подграф, задающий один из возможных вариантов реали-

зации узлов структуры ПМИО с их взаимосвязями; FG  – граф взаимосвязей выпол-
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нения альтернативных функций ПИКС, определяемых по результатам концептуаль-

ного моделирования; *

F FG G  – подграф, задающий один из возможных вариантов 

реализации функций системы, которые представляются в виде совокупности взаи-
мосвязанных задач, которые, в свою очередь, могут быть разбиты на последователь-
но выполняемые операции (этапы). При формализации взаимосвязей между функ-
циями (задачами, этапами или операциями) могут учитываться взаимосвязи, отра-
жающие либо порядок их следования (временные взаимосвязи), либо объем или по-
ток обмениваемой информации между функциями без указания временных характе-

ристик (объемные взаимосвязи);   – операция отображения графа 
FG  на 

ПМИОG , 

определяющая распределение выполняемых системой функций по узлам структуры 

ПМИО;  01,n    – характеристики качества создания и функционирования 

ПИКС. 
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Рис. 4. Теоретико-множественная (макро-) модель ПИКС 

Таким образом, задача синтеза структуры ПМИО АТ ПИКС состоит в таком 

отображении определенным образом сгруппированных задач по определенным об-

разом сгруппированным узлам системы, при котором достигается экстремум крите-

рия качества отображения при выполнении заданных ограничений. Показано, что 

указанная задача может быть решена методами целочисленного программирования. 

Наличие соответствующих структурных альтернатив ПМИО обеспечивается 

решением задачи (12) для различных условий функционирования субъекта ИнфП и, 

в свою очередь, определяет полную комбинацию модальностей, допустимых в про-

ектируемой системе. Определенная соподчиненность элементов структуры ПМИО 

позволяет считать ее граф ПМИОG  связным, а для управления ею использовать соот-

ветствующую систему, представляющую собой иерархическую структуру управля-

ющих центров различного уровня, т.е. дерево, вершины которого являются некото-

рыми подмножествами  1 ПМИО... jAL al al G  ; корнем является f AL ; множества 
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групп 
1,..., jg g  на концах ребер, входящих в множество AL , удовлетворяют услови-

ям 
1 ... ,j i tg g g g g     , 1 i t j   ; висячими вершинами являются одноэле-

ментные подмножества AL . 

Исходя из конкретной содержательной интерпретации элементов множества 

AL  и управляющих центров, возможны различные ограничения на деревья, т.е. ис-

следованию подлежит множество   структур управления 
ТУG   с заданным на 

нем функционалом  : 0;P   . В качестве функционала стоимости рассмотре-

ны следующие варианты: 

        
β

1 1,..., ...j jP С g С g C g C g   
 

,   (13) 

             
β

1 1 1,..., ... max ,...,j j jP С g С g C g C g C g C g    
 

,  (14) 

где     1/

al g
С g C al





   – сложность группы – числовая характеристика органи-

зуемой группы, в качестве которой выступает вычислительный ресурс, необходи-

мый для управления структурой 
ТУG ;  0,   – параметр сложности;  0,    

– параметр функционала. Задача синтеза структуры управления АТ ПИКС сформу-

лирована как задача поиска оптимальной иерархии:  
ТУ

ТУarg min
G

P G


. 

Модели сигналов различных модальностей являются формализмами субуровня, 

предназначенными для описания естественных сигналов AS и сигналов отдельных 

модальностей IM и OM как множества точек  P

PA R  (пространство сообщений 

источника или модальности). Каждая реализация источника представлена линейной 

комбинацией базисных векторов в данном пространстве ˆ [ ] ,   1, ,j jA D X j N    где 

столбцы матрицы [ ]D  представляют собой базисные векторы в A; jX  – векторы ко-

эффициентов разложения j-й оценки по данному базису; N – число реализаций ис-

точника. Указанный подход к представлению сигналов различных модальностей 

позволяет рассматривать полученные коэффициенты разложения в качестве призна-

ков модальностей при реализации различных полимодальных услуг.  
В соответствии с установленными принципами построения ПИКС реализация 

телекоммуникационных и полимодальных услуг осуществляется путем объединения 
сигналов различных модальностей: на уровне признакового описания, на уровне 
принятия решений и с использованием гибридного подхода. Выбор стратегии объ-
единения производится в зависимости от реализуемой услуги, ограничений на спосо-
бы ввода со стороны пользователя, а также предпочтительных методов объединения. 
В соответствие с целью функционирования ПИКС сигналы различных модально-
стей и результаты реализации услуг (полимодальная информация) подлежат коди-
рованию и передаче по СПД. 

