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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
В диссертационной работе изложены результаты научных исследований по 

разработке новых моделей, алгоритмов поддержки принятия решений с использованием 
геоинформационных технологий и фолксономического подхода и реализации системы 
поддержки принятия решений (СППР) для повышения эффективности управления 
социальной инфраструктурой города в области обеспечения доступности объектов 
социальной инфраструктуры (далее ОСИ) для маломобильных групп населения (МГН). 

Вопросам изучения социальной инфраструктуры уделено внимание ученых Дж. 
Гэлбрейт, П. Самуэльсон, А. Хиршман, М. Олсон, Ж. Тироля, Ж.Т. Тощенко, М.Г. 
Николаев, О.В. Согачева, О.И. Радина. Проблематика поддержки принятия решений в 
системах управления отражена в работах Т. Демарко, Т. Листера, В.Н. Буркова, О.Н. 
Ильиной, Е.В. Коновальчука, Д.А. Новикова, В.И. Воропаева, А.В. Будыльского, Дж. 
Сазерленда, К. Швабера, М. Кона, В.М. Белова,  С.С. Гусева, А.А. Захаровой, А.В. 
Чувакова, С.В. Поршнева, Т.В. Авдеенко, I.L. Lampa, A. de G. Contessoto, S. Moorthy, P. 
Heck, A. Zaidman, G. Lucassen, F. Dalpiaz, S. Brinkkemper и др. Большой вклад в решение 
задач управления территориями, идентификации пространственных объектов и развитие 
ГИС внесли ученые В.В. Сергеев, Ю.Г. Васин, В.С. Титов, В.В. Еремеев, А.А. Варламов, 
С.А. Гальченко, Д.А. Шаповалов, А.П. Сизов, В.С. Тикунов., А.В. Бакланов, Н.И. Глумов, 
М. Н. ДеМерс, Ю.Д. Зраенко, А.В. Кошкарёв, Б.Г. Литвак, О.В. Логиновский, Э. Митчелл, 
В.М. Мишин, А.И. Орлов, В.П. Раклов, Р. Томлинсон, А.Л. Федотов, А.В. Чернов и др. 
Вопросы создания моделей информационных систем, описаны в трудах ученых А.Н. 
Колмогоров, А.М. Ляпунов, С.В. Яблонский, В.М. Вдовин, А. И. Михайлов, Edgar F. Codd, 
М.Р. Когаловский. Вклад в теорию автоматического управления внесли отечественные 
ученые: Дж. Максвелл, И.А. Вышнеградский, Б.А. Петров, Е.П. Попов, А.А. Красовский, 
Г.С. Поспелов, А.С. Шаталов, В.В. Солодовников, А.И. Кухтенко, А.А. Фельдбаум, В.М. 
Кунцевич, В.С. Пугачев, В.Г. Болтянский и многие другие. Проблемой управления 
экономическими системами занимались: Б. Пирсон, М.Х. Мескон, А.М. Новиков, И.Ю. 
Квятковская, Н.И. Астахова, Г.И. Москвитина. Проблемой управления данными 
информационных систем занимались ученые: М.К. Румизен, В.М. Глушкова, Ю.А. 
Шрейдер, К. Вииг, Р.Ф. Гиляревский, Л.С. Козачкова, К. Ньюэлл, Д. Смит, А.Л. 
Гапоненко, И. Нонаки, Х. Такеучи, Б.З. Мильнер, А.Ф. Тузовский, С.В. Чириков, В.З. 
Ямпольский. Применение онтологических моделей представления данных отражено в 
трудах P. Fitsilis, V. Gerogiannis, Y. Lin, V. Hilaire, N. Gaud, A. Koukam, P. Szwed, G. Rogus, 
M. Adnan и др. Вопросы применения онтологии к автоматической обработке данных 
исследовались в трудах исследователей П. Воссена, Ю.А. Загорулько, Б. Магнини, А.С. 
Нариньяни, О.А. Невзоровой, С. Ниренбурга, В. Раскина, В.Ш. Рубашкина, М.Г. 
Мальковского, G. Miller, X. Феллбаум, T.R. Gruber. В качестве методологической основы 
в области управления знаниями в социальных и экономических системах, 
онтологического инжиниринга и использованы труды ученых: N. Xiong, A. Aamodt, M. 
Nilsson, M. Sollenborn, N. Guarino, В.Н. Юдина, П.Р. Варшавского, А.М. Новикова, Т.А. 
Гавриловой, И.В. Захаровой, А.Ф. Тузовского, В.И. Хабарова, В.Ф.Хорошевского. 
Методы структуризации фолксономических данных с помощью теории АФП описаны в 
работах ученых Ю.А. Загорулько, Г.Б. Загорулько, В.А. Виттиха, П.В. Ситникова, А. 
М.Коллинз, М.Р. Киллиан, Э. Ф. Лофтус, Тим Бернерс-Ли, Джим Хендлер, Ф. Симиано, 
А. Хотхо и др. Развитию теории АФП способствовали ученые: R. Wille, B.Ganter, G. 
Birkhoff, M. Barbut, B. Monjardet, О. Оре, J. Poelmans, C. Carpineto, S.Doerfel, С.О. 
Кузнецов, И.Д. Виноградов, А.А. Незнанов, С.И. Гуров. 

Актуальность темы.  
Значительную часть общества составляют маломобильные группы населения (МГН), 

инвалиды и другие ограниченные в перемещении граждане, зачастую испытывающие 
проблемы при взаимодействии с социальной инфраструктурой: первая связана с 
физическими барьерами объектов социальной инфраструктуры (далее ОСИ), вторая 
заключается в недоступности информации об ОСИ. В мире, включая Россию, уделяется 
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внимание развитию социальной и экономической среды для МГН с помощью технологий 
интеллектуального управления городским хозяйством. В ряде исследований СППР управ-
ления доступностью ОСИ для МГН называются картами доступности (Disabled maps).   

Процесс поддержки принятия решений в области обеспечения доступности ОСИ для 
МГН включает методы и алгоритмы структуризации данных, организованных по прин-
ципу фолксономии (народная классификация), их автоматической обработки, анализа и 
информационной поддержки. Применение онтологических моделей требует 
совершенствования и адаптации методов обработки фолксономических данных, которые 
могут быть организованы с помощью теории анализа формальных понятий (АФП). 

Существующие разработки в области информационной поддержки и управления до-
ступностью ОСИ для МГН изолированы и несвязны, отсутствует единая база данных, 
интерфейсы систем не стандартизированы, используются различные картографические 
основы, требования к разработкам плохо формализованы, что вызывает необходимость 
проведения комплексного исследования в данной области. Отсутствие единой системы 
поддержки принятия решений управления городским хозяйством и слабая проработан-
ность вопросов структуризации социально-ориентированных данных обуславливает 
необходимость совершенствования существующей системы управления городским 
хозяйством в области управления доступностью ОСИ и требует выработки методов 
получения, обработки информации.  

В этой связи, тема данного диссертационного исследования, направленного на 
повышение эффективности, качества и оперативности принимаемых решений при 
управлении доступностью ОСИ для МГН за счет реализации СППР на основе разработан-
ных в диссертации моделей и алгоритмов интеллектуальной поддержки принятия 
решений, является весьма важной и актуальной задачей социально-экономического раз-
вития муниципалитетов России.  

Цель диссертационного исследования: повышение эффективности процесса 
управления городским хозяйством в области обеспечения доступности социальной 
инфраструктуры для МГН за счет исследования и разработки моделей и алгоритмов 
поддержки принятия решений и реализации на их основе СППР управления 
доступностью ОСИ для МГН с применением геоинформационных технологий и 
фолксономического подхода, а также создание имитационных моделей для проверки 
качества работы. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели были сформулированы и 
решены следующие задачи:  

1. Анализ существующих подходов, методов и технологий, используемых для под-
держки принятия решений в области управления состоянием доступности социальной ин-
фраструктуры города, исследование разработок управления доступностью ОСИ для МГН, 
определение классов разработок, формализация требований к функционалу СППР. 

