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В статье рассматриваются вопросы синтеза моделей по данным, получаемым от объектов
в ходе мониторинга их состояния. Интерес представляют текущее состояние объекта и
его состояния на различных временных интервалах. Анализируются известные модели и
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Введение

На данном этапе развития современной науки значительное внимание уделяется
вопросам мониторинга состояния природных объектов, на многих из которых уста-
новлены современные измерительные устройства, позволяющие получать данные о
значениях различных параметров. Современные устройства способны проводить из-
мерения с высокой точностью и частотой. Объем поступающих от объектов данных
измеряется в десятках – сотнях Тб и продолжает возрастать, при этом объем ав-
томатически обрабатываемых данных редко превышает 10%, поскольку обработка
значительной части данных до сих пор осуществляется экспертами. Например, в
сейсмоактивном регионе полуострова Камчатка ведется непрерывный мониторинг
сигналов геоакустической эмиссии. Регистрация осуществляется с частотой 48 кГц,
однако для ускорения обработки автоматический анализ производится на сигналах,
накопленных за 4 с, т.е. частота дискретизации 48 кГц уменьшается до 0.25 Гц,
происходит автоматическая обработка 0.5% объема регистрируемой информации.

Обработка может проводиться как в интересах решения прикладных задач со-
ответствующих предметных областей, так и в исследовательских целях. При этом
могут оцениваться текущее состояние объектов или состояния на различных вре-
менных интервалах, относящихся как к прошлому, так и к будущему.

При обработке данных специалисты извлекают из поступающих потоков отдель-
ные информационные элементы, выявляют связи между ними. В результате ими
выстраиваются модели, описывающие объект как множество связанных информаци-
онных элементов. Такие модели имеют высокую информативность, позволяют экспер-
там оценивать состояние объекта в целом и исследовать тонкие особенности отдель-
ных его элементов. В настоящее время эти модели являются не формализованными,
в явном виде не описываются, процессы их построения и перестройки оказываются
практически не воспроизводимы. Поэтому актуальной является задача синтеза мо-
делей наблюдаемых объектов на машинном уровне, при этом необходимо выявлять
и связывать информационные элементы потоков данных в единую перестраиваемую
структуру.

Авторами предлагается использовать метод автоматического синтеза моделей для
данных мониторинга рыболовной отрасли. Предполагается, что использование пред-
ложенной методики позволит повысить результативность и эффективность исследо-
ваний состояния запасов водных биоресурсов и среды их обитания.

Анализ известных моделей и методов связывания информационных

элементов

Под связыванием обычно понимается установление связей между элементами
данных, информации, знаний [1]. Основу большинства классических методов поис-
ка зависимостей составляют алгоритмы полного перебора. Сложность производных
от них алгоритмов может быть снижена за счет применения оптимизационных про-
цедур. Современный аппарат связывания данных во многом основан на моделях и
методах интеллектуального анализа данных и машинного обучения [2, 3]. За послед-
ние годы созданы новые модели, например, ассоциативные байесвские сети [4, 5].
С позиций связывания данных интерес представляет теория анализа формальных
понятий [6].

187



ISSN 2079-6641 Осипов В.Ю. и др.

В условиях больших объемов данных формирование связанных структур предпо-
лагает преобразования данных, направленные на их интеграцию и слияние. Разра-
ботаны различные модели слияния данных, в частности, модели OODA, водопада,
Омнибус, Рассмунсена, Дезарати. Отдельно можно выделить широко известную JDL
модель [7]. Для слияния результатов измерений, получаемых от объектов, исполь-
зуются алгоритмы трех категорий: ориентированные на позиционное слияние, на
установление идентичности объектов, а также вспомогательные алгоритмы, обеспе-
чивающие предварительную обработку данных. Модели и алгоритмы слияния могут
применяться к атрибутам, результатам анализа, представлениям данных. Выделя-
ют прямое, последовательное и векторное (смешанное) слияние. В целом, результа-
ты проведенного анализа показывают, что имеется достаточное количество методов
анализа данных и выявления в них связей. Однако, методы автоматического синте-
за моделей объектов на основе выявления связей в настоящее время во многом не
проработаны.