Декорреляция входных сигналов ПИКС, реализуемая при полимодальном пред-
ставлении информации неизбежно приводит к уменьшению выигрыша относитель-
но суммарной скорости передачи при совместном кодировании источников, между 
которыми имеются корреляционные взаимосвязи. Следовательно, в многомодаль-
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ных АТ целесообразно использовать раздельное кодирование параметров отдельных 
модальностей и результатов реализации полимодальных услуг.  

Практика математического описания систем кодирования, использующих проце-
дуры параметрического анализа и синтеза, скалярного и векторного квантований, 
свидетельствует о целесообразности применения для этих целей аппарата теории 
множеств и теории вероятностей (рис. 5). При этом рассматривается параметриче-
ское кодирование избыточных сообщений, соответствующее предложенному уни-
версальному представлению сигналов различных модальностей.  

Входом подсистемы 
кодирования являются 

множества  ,wA  1,w W  

реализаций сообщений ис-
точников различных мо-
дальностей. К ее внутрен-
ним параметрам относятся: 
число W  источников (мо-
дальностей); количество 

wK , 1,w W  значений слу-

чайной величины, описы-
вающей w-й источник со-
общений на интервале ана-

лиза AT ; вид отображений 

параметрического анализа 

ПАГ , определяемый вари-

антом формирования, ком-
бинирования и отображе-
ния множества параметров 

wX  сообщений 
wA ; число 

,wp  1,w W и вид пред-

ставления кодируемых па-

раметров 
, ,w jX  1, wj p  

источников полимодальной 
информации; вид отобра-

жений 
Кw,Г j

, 1,w W , 

1, wj p , определяющих 

процедуры квантования 
наблюдаемых параметров источников полимодальной информации; число уровней 

квантования jo  каждого наблюдаемого параметра источников информации, опреде-

ляющих мощности подмножеств кодированных параметров  jС  на входе СПД; вид 

отображения статистического анализа САГ , определяющего процедуру классифика-

ции исходных сообщений W  источников; число H  состояний абонентского терми-

Пространство исходных 

речевых сообщений

Пространство 

наблюдений параметров 

речевых сообщений 

Пространство оценок 

исходных сообщений

 A


ПАГ

 1X


К1,1Г К1,2Г pК1,Г

 1С  2С  
pС

ДКГ

 ˆ
WA

 С


1

2

1

2

1

2

Пространство 

представлений 

кодированных 

параметров на      

входе канала         

связи 

1

2

1

2

1

2

Пространство 
наблюдений параметров 

сообщений W-го 
источника 

 2X


 WX


К2,1Г
ww,pКГ

WW,pКГ

 1pС  
wpС ...  

WpС ...

Пространство 
исходных сообщений 

N-го источника 
 2A


 WA


ПАГ ПАГ

1

2

 D


Пространство состояний многомодального абонентского терминала

CАГ CАГ CАГ

 H

1CMT

hCMT

1o 2o po 1po
wpo ... Wp

o ...

Пространство 

векторов 

служебной 

информации 

на входе 

канала связи 

1

2

H

К1Г

d

 h  

 2С


 1С


 pС
 Пространство представлений 

кодируемых параметров на выходе 

канала связи 
 С


1,1КАНГ 2,1КАНГ p,1КАНГ

Пространство 

служебной информации 

на выходе канала связи 

DКАНГ

Пространство 

восстановленных  

сообщений
 WA

ДКГ

Рис. 5. Модель подсистемы кодирования сообщений  

различных модальностей 



 23 

нала  СМТ , определяющих множество вариантов распределения информационной 

емкости канала связи по множествам кодируемых параметров W  источников. 