2. Выбор адекватных методов, направленных на обеспечение поддержки процесса 
управления состоянием доступности социальной инфраструктуры для МГН на основе со-
циально-экономических пространственно-ориентированных, картографических, семанти-
ческих и фолксономических данных.  

3. Разработка концептуальной модели и алгоритмов интеллектуальной поддержки 
принятия решений на основе выбранных методов обработки и структуризации фолксоно-
мических данных с помощью теории анализа формальных понятий и визуализации по-
средством геоинформационных технологий. 

4. Реализация системы поддержки принятия решений в сфере управления состоя-
нием доступности социальной городской среды для МГН, применение разработанных ма-
тематических моделей и алгоритмов интеллектуальной поддержки.  

5. Апробация и исследование эффективности и качества функционирования раз-
работанной системы поддержки принятия решений в сфере управления состоянием до-
ступности социальной инфраструктуры для МГН на практическом примере в г. Ханты-
Мансийске, а также с помощью создания имитационных моделей. 
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6. Внедрение разработанной системы поддержки принятия решений в процесс 
управления городским хозяйством г. Ханты-Мансийска в области обеспечения доступно-
сти социальной инфраструктуры для МГН, исследование результатов внедрения. 

Объект исследования – комплексный процесс поддержки принятия решений в 
области управления городским хозяйством и обеспечения доступности социальной 
инфраструктуры для МГН. 

Предмет исследования – методы, модели и алгоритмы информационной поддержки 
с применением ГИС-технологий и фолксономического подхода, а также их практическое 
использование для создания системы поддержки принятия решений управления 
доступностью ОСИ и оценки эффективности внедрения. 

Научная новизна диссертационного исследования: 
1. Выполнен анализ структур управления в организационных системах городского 

хозяйства, а также существующих подходов, методов и технологий, используемых на 
практике для поддержки принятия решений в сфере управления состоянием доступности 
социальной инфраструктуры города. Произведен анализ разработок в области управления 
доступностью ОСИ для МГН, определены классы разработок, описаны требования к не-
обходимому функционалу. 

2. Определены ключевые потребности в области поддержки принятия решений по 
обеспечению доступности ОСИ на различных уровнях управления городским хозяйством.  
Обоснован выбор технологий и методов извлечения, анализа и классификации социально-
экономических, пространственно-ориентированных, семантических и фолксономических 
данных для информационной поддержки и повышения эффективности управления соци-
альной инфраструктурой города. 

3. Разработан новый алгоритм интеллектуальной поддержки принятия решений на 
основе совместного применения, совершенствования и адаптации технологий и методов 
обработки, структуризации и визуализации разнородных данных. Создана концептуаль-
ная модель СППР в области управления состоянием доступности ОСИ для МГН, отража-
ющая декомпозицию элементов системы, связи и потоки данных. 

4. Предложен подход к модернизации существующей организационной системы 
управления городским хозяйством в области обеспечения доступности ОСИ для МГН по-
средством разработки новых интерфейсов поддержки принятия решений в рамках пред-
ложенной концептуальной модели СППР.  Разработаны новые математические модели 
представления и структуризации фолксономических данных, предложена архитектура и 
математическая модель функционирования СППР. 

5. Разработана программная реализация системы поддержки принятия решений на 
основе применения сервисно-ориентированной архитектуры, разработанных моделей и 
алгоритмов, позволяющая увеличить качество, оперативность и эффективность принима-
емых решений при управлении доступностью ОСИ для МГН.  

6. Созданы компьютерные имитационные модели для проведения экспериментов, 
определяющих качество программного продукта, отражающие алгоритм функционирова-
ния разработанной СППР в виде СМО. Проведено исследование функциональной эффек-
тивности программно-технических средств реализации СППР, получены показатели зна-
чений для различных параметров, проведена оптимизация СППР. 

7. Произведено внедрение разработанной СППР в действующую организационную 
систему управления социальной инфраструктурой города Ханты-Мансийска. Осуществ-
лена практическая верификация теоретических положений и алгоритмов, выполнена 
оценка результата внедрения и эксплуатации СППР. Произведена исследование эффек-
тивности и качества работы СППР, приведен аналитический, вычислительный и графиче-
ский метод оценки. 

Теоретическая значимость работы заключается в предложенных математических 
моделях и алгоритмах структуризации и представления разнородных социально-ориенти-
рованных данных, в развитии на их основе технологии интеллектуальной поддержки при 
управлении организационными системами городского хозяйства, реализованной в виде 
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СППР, позволяющей повысить качество принимаемых решений при управлении доступ-
ностью ОСИ для МГН, а также в разработанных компьютерных имитационных моделей 
для комплексной оценки эффективности СППР.  

Практическая значимость работы заключается в повышении эффективности 
принятия решений в области управления доступностью ОСИ для МГН за счет примене-
ния разработанных моделей и алгоритмов в реализации и внедрении разработанной си-
стемы поддержки принятия решений в организационную систему управления городским 
хозяйством Ханты-Мансийска. Интерфейс интеллектуальной поддержки служит для 
удовлетворения потребностей в получении формализованных пространственных дан-
ных, в качестве инструмента географического ориентирования, как информационно-
справочная система поддержки принятия решений, обеспечивающая возможности соци-
ального обмена информацией. Система используется органами муниципального управ-
ления для принятия управленческих решений в отношении обеспечения информацион-
ной и физической доступности объектов социальной инфраструктуры,  а также МГН в 
качестве инструмента пространственного ориентирования, внедрена в работу региональ-
ного общественного движения инвалидов-колясочников Ханты-Мансийского автоном-
ного округа – Югры «Преобразование» и в Федеральное учреждение Ханты-Мансий-
ский филиал ФАУ «Главгосэкспертиза России» в качестве системы поддержи принятия 
решений в области доступности ОСИ для МГН. 

Методы исследования. Исследование выполнено с использованием методов тео-
рии управления системами, теории принятия решений, методов автоматической обра-
ботки текста, методов теории автоматического управления, теории проектирования ин-
формационных систем, обработки изображений, теории множеств, системного анализа, 
теории анализа формальных понятий, методов теории графов, объектно-ориентирован-
ных методов анализа и проектирования ИС, математического и имитационного модели-
рования, геоинформационных технологий. Для проведения экспериментов и обработки 
их результатов использовались методы вариационного исчисления, теории оптимизации 
и объектно-ориентированного программирования. 

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов обеспечивается 
корректным применением использованных методов, строгими доказательствами всех 
утверждений, согласием вычислительных экспериментов между теоретическими поло-
жениями и результатами, что  подтверждается результатами научных работ исследова-
ния, апробацией на научных конференциях, положительными итогами использования 
практических результатов в виде программного продукта «СППР в управлении социаль-
ной инфраструктурой города в области доступности ОСИ для МГН  geowheel.ru», а 
также патентом и свидетельствами о государственной регистрации баз данных и про-
грамм для ЭВМ. Все результаты, выносимые на защиту, являются новыми и получены 
автором лично. 

Апробация результатов работы. Результаты работы докладывались на 12 все-
российских и международных научно-практических конференциях (приведены в списке 
публикаций). Результаты диссертационного исследования отражены в научно-исследо-
вательских отчетах в рамках грантовой поддержки научными и инновационными фон-
дами РФ: Грант РФФИ №15-41-00092 «Фолксономический подход в разработке соци-
ально-ориентированных геоинформационных систем», грант программы Умник Фонда 
инноваций № 4073ГУ1/2014 «Интегрирование виртуальных 3D панорам в информаци-
онные системы для маломобильных групп населения», грантом конкурса Департамента 
экономического развития ХМАО – Югры «Золотая инновация», что показывает высо-
кую заинтересованность в проведенных исследованиях и прикладных результатах. В 
рамках пленарных заседаний с представителями маломобильных групп населения был 
создан ежегодный семинар по развитию доступности ОСИ для МГН в ХМАО-Югре. Раз-
работанная СППР была внедрена в работу и активно используется органами власти и 
ведомствами, учреждениями ЖКХ и другими организациями, а также физическими ли-
цами. 
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Публикации. Полученные научные результаты изложены в 28 опубликованных 
работах, из них 8 работ в журналах, рекомендованных ВАК РФ, 1 в зарубежном издании, 
входящем в рецензируемую международную базу данных SCOPUS, 1 учебное издание, 
имеется свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
№2014616827 от 18 января 2014 г. Список публикаций приведен в конце автореферата. 