Условия автоматического синтеза моделей распределенных объектов

Потоки данных, поступающие от объектов, как правило, представляют собой со-
общения. В сообщениях могут содержаться количественные и качественные резуль-
таты измерений, текстовые данные, изображения и др. Информационное содержание
сообщений – контент – характеризуется множеством свойств, включая структуриро-
ванность, релевантность, согласованность, актуальность, полноту и др. Условия, в
которых информация формируется, собирается, обрабатывается, интерпретируется и
используется, определяются контекстом [8].

Типовые схемы обработки поступающих информационных потоков при автомати-
ческом синтезе моделей объектов показаны на рис. 1. Для получения информации
задействуются имеющиеся сети средств мониторинга. Наличие обратной связи в
схеме обработки (рис. 1б) позволяет управлять средствами мониторинга. Обратная
связь используется, когда условия синтеза постоянно меняются или возможности
наблюдения за объектом ограничены.

Рис. 1. Схемы синтеза моделей объектов: линейная (а); с обратными связями (б)
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В рассматриваемом случае объектом исследования являются водные биоресурсы,
а контентом – данные о производственной деятельности российских и иностранных
промысловых судов.

Основные положения автоматического синтеза моделей

распределенных объектов

Основные исходные положения автоматического синтеза моделей распределенных
объектов приведены ниже.

1) Синтезируемые модели объектов являются результатом контентно-адаптивной об-
работки данных. Контентно-адаптивные процессы обработки предусматривают по-
строение системы преобразований контента в контексте. В результате определя-
ются связи между информационными элементами.

2) Получение дополнительной информации обеспечивается за счет использования
средств мониторинга. При этом формируются требования к составу данных, кото-
рые необходимы для построения моделей объектов.

3) Синтез моделей объектов осуществляется исходя из потребностей, возникающих
при решении практических задач.

4) При синтезе моделей объектов строится множество частных моделей. Частные
модели отражают различные группы зависимостей, которые характеризуют на-
блюдаемый объект. Зависимости могут наблюдаться постоянно или только при
определенных условиях.

Задача автоматического синтеза формулируется как оптимизационная задача:
требуется найти целесообразный способ B0 построения или перестройки модели объ-
екта, при котором достигается Wopt – экстремум основного показателя эффективно-
сти при ограничениях на вспомогательные показатели M(Bν):

Wopt(B0) = extr
ν∈Λ

{Wν(M(Bν))};

M(Bν) ∈ E,

где Λ – множество вариантов построения моделей; E – области допустимых значе-
ний для показателей эффективности. В качестве показателей эффективности могут
рассматриваться характеристики синтезируемых моделей, объем затрачиваемых ре-
сурсов и другие.

Синтез моделей объектов предлагается обеспечить средствами интеллектуального
агента (ИА) (рис. 2).

Сырые данные поступают от средств мониторинга. Синтез моделей объектов ре-
ализуется в двух контурах. Один контур обеспечивает построение моделей контента
по поступающим данным и построение частных моделей объектов по контенту в кон-
тексте. В другом контуре на основе частных моделей формируется модель наблюда-
емого объекта. При необходимости ИА может инициировать исследование объекта,
суть которого состоит в получении дополнительной информации об этом объекте.
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Рис. 2. Структура интеллектуального агента для синтеза моделей объектов

Синтез моделей распределенных объектов

Под синтезом моделей объектов реального мира подразумевается построение сле-
дующих частных моделей: пространственно-временных, структурно-логических, ин-
тегральных, а также моделей связанности.

1) Пространственно-временные модели объектов. Пространственные и временные при-
вязки определяют условия, в которых модель отражает состояние и свойства объ-
екта реального мира. Модель Mi может быть определена для некоторой простран-
ственно временной точки, характеризуемой набором параметров (xi,yi,zi, t) или об-
ласти, задаваемой в виде диапазонов значений (xi±∆x,yi±∆y,zi±∆z, t±∆t).

