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Возможно управление мониторинговыми процессами на основе использования технологии сцена-

риев, что позволяет на основе формализации понятия сценария обосновать системные решения и 

повысить технико-экономические показатели. В отличие от алгоритмического, сценарный подход 

подразумевает активную интерактивность процессов формирования решений по управлению ре-

жимом мониторинга на основе типизации структурной организации операционного обеспечения. 

В рамках предложенных определений сформулированы принципы построения корректных сцена-

риев, что позволяет снизить ресурсоемкость процессов мониторинга. Приведена схема типового 

сценария управления и пример результатов оценивания длительности реализации алгоритмиче-

ского и сценарного подходов. 
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Введение. При анализе состояния и 

управлении мониторинговыми процес-

сами природно-технических систем

(ПТС), в том числе систем контроля 

окружающей среды (СКОС), важную 

роль играют следующие основные фак-

торы: 

1) требование функционирования си-

стем в реальном времени при осуществ-

лении задач функционирования; 

2) необходимость типизации и рас-

познавания событий при регулировании 

режимов работы с целью предотвраще-

ния аварийных критический ситуаций 

3) требование выполнения ограниче-

ний, связанных с ресурсами, обеспечи-

вающими функционирование ПТС и 

другие [1–4].  

Под процессом мониторинга в целом 

понимается система постоянного наблю-

дения за явлениями и процессами, про-

ходящими в окружающей среде, резуль-

таты которого служат для обоснования 

управленческих решений по обеспече-

нию безопасности людей и объектов 

экономики. В рамках системы наблюде-

ния происходит оценка, контроль объек-

та, анализ состояния объекта в зависи-

мости от воздействия определённых 

факторов.  

В настоящее время накоплен боль-

шой опыт и существует теория создания 

МС для типовых ПТС, а для нестацио-

нарных объектов с неоднородными гете-

рогенными структурами – отсутствуют 

регулярные методы решения задач по 

созданию систем мониторинга. 

Известные результаты исследований

в области мониторинговых систем (МС), 

в основном касаются нормативных пра-

вил обеспечения решения задач монито-

ринга и нормированы в ряде справочных 

и руководящих документов [5–9]. В слу-

чаях, когда вариантов регулирования 

режимов работы мониторинговых си-

стем может быть несколько, принятие 

решения о выборе какого-либо из них 

возлагается на ЛПР.  

При многих положительных момен-

тах это привносит существенную не-

определенность управления и увеличи-

вает стоимость таких работ. Снижение

неопределенности возможно путем ре-

гламентации и алгоритмизации действий 

ЛПР. 

EDN: https://elibrary.ru/ukdqai
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Как правило, мониторинговые си-

стемы используют в основе организации 

функционально- алгоритмический под-

ход с исчерпывающей регламентаций, 

но, в то же время, показал свою продук-

тивность иной подход, на основе сцена-

риев, который включает в себя активное 

использование ЛПР в качестве элемента, 

а сам ЛПР играет роль эксперта (ЛПРЭ), 

а при существенной ограниченности его 

функций – роль оператора (ЛПРО) [10–

11]. 

Подходу к управлению режимами 

мониторинговых процессов (МП) на ос-

нове структурированной последователь-

ности операций, в общем случае – сце-

нария, –  присущ ряд особенностей:  

 формирование типизированной

последовательности операций является 

искусством и может быть реализовано на 

основе большого опыта и доступной 

априорной информации;  

– принятие решений реализуется

ЛПР и зачастую требуется именно экс-

пертное вмешательство в операционный 

цикл мониторинга;  

– разработка сценария как типизиро-

ванного набора операций должна опи-

раться на правила, формулировка кото-

рых представляет собой нетривиальную 

задачу; 

– среди используемых правил могут

быть недостаточно эффективные или 

локально оптимальные, исходя из чего 

требуется дополнительный анализ кор-

ректности сценария, как с точки зрения 

структуры в целом, так и с точки зрения 

используемого набора операций и их 

последовательности; 

– в общем случае, каждый сценарий,

в том числе регулирования режимов МП, 

реализуется на основе информационных 

технологий, то есть совокупности про-

граммных и аппаратных решений, что 

требует использования в этой части ал-

горитмизированного подхода; 

– построение формального представ-

ления сценария позволяет оптимизиро-

вать, а также, возможно, автоматизиро-

вать интерпретацию полученных резуль-

татов. 

