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А ннот ация. Статья посвящена разработке структуры информационных средств оценки рискогенного ком
плекса среды обитания человека. Определены зависимости меж ду сферами обитания человека и социальными риска
ми, позволяющие оценить степень влияния сферы на каждый социальный риск и интегрировать вклад каждой сферы в 
развитие отдельно взятого социального риска. Разработаны формальные средства в виде лингвистических переменных, 
отражающие статистические данные, полученные в результате полевых исследований и позволяющие произвести ф ор
мализацию факторов и параметров воздействия на социальные риски. Обоснованы общие принципы построения линг
вистических переменных для оценки социальных рисков по выявленным сферам обитания. Разработана нечеткая база 
знаний, оценивающая уровень риска развития социальной напряженности. Спроектирована структура информацион
ной системы оценки рискогенного комплекса среды обитания человека с учетом разработанных формальных средств и 
выявленных зависимостей, позволяющ ая реализовать процессы мониторинга и управления социальными рисками.

Resum e. The article is devoted to the development of the information tools for assessment of risk-taking complex of 
human environment. The dependences between the areas of human habitation and social risks were identified to assess the d e
gree o f influence on the scope of every social risk and to integrate the contribution o f each area to the progress o f individual so
cial risk. The formal means in the form  o f linguistic variables were developed which reflect the statistical data obtained from 
field investigations and permit perform the formalization o f the factors and parameters of exposure to social risks. The general 
principles o f the linguistic variables construction were substantiated to assess the social risks in the identified areas o f human 
environment. Fuzzy knowledge base was developed which can assess the level o f risk of social tension. The information system 
structure was developed, which takes into account the obtained formal means and identified dependencies and makes possible 
the implementation of the social risks monitoring and management.
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Процесс оценки рискогенного комплекса среды обитания человека представляет собой 
многокритериальную задачу с параметрами различной природы. Задача осложняется высокой 
инерционностью данного процесса, которая вызывает необходимость многократных измерений 
реакции объекта управления на достаточно большом интервале времени. Кроме того, применение 
классических подходов в процессе оценки рискогенного комплекса среды обитания человека 
дополнительно осложняется необходимостью прогнозирования процесса развития социальных 
рисков. При этом каждый риск оценивается применительно к определенной сфере обитания 
человека. Множество сфер обитания (МСО), включает следующие элементы:

- природно-экологичекая сфера (ПЭС);
- техногенная сфера (ТС);
- социокультурная сфера (СКС);
- информационная сфера (ИС).
Таким образом, каждый элемент множества МСО оказывает в определенной степени влияние 

на динамику изменения рискогенного комплекса среды обитания человека. В работе [1] выделено 4 
риска, составляющих множество рисков (МР), оценка которых представляет наибольший интерес с 
точки зрения управления рискогенным комплексом:

- снижение качества жизни (СКЖ);
- рост социальной напряженности (РСН);
- рост вынужденной миграции (РВМ);
- рост социальной неопределенности в регионе (РСНР).
Таким образом, вытекает необходимость разработки средств определения социальных рисков 

по каждой из перечисленных сфер обитания человека с последующим проведением интеграции 
данных показателей для оценки общей картины развития рисков в функциональной зависимости от 
выявленных факторов и параметров. В работе [1] указывалось, что процесс оценки рискогенного 
комплекса среды обитания человека является слабоструктурированным и многокритериальным, при
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этом в оценке участвую т параметры  различной природы  с разм ы ты м и границами. И сходя из этого 
целесообразно использование аппарата нечетких множ еств, позволяю щ его учесть специф ику 
исследуем ой предметной области и ф ормализовать данны е с разм ы ты м и границами.

Зависимость м еж ду социальны ми рискам и и сф ерами м ож но вы разить при пом ощ и 
отнош ения, ф ормализованного в виде м атрицы  R=М СОхМ Р. На пересечении строк и столбцов а у 
указы вается сила влияния результатов оценки сф еры  на каж ды й социальны й риск.

R СКЖ РСН РВМ РСНР
ПЭС а11 а12 а13 а14
ТС а21 а22 а23 а24
СКС а31 а32 а 33 а 3 4
ИС а41 а42 а 43 а 4 4

Следовательно, необходим о разработать средства оценки влияния сф ер обитания человека на 
каж ды й социальны й риск в отдельности, при этом нечеткая база знаний будет строиться в 
трехм ерном  пространстве. Это обусловлено следую щ им и причинами:

- подобны й подход делает базу знаний наглядной для разработчика;
- нечеткий логический вы вод база знаний будет состоять из нескольких последовательно 

соединенны х баз знаний, что упрощ ает процедуру редактирования знаний, так  как отсутствую т 
длинны е и  слож ны е зависимости м еж ду параметрами;

- удобство написания правил от двух параметров.
И сходя из этого, по каж дом у социальном у риску необходим о определить параметры, 

оказы ваю щ ие влияние на его развитие с последую щ ей ф ормализацией в ф орме лингвистических 
переменных. П ри этом в зависимости от результатов исследования для каж дой сф еры  эти границы  
влияния параметров м огут изменяться.