С учетом искажений, получаемых при кодировании, и влияния КАНГ  канала 

связи, при известном отображении ДКГ  декодирования, математическое описание 

подсистемы кодирования относительно внешнего параметра, характеризующего  
качество кодирования сообщений различных модальностей, имеет вид: 

           
2

сум

1 1C C C

ˆ ˆ ˆ
, , ,

w w q

W Ww w q

w q

D A A D A A D A A

D
P P P


 

       
                
      

  ,  (15) 

где    ˆ,wD A A
 
  

, 1,w W  – среднеквадратическая ошибка между множествами 

исходных и восстановленных сообщений или энергия шума при восстановлении со-
общений w-го источника;   – эмпирический коэффициент, определяющий степень 

влияния штрафа; 
C

1
w

U
T

wi wi

i

P A A


  – энергия сообщений w-го источника. 

Математическая модель подсистемы кодирования относительно внешнего па-
раметра – скорости передачи: 

1

( )

1 1

log log log
w

w

pW

W j A

w j p

B o r d H T

  

 
    
 

   бит/с,  (16) 

где r  – число проверочных разрядов,  d   – мощность подпространства 

    D  , характеризующего множество вариантов помехоустойчивого кодирования. 

Выражения (15) и (16) позволяют формализовать частные оптимизационные за-

дачи, а в рамках решения прямой задачи определить номенклатуру скоростей 
jB  и 

рассчитать величину ЕКР (8). Так, в соответствии с выражением (16) для передачи 
текстовых модальностей (ввод с клавиатуры, сигнал «мыши» и рукописный ввод) 
требуется 80-270 бит/с; для передачи акустических модальностей (речевой сигнал, 
паузы, неречевые звуки) – от 1200 бит/с; для визуальных модальностей (артикуля-
ция губ, строение и выражение лица, глаза, положение головы) – 300-2000 бит/с. 

Таким образом, разработанная иерархическая система моделей позволяет си-
стемно с различной степенью детализации получить количественные характеристи-
ки подсистем и модулей ПИКС, а также обеспечивает сравнимость эффективности 
полученных решений по отношению к традиционным ИКС. 

В третьем разделе на базе иерархической системы моделей предложен метод 
синтеза ПИКС, основанный на глобальном подходе и многоэтапной процедуре оп-
тимизации (рис. 6). 

На первом этапе решается задача выбора рациональных системотехнических ре-
шений с использованием метамодели ПИКС (рис. 2, 3) на основе следующей методики. 

Шаг 1.1. Определение требований T  пользователей к номенклатуре услуг S  и 
качеству предоставляемой информации. 
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Шаг 1.2. Структур-
ный анализ когнитивной 
карты: анализ целей на 

непротиво-речивость, 
управлений на согласо-
ванность с целями, эффек-
тивности интегрального 
воздействия управляющих 
факторов на целевые. 

Шаг 1.3. Сценарное 
моделирование возмож-
ных вариантов структур 
когнитивной карты, оце-
нок динамики параметров 
базисных факторов и их 
значений с целью выявле-
ния совокупности факто-
ров, способствующих до-
стижению целей такого 
развития. 

Шаг 1.4. Оценка эф-
фективности проектных 
решений. Формирование 
множества допустимых си-
стемотехнических реше-
ний на основе: 

- требований  
it


 

пользователей к номен-

клатуре услуг  
gs


 и каче-

ству предоставляемой 
информации (факторы  
23-29, 39-48 когнитивной 
модели );  

- доступных устройств ввода/вывода сигналов различных модальностей  
bd


 

(факторы 2-7 когнитивной модели); 

- объема и типа услуг  
kr


 (факторы 8-10 когнитивной модели); 

- математических моделей 
огрmm MM , методов 

огрmo MO  и алгоритмов 
огрal AL , реализующих соответствующие технологии обработки сигналов различ-

ной модальности (факторы 11-22 когнитивной модели) и многомодальных сигналов 
(факторы 30-38 когнитивной модели); 

- инцидентных им потоков естественных  
qas


 и искусственных  
ans


сигналов, 

обеспечивающих требуемый коэффициент целедостижения и максимум эффектив-
ности управленческого решения. 