Таким образом, актуальными зада-

чами исследования являются: уточнение 

понятия и формализация описания сце-

нария, определение принципов построе-

ния и верификации, а также формули-

ровка понятия корректного сценария. 
Цель статьи: предложить формализо-

ванное описание сценария как основы 
операционной теории реализации мони-
торинговых процессов в ПТС, что поз-
волит построить графовое представле-
ние, а также выполнить постановку за-
дач поиска эффективных решений в 
смысле Парето. 

Феноменологический подход к 
определению сценария. Сценарий – это 
упорядоченная последовательность ин-
терактивных точек (ИТ), между которы-
ми находятся операционные блоки с 
жесткой логикой и детерминированными 
вычислительными и логическими опера-
циями. 

Фрагмент структуры сценария между 
двумя такими точками будем называть 
сегментом. Каждый сценарий должен 
содержать стартовую и финишную ИТ 
для локализации и структурной опреде-
ленности. 

Как правило, сегменты могут быть 
организованы различными способами, 
всегда встречаются альтернативы; выбор 
среди альтернативных сегментов пред-
ставляет собой задачу проектирования. 

Тем самым при проектировании 

определяются параметры МС: точки 

съема данных; объем снимаемых дан-

ных; частота съема данных; алгоритмы; 

критерии; доверительные вероятности и 

т.п. Определение всех перечисленных 

параметров формируют цикл реализации 

МП. При перепроектировании и рекон-

фигурировании МС реализуется рецик-

лизация. 

Возможные определения сценария 

управления мониторинговыми процес-

сами может быть реализовано на основе 

различных подходов: алгебраического, 

графоаналитического, автоматно-

событийного. Рассмотрим особенности 

задачи проектирования МС и основные 

подходы к определению сценария. 

Особенности задачи проектирова-

ния мониторинговой системы. 

1) САПР систем мониторинга и

аналитические методы проектирования 

отсутствуют; 
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2) В связи с п.1 используются ин-

терактивные технологии проектирования 

с ЛПРЭ; 

3) Основная задача проектирования

– определить параметры МС и правила

ее организации, которые остаются по-

стоянными в данным временном цикле;

4) Оценивание качества МС и рее

рециклизация при необходимости; 

5) Проектирование должно начи-

наться с построения списка альтерна-

тивных сценариев; 

6) Выбор, который делает ЛПР,

считается случайным, хотя и оправдан-

ным на множестве альтернатив; 

7) События, которые при этом про-

исходят, подчиняются сигма – алгебре 

выбора ЛПРЭ, которую необходимо по-

строить. 

Алгебраический подход к опреде-

лению сценария. Поскольку сценарий – 

это ест последовательность принимае-

мых ЛПРЭ решений, то целесообразно 

ввести понятие сигма-алгебры выбора 

ЛПРЭ и событий, построенных на них.  

Обозначим  – осуществленный (ре-

ализованный) выбор ЛПРЭ;  – про-

странство все возможных исходов (аль-

тернатив) выбора ЛПРЭ. Подмножества 

A, В, С на множестве  представляют 

собой события, которые удовлетворяют 

свойствам сигма-алгебры выбора ЛПРЭ, 

(A, В, С), им ставится в соответсвие 

численная мера, функция, которая 

отображает событие в точке отрезка [0,1] 

– вероятность выбора.

Для А, В, С должны выполняться 

три условия, посулируемых в рамках 

алгобраического подхода: 

1)  , то есть алгебра выбора 

ЛПР содержит в том числе достоверное 

событие;  

2) если B , то B ;

3) если B  и C , то B C 
(вместе с любыми двумя событиями 

сигма- алгебра выбора ЛПРЭ содержит 

их объединение). 

Условия (4)–(5) сформулированы ав-

торами с целью формализации понятия 

сценария: 

4) если  ,B D B   то D A   (ал-

гебра содержит вложенные события); 

5) если B  и для некоторого ин-

тервала ,..., 2i i n  , для  

1, ,...,i i i nB B B   выполняется 

1 ...i i i nB B B     , то  (алгебра 

выбора ЛПРЭ содержит частично упо-

рядоченные события). 
По аналогии с алгеброй событий ал-

гебра выбора ЛПРЭ это тройка 

, , ,LPRE   

где   –  множество альтернатив,   – 
множество событий для проектирования, 
P – вектор вероятностей принятия аль-
тернатив. 

Например, в некотором сценарии 
между некоторыми ИТi и ИТj суще-
ствуют альтернативные сегменты, про-
нумерованные как № 1,2, …6. Результат 
ЛПРЭ – это выбор одного из сегментов. 
Сформулируем события А, В, С. 