Личный вклад автора. Все основные результаты получены автором лично, в 
частности, проведенная формализация структур управления городским хозяйством в об-
ласти обеспечения доступности ОСИ для МГН,  математическая модель анализа и клас-
сификации фолксономических данных с использованием теории анализа формальных 
понятий, алгоритм и концептуальная модель технологии информационной поддержки 
принятия решений в области управления состоянием доступности ОСИ для МГН на ос-
нове геоинформационных технологий, программная реализация системы поддержки 
принятия решений в области управления состоянием доступности ОСИ для МГН, ре-
зультаты оценки качества функционирования программной реализации с помощью тео-
рии СМО, результаты внедрения, апробации и комплексной оценки общей эффективно-
сти СППР. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четы-
рех глав, заключения, библиографического списка в алфавитном порядке. Объем диссер-
тации составляет 228 страниц, включая 64 рисунка, 14 таблиц и список литературы из 
238 наименований и 3 приложения. 

На защиту выносятся: 
1. Результаты анализа структур управления в организационных системах город-

ского хозяйства, а также существующих подходов, методов и технологий, используемых 
на практике для поддержки принятия решений в сфере управления состоянием доступно-
сти социальной инфраструктуры города. Результаты анализа разработок в области управ-
ления доступностью ОСИ для МГН, формализованные классы разработок, требования к 
необходимому функционалу СППР. (соответствует п. 1 паспорта специальности 2.3.4). 

2. Новый алгоритм интеллектуальной поддержки принятия решений на основе сов-
местного применения методов обработки, структуризации и визуализации разнородных 
данных, включая теорию анализа формальных понятий и геоинформационные техноло-
гии. Концептуальная модель системы поддержки принятия решений в области управления 
состоянием доступности ОСИ для МГН, отражающая компоненты системы, связи элемен-
тов, потоки и наборы данных. (соответствует п. 3 паспорта специальности 2.3.4). 

3. Новый интерфейс поддержки принятия решений, направленный на модерниза-
цию существующей организационной системы управления городским хозяйством в об-
ласти обеспечения доступности ОСИ для МГН с использованием разработанной концеп-
туальной модели СППР.  Новые математические модели представления и структуриза-
ции фолксономических данных, математическая модель функционирования СППР. (со-
ответствует п. 7 паспорта специальности 2.3.4). 

4. Оригинальная программная реализация системы поддержки принятия решений 
на основе применения сервисно-ориентированной архитектуры, разработанных моделей 
и алгоритмов, внедренная в структуру управления городским хозяйством Ханты-Ман-
сийска, обеспечивающая увеличение качества, оперативности и эффективности прини-
маемых решений при управлении доступностью ОСИ для МГН. (соответствует п. 4 пас-
порта специальности 2.3.4). 

5. Компьютерные имитационные модели, отражающие алгоритм функционирова-
ния разработанной СППР в виде СМО, обеспечивающие проведение экспериментов, 
определяющих качество программного продукта. Критерии оценки эффективности, ка-
чества и надежности разработанной СППР, аналитический, вычислительный и графиче-
ский метод оценки результата внедрения и эксплуатации СППР. (соответствует п. 2 пас-
порта специальности 2.3.4). 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновывается актуальность темы, определена цель и задачи дис-

сертационной работы, сформулированы научная новизна и основные положения, выно-
симые на защиту, методы исследования, используемые в работе, обоснована научная и 
практическая значимость, раскрывается содержание основных разделов. 

В первой главе содержится обзор основных понятий предметной области иссле-
дования, результатов анализа разработок исследуемой области. Рассматриваются под-
ходы к управлению в социально-ориентированных экономических системах городского 
хозяйства, описана область применения систем поддержки принятия решений. Описана 
структура социально-ориентированных данных об объектах социальной инфраструк-
туры города, организованных по принципу фолксономии. Схема, отражающая цепочки 
взаимосвязанных компонентов и методов необходимых для реализации СППР управле-
ния доступностью ОСИ для МГН представлена на Рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Структурная схема разработки системы поддержки принятия решений в  

области управления доступностью ОСИ 
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Обеспечение достоверности и точности принимаемых управленческих решений 
возможно достичь за счет разработки моделей и алгоритмов поддержки принятия реше-
ний в управлении доступностью ОСИ с учетом требований адаптации для мобильных 
групп населения, объективной оценки уровня доступности и ключевых характеристик 
ОСИ.  

Город предлагается рассматривать как искусственно созданную сложную органи-
зационную систему для реализации расширяющихся потребностей населения. Город-
ское хозяйство, включая элементы городской среды, ОСИ и население возможно пред-
ставить с помощью теории организационных систем. В управлении ОСИ отсутствует 
эффективный экономический механизм стратегического партнерства органов власти, 
управляющих компаний, нет качественного инструмента информационной поддержи 
граждан относительно характеристик доступности ОСИ. Критерием доступности ОСИ 
принято считать комплекс параметров ОСИ, таких как наличие специально оборудован-
ных конструкций (пандусов, поручней, дверей и пр.), по которым в общемировой прак-
тике принято разделять ОСИ на три категории доступности: свободный доступ, затруд-
ненный доступ, доступ невозможен.  

Подробный анализ информационных ресурсов (более 300 разработок), направлен-
ных на обеспечение доступности ОСИ для МГН, позволил определить принципы и ме-
тоды построения подобных систем, изучить их объектные модели, выявить наиболее 
востребованные и социально значимые услуги, оказываемые в сети интернет.  Описаны 
и формализованы классы ресурсов для людей с ограниченными возможностями. Сфор-
мулированы требования к функционалу СППР для управления городским хозяйством в 
области обеспечения доступности ОСИ, направленной на обеспечение качественного 
новых социальных эффектов в сфере формирования безбарьерной городской среды.  Ис-
ходя из результатов проделанного анализа, выполнена научная постановка задачи разра-
ботки моделей и алгоритмов интеллектуальной поддержи принятия решения в области 
управления доступностью ОСИ для МГН на основе ГИС-технологий.  

Вторая глава посвящена разработке моделей и алгоритмов, направленных на по-
вышение эффективности управления городским хозяйством в области обсечения доступ-
ности социальной инфраструктуры для МГН. Описана разработка гибридной математи-
ческой модели анализа и классификации социально-ориентированных данных, органи-
зованных по принципу фолксономии с помощью применения теории АФП. Описан ал-
горитм, разработана концептуальная модель (Рисунок 2), создан интерфейс системы ин-
формационной поддержки принятия решений в области управления состоянием доступ-
ности ОСИ для МГН на основе ГИС-технологий и фолксономического подхода.  

 
Рисунок 2. Концептуальная модель процесса управления доступностью ОСИ 
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Предложена кибернетическая модель управления доступностью ОСИ для МГН 
(Рисунок 3). Объектом управления является процесс управления доступностью ОСИ для 
МГН, в частности при формировании плана развития городских территорий в соответ-
ствии с федеральными и муниципальными требованиями к организации доступной 
среды в части информационного и непосредственного (физического) доступа к ОСИ. 
Механизмом управления является система управления доступностью ОСИ для МГН, в 
которой на основе стандартов и требований, выраженных в том числе в требованиях за-
конодательных органов власти и обратной связи от МГН (источники требований), с уче-
том текущего уровня доступности состояния городской среды оказывается управляющее 
воздействие на объект управления. 