Подготовительный этап

Постановка задачи, систематизация исходных данных

Этап II

Синтез структур программно-математического и информационного обеспечения 

и управления абонентских терминалов

Этап III

Синтез сети передачи данных ПИКС

Этап IV.1

Выбор аппаратно-программных средств для построения ПИКС

Этап IV.2

Оптимизация характеристик элементов ПИКС для обеспечения ее реализуемости

Архитектура ПИКС реализуема?
Нет

Заключительный этап

Анализ и интерпретация результатов решения задачи синтеза ПИКС

Этап I

Формирование множества допустимых системотехнических решений

Синтез СПД возможен?

Нет

Нет

Пр
ИНФ

Пр
СПД

≤

СПД задана?
Нет

Рис. 6. Структура метода синтеза ПИКС 
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В случае изменения текущей ситуации производится корректировка когнитив-
ной карты (рис. 2, 3) и повторяются шаги 1.2-1.4. Ограничение области поиска и со-
ответствующие этому снижение общей размерности задачи достигается за счет кон-
троля из всей совокупности свойств системы только тех характеристик (целостность 
информации, затраты инфокоммуникационных, в том числе вычислительных, ре-
сурсов), которые максимально влияют на результаты функционирования (в соответ-
ствии с методом главных компонент). Результаты анализа концептуальной модели и 
моделирования управляемого развития ситуации служат начальными условиями для 
решения задач оптимизации структуры ПМИО АТ второго этапа. 

На втором этапе осуществляется уточнение полученных структур на графо-
матричных моделях. Обеспечивается выполнение требований к ПИКС по своевре-
менности и быстродействию за счет решения задачи целочисленного программиро-
вания при синтезе структур ПМИО АТ и задачи об оптимальной иерархии при син-
тезе структуры управления АТ ПИКС. Могут применяться как существующие, так и 
вновь созданные в ходе исследований методики и алгоритмы решения таких задач. 
Общая методика синтеза (оптимизации) структур ПМИО и управления АТ вклю-
чает в себя следующую последовательность процедур. 

Шаг 2.1. Формирование множества задач  1,...,i I  (этапов  1,..., iz z ) 

ПИКС и их вариантов  1,...,k K  на основе целевых факторов концептуальной мо-

дели, прямо или опосредовано внесших вклад в достижение целей функционирова-
ния проектируемой ПИКС при формировании множества допустимых системотех-
нических решений (первый этап синтеза ПИКС). 

Шаг 2.2. Формирование множества узлов структуры ПМИО АТ  1,...,j J  

(множества элементов al AL ) и вариантов их построения  1,..., jp P , содержа-

щих алгоритмы ввода и обработки сигналов, выделения модальностей, вычисления 
параметров модальностей; реализации технологий обработки многомодальных сиг-
налов; реализации полимодальных и телекоммуникационных услуг. 

В качестве характеристик указанных алгоритмов al  преобразования естественных 
 g

qas  и искусственных  g

ans сигналов для синтеза структурных альтернатив ПМИО або-

нентских терминалов ПИКС рассматриваются затраты на решение z-го этапа  
i-й задачи в j-м узле; средний поток информации между zn-этапом i-й задачи  
и z`n`-этапом i`-й задачи в процессе функционирования системы; затраты на передачу 
единицы объема информации из узла j в узел j`; количество ресурсов  
 -го типа в момент времени t, необходимое для выполнения z-го этапа i-й задачи. 

При реализации второго этапа синтеза ПИКС в качестве основных типов ресур-

сов рассматриваются временные  1   и вычислительные  2   затраты, позво-

ляющие оценить выполнение требований по быстродействию АТ ПИКС. 
Шаг 2.3. Выбор варианта решения задачи, варианта решения этапа, объема зада-

чи, варианта реализации узла; варианта решения задачи, варианта этапа и узла,  
в котором он выполняется; варианта решения задачи, способа, варианта этапа и узла, в 
котором он выполняется  в соответствии с предложенной моделью структуры ПМИО. 