А: выбор сегментов, содержащих ка-
налы, с пропускной способностью, не 
ниже заданной; 

В: выбор каналов с помехозащищен-
ностью, не ниже третьего класса; 

С: выбор каналов стоимостью не 
выше заданной. 

ЛПРЭ избрал из множества альтер-
натив сегмент №4, далее необходимо 
провести анализ, какие события при 
этом выполнились. 

То есть сигма-алгебра выбора ЛПРЭ 
позволяет конструировать сложные со-
бытия на основе списка альтернатив. 

Эта форма дает возможность рабо-
тать с корректными определениями сце-
нариев, но оно недостаточно конструк-
тивно для решения инженерных задач, в 
связи с эти далее рассматривается гра-
фовое представление сценария. 

Графовое представление сценария. 

Функционирование МС при реализации 

мониторинговых процессов может быть 

представлен графом состояний и пере-

ходов, на множестве вершин и ориенти-

рованных ребер ( , )G S E , где S – верши-

ны графа, соответствующие состояниям 

МС, 0 1{ , ,... }kS s s s , E – ребра графа, 

соответствующие событиям, отражен-

ным переходами между состояниями МС 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Графовое представления состояний

системы мониторинга 

Fig. 1. Graph representation of the monitoring 

system states 
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где ,i je – ребро графа G, соответствую-

щие событию, отражающему переход 

МС из состояния  is   в состояние js . 

Свойства графа ( , )G S E : отсутствие 

изолированных вершин, граф связан; 0s

– единственный исток в графе G

(начальное состояние при функциониро-

вании ПТС); ks – сток в графе G (конеч-

ное поглощающее состояние при функ-

ционировании МС).

Следует отметить, что согласно 

условию (2) при определении алгебры 

событий   сток в графе G может 

быть не один, например, задача может 

быть решена или не решена. Однако, для 

однозначного решения задачи регулиро-

вания режима работы МС введем огра-

ничение, заключающееся в том, что один 

цикл функционирования может иметь 

только один сток и один исток. 

Представим направленный путь в 

графе G длины k+1 из 0s в ks как по-

следовательность ориентированных ре-

бер графа G: 

Lo,k= 0 1 1 2 1( , ),( , ),...( , )k ks s s s s s .

Операцией на графе G назовем эле-

мент множества событий функциониро-

вания МС  , представленный в ви-

де элемента множества мощностью Z: 

  , 1,z z Z   . 

К операциям Oz относятся преобра-

зования путей Lo,k на графе G:  слияние, 

расщепление, суперпозиция, сегменти-

рование, частичное сегментирование и 

другие. На основе всех введенных поло-

жений, сформулируем понятие сценария. 

Для формализации сценария рас-

смотрим множество 1 2, ,..., nB B B  , 

представленное в виде графа Gi при 

условии, что    – алгебра событий 

функционирования МС, которая облада-

ет свойствами (1)–(5) и определены опе-

рации из множества O.  
В общем случае, сценарий регули-

рования режимов МС iC  представляет 

собой двойку:

,

( , ), ( , , , ) ,

i i i

i i i i i b b b b

C G O

C G S E O r a f

 

  
(7) 

где ( , )i i iG S E – структура графа;

( , , , , )i i b b b bO b r a f – операционная

функция с параметрами: bb – тип опера-

ции, b – длительность операции, br – 

требуемые ресурсы, ba – пороговые зна-

чения параметров операций, bf – интен-

сивность использования операции. 
При графическом описании сценария 

iC предлагаются следующие виды бло-

ков: (О) операционный (определяемый 

bb – типом операции), (И) интерактив-

ный (описывающий взаимодействие с 

ЛПР), (Л) логический (блок перехода на 

основе логической операции), (П) пре-

дикатный (блок перехода на основе пре-

диката «если-то-иначе»), (Б) процедур-

ный (из библиотеки нижнего уровня), 
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(УК) управляемый коммутатор, (ЛВ) ло-

гического вывода. 

В отличие от графового изображения 

событийной модели функционирования 

МС, схема фрагмента типового сценария 

с учетом вида блоков (1)–(6) приведена 

на рис. 2. 

Рис. 2. Фрагмент типового сценария управления режимами мониторинга  

природно-технической системы  

Fig. 2. Fragment of a typical scenario for managing monitoring modes of a natural-technical system 

Приведенный на рис. 2 фрагмент ти-

пового сценария имеет ряд обозначений, 

которые применяются в ряде функцио-

нально структурных языков, например, 

UML, что является необходимым усло-

вием преемственности предложенных 

построений на основе введенных опре-

делений (1)–(3). Кроме того, вводится 

интерактивный блок, содержащий ин-

терактивную точку (ожидание принятия 

решений) и ЛПРЭ (эксперт ЛПР). Эти 

элементы расширяют алгоритмическую 

регламентацию операций в сценарном 

подходе. 