 
Рисунок 3. Кибернетическая модель управления доступностью ОСИ для МГН 
 
Предложена формальная модель онтологии системы управления городской сре-

дой в области доступности ОСИ для МГН (Рисунок 4): 

 
Рисунок 4. Формальная модель онтологии системы управления городской средой в обла-

сти доступности ОСИ для МГН 
 

𝑂𝑂𝑂𝑂 = 〈𝐶𝐶,𝑅𝑅, 𝐿𝐿,𝐹𝐹𝐶𝐶 ,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐶𝐶 ,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿 , 〉,    (1.1) 
где 𝐶𝐶 = {𝑐𝑐1, … , 𝑐𝑐𝑚𝑚} – конечное множество концептов (понятий) в онтологии, 
представляющих собой самостоятельные единицы информационного пространства, 
включая ОСИ и другие объекты городской среды. 

𝑅𝑅 = {𝑟𝑟1, … , 𝑟𝑟𝑚𝑚} – конечно множество отношений 𝑟𝑟𝑖𝑖(𝑐𝑐𝑥𝑥 , 𝑐𝑐𝑦𝑦), попарно связывающих 
концепты между собой и определяющие возможные пути движения по содержанию. 

𝐿𝐿 = {𝑙𝑙1, … , 𝑙𝑙𝑚𝑚}  – конечное множество лексических меток, заключающих данные о 
характеристиках доступности ОСИ, имеющие дискретный характер. 
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𝐹𝐹𝐶𝐶 ⊆ 𝐶𝐶 × 𝐶𝐶, 𝐹𝐹𝐶𝐶 ∈ 𝑅𝑅 – множество функций интерпретации, которые позволяют 
корректно истолковать различные познавательные сущности и сопоставлять им концепты 
из 𝐶𝐶 (позволяют связать когнитивную и онтологическую модели. 

𝐹𝐹𝐿𝐿𝐶𝐶 ⊆ 𝐿𝐿 × 𝐶𝐶 – отношение инцидентности между множествами 𝐿𝐿 и 𝐶𝐶. 
𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿 ⊆ 𝐿𝐿 × 𝑅𝑅 – отношение инцидентности между множествами 𝐿𝐿 и 𝑅𝑅. 
Одной из проблем в процессе управления городской средой в области доступности 

ОСИ для МГН является выявление несоответствий требований, федеральных и муници-
пальных стандартов по отношению к определенному ОСИ, требованиям, выдвигаемыми 
МГН. В диссертационной работе вышеуказанная проблема решена путем применения 
технологий онтологического моделирования, с учетом требований МГН при обеспече-
нии доступности ОСИ. Данная онтологическая модель определяет необходимые харак-
теристики доступности ОСИ, в соответствии с требованиями, предъявляемыми МГН.  

Семантические метаданные, описывающие контекст объекта информационной 
системы с помощью понятий предметной области, на языке описания онтологии не мо-
гут быть созданы без существующего описания знаний предметной области. Напомним, 
𝑂𝑂 = {𝑜𝑜1, … , 𝑜𝑜𝑖𝑖}  – множество объектов ИС. Используя формулировку описания онтоло-
гии 𝑂𝑂𝑂𝑂 (1.1), можно выразить семантические метаданные для объекта 𝑜𝑜𝑞𝑞 ∈ 𝑂𝑂 в виде ко-
нечного множества 𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑜𝑜𝑞𝑞�, содержащего упорядоченные пары (𝑎𝑎𝑞𝑞𝑚𝑚 , 𝑏𝑏𝑞𝑞𝑚𝑚). 

𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑜𝑜𝑞𝑞� = ��𝑎𝑎𝑞𝑞1, 𝑏𝑏𝑞𝑞1�, … , �𝑎𝑎𝑞𝑞𝑚𝑚 , 𝑏𝑏𝑞𝑞𝑚𝑚��,  (1.2) 
где  𝑎𝑎𝑞𝑞𝑚𝑚 ∈ 𝐴𝐴 – понятия из онтологии, относящиеся к объекту описания 𝑜𝑜𝑞𝑞, 

𝑏𝑏𝑞𝑞𝑚𝑚 ∈ (0; 1] – коэффициент, обозначающий релевантность понятия 𝑎𝑎𝑞𝑞𝑚𝑚 объекту 𝑜𝑜𝑞𝑞. 
Отличительной особенностью предложенного метода является использование он-

тологической модели фолксономических данных и метаданных об ОСИ в качестве адап-
тивного инструмента структуризации и методической базы для поддержки процесса 
управления информационной доступностью ОСИ для МГН. С помощью дискриминант-
ного анализа данных об ОСИ возможно классифицировать ОСИ по шкале от 1-5 по сте-
пени доступности исходя из признаков и характеристик элементов ОСИ. Так, имея об-
щее множество ОСИ 𝑂𝑂𝑛𝑛 можно разделить на 3 группы, определяющие уровень доступ-
ности: 

1. 𝑂𝑂1 – ОСИ с уровнем доступности от 3 до 4;  
2. 𝑂𝑂1 – ОСИ с уровнем доступности от 4 до 4,75; 
3. 𝑂𝑂1 – ОСИ с уровнем доступности от 4,75 до 5.  
Исходные данные представлены в виде матриц Y(1), Y(2), Y(3), Y(0) размером (hn×3). 

 
где 𝑌𝑌(1), 𝑌𝑌(2), 𝑌𝑌(3) – матрицы, содержащие признаки ОСИ (характеристики доступности 
элементов ОСИ, метаданные, фолксономические данные, данные информационной от-
крытости и пр.). 

𝑌𝑌(0)– матрица новых ℎ0 - объектов, подлежащих классификации (размерность 
матрицы  ℎ0 × 3).  
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На основании исходных данных, формируется перечень доступных 
вариантов повышения уровня доступности городской среды с учетом требований 
МГН и федеральных и муниципальных стандартов; средний балл, которым наделен 
ОСИ по каждой характеристике доступности и другим признакам, определяющим 
объект как доступный с точки зрения МГН; рекомендации для поддержки принятия 
решений относительно управления городской средой в области доступности ОСИ.  

Информационная система, построенная на онтологии, требует подходов к 
описанию семантики объектов ИС в терминах онтологии. Предоставление данных 
для поддержи процесса управления городской средой в области обеспечения 
доступности ОСИ для МГН осуществляется за счет использования адаптивного 
алгоритма, использующего семантическую сеть с различными отношениями 
(Рисунок 5).  

 
Рисунок 5. Фрагмент семантической сети системы управления ОСИ для МГН 
 
Теория анализа формальных понятий (АФП) является одним из возможных 

средств извлечения онтологических понятий и их иерархий. При формировании «ске-
лета» онтологии с помощью АФП, для обозначения отношений между множеством ОСИ 
– 𝑂𝑂 = {𝑜𝑜𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝐼𝐼  и множеством признаков ОСИ – 𝑃𝑃 = {𝑝𝑝𝑗𝑗}𝑗𝑗=1

𝐽𝐽  введем множество  
𝑌𝑌 = {< 𝑜𝑜𝑖𝑖 , 𝑝𝑝𝑗𝑗 >}𝑖𝑖=1,𝑗𝑗=1

𝐼𝐼𝐽𝐽 , которое содержит информацию о том, каким набором из множе-
ства признаков наделен каждый объект из множества ОСИ. 𝑌𝑌 ⊆ 𝑂𝑂 × 𝑃𝑃, отношение <
𝑜𝑜𝑖𝑖 ,𝑝𝑝𝑗𝑗 > означает, что объект 𝑜𝑜𝑖𝑖  обладает признаком 𝑝𝑝𝑗𝑗. Формальный контекст (Множе-
ство объектов и множество их признаков) может быть выражен как 𝕂𝕂 = (𝑂𝑂,𝑃𝑃,𝑌𝑌) и пред-
ставлен в виде бинарной матрицы (Таблица 1). 