Шаг 2.4. Формирование ограничений на затраты функционирования и загрузку 
узлов, исходя из характеристик предполагаемых к использованию АПСС (АТ). 
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Шаг 2.5. Выбор числовых характеристик    1 ,..., jС al С al  и вида функционала 

стоимости (13) или (14), исходя из оптимизируемых частных показателей эффектив-
ности ПИКС и общей схемы организации процесса обработки информации. 

Шаг 2.6. Определение ресурсов, необходимых для выполнения задач оперативно-
го управления, на основе функционала стоимости и его числовых характеристик.  

Шаг 2.7. Решение задачи (12) синтеза структуры ПМИО АТ ПИКС.  
Шаг 2.8. Оценка числа и номенклатуры модальностей и результатов реализа-

ции полимодальных услуг, подлежащих кодированию и передаче в СПД.  
Шаг 2.9. Формирование группы элементов на основе подмножеств AL .  

Шаг 2.10. Построение графа иерархии 
ИЕРG  над множеством элементов 

,al AL  проверка его на ацикличность, формирование дерева иерархии. 

Шаг 2.11. Выбор оптимальной иерархии для каждой группы (решение задачи 
об оптимальной иерархии одной группы), исходя из значений параметра сложности 

α  и параметра функционала β . 

Шаг 2.12. Формирование структуры 
ТУG

 
на основе полученных решений.  

Снижение общей размерности задачи синтеза структуры ПМИО АТ достигает-
ся за счет отбрасывания альтернатив, не отвечающих требованиям физической реа-
лизуемости на современном этапе развития технологий. Результаты выполнения ша-
га 2.7 являются исходными данными для реализации четвертого этапа разработанно-
го метода синтеза, а шага 2.8 – позволяют оценить минимальный объем канального 
ресурса при передаче сигналов различной модальности и осуществить (в случае ре-
шения обратной задачи) синтез СПД (третий этап разработанного метода). 

На третьем этапе производится синтез физической структуры СПД с исполь-
зованием различающихся степенью обобщения и адекватности макро-, структурно-
функциональных и функционально-структурных моделей. Снижение общей размер-
ности задачи синтеза на данном этапе обеспечивается сведением многокритериаль-
ной задачи к однокритериальной с ограничениями в виде нестрогих неравенств. Вы-
бор альтернатив осуществляется по критерию превосходства в текущей предпроект-
ной ситуации. Обеспечивается выполнение требований к своевременности связи, 
структурным живучести и надежности мультипротокольной СПД для реальных про-
тяженностей мультиплексных, регенерационных и усилительных секций, различных 
вариантов их пропускной способности. Состав частных задач соответствует класси-
ческому: синтез топологической структуры, распределение потоков/выбор пропуск-
ных способностей, оценка ВВХ и эффективности сетевых подсистем, обеспечиваю-
щих функционирование (управления, синхронизации, технического обеспечения). 
Результаты решения перечисленных структурно-сетевых задач по этапно-
итерационной схеме используются в качестве начальных условий решения задач оп-
тимизации четвертого этапа. 

На четвертом этапе производится формирование функциональной структуры 
АТ. Для чего осуществляется выбор АПСС, необходимых для обеспечения задан-
ных показателей эффективности и других средств адаптации АТ под изменяющиеся 
требования абонентов к номенклатуре услуг и качеству предоставляемой информа-
ции. Оптимизация АТ осуществляется в смысле улучшения технических характери-
стик и снижения стоимости. Задачи четвертого этапа формулируются в рамках 
ФСП, вследствие чего корректировка их ФХ осуществляется в рамках тех функций 
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функционального элемента, который он играет в данном узле АТ. Методика выбора 
аппаратно-программных средств реализации АТ ПИКС представлена следующей 
последовательностью процедур. 