Используя принцип перманентности 

оценочного функционала (ППОФ) в сце-

нарном подходе, формируется основа 

его реализации на базе каскадно-

иерархического представления [12]. 

Определяющее системное свойство осу-

ществления каскадно-иерархического 

представления сценария iC состоит в 

сохранении в рамках суперпозиции 

отображений ряда последовательных 

уровней детализации сквозной единой 

системной характеристики для катего-

рии оценочного функционала при иссле-

довании качества функционирования 

(работоспособности) построенного сце-

нария iC . 

Важным фактором применения 

предложенного сценарного подхода яв-

ляется необходимость определения кор-

ректного (правильного) сценария. Это 

означает, что мощность множества аль-

тернативных сценариев может быть 

снижена не только за счет проведения 

оптимизационных процедур и выбора 

наилучшей альтернативы, а посредством 

корректного последовательного приме-

нения правил вывода, определяющих 

типовой сценарий управления монито-

ринговыми процессами в МС на основе 

множества операций, и для (7) получим: 

( ), ( , , , ) D

i i i b b b bC G O r a f C  , 
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где DC – множество допустимы сцена-

риев,  min max min max, ,b br r r       

 ba M , M – множество соответству-

ющих пороговых значений параметров 

операций;  
min maxbf f f  , что обуслов-

лено 1 2, ,..., nB B B  и операциями ал-

гебры  . 

Пример описания сценария для 

управления режимом мониторинга 

ПТС. Функционально-логическое опи-

сание сценария управления мониторин-

говыми процессами имеет ряд особенно-

стей. Процесс мониторинга имеет слож-

ную структуру, в которой можно выде-

лить три основные части: 1 (левая часть 

схемы), 2 (правая часть схемы), эксперт-

ная. В первой части (динамический ана-

лиз мониторируемого процесса) реали-

зуется: 

1) Выбор мониторируемых парамет-

ров; 

2) Выбор точек съема мониторируе-

мых данных; 

3) Выбор интервала времени реги-

страции данных. 

Далее определяются следующие па-

раметры, мониторингового процесса. 

Вторая часть (настройка генераторов 

тестовых выборок): 

– Тип решаемой задачи (из множе-

ства имеющихся типов); 

– Текущая стратегия обработки дан-

ных (из множества возможных для дан-

ный задачи);  

– Текущий режим: on-line, off-line;

– Режим обучения персонала (фор-

мируется в зависимости от зада монито-

ринга);  

– Режим выполнения научно- иссле-

довательских работ (может представлять 

собой различные способы отображения, 

представляется и обработки данных мо-

ниторинга; 

Экспертная часть: 

– Уровень ошибок 1-, 2- рода по ис-

пользуемым критериям; 

– Выбор критерия принятия стати-

стических гипотез: параметрический 

(форма, параметры распределения); не-

параметрический (неоднородность обна-

ружения сдвигов); 

– Размерность критериального про-

странства (детекторы, число осей); 

– Конкретизация критериального

пространства (наименование осей гра-

фиков); 

– Выбор правил принятия коллек-

тивного решения (консенсус, простое 

большинство, квалифицированное 

большинство с весовыми функциями); 

– Учет предыстории мониторинга

(что в ряде случаев весьма важно при 

проведении исследовательских работ); 

– Учет динамичности (интенсивно-

сти, интервальности и т.п.); 

– Правило принятия решений (max-

min, Байеса и т.п.). 

Таким образом используются точки 

ветвления сценария. Учитывая предло-

женную типовую схему, рис.1, сформи-

руем прикладную схему сценария. На 

рис. 3. приведена сценарно-ориентиро-

ванная структура системы мониторинга 

для задачи обнаружения сдвига распре-

делений параметров ПТС с учетом вве-

денных ранее положений. В рамках сце-

нарного подхода осуществляется кон-

кретизация  основных структурных эле-

ментов (рис. 3):  вида детекторов (ранго-

вый, мультиагентный, бинарный); осо-

бенностей структурирования централь-

ного блока – ЛПРЭ, соответствующий 

интерактивному взаимодействию  по 

параметризации процесса мониторинга 

на основе обозначенной интерактивной 

точки ИТ1; инициализации блоков авто-

матического сбора статистики монито-

ринга; настроек подсистемы автоматиче-

ского анализа мониторируемых процес-

сов; инициализации управляемых ком-

мутаторов (входных данных для мони-

торинга и тестовых генераторов); выбора 

параметров динамического анализатора 

миниторируемого процесса; настройки 

генераторов тестовых выборок, связан-

ных с комплексом критериев (критерий 

знаков, знаково-ранговый критерий 

Willcoxon, критерий Fraser, критерий 

Fridman, критерий Page, критерий 

Docsum, метод множественных сравне-

ний на основе ранговых сумм Fridman, 

критерий взвешенных рангов Quade). 
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Рис. 3. Фрагмент сценарно-ориентированной структуры подсистемы мониторинга 