П роведем ф ормализацию  нечеткого логического вывода на прим ере оценки риска РСН в 
техносф ере [2]. На динам ику ф ормирования социального риска оказы ваю т влияние следую щ ие 
факторы:

- индекс социального влияния техногенны х чрезвы чайны х ситуаций (И СВ), определяю щ ий 
наиболее весом ы е из угроз техносф еры  (чрезвы чайны е ситуации, которы е наиболее вероятно 
вы зы ваю т реализацию  социальны х рисков);

- индекс эф ф ективности мер повы ш ения и  обеспечения техногенной безопасности 
(И ЭМ П ОТБ).

ИСВ рассчиты вается в диапазоне [0..1]. П роведенное исследование вы явило, что диапазон 
изменения ИСВ делится на 3 основны е группы, которы е бы ли ф ормализованы  при помощ и нечетких 
переменны х (низкий, средний, вы сокий). Ф орм ализация ИСВ при помощ и трех нечетких п еременны х 
обусловлена статистическими данными, которы е разбиваю т интервал И СВ на 3 основные области, 
которы е и  покры ваю т нечеткие переменные. Ф ункции принадлеж ности данного индекса 
представлены  на рисунке 1.
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Рис. 1. Л ингвистическая переменная ИСВ 
Fig. 1. Linguistic variable ICV

И ЭМ П ОТБ рассчиты вается в диапазоне [0..100]. Специф ика варьирования данного индекса 
требует вы деления 4 нечетких перем енны х (низкий, средний, вы ш е среднего и высокий). 
Л ингвистическая переменная данного показателя представлена на рисунке 2 .

С целью  более детальной оценки риска роста социальной напряж енности необходимо 
вы делить 5 нечетких перем енны х в диапазоне [0..1] (низкий, ниже среднего, средний, вы ш е среднего 
и  высокий). Л ингвистическая переменная представлена на рисунке 3. П одобное деление на более 
мелкие диапазоны  изменения позволит в конечном результате проводить детальную  оценку



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Экономика. Информатика. ш
2015. №19 (216). Выпуск 36/1

социального риска, что позволит ф ормировать наиболее рациональны й сценарий управления 
социальны м  риском.
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Рис. 2. Л ингвистическая переменная ИЭМ ПОТБ 
Fig. 2. Linguistic variable IEM POTB

Разработав все лингвистические переменны е (для каж дого социального риска по всем  сф ерам 
обитания), и, построив базы  знаний, м ож но будет проводить корректировку лингвистических 
переменных, уточняя рабочие области посредством  корректировки ф ункций принадлеж ности 
нечетких переменны х. Это обусловлено и тем  фактом, что в процессе ф ункционирования системы  
проводятся экспертны е оценки, уточняю щ ие как правила логического вывода, так  и вид 
лингвистических переменных. Таким  образом , вид лингвистической переменной риска роста 
социальной напряж енности для техносф еры  мож ет кардинальны м  образом  отличаться для 
социосф еры . Д анны й ф акт обусловлен степенью  влияния каж дой из представленны х сф ер на риски, 
что вы раж ается как в силе влияния, так и в рабочих диапазонах изменения переменной.

изкий н ижесред н ег (£редн и й в ы шесред н его высоки
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Рис. 3. Л ингвистическая переменная РСН 
Fig. 3. Linguistic variable RCN

Структура системы  расчета социального риска представлена на рисунке 4. На входе 2 
переменные, отраж аю щ ие динам ику и ндексов ИСВ и И ЭМ П ОТБ, вы ходная переменная, отраж аю щ ая 
зависимость риска от входны х перем енны х и непосредственно база знаний, осущ ествляю щ ая 
нечеткий логический вы вод на основании метода М амдани. П ри построении нечеткого логического 
вы вода использовался программ ны й продукт M atLab [3].