Шаг 3.1. Определение исходных данных проектирования функциональной 
структуры ПИКС (ее функциональных узлов): 

- обоснование конкретного набора показателей для выбора технических средств 
реализации с учетом специфики создаваемой системы (ее подсистемы, элемента); 

- выбор варианта построения функциональной структуры ПИКС и ее подсистем 
(одномодальный или многомодальный интерфейс, с резервированием или без него); 

- определение совокупностей программно-аппаратных реализаций AP (функцио-
нальных элементов), выполняющих алгоритмы AL структур ПМИО и управления АТ. 

Шаг 3.2. Построение графа функциональной структуры ПИКС. 
Шаг 3.3. Экспертная оценка коэффициента технической совместимости для 

всех пар сопрягаемых функциональных элементов. 

Шаг 3.4. Расчет обобщенного показателя норм норм норм

ij ij ij ijk E C T  для всех пар со-

прягаемых функциональных элементов, где j – номер блока (группы функциональ-
ных узлов) в функциональной структуре входного интерфейса АТ (j = 1…5);  
i = 1…M – номер структурного элемента в j-м блоке (группе функциональных уз-
лов); M – максимальное число функциональных элементов одного типа блоков; 

норм

ijE , норм

ijС , норм

ijT  – нормированные значения технических характеристик, стоимости 

и коэффициента технической совместимости i-го элемента j-го блока соответствен-

но; ijk  – вес ребра к i-му элементу j-го блока. 

Шаг 3.5. Если оптимизируется функциональная структура ПИКС или ее эле-
ментов по каждой модальности, то применяется алгоритм Дейкстры и осуществля-
ется переход к шагу 3.8. В противном случае – переход к шагу 3.6.  

Шаг 3.6. Если оптимизируется функциональная структура ПИКС с многомо-
дальным входным интерфейсом, то применяется разработанный алгоритм и осу-
ществляется переход к шагу 3.8. В противном случае – переход к шагу 3.7. 

Шаг 3.7. Для оптимизации функциональной структуры ПИКС с многомодальным 
входным интерфейсом и резервированием применяется разработанный алгоритм. 

Шаг 3.8. Формирование графа оптимальной функциональной структуры ПИКС. 
Полученные результаты (программно-аппаратные реализации AP и их взаимосвязь, 

определяемая графом функциональной структуры) используются при проектировании 
технологической структуры АПСС ПИКС известными методами и средствами. 

Таким образом, последовательное использование различающихся степенью 
обобщения и адекватности моделей позволяет поддерживать несколько уровней де-
тализации и этапов проработки проекта ПИКС, устраняя ряд известных недостатков 
традиционных подходов. В целом метод позволяет синтезировать ПИКС с требуе-
мыми характеристиками стоимости, целостности, производительности и быстродей-
ствия, что проверено при проектировании реальных систем и их АТ. Инструмента-
рий, разработанный в рамках каждого этапа, может применяться самостоятельно для 
решения прикладных задач оптимизации структур АТ и СПД.  

В четвертом разделе предлагаются специальные элементы теории построения 
ПИКС и предложения по их реализации на практике. Средством актуализации полу-
ченных новых теоретических знаний к потребностям практики является сформули-
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рованная концепция построения ПИКС государственного управления (ГУ). Показа-
ны направления применения предложенных выше моделей, методик и алгоритмов 
для построения и обеспечения эффективной эксплуатации ПИКС. 

Концепция построения ПИКС государственного управления содержит цели, за-
дачи, принципы и способы построения устойчивой и безопасной ИКС ГУ нового 
типа. Она базируется на формально-математической базе проектирования, сформу-
лированной в разделах 2 и 3, а также решениях актуальных задач в смежных обла-
стях предметной области. Детализация общих положений Концепции производится в 
соответствии с требованиями конкретных структур (метасистем) системы ГУ и 
назначением их ИКС. Реализация положений разработанной концепции способству-
ет экономически целесообразному формированию закрытого ИнфП в интересах ГУ 
с требуемым качеством информации, предоставляемой ее должностным лицам. 

Использование закономерностей предметной области и разработка формализ-
мов, необходимых для моделирования ПИКС, позволили синтезировать конструк-
ции конкретных физических модулей, способствующих предоставлению пользовате-
лям полимодальных услуг, в том числе позволяющих минимизировать барьеры 
межличностной коммуникации субъектов ИнфП. Разработанные в ходе исследова-
ний физические модули свидетельствуют о конструктивизме избранного подхода к 
решению проблем практики и теории, практической ценности предлагаемого в ра-
боте методологического инструментария.  