 
Таблица 1. Частный случай бинарной матрицы (ОСИ и их признаки)  

№ 𝑂𝑂 – множество объектов 
𝑃𝑃 – множество признаков 

𝑝𝑝1 

Здание 
𝑝𝑝2 

Дорога 
𝑝𝑝3 

Социальный 
𝑝𝑝4 

Жилой 
𝑝𝑝5 

Доступный 
для МГН 

𝑜𝑜1 Окружная клиническая больница 1 0 1 0 1 
𝑜𝑜2 ЮГУ 1 0 1 0 1 
𝑜𝑜3 Торговый центр  

«Гостиный двор» 
1 0 1 0 0 

𝑜𝑜4 Улица Мира 0 1 1 0 1 
𝑜𝑜5 Мира, д. 100 1 0 1 1 0 
𝑜𝑜6 Светофор  

Красноармейская/Чехова 
0 1 1 0 1 

𝑜𝑜7 Калинина, д. 26 1 0 0 1 1 
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Имея два множества (объекты и их признаки), а также отношение между ними, с 
помощью операторов Галуа можно сформировать формальные понятия. Для произволь-
ных 𝐴𝐴 ⊆ 𝑃𝑃 и 𝐵𝐵 ⊆ 𝑂𝑂 определены операторы Галуа: 

𝐴𝐴′ =  {𝑝𝑝 ∈  𝑃𝑃 | ∀ 𝑜𝑜 ∈  𝐴𝐴: (𝑜𝑜 𝑌𝑌 𝑝𝑝)} ; 
𝐵𝐵′ =  {𝑜𝑜 ∈  𝑂𝑂 | ∀ 𝑝𝑝 ∈  𝐵𝐵: (𝑜𝑜 𝑌𝑌 𝑝𝑝)} . 
𝐴𝐴′ – множество признаков, которыми обладают все объекты из множества 𝐴𝐴. 𝐵𝐵′ – 

множество объектов, которые обладают всеми признаками из множества 𝐵𝐵.  
С помощью диаграмм Хассе можно наглядно представить построенные решетки 

формальных понятий. Диаграммы Хассе представляют собой граф покрытия отношения 
«быть более общим понятием» (Рисунок 6).  

 
Рисунок 6. Частный случай решетки формальных понятий (ОСИ и их признаки)  
 

Узлами с наиболее большим количеством связей являются формальными поняти-
ями, сформированными в результате построения графа. Применительно к рассматрива-
емому случаю ОСИ и их признаков СППР для МГН можно назначить названия формаль-
ных понятий следующим образом: 

1. (𝑜𝑜3) – ОСИ, не доступные для МГН; 
2. (𝑜𝑜1, 𝑜𝑜2) – ОСИ, доступные для МГН; 
3. (𝑜𝑜5) – жилые дома, не доступные для МГН; 
4. (𝑜𝑜7) – жилые дома, доступные для МГН; 
5. (𝑜𝑜4, 𝑜𝑜6) – локации, доступные для МГН. 
Критерием оценки полноты данных множества формальных понятий в исследова-

нии является факт того, что любой ОСИ должен быть наделен хотя-бы одним признаком. 
Для определения связи между экземплярами понятий, для каждой пары понятий стро-
ится матрица: 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗�𝑖𝑖=1,𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑗𝑗=1,𝐴𝐴𝐴𝐴 , 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗 = �

1,  𝐴𝐴𝑖𝑖 → 𝐹𝐹 = 𝐵𝐵𝑗𝑗
0,  𝐴𝐴𝑖𝑖 → 𝐹𝐹 ≠ 𝐵𝐵𝑗𝑗

, 

где 𝐹𝐹 – атрибут понятия 𝐴𝐴, через который реализуется ассоциация или агрегация с поня-
тием 𝐵𝐵, 𝐴𝐴𝑂𝑂 – число экземпляров понятия 𝐴𝐴,𝐵𝐵𝑂𝑂 – число экземпляров понятия 𝐵𝐵. Элемент 
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗 определяет связь между 𝑖𝑖-м экземпляром понятия 𝐴𝐴 и 𝑗𝑗-м экземпляром понятия 𝐵𝐵. 
Критерий полноты можно выразить следующим образом: 

∀𝑖𝑖∃𝑗𝑗 такое, что 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1, а также ∀𝑗𝑗∃𝑖𝑖 такое, что 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1 
За основу оценки эффективности предложенных моделей и алгоритмов были 

взяты критерии, отраженные в последней редакции государственной программы (ГП) 
Ханты-Мансийского автономного округа - Югры «Доступная среда в Ханты-Мансий-
ском автономном округе - Югре на 2016-2020 годы». 

Третья глава посвящена разработке и программной реализации социально-ори-
ентированной системы поддержки принятии решений на базе геоинформационных тех-
нологий, обеспечивающей инструмент управления доступностью ОСИ для МГН, а 
также средство информационной поддержки, управления, коммуникации граждан и ор-
ганов власти. Описано использование предложенных алгоритмов и методов, направлен-
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ных на реализацию технологии интеллектуальной поддержки в виде программного про-
дукта и составляющих его модулей. В представленной модели можно выделить пять ос-
новных компонентов: СУБД, картографическая основа, CMS (системы управления кон-
тентом), приложения, Web-Клиент. Структурно-функциональная модель системы пред-
ставлена на рисунке 7. 

 
Рисунок 7. Структурно-функциональная модель 

 
Основные средства разработки: СУБД MySQL - хранение основного массива дан-

ных и картографических слоев; InstantCMS - система управления контентом; API 
Яндекс.Карты - инструментарий визуализации и представления геоданных; PHP - основ-
ной язык разработки; Javascript - язык для разработки клиентской части приложения. 

Представлена программная реализация системы поддержки принятия решений в 
области управления состоянием доступности ОСИ для МГН на примере города Ханты-
Мансийска - www.geowheel.ru. На рисунке 8 представлен внешний вид СППР, состоя-
щий из ряда программных модулей: модуль социальной сети, обеспечивающий взаимо-
действие пользователей (Рисунок 9), информационно-аналитический модуль реализован 
для получения структурированных данных о доступности ОСИ (Рисунок 10), модуль 
трехмерной визуализации обеспечивает исчерпывающую информацию о перемещении 
в зоне ОСИ (Рисунок 11). 

  
Рисунок 8. Снимок экрана созданной СППР geowheel.ru 

 

   
Рисунок 9. Модуль социаль-

ной сети 
Рисунок 10. Информационно-

аналитический модуль 
Рисунок 11. Модуль трехмер-

ных панорам 
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Приведены результаты оценки функциональной эффективности программно-тех-
нической составляющей СППР с помощью теории систем массового обслуживания 
(СМО), создания имитационных моделей и проведения анализа возможных сценариев и 
условий работы (Рисунок 12). Для создания компьютерной имитационной модели вы-
брано ПО AnyLogic поддерживающее все основные метода моделирования. Создана мо-
дель, протестирована работа модели, устойчивость, адекватность, выявлена чувстви-
тельность, произведена калибровка, проведен ряд экспериментов, позволивших прове-
сти оптимизацию разработанной СППР – Рисунок 13. 

 
 

 
 

Рисунок 12. Схема имитационной модели СППР 
в виде СМО 

 
Рисунок 13. Снимок экрана окна экспе-

римента в AnyLogic 
 

Предложено несколько уровней количества отказов системы 𝐿𝐿, при котором при 
фиксированной сложности 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ±2000 опер. определен критический показатель 
интенсивности поступления заявок 𝜆𝜆 (таблица 2). 

Таблица 2. Пороговые значения интенсивности 𝜆𝜆 для уровней отказов 
Кол-во отказов, 𝐿𝐿  𝐿𝐿 = 10% 𝐿𝐿 = 30% 𝐿𝐿 = 50% 𝐿𝐿 = 70% 𝐿𝐿 = 90% 𝐿𝐿 = 100% 
Интенсивность, 𝜆𝜆 4,45 6,89 8,33 8,93 9,53 ≥ 10,68 

При фиксированном показателе параметра интенсивности поступления заявок 
𝜆𝜆 = 2 и распределённых по экспоненциальному закону интервалов времени между по-
ступлениями заявок были определены критические показатели сложности заявки 𝑆𝑆 для 
установленных уровней отказов (Таблица 3). 