Рис. 4. Структура системы  расчета уровня социального риска 
Fig. 4. The structure o f the system  for calculating the level o f social risk

На рисунке 5 представлены  в граф ическом  виде правила реализации нечеткого логического 
вывода, позволяю щ ие при задании параметров ИСВ и И ЭМ П ОТБ получить конкретное значение 
уровня социального риска.
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Рис. 5. Н ечеткая база знаний 
Fig. 5. Fuzzy know ledge base

Из правил, представленны х на рисунке 5, видно, что при И ЭМ П О ТБ=18,8 и И СВ=0,668 риск 
роста социальной напряж енности РСН=0,6. Граф ическая интерпретация трехм ерной м одели 
нечеткой базы знаний, определяю щ ей риск роста социальной напряж енности в зависим ости от ИСВ 
и И ЭМ П ОТБ, представлена на рисунке 6.

ИЭМПОТБ

Рис. 6. Граф ическая интерпретация нечеткой базы  знаний 
Fig. 6. Graphic interpretation o f fuzzy know ledge base

Таким образом , разработан м еханизм  получения нечеткого логического вы вода об уровне 
риска роста социальной напряж енности в зависим ости от ф акторов ИСВ и И ЭМ П ОТБ, определенны х 
для техносф еры . В свою  очередь ф акторы  ИСВ и И ЭМ П ОТБ, такж е являю тся зависимы ми 
параметрам и, для получения которы х необходим о описать собственны е м еханизмы  нечеткого 
л огического вывода, что подразум евает задание следую щ их параметров:

- инф орм ированность населения (ИН), способ распространения инф орм ации в регионе о 
чрезвы чайны х ситуациях (средства м ассой инф орм ации, слухи, локально, то  есть касалась только 
участников событий);

- приемлем ость уровня техносф ерной безопасности (ПУТБ) (полностью  приемлем ы й, скорее 
приемлемы й, скорее не приемлем ы й, полностью  не приемлемы й);

- вероятность возникновения техногенной чрезвы чайной ситуации (ВВТЧС);
- частота возникновения техногенны х чрезвы чайны х ситуаций (ЧВТЧ С).
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Таким образом, процесс оценки рискогенного комплекса среды обитания человека является 
итерационным. На первой итерации рассчитываются показатели, формирующие факторы, которые в 
свою очередь используются на второй итерации для расчета социального риска, при этом 
последовательное соединение нечетких баз знаний формирует ядро системы по оценке социальных 
рисков.

Принимая во внимание фактор экспертной оценки, можно формализовать процедуру 
получения обобщенной оценки конкретного риска в зависимости от элементов МСО с позиции 
равного влияния на риск. Затем в процессе эксплуатации системы эксперт самостоятельно расставит 
силы влияния. Таким образом, обобщенная оценка риска роста социальной напряженности К рсн 
будет выглядеть следующим образом:

где К рсш - оценка риска РСН по каждой сфере обитания.
Аналогичным образом производятся расчеты для каждого элемента множества МР. Механизм 

оценки рискогенного комплекса среды обитания человека можно представить в виде следующей 
последовательности укрупненных действий:

1. Оценка параметров, формирующих факторы -  инициаторы социального риска.
2. Расчет факторов на основании нечеткого логического вывода в зависимости от полученных 

параметров.
3. Оценка уровня социального риска по каждой сфере в зависимости от полученных факторов.
4. Интегрированная оценка социальных рисков по каждой сфере обитания человека.
5. Формирование управляющего сценария с учетом полученной оценки социального риска.
Последний пункт представляет собой результат работы системы, заключающийся в

сопоставлении результатам оценки социального риска управляющих сценариев, направленных на 
понижение угрозы негативных последствий. Для реализации подобного механизма требуется 
разработка самостоятельной базы знаний, содержащей экспертные суждения по управлению 
процессом развития социальных рисков. Знания подобного характера не могут быть получены 
аналитически, так как реакцию на управляющие воздействия оценивают спустя продолжительные 
периоды времени. В некоторых случаях реакция слабо прослеживается, и только эксперт способен 
оценить, что послужило причиной подобного поведения системы.

Для реализации указанного механизма с учетом специфики аппарата получения нечеткого 
логического вывода необходима разработка модульной структуры информационной системы оценки 
рискогенного комплекса среды обитания человека. Структура системы должна включать в состав 
модули, способные решать следующие задачи:

- осуществлять мониторинг параметров и факторов, формирующих социальные риски в 
представленных сферах обитания человека;

- анализировать текущий уровень социального риска;
- проводить экспертный опрос с целью пополнения знаний;
- формировать сценарии развития и управления социальными рисками;
- представлять профиль социального риска, отражающий основополагающие факторы и 

параметры его формирования.
Пользователями системы являются эксперты и исследователи, задачей которых является 

изучение и управление рискогенным комплексом с целью предотвращения и предупреждения 
нежелательных последствий развития социальных рисков.

Структура информационной системы оценки рискогенного комплекса среды обитания 
человека представлена на рисунке 7.