для задачи обнаружения сдвига распределений параметров ПТС 

Fig. 3. A fragment of the scenario-oriented structure of the monitoring subsystem 

for the task of detecting a shift in the distributions of PTS parameters 

Преимущества сценарного под-

хода. Предложенный сценарный 

подход имеет ряд преимуществ: 

1) гибкость с точки зрения струк-

турной и функциональной (операци-

онной) составляющих; 

2) ориентация на решение задач

масштабируемости, в том числе на 

основе применения принципа перма-

нентности оценочного функционала; 

3) универсальность, т.е. примени-

мость к различным областям, связанным 

с мониторингом данных, например, в 

области исследования качества инфор-

мационных телекоммуникационных ка-

налов, имеющих важное значение для 

функционирования беспилотных транс-

портных средств. 

Для оценивания эффективности сце-

нарного подхода по отношению к алго-

ритмическому и использованию реше-
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ний ЛПРЭ при наличии точек интерак-

тивности, были созданы имитационные 

модели, позволяющие оценивать дли-

тельности реализации управления про-

цессом мониторинга. Модели строились 

в предположении о том, что участие 

ЛПР в управлении МП в алгоритмиче-

ском подходе в среднем детерминирова-

но в отличие от сценарного подхода, где 

принимает активное участие не ЛПР-

оператор, а ЛПР-эксперт. Фрагменты 

результатов полученных оценок приве-

дены в табл.1 и на рис. 4. 

Таблица 1. Фрагмент результатов модели-

рования оценок длительности реализации 

управления ЛПР и ЛПРЭ а алгоритмическом 

и сценарном подходах  

Рис. 4. Результаты сравнения оценок  

длительности реализации  

алгоритмического и сценарного подходов 

Fig. 4. Results of comparison of estimates  

of the duration of implementation  

of algorithmic and scenario approaches 

Из проведенных на рис. 3. результа-

тов имитационного моделирования 

можно видеть, что максимальная дли-

тельность реализации мониторингового 

сеанса управления с участием ЛПР со-

ставляет 0,994 (в 4-ой реализации), что 

почти на 30% отличается от реализации 

сценарного подхода при тех же услови-

ях. В целом, отклонение по шести реали-

зациям составляет 0,187, то есть эффек-

тивность сценарного подхода для иссле-

дуемой системы выше алгоритмического 

в среднем на 19%. 

Заключение. Проблемы управления 

мониторинговыми процессами заклю-

чаются в необходимости учета большого 

числа факторов и параметров, причем 

алгоритмически такие процессы могут 

быть представлены лишь по частям в 

связи с требованием интерактивности, то 

есть учета управления ЛПР на ряде то-

чек исследуемого процесса. Предложен-

ный сценарный подход на основе вве-

денных определений и положений поз-

волил сформировать основы системного 

подхода к реализации задач управлени-

ями мониторинговыми процессами в 

ПТС. В задачах такого рода применение 

типовых сценариев значительно ускоря-

ет принятие решений при управлении 

мониторинговыми процессами. 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке РФФИ №19-29-06015/19, 19-

29-06023/19.
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SCENARIO APPROACH IN THE MANAGEMENT OF MONITORING 

PROCESSES IN NATURAL-TECHNICAL SYSTEMS 
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It is possible to manage monitoring processes with using a scenario technology, which enables, based on 

the formalization of the concept of a scenario, to justify system solutions and improve technical and eco-

nomic indicators. In contrast to the algorithmic approach, the scenario approach implies an active interac-

tivity of the processes of forming solutions for managing the monitoring mode based on the typification 

of the structural organization of operational support. Within the framework of the proposed definitions, 

the principles of constructing correct scenarios are formulated, which reduces the resource intensity of 

monitoring processes. The scheme of a typical scenario for controlling and an example of the results of 

evaluating the duration of the implementation of algorithmic and scenario approaches are given. 

Keywords: scenario approach, natural-technical systems, environmental control systems, monitoring, 

operation mode management. 
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