Таблица 3. Пороговые значения сложности 𝑆𝑆 для уровней отказов 
Кол-во отказов, 𝐿𝐿  𝐿𝐿 = 10% 𝐿𝐿 = 30% 𝐿𝐿 = 50% 𝐿𝐿 = 70% 𝐿𝐿 = 90% 𝐿𝐿 = 100% 
Мода сложности, 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  2463 4078 4201 4352 4576 4670 

 
В четвертой главе описывается внедрение разработанной СППР управления до-

ступностью ОСИ для МГН в систему управления городским хозяйством Ханты-Мансий-
ска, приведено исследование вопросов, связанных с апробацией и оценкой эффективно-
сти. Приведены результаты аналитического, вычисленного и графического методов 
оценки качества разработанной СППР. Предложены варианты повышения эффективно-
сти СППР, а также перспективные направления улучшения функциональных характери-
стик разработки.  

Эффект от внедрения разработанной СППР обусловлен двумя составляющими: 
повышение эффективности управления городской средой в области доступности ОСИ 
для МГН, снижение времени выполнения операций по поиску информации о характери-
стиках доступности и возможных вариантах доступа к ОСИ. В результате внедрения 
СППР на муниципальном уровне в г. Ханты-Мансийске значительно выросла доля ОСИ, 
характеристики которых соответствуют требованиям МГН и законодательным стандар-
там (Рисунок 14). 
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Рисунок 14. Динамика изменения доступных ОСИ для МГН в Ханты-Мансийске 

Как показано на графике (Рисунок 15), доля недоступных объектов ОСИ для МГН 
в период с 2015 по 2022 года сократилась в 2,8 раза, а в численном эквиваленте с 215 
недоступных ОСИ уменьшилась до 75. Доля доступных объектов ОСИ для МГН за тот 
же период увеличилась в 2,6 раза, что в численном эквиваленте составило увеличение 
количества доступных ОСИ с 68 до 177. Количество затрудненных к доступу ОСИ для 
МГН претерпело незначительные изменения в сторону уменьшения и изменилось в ко-
личественном эквиваленте с 89 до 78, и 0,9 раза в относительной величине. Порог уста-
новленный требованиями МГН и законодательными стандартами по количеству недо-
ступных ОСИ в городской среде, с момента внедрения СППР в начале 2015 был достиг-
нут к концу 2017, что позволяет сделать вывод о том, что внедрение разработанной си-
стемы за 1,5 года позволило обеспечить выполнение ключевых показателей в области 
доступности ОСИ, пересмотр и модернизацию структуры управления городской средой, 
а также повышение эффективности управления городским хозяйством в области обеспе-
чения доступности ОСИ для МГН при численности населения в 100 тыс. чел. 

Эффект от снижения времени выполнения операций по поиску информации о ха-
рактеристиках доступности и возможных вариантах доступа к ОСИ выражен в более ре-
зультативном осуществлении процесса. В ходе исследования замерено среднее время по 
осуществлению поиска информации о характеристиках доступности для одного ОСИ 
одним пользователем СППР в облачном режиме через web-среду. Результаты приведены 
в виде графика (Рисунок 15), где по оси ординат отмечено время (в минутах), по оси 
абсцисс – номер эксперимента. 

 
Рисунок 15. Среднее время поиска информации о характеристиках доступности ОСИ до 

и после внедрения системы 
 
Среднее арифметическое время операции по поиску информации о характеристи-

ках доступности ОСИ до внедрения разработанной СППР составило 87 минут, после 
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внедрения – 22 минуты. Таким образом, повышение эффективности, выраженное в со-
кращении времени выполнения задачи по поиску информации о характеристиках до-
ступности ОСИ, в относительной величине, изменилось в 4 раза.  

Внедрение СППР позволило упразднить ряд административных задач, включаю-
щих паспортизацию ОСИ, детальный анализа характеристик доступности, обеспечение 
обратной связь от МГН, поддержки принятия решений в области модернизации город-
ской среды, выявление «серых» зон, требующих особого внимания и применения управ-
ленческих решений. Для МГН система служит средством пространственного ориенти-
рования в городской среде, позволяет формировать маршруты передвижения, обеспечи-
вая визуализацию уровня доступности ОСИ в виде цифрового города с помощью геоин-
формационных технологий. СППР отражает актуальную на текущий момент информа-
цию о городской среде, обеспечивает информационную поддержку МГН. Сводный по-
ложительный эффект от внедрения приведен в таблице 4. 

Таблица 4. Сводный положительный эффект от внедрения СППР 
ОСИ МГН Органы муниципального управления 

Открытость информации о доступности ОСИ для МГН 
Доступность ин-
формации о харак-
теристиках ОСИ  

Информационная поддержка в обла-
сти пространственного ориентирова-
ния в городской среде с точки зре-
ния доступности ОСИ для МГН 
 эффективное расходование вре-
мени на поиск информации об ОСИ 

Повышение эффективности управления городской 
средой в области доступности ОСИ для МГН, взаи-
модействия органов муниципального управления, 
контроля исполнения, паспортизации ОСИ, обрат-
ной связи от МГН 
 организационная эффективность управления 
доступностью ОСИ 

Исполнение требований законодательства, МГН 
Реконструкция и 
строительство ОСИ 
с учетом требова-
ний МГН и законо-
дательных стандар-
тов для обеспече-
ния физической до-
ступности 

Реализация требований в части обес-
печения физической доступности 
ОСИ различным категориям МГН. 
Информирование МГН об измене-
нии уровня доступности ОСИ.  
 возможность посещения, ис-
пользования услуг новых и ранее не-
доступных ОСИ 

Реализация требований законодательства в области 
доступности ОСИ для МГН не требует специаль-
ных затрат. Возможность использовать систему в 
рамках исполнения требований государственных 
программ по управления информационной и физи-
ческой доступностью ОСИ. 
 экономическая эффективность 
 факт реализации законодательства в области 
реализации информационных средств обеспечения 
доступности ОСИ и информации о них 

Применение созданных алгоритмов, моделей, технологий и пр.  
Облачный режим 
доступа характери-
стикам доступности 
ОСИ в интерактив-
ной ГИС и катало-
гов данных 

Снижение времени выполнения опе-
раций по поиску информации об 
ОСИ. Обеспечение связи с органами 
власти. Средство пространственного 
ориентирования в городской среде. 
Социальная сеть для МГН.  
 эффективность взаимодействия 
МГН с городской и социальной сре-
дами в цифровом виде 

Готовое решение для исполнения ГП «Доступная 
среда» в части необходимости разработки инфор-
мационных систем для МГН. Оптимизация процес-
сов структуризации данных для принятия решений 
по управления городской средой. 
 организационная эффективность в области 
поддержки принятия решений 
 экономическая эффективность вследствие эко-
номии на программно-аппаратном обеспечении 

 
С помощью разработанных алгоритмов, моделей и технологий создана и внедрена 

СППР управления городской средой в области обеспечения доступности ОСИ для МГН, 
что позволило повысить эффективность управления организационной структурой муни-
ципальных органов власти в части обеспечения доступности ОСИ и информации о них, 
с учетом требований МГН, законодательных стандартов и формулирования корректных 
управляющих решений.   