Предложена и получила практическое внедрение у субъектов ИнфП (в опера-
тивных штабах, ситуационных центрах и др.) услуга «Определение психофизиологи-
ческого состояния». Ее реализация позволяет перераспределять функции между 
пользователями и повысить производительность их труда на основе мониторинга их 
психофизиологического состояния по сигналам многомодального АТ.  

Изменение качества распознавания речи при постоянстве характеристик канала 
связи (например, при телефонном разговоре) может служить источником информа-
ции о степени алкогольной интоксикации абонента. Соответствующая полимо-
дальная услуга может быть использована в том числе в качестве средства монито-
ринга опьянения субъектов ИнфП, состоящих на профилактическом учете.  

Предложенная услуга «Определение эмоционального состояния абонента» поз-
воляет на основе анализа модальностей акустического канала повысить точность опре-
деления эмоций на 7-12% по сравнению с известными решениями, что существенно 
для информационно-управляющих систем, а также криминалистической фоноскопии.  

В предположении, что наряду с обменом сообщениями субъекты ИнфП при ком-
муникативном взаимодействии интересует их истинность (ложность), предложена 
соответствующая услуга, основанная на анализе невербального поведения абонента. 
ОУч в данном случае становятся смысл и оценка истинности сообщения. Для пере-
дачи соответствующих модальностей требуется около 4500 бит/с, а для их парамет-
ров – не более 4 бит/с. Показано, что при реализации данной услуги повышается ми-

нимум в 2Д  раз (где 2Д  – достоверность определения истинности) удельная себесто-

имость ПИКС по отношению к ИКС с аддитивным наращиванием модальностей, тре-
бующих применения дополнительных средств (например, полиграфа). 

Таким образом, в настоящее время подходы к построению ПИКС имеют прак-
тическое воплощение в ряде эффективных инфокоммуникационных приложений. 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы по работе.  
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В диссертационной работе решена крупной научно-технической проблемы и 
развитием нового научного направления – построения и обеспечения эффективного 
функционирования полимодальных инфокоммуникационных систем, обеспечиваю-
щих поддержание заданных показателей производительности, быстродействия и це-
лостности информации в изменяющихся условиях в информационном пространстве. 
В ходе ее выполнения получены следующие основные результаты. 

1. Выявлены объективные предпосылки (разработка и внедрение многомодаль-
ных абонентских терминалов, оптических систем передачи и быстродействующих 
систем мониторинга) для концептуальной постановки и системного решения сфор-
мулированной выше актуальной проблемы путем формирования нового типа 
средств информационного взаимодействия субъектов информационного простран-
ства, вне традиционного принципа предоставления пользователям заранее установ-
ленного перечня услуг связи и информатизации. 

2. Разработаны принципы, приемы и способы практического построения и при-
менения полимодальных инфокоммуникационных систем, в том числе интеллекту-
альных, в условиях отказа от предоставления традиционных услуг связи в пользу 
применения у субъектов информационного пространства многомодальных интер-
фейсов. Использование свойства полимодальности позволяет при анализе и синтезе 
инфокоммуникационных систем выйти за рамки традиционных принципов предо-
ставления традиционных услуг связи и информатизации, расширить возможности 
формализации свойств транспортной инфраструктуры при обеспечении ее устойчи-
вости к изменяющимся условиям обстановки и чувствительности к текущим по-
требностям субъектов информационного пространства. 

3. Разработаны формализмы полимодальной инфокоммуникационной системы, 
которые имеют различное целевое назначение, степень детализации и реализуют 
комбинирование структурно-функционального и функционально-структурного под-
ходов. Концептуальная модель использует инструментарий когнитивных карт для 
анализа действия трудно формализуемых факторов на метауровне исследований. 
Макромодель полимодальной инфокоммуникационной системы сформирована в 
рамках глобального функционально-структурного подхода и базируется на стратах 
теории множеств. Информационно-алгоритмическая модель абонентского термина-
ла, напротив, использует структурное представления посредством использования 
направленных графов. Модели различных модальностей и их кодирования, а также 
модели реализации полимодальных услуг относятся к субуровню исследований и 
позволяют актуализировать теоретические модели более высоких уровней к совре-
менной ступени развития компонентной базы и технологий передачи данных.  