2) Структурно-логические модели объектов. Объект представим в виде множества
элементов, определяющих его состояние, и связей между ними. Формально такие
структуры могут описываться как (G,M, I), где G – множество элементов, M –
множество признаков, характеризующих вхождение одного элемента в другой, от-
ношение I ⊆ G×M говорит о том, какие элементы какими признаками обладают.
Для произвольных A⊆G и B⊆M определены операторы Галуа: A′ = {m ∈M | ∀g ∈
A(g I m)},B′ = {g ∈ G | ∀m ∈ B(g I m)}. Множества A и B носят название объе-
ма и содержания. Функцию, обеспечивающую построение структурно-логической
модели объекта определим как

FS : K(C)→ (G,M, I).

3) Интегральные модели объектов (модели слияния данных об объектах). Модель
каждого из элементов объекта является многоуровневой. Будем считать, что чис-
ло уровней одинаковое и равно L. При переходах от более низких уровней к более
высоким, информация обобщается. Тогда модель некоторого элемента g можно
представить как систему прямых и обратных отображений между уровнями, до-
полненную отображениями, определенными в рамках одного уровня:

FL : FL(gl) = P{FL(gl−1)}; FL(gl) = P−1{FL(gl+1)}; {Gl
FL→ G̃l}L−1

l=0 ,
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где P и P−1 – прямое и обратное преобразования элементов g уровня l, G̃l –
преобразованное множество элементов уровня l.

4) Модели связанности объектов (модели зависимостей между элементами объектов).
Для описания зависимостей между элементами моделируемых объектов определим
функцию

FR : G
FR→{Gi},

где Gi – связанная группа элементов, причем связи могут носить нелинейный
характер, множества связанных элементов могут иметь пересечения Gi∩G j 6= ∅.
Элементы считаются связанными gk,gl ∈ Gi , если ∃r : gk

r→ gl,r ∈ R, . В качестве
зависимостей могут рассматриваться логические, темпоральные, функциональные
зависимости.

Модель объекта можно определить как результат суперпозиции и свертки рас-
смотренных функций

Mi = FS⊗ (FL×FR)(g0)i.

Синтезируемая таким образом модель объекта представляет собой многоуровневую
n-мерную нелинейную структуру, имеющую пространственные и временные привяз-
ки.

Для построения динамических моделей объектов определим функцию FT , поз-
воляющую преобразовывать одну модель в другую. В результате преобразований
модель объекта Mi может перестраиваться в модель Mi−k или Mi+k

FT : Mi→Mi±k.

Моделирование распределенных объектов по контенту

Синтез моделей объектов осуществляется на основе контента. На нижнем уровне
модель контента представляет собой совокупность единичных информационных эле-
ментов и связей между ними. Причем, как для элементов, так и для связей опреде-
лены допустимые множества, характеризующие объект наблюдения. На следующем
уровне могут иметь место более крупные информационные элементы. Их образу-
ют устойчивые совокупности более мелких информационных единиц. Этому уровню
свойственны свои ограничения. Аналогичным способом формируются и последую-
щие, более высокие уровни. В результате получаемый и обрабатываемый контент
представляется в виде многоуровневой структуры. Такие модели строятся на неко-
торый момент времени в заданном контексте. Они являются статическими моделями
контента. Эти модели формируют основу для построения более сложных моделей,
отражающих изменение контента во времени. Установив связи между отдельными
моделями и правила переходов от одной модели к другой, можно представить после-
довательность статических структур в виде единой скользящей во времени структу-
ры. Такие скользящие структуры определяют динамическую модель контента.

Процесс построения динамической модели можно описать как последователь-
ность переходов следующего вида: F(Si−1)→ Si;F(Si)→ F(Si+1);Si+1→ F(Si+2) и т.д.
При определении переходов приняты следующие обозначения: Si – структура, наблю-
даемая на некоторый момент времени ti, F – функция перехода между структурами.

Пример моделей контента в виде скользящих во времени многоуровневых струк-
тур на моменты времени ti−1, ti, ti+1 представлен на рис. 3.
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Рис. 3. Пример моделей контента поступающих информационных потоков в виде
скользящих многоуровневых структур на моменты времени ti−1, ti, ti+1

Для синтеза показанных на рисунке структур применялся метод [9, 10]. В осно-
ву этого метода положены идеи индуктивного синтеза. Для связывания элементов
вычислялась совместная плотность вероятности, корреляционные зависимости, осу-
ществлялся поиск мотивов. Примеры применения методов связывания данных при
построении моделей объектов можно найти в [10].