Для оценки степени адекватности структурного-функциональных и информаци-
онно-аналитических характеристик применяемых в разработке моделей, СППР была 
представлена как система, функционирующая во времени и непрерывно выдающая за-
прашиваемую информацию. Поэтому, рассмотрение адекватности определяется тремя 
показателями: 

• структурное соответствие; 
• информационное соответствие; 
• функциональное соответствие. 
Показатель структурного соответствия определяется степенью связанности моде-

лей 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , вошедших в состав СППР: 
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, 
где 𝑘𝑘1i  – количество моделей, от которых можно получить воздействие на 𝑖𝑖–ю модель; 

𝑘𝑘2i – количество моделей, на которые передается воздействие после завершения 
работы 𝑖𝑖–й модели; 

𝑘𝑘in , 𝑘𝑘out – суммарное количество точек входа и выхода по воздействию всех мо-
делей; 

𝑂𝑂 – общее количество моделей в СППР. 
Для получения показателя, характеризующего информационное соответствие, 

определяется информационное поле. 
Пусть 𝑘𝑘1i  – количество информации, принимаемой моделью,  
𝑘𝑘2i  – количество информации, передаваемой моделью. 
Тогда оценка 𝐶𝐶inf  – показатель информационного соответствия: 

, 
Уровень функционального соответствия оценивается показателем: 

. 
где 𝑂𝑂p  – количество моделей участвующих в реализации целей и задач; 

𝑂𝑂 – общее число моделей. 
При анализе показателей указанных критериев, применительно к разработанной 

СППР, были получены следующие значения: 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0,92; 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 = 0,98; 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹𝑛𝑛𝐹𝐹 = 0,97. 
Близость данных показателей к единице свидетельствует о пригодности варианта ком-
плексной модели СППР для к выполнению поставленных целей и задач по выработке 
решений для обеспечения доступности ОСИ для МГН в городской среде.  

На основе анализа предлагаемых управленческих решений, а также путем эксперт-
ной оценки качества решений, сделан вывод, о том что СППР имеет адекватные модели 
и синтезирует решения, соответствующие системе предпочтений ЛПР или иного поль-
зователя, что делает её эффективным инструментом поддержки принятия решений по 
управлению доступности ОСИ для МГН, и качественным средством географического 
ориентирования МГН. Кроме того, СППР обеспечивает внедрение принципов коррект-
ного исполнения требований в области обеспечения доступности ОСИ для МГН в рам-
ках деятельности муниципальных органов власти. Адекватность построенных моделей 
подтверждена также проверкой статистической гипотезы о равенстве коэффициентов ре-
грессионных моделей, построенных по основной и контрольной выборкам. 

Разработка и внедрение разработанной СППР для МГН позволило определить «се-
рые» зоны в области доступности ОСИ городского хозяйства на примере Ханты-Ман-
сийска, составить представление о причинах возникновения проблемных явлений и от-
дельных ОСИ остро нуждающихся в модернизации, выявить недобросовестные звенья в 
цепи управления доступностью ОСИ городского хозяйства, получить обратную связь от 
заинтересованных в улучшении состояния доступности ОСИ для МГН. Новые социаль-
ные эффекты носят характер, выраженный как в фактическом изменении состоянии го-
родской среды в области доступности ОСИ для МГН, так и в информационном обеспе-
чении инструментом удовлетворения информационных потребностей о ключевых ха-
рактеристиках, данных об уровне доступности ОСИ, а также в виде оперативного ин-
струмента связи с органами управления городским хозяйством и социальными служ-
бами. 

Для проведения оценки качества СППР в динамике, годовые значения ключевых 
показателей доступности ОСИ можно представить в виде ряда последовательных этапов 
(Э1, … Э𝐴𝐴), при этом на каждом этапе используется разработанная СППР в области обес-
печения доступности ОСИ для МГН для обеспечения задач (ОЗ1, …ОЗ𝐴𝐴) необходимых, 
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для управления городским хозяйством, получения информации, решения задач доступ-
ности ОСИ для МГН (Рисунок 16). 

 
Рисунок 16. Этапы (года) эксплуатации СППР  

Введен показатель 𝑄𝑄𝑖𝑖 , отражающий качество выполнения 𝑖𝑖-го этапа (года) исполь-
зования СППР управления доступностью ОСИ для МГН в систему управления город-
ским хозяйством.  Предлагается использовать линейную аппроксимацию функции плот-
ности вероятности показателя качества для исследования эффективности использования 
СППР. Оценка качества измеряется в процентной величине, то есть показатель качества 
является непрерывной величиной, принимающей значения от 0 до 𝑄𝑄М. В относительных 
единицах 𝑄𝑄𝑖𝑖/𝑄𝑄𝑀𝑀 значение показателя качества 𝑄𝑄𝑖𝑖∗ может изменяться от 0 до 1: 

𝑄𝑄𝑖𝑖∗ ∊ 0,1;   𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 
Этапы реализации (годы) являются последовательными, без обратной связи, что 

можно представить в виде простой Марковской цепи, что позволяет выразить 𝑛𝑛-мерную 
плотность вероятности показателя качества вдоль всей цепи следующим образом: 

𝑃𝑃(𝑄𝑄0∗,𝑄𝑄1∗, … ,𝑄𝑄𝑛𝑛∗, 𝛿𝛿1
∗, … , 𝛿𝛿𝑛𝑛

∗) = 𝑃𝑃(𝑄𝑄0∗)𝑃𝑃 �
𝑄𝑄1∗

𝑄𝑄0∗
, 𝛿𝛿1

∗�…𝑃𝑃 �
𝑄𝑄𝑛𝑛∗

𝑄𝑄𝑛𝑛−1∗
, 𝛿𝛿𝑛𝑛

∗� 

где 𝑃𝑃(𝑄𝑄0∗) – плотность распределения вероятности показателя качества на входе цепи. 
В результате внедрения СППР в области управления доступностью ОСИ для МГН 

и использования в ходе этапов (годов), вероятность оценки качества СППР выше удо-
влетворительного, можно представить следующим образом: 

𝑃𝑃(𝑄𝑄1∗, 𝛿𝛿1, … , 𝛿𝛿𝑛𝑛)

= � …
1

𝑄𝑄𝑦𝑦1∗
� 𝑃𝑃(𝑄𝑄1∗)𝑃𝑃 �

𝑄𝑄1∗

𝑄𝑄0∗
, 𝛿𝛿1�

1

𝑄𝑄𝑦𝑦𝑦𝑦∗
𝑃𝑃(𝑄𝑄2∗)𝑃𝑃 �

𝑄𝑄2∗

𝑄𝑄1∗
, 𝛿𝛿2� × …

× 𝑃𝑃 �
𝑄𝑄𝑛𝑛∗

𝑄𝑄𝑛𝑛−1∗
, 𝛿𝛿𝑛𝑛�d𝑄𝑄0∗ … d𝑄𝑄𝑛𝑛∗ 

 
где 𝑄𝑄0∗,𝑄𝑄𝑖𝑖∗, . . .𝑄𝑄𝑛𝑛∗ - значение показателя качества СППР на соответствующем этапе в 
относительных единицах; 

𝛿𝛿о, 𝛿𝛿𝑖𝑖  . . . 𝛿𝛿n - значение интенсивности влияния СППР на соответствующем этапе 
в относительных единицах; 

𝑃𝑃(𝑄𝑄𝑖𝑖−1, 𝛿𝛿i) - условная плотность вероятности показателя качества на 𝑖𝑖-ом этапе. 
Для оценки среднего значения показателя качества использования СППР сформу-

лировано выражение в следующем виде: 

𝑄𝑄∗���(𝛿𝛿1, … , 𝛿𝛿𝑛𝑛) = � …
1

𝑄𝑄𝑦𝑦1∗
� 𝑄𝑄0 𝑄𝑄1 …𝑄𝑄𝑛𝑛 𝑃𝑃(𝑄𝑄0𝑚𝑚)𝑃𝑃 �

𝑄𝑄1𝑚𝑚

𝑄𝑄0𝑚𝑚, 𝛿𝛿1𝑚𝑚
� ×

1

𝑄𝑄𝑦𝑦𝑦𝑦∗
…  

× 𝑃𝑃 �
𝑄𝑄𝑛𝑛∗

𝑄𝑄𝑛𝑛−1∗
, 𝛿𝛿𝑛𝑛

∗�d𝑄𝑄0∗ … d𝑄𝑄𝑛𝑛∗ 

ОЗ1 ОЗ2 ОЗN-1 ОЗN

Система поддержки  принятия решений

Э1 Э2 ЭN-1 ЭN ЦЕЛЬ
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Дискретная оценка показателя качества 𝑄𝑄𝑖𝑖 , характеризующего результат 𝑖𝑖-го этапа 
(года) с помощью описанных выражений может быть произведена для известного закона 
распределения вероятности 𝑃𝑃 � 𝑄𝑄𝑖𝑖∗