Все подсистемы взаимосвязаны каналами обмена информацией (линии полужирного 
начертания). В состав системы входят следующие компоненты (рисунок 7):

- подсистема документирования, предназначенная для обработки запросов подсистем и 
пользователей к базе данных, посредством которой осуществляется интеграция и синхронизация 
работы подсистем. В состав подсистемы входит модуль документирования, система управления базой 
данных и база данных системы, содержащая формализованные результаты исследования 
рискогенного комплекса в различных разрезах, модуль аутентификации и модуль регистрации.

- подсистема мониторинга социальных рисков, предназначенная для оценки уровня 
социального риска в зависимости от текущих показателей параметров и факторов, а также для 
формирования профиля социального риска в разрезах, наиболее удобных для решения конкретных 
задач. В состав подсистемы входят следующие компоненты:

1) Базы знаний, содержащие правила логического вывода о состоянии уровня социальных 
рисков в зависимости от текущего состояния факторов, оказывающих влияние на динамику рисков.

К
4
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При этом базы  знаний содерж ат правила получения уровня ф акторов в зависимости от 
ф ормирую щ их их параметров.

Рис. 7. Структура инф орм ационной системы  оценки рискогенного комплекса среды  обитания
человека

Fig. 7. The structure o f inform ation system  for risk assessm ent gene com plex hum an environm ent

2) М одели «ф актор-социальны й риск» и «параметр-ф актор», описы ваю щ ие зависимости 
меж ду указанны м и переменны м и и являю щ иеся ф ормальной основой баз знаний.

3) М одуль анализа текущ его состояния социального риска, вы полняю щ ий функции 
интерф ейса взаим одействия пользователя с системой. П осредством  данного м одуля осущ ествляю тся 
запросы  к базам знаний и аккумуляция результатов, в частности, агрегирую тся результаты  анализа 
уровня социального риска по 4 сф ерам  ж изнедеятельности.

4) М одули тестирования ф акторов и параметров, предназначенны е для оценки экспертами их 
текущ его уровня с целью  для анализа социальны х рисков.

5) М одуль ф орм ирования проф иля социального риска. Д анны й м одуль необходим  для 
представления эксперту результатов оценки уровня социального риска в различны х разрезах. При 
этом долж ны  отраж аться не только зависим ости риска от факторов, но и зависим ости от параметров, 
являю щ ихся инициаторам и развития ф акторов.

- подсистема управления рискогенны м  ком плексом  среды  обитания человека, 
предназначенная для ф ормирования управляю щ их реш ений с целью  оптим изации последствий от 
развития социальны х рисков. В состав подсистемы  входят:

1) База знаний управляю щ их сценариев, содерж ащ ая реглам ент действий по результатам  
оценки рискогенного комплекса.

2) М одель управления социальны м  риском, представляю щ ая собой зависимости м еж ду 
уровнем  социального риска и подходам и по разреш ению  слож ивш ейся ситуации.

3) М одуль ф ормирования управляю щ его сценария. Задачей данного м одуля является 
управления представление управляю щ его сценария в зависим ости от результатов, полученны х от 
базы  знаний.

В структуре инф орм ационной системы  (рисунок 7) каж дая база знаний представлена как 
сем антически самостоятельная единица, что обусловлено упрощ ением  граф ической интерпретации 
системы. Ф ункциональная структура баз знаний подразум евает наличие рабочей памяти, механизма 
л огического вы вода, подсистемы  заполнения знаний и объяснений, а такж е подклю чение к
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центральной базе данных. При этом в структуру информационной системы могут быть 
дополнительно подключены средства поддержки принятия решений, позволяющие эксперту 
принимать более обоснованные и эффективные решения на основании дополнительного анализа [4].

Таким образом, в результате исследования были получены следующие результаты:
- определена зависимость между сферами обитания человека и социальными рисками;
- построены лингвистические переменные ИСВ, ИЭМПОТБ и РСН, отражающие 

статистические данные, полученные в результате полевых исследований;
- на примере разработанных лингвистических переменных обоснованы общие принципы 

построения лингвистических переменных для оценки социальных рисков по выявленным сферам 
обитания;

- разработана нечеткая база знаний, формирующая заключение об уровне риска развития 
социальной напряженности, которая служит основой для построения нечетких баз знаний оценки 
рисков;

- разработана структура информационной системы оценки рискогенного комплекса среды 
обитания человека, в состав которой входит достаточный набор средств для мониторинга и 
управления социальными рисками.

И сследование вы полнено за счет  грант а Российского научного фонда, проект  № 14 -38 
00 047 «П рогнозирование и управление социальны м и рискам и развит ия т ехногенны х  
человеком ерны х сист ем  в динамике процессов т рансф орм ации среды обит ания человека»
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