4. Обоснованы пути снижения вычислительной сложности задачи синтеза (оп-
тимизации функциональных характеристик) полимодальной инфокоммуникацион-
ной системы и разработаны методики решения вновь возникающих задач обеспече-
ния заданного качества обслуживания (предоставления информации требуемого ка-
чества) субъектов информационного пространства, различающихся степенью дета-
лизации и размерностью моделей, составом системы ограничений и критериями, 
способами задания стартовой точки оптимизации функциональных характеристик. 

5. Систематизированы новые (вне принципов предоставления традиционных 
услуг связи) прикладные задачи синтеза информационных инфраструктур для обес-
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печения применимости существующей формально-математической базы для плани-
рования и проектирования полимодальных инфокоммуникационных систем.  

6. Разработана концепция построения полимодальных инфокоммуникационных 
систем государственного управления, являющаяся инструментом актуализации эле-
ментов теории их построения к потребностям практики построения систем инфо-
коммуникаций для органов государственного управления. Она базируется на фор-
мально-математической базе проектирования, сформулированной в разделах 2 и 3, а 
также решениях актуальных задач в смежных областях предметной области. Реали-
зация положений разработанной концепции способствует экономически целесооб-
разному формированию закрытого информационного пространства в интересах си-
стемы государственного управления с высокой эффективностью коммуникативного 
взаимодействия ее должностных лиц. Использование закономерностей предметной 
области и разработка формализмов, необходимых для моделирования полимодаль-
ных инфокоммуникационных систем, позволили синтезировать конструкции кон-
кретных физических модулей, способствующих предоставлению пользователям по-
лимодальных услуг.  

8. Эффективность предложенных в диссертации принципов, моделей, метода 
синтеза полимодальной инфокоммуникационной системы, методик и алгоритмов 
оптимизации ее функциональных характеристик подтверждается результатами ре-
шения практических расчетных и исследовательских задач в ходе выполнения 
НИОКР в интересах Спецсвязи ФСО России, производителей и разработчиков си-
стем связи и инфокоммуникационных услуг.  

Полученные результаты соответствуют пунктам «2. Формализация и поста-
новка задач системного анализа, оптимизации, управления, принятия решений и об-
работки информации», «3. Разработка критериев и моделей описания и оценки эф-
фективности решения задач системного анализа, оптимизации, управления, приня-
тия решений и обработки информации», «4. Разработка методов и алгоритмов реше-
ния задач системного анализа, оптимизации, управления, принятия решений и обра-
ботки информации», «5. Разработка специального математического и алгоритмиче-
ского обеспечения систем анализа, оптимизации, управления, принятия решений и 
обработки информации», «7. Методы и алгоритмы структурно-параметрического 
синтеза и идентификации сложных систем» и «8. Теоретико-множественный и тео-
ретико-информационный анализ сложных систем» паспорта специальности 05.13.01 
– Системный анализ, управление и обработка информации. 

Значение диссертации для экономического развития страны определяется тем, 
что в ее рамках исследованы новые возможности совершенствования средств ин-
формационного взаимодействия субъектов информационного пространства, в том 
числе должностных лиц органов государственного управления, на основе многомо-
дальных абонентских терминалов и других инновационных инфокоммуникацион-
ных технологий. Показаны перспективные направления развития стратегической 
отрасли инфокоммуникационных систем, разработаны конструктивный метод и 
унифицированные научно-методические средства планирования и проектирования 
полимодальных инфокоммуникационных систем, охватывающие потенциально ши-
рокое число конкретных приложений и предназначенные для использования в со-
ставе информационно-математического обеспечения систем планирования, проек-
тирования и сетевого менеджмента национального информационного пространства. 
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