Пример моделирования распределенных объектов по контенту

Предлагаемые методы могут быть использованы для решения широкого круга за-
дач мониторинга, в частности при построении моделей объектов рыбохозяйственной
отрасли. Одним из источников информации о состоянии рыбопромысловых объектов
является отраслевая система мониторинга (ОСМ), ключевыми функциями которой
являются: сбор и обработка данных о производственной деятельности и местона-
хождении подконтрольных российских и иностранных промысловых судов; сбор и
обработка оперативных и статистических данных о производственной деятельно-
сти судовладельческих рыбодобывающих предприятий; обеспечение заинтересован-
ных федеральных органов исполнительной власти, органов исполнительной власти
субъектов Российской Федерации, а также других органов государственной власти
наиболее достоверной и оперативной информацией о состоянии запасов водных био-
ресурсов и о деятельности промыслового флота по их освоению; повышение эффек-
тивности исследований состояния запасов водных биоресурсов и среды их обитания
за счет информационной поддержки этих исследований; повышение безопасности
мореплавания и охраны человеческой жизни на море за счет точного знания коор-
динат аварийного судна, а также позиций судов, находящихся на оптимальном для
оказания помощи расстоянии, и др. Помимо регулярных данных о позициях судов, в
ОСМ поступают судовые суточные донесения (ССД), содержащие сведения о теку-
щем улове, запасах топлива, промысловых операциях за сутки. ОСМ является одной
из крупнейших систем подобного рода, под ее контролем находятся более 3500 су-
дов. Накапливаемые данные представляют собой интерес в первую очередь в виде
интегрированной модели объектов непрерывного мониторинга.

Рассмотрим возможность применения предлагаемого в статье подхода к постро-
ению моделей объектов рыбохозяйственной отрасли по исходным данным, содер-
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жащимся в ССД, в виде многоуровневой многомерной нелинейной структуры с
соответствующими пространственными и временными привязками. Отслеживание
динамических изменений в моделях позволит получать актуальную информацию о
состоянии водных биоресурсов в исследуемых промысловых районах.

Поясним выше сказанное на примере построения структур, представленных на
рис. 3. Для синтеза моделей контента воспользуемся аппаратом относительно конеч-
ных операционных автоматов (ОКА) [11, 12, 13, 14].

В соответствии с рис. 3 на момент времени ti−1 построена модель контента, в
которой отсутствует информация об элементах верхних уровней, а так же о многих
связях между элементами. Введем следующие обозначения: d – состояние элемента
модели контента; r – связи между элементами модели контента. Для реализации
переходов между моделями контента предусматривается применение соответствую-
щих функций. Функции F обеспечивают восстановление связей между элемента-
ми по имеющемуся контенту и контексту, FD – восстановление информационных
элементов с запросом дополнительной информации, FL – восстановление способов
связывания информационных элементов, при этом уточняются модели и методы для
обоснованного связывания информационных элементов. Каждому состоянию и каж-
дой функции могут быть поставлены в соответствие свои предикаты.

Построим переход от модели Mt−1 к модели Mt .
Пусть исходное пространство состояний восстановлено. К нулевому уровню мо-

дели контента отнесены d0
0 ,d

0
1 ,d

0
2 ,d

0
3 ,d

0
4 , к первому уровню – d1

0 ,d
1
1 ,d

1
2 ,d

1
3 , ко второму

– d2
0 ,d

2
1 . Определим множество связей на момент времени ti−1. Для этого построим

автомат:


{d0

0 ;d0
1 ;d0

2 ;d0
3 ;d0

4}= D0
t−1

{d1
0 ;d1

1 ;d1
2 ;d1

3}= D1
t−1

{d2
0 ;d2

1}= D2
t−1

 (1)⇒


F0

t−1(D
0
t−1)→ R0

t−1
F1

t−1(D
1
t−1)→ R1

t−1
F2

t−1(D
2
t−1)→ R2

t−1
F0−1

t−1 (D0
t−1;D1

t−1;R0
t−1;R1

t−1)→ R0−1
t−1

F1−2
t−1 (D1

t−1;D2
t−1;R1

t−1;R2
t−1)→ R1−2

t−1


(2)⇒

{
Dt−1 = {D0

t−1;D1
t−1;D2

t−1}
Rt−1 = {R0

t−1;R1
t−1;R2

t−1;R0−1
t−1 ;R1−2

t−1 }

}
(3)⇒


Dt−1
Rt−1
Ft−1
F0−1−2

t−1


В результате применения алгоритмов обработки данных устанавливаются связи

между некоторыми из информационных элементов. Например, на нулевом уровне
выявлены зависимости между элементами:

R0
t−1 = {r0

0−1;r0
0−2;r0

0−3;r0
1−2;r0

1−3;r0
1−4;r0

2−3;r0
3−4}.

Также в результате перехода (2) найдены связи между элементами соседних уровней.
Взаимосвязанными оказываются следующие элементы первого и второго уровней:

R1−2
t−1 = {r1−2

0−0(d
1
0 ,d

2
0);r1−2

3−1(d
1
3 ,d

2
1)}t−1.

Представленная система переходов предполагает, что связи восстанавливаются в на-
чале для каждого уровня отдельно, далее определяются связи между уровнями. Воз-
можны другие варианты.
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Элементы и связи, выявленные в результате переходов (1) и (2), могут позво-
лить устанавливать новые связи. При поиске таких связей рассматриваются типовые
функции.

На момент времени t могут быть определены новые уровни модели. В рассматри-
ваемом примере восстанавливается третий уровень модели контента, включающий
один элемент: D3

t = {d3
0}(переход (1)). Для этого запрашивается дополнительная ин-

формация. Дополнительная информация представлена в виде элемента D2
t = {d2

3}
(переход (1)). Предположим, что элементы {d0

3 ;d1
3 ;d2

3} могут участвовать в образо-

вании элемента d3
0 , только если имеются связи хотя бы между некоторыми из них,

например, обоснована связь r2
0−1 (переход (1)). Для обоснования этой связи расширя-

ется множество допустимых функций связывания элементов второго уровня (переход
(1)). Построенный автомат имеет вид:


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
(1)⇒
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{
Dt = {D0

t ;D1
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t ;D3
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t ;R1

t ;R2
t ;R0−1

t ;R1−2
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
Dt
Rt
Ft
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
Из построенного автомата видно, что появление дополнительной информации поз-

волило также выявить новые зависимости между элементами модели (переход (1)).
Далее с использованием имеющихся функций переходов можно получить дальней-
шее развитие модели.

За счет поступательного расширения пространства информационных элементов
и синтеза новых зависимостей могут быть вскрыты нелинейные зависимости между
элементами модели, восстановлены ранее неизвестные элементы. В результате может
быть полностью восстановлена модель наблюдаемого объекта для заданных условий.
При таком подходе к моделированию, результирующая модель объекта представляет
собой ОКА.

Заключение

В статье формулируется и решается новая задача синтеза моделей распределен-
ных объектов. Модели объектов представляют собой многоуровневые n-мерные нели-
нейные структуры, имеющие пространственные и временные привязки. Синтез моде-
лей объектов предусматривает синтез статических и динамических моделей контен-
та. Динамические модели контента представляются в виде скользящих во времени
многоуровневых структур. Приведен пример построения моделей контента с исполь-
зованием метода индуктивного синтеза.

Дальнейшее развитие синтеза моделей распределенных объектов предполагает
использование графовых структур [15] как для описания моделей объектов, так и
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моделей контента. Графовое представление структур позволит применять модели и
методы теории графов для связывания структур, их сравнения и т.д.
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The problems of model synthesis according to data received by monitoring object state are
considered in this article. The current state of the object and its state at different time
intervals are of interest. Known models and methods of linking information elements are
analyzed. Approach to the synthesis of models using relatively finite automata is proposed.
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