𝑄𝑄𝑖𝑖−1∗
, 𝛿𝛿𝑖𝑖

∗�.  
На примере 2020 года (этапа) показана зависимость плотности вероятности каче-

ства СППР от показателя качества проведения 𝑖𝑖-го этапа с учетом различных значений 
показателя качества на предыдущем этапе – Рисунок 17. При фиксированном значении 
показателя качества СППР на предшествующем этапе 𝑄𝑄𝑖𝑖−1∗ = 1 можно определить вид 
функции плотности вероятности показателя качества СППР на одном из этапов эксплу-
атации 𝑄𝑄𝑖𝑖∗ в зависимости от качества поддержки принятия решений 𝛿𝛿𝑖𝑖

∗. На примере 
2020 года (этапа) показана зависимость плотности вероятности качества и эффективно-
сти принимаемых решений от интенсивности эксплуатации СППР 𝛿𝛿𝑖𝑖

∗ – Рисунок 18.  

 
Рисунок 17. Плотность вероятности качества 
СППР при фиксированном (максимальном) 

значении интенсивности влияния СППР. 

 
 

Рисунок 18. Зависимость плотности вероятности 
качества и эффективности принимаемых реше-

ний от интенсивности эксплуатации СППР. 
Исследование поведения функции при изменении параметра интенсивности ис-

пользования СППР 𝛿𝛿𝑖𝑖
∗ в диапазоне 1 ≥ 𝛿𝛿𝑖𝑖

∗ > 0 характеризуется изменением амплитуды 
зависимости плотности вероятности качества СППР, при этом характер зависимости 
остается неизменным. При нулевой интенсивности использования СППР 𝛿𝛿𝑖𝑖

∗ = 0 воздей-
ствие на качество принимаемых решений при управлении доступностью ОСИ для МГН 
СППР не оказывает. 

Для определения необходимого уровня влияния использования СППР при управ-
лении городским хозяйством введен показатель количества обращений к СППР – 𝑚𝑚. При 
известных значениях распределения плотности вероятности качества принимаемых ре-
шений, является возможным установление аналитических зависимостей среднего значе-
ния показателя качества и эффективности СППР 𝑄𝑄∗��� = 𝑓𝑓(𝑚𝑚, 𝛿𝛿) от интенсивности ис-
пользования 𝛿𝛿 и количества обращений 𝑚𝑚 (Рисунок 19). 

  
Рисунок 19. Зависимость показателя качества СППР от интенсивности. 
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На основе полученных данных можно произвести оценку влияния СППР на каче-
ство поддержки процесса управления обеспечения доступности ОСИ для МГН, воз-
можно установить количество обращений 𝑚𝑚 к СППР, при котором достигается требуе-
мое среднее значение показателя качества 𝑄𝑄ср∗ поддержки процесса управления город-
ским хозяйством, то есть требования к составу и уровню информационного наполнения 
СППР управления доступностью ОСИ для МГН.  Эксплуатация и итерационная модер-
низация СППР позволит оптимизировать процессы, повысить производительность 
труда, улучшить качество принимаемых решений, освободить от рутинных процессов, 
обеспечить детальный анализ уровня доступности ОСИ, выявить нарушения, значи-
тельно экономить время в динамике усложняющихся задач социально-экономического 
развития, что положительно отразится на жизни граждан и работе органов власти. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной работы, 
дана итоговая оценка результатов исследования, роли в научном сообществе и влиянии 
на социально-экономическую сферу. 

Приложения содержат акты внедрения и свидетельство регистрации программ. 
 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
Проведенные в диссертационной работе исследования, связанные с разработкой 

моделей и алгоритмов поддержки принятия решений обеспечения доступности социаль-
ной инфраструктуры с применением геоинформационных технологий и фолксономиче-
ского подхода позволило решить важную социальную проблему эффективного управле-
ния доступностью социальной инфраструктуры для МГН, а также обеспечило повыше-
ние качества жизни маломобильных групп населения и людей с ограниченными возмож-
ностями. Основные выводы и результаты заключаются в следующем: 

1. Выполнен анализ структур управления в организационных системах город-
ского хозяйства, существующих подходов, методов и технологий, используемых на 
практике для поддержки принятия решений в сфере управления состоянием доступности 
социальной инфраструктуры города. Произведен анализ разработок в области управле-
ния доступностью ОСИ для МГН, формализованы классы разработок, требования к не-
обходимому функционалу СППР. На основе анализа и изучения существующей системы 
управления городской средой в области доступности ОСИ для МГН, определены этапы 
разработки системы поддержки и принятия решений при управлении социальной инфра-
структурой с использованием ГИС-технологий и теории АФП. 

2. Разработан алгоритм интеллектуальной поддержки принятия решений на ос-
нове совместного применения методов обработки, структуризации и визуализации раз-
нородных данных, включая теорию анализа формальных понятий и геоинформационные 
технологии. Создана концептуальная модель системы поддержки принятия решений в 
области управления состоянием доступности ОСИ для МГН, отражающая компоненты 
системы, связи элементов, потоки и наборы данных.  

3. Создан интерфейс поддержки принятия решений, направленный на модерниза-
цию существующей организационной системы управления городским хозяйством в об-
ласти обеспечения доступности ОСИ для МГН на базе разработанной концептуальной 
модели СППР.  Созданы новые математические модели представления и структуризации 
фолксономических данных, математическая модель функционирования СППР. Интер-
фейс позволяет с помощью карт и геоинформационных технологий обеспечить каче-
ственным инструментом поддержки принятия решений при управлении социальной ин-
фраструктурой, а также служит инструментом удовлетворения информационных по-
требностей МГН относительно ОСИ. 

4. Произведена программная реализация системы поддержки принятия решений 
на основе применения сервисно-ориентированной архитектуры, разработанных моделей 
и алгоритмов. Выполнено внедрение в структуру управления городским хозяйством 
Ханты-Мансийска для увеличения качества, оперативности и эффективности принимае-
мых решений при управлении доступностью ОСИ для МГН. Данная разработка также 
выполняет функцию информационно-справочной системы для МГН, содержащей сведе-
ния о характеристиках доступности социальной инфраструктуры. Созданы компьютер-
ные имитационные модели, отражающие алгоритм функционирования разработанной 
СППР в виде СМО, обеспечивающие проведение экспериментов, определяющих каче-
ство программного продукта.  
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5. Произведена оценка эффективности, качества и надежности разработанной 
СППР. Осуществлена проверка корректности и адекватности применяемых методов 
применительно к теме исследования. Выполнен аналитический, вычислительный и гра-
фический метод оценки результата внедрения и эксплуатации СППР;  

В работе решена актуальная научно-техническая проблема обеспечения под-
держки принятия обоснованных управленческих решений в области управления состоя-
нием доступности ОСИ для МГН, для чего были разработаны методы, модели и алго-
ритмы с использованием геоинформационных технологий, фолксономического подхода 
и теории АФП. Применение разработанных методов в реальном процессе управления 
состоянием доступности ОСИ для МГН позволяет повысить эффективность информаци-
онной поддержки за счет существенного сокращения временных затрат на анализ соци-
ально-ориентированных данных. По результатам диссертационного исследования были 
определены перспективные направления совершенствования процесса управления до-
ступностью социальной инфраструктуры. Положения и разработки диссертационного 
исследования также внедрены в практику управления ряда органов власти федерального 
и муниципального уровней. 
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