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PaccMampueawmcH Memodbi (popMupoeanm Kameaopnux Modejieu cnootcnbix odteKmoe. 
IlpueodxmcH Memodbi KOMWieKCHoao npuMenenwi undyKmuenbix u dedyKmuenux Memodoe 
jioeuvecKoeo eueoda dnn npedcmaenenuR u npedeapumenbuou odpadomKU pasnopoduou UH-
(popMaifuu e uH(popMaifuoHHO-aHcuiumuHecKioc cucmeMax. 

Kjiwneebie aioea: cnooiCHbie mexnvmecKue o6heKmbi, MuoaoModejibHbie KOMruieKCbi, Kame-
SOpHblU aHCUlU3 

ABX0MaxH3auHH npe^BapHxejibHOH o6pa6oxKH .aaHHbix B cHcxeMax aHajiH3a cocxoa-

HHfl CJIOHCHblX XeXHHHeCKHX oG'beKXOB HBJlfleXCfl KpaHHe aKXyaJIbHbIM npHJIOHCeHHeM B 

CHcxeMHbix HCCJieAOBaHHHX. 3xo o6yariOBJieHO ycjioHCHeHHeM xexHHHecKHx CHCxeM, KO-

raa 3(J)(|)eKXHBHoe (J>opMHpOBaHHe H ox6op xexHHHecKHx H opraHH3auHOHHbix pemeHHH 

xpeGyex aHajiH3a .aecaxKOB XMCAH napaMexpoB; KpoMe xoro, 3anacxyK) HeoGxo^HMa oueH-

Ka He npocxo ox,aejibHbix napaMexpoB, a HeicoxopoH xonojiornnecKOH cxpyKxypw [1, 4], 

HXO HaioiaAbiBaex AonojiHHxejibHbie CJTOHCHOCXH. 

B 3XHX ycjiOBH^x npenpoueccHHr aaHHbix npeBpamaexca B Mexanpoue;jypy npo-

GjieMHO-opHeHXHpoBaHHOH noAroxoBKH HH(j)opMauHH JXJIH AajibHeHuiero npHHHXHH peuie

HHH Ha Bcex y3Jiax nepapxHH, peajTH3y*omHx AeKOMno3HUHio CJIO^CHMX xexHHHecKHx 3a-

Aan. ^e^HUHx HH^opMauHH flBjiaexca OAHOH H3 npHHUHnnajibHbix npo6jieM B Hccjie^o-

BaHHH CHcxeMHbix 3aKOHOMepHOCxeft. CjiOHCHbiM xexHHHecKHM oG'beKxaM (CTO) npncy-

UJH cjieayiomHe xapatcxepHCXHKH: MHoroKOMnoHeHXHoexb; ano>KHbie B3aHMOCBH3H Me>K#y 

KOMnOHeHXaMH; yHHKaJIbHOCXb H eflHHHHHOCXb H3rOXOBJieHHH [ 1 , 4 , 1 0 ] ; HeB03MO)KHOCXb 

nOHCKOBblX B03AeHCXBHH Ha CHCXeMy, Ha KOXOpblX OCHOBaH UeJlblH pHA MeXOAOB CHHXe3a 

ynpaBjiaioiuHx B03AeficxBHH H a,aanxauHH. YKa3aHHbie CBoncxBa o6ycjiOBjiHBaiox p*m 
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объективных проблем в вопросах эффективного принятия решений на этапах целе
вого использования объекта анализа. Специалисты [1, 2, 6] указывают на неточность 
исходных данных как на основную причину неточности анализа состояния сложных 
систем. Неполнота и противоречивость данных о системе обусловлена дороговиз
ной, неэффективностью, а зачастую и невозможностью получения полной информа
ции об объекте и среде его функционирования, разнородностью информации об 
объекте в виде точечных замеров и значений параметров; допустимых интервалов 
их изменения; статистических законов распределения для отдельных величин; не
четких критериев и ограничений, полученных от специалистов-экспертов. 

Данные тенденции обусловливают ряд научных и прикладных задач по созда
нию и развитию конструктивного математического аппарата для представления раз
нородных данных, информационных процессов и моделей. 

В качестве некоторых основных источников, формирующих информационное 
пространство, можно назвать данные на выходе информационно-измерительных 
систем; известные закономерности, заложенные в техдокументации, где данными 
являются объективные законы реального мира, накопленные в фактографических и 
документальных системах; выявленные закономерности, в частности имитационные 
модели. Каждый из источников в настоящее время является информационной осно
вой для соответствующих направлений системного анализа, моделирования и 
управления сложными системами. Однако каждый вид ресурса обладает рядом 
принципиальных ограничений, существенно сужающих область его применения. В 
то же время имеются существенные предпосылки для системной интеграции пере
численных ресурсов. Применение комбинации подходов правдоподобного и досто
верного вывода [3, 7, 8] позволит получать новые нелинейные эффекты при синтезе 
информационно-аналитических систем. 

Возникает необходимость в конструктивном формальном аппарате, инвариант
ном к представлению и обработке разнородной информации из вышеперечисленных 
источников. 

Анализ средств представления данных для формирования многомодельных 
комплексов показал перспективу использования категорно-функторного аппарата 
[4, 5, 9], который, основываясь на гомоморфном (структурно эквивалентном) ото
бражении, позволяет описывать объекты инвариантно их внутренней структуре че
рез морфизмы (отличия) их друг от друга. 

Комплексная обработка информации в современных информационно-
вычислительных системах проходит в несколько этапов: сбор априорной информа
ции и формирование модели данных; структуризация собранных моделей и форми
рование баз знаний; создание многомодельной структуры объекта анализа; форми
рование множества алгоритмов вычисления целевых параметров. 

В соответствии с целями исследования на основе категорного подхода построен 
формально-математический аппарат, инвариантный к видам обрабатываемой ин
формации и этапам обработки данных. 

Конструктивным путём снижения неопределённости в процессах предваритель
ной подготовки данных процедур поддержки принятия решений является синтез де
дуктивных, индуктивных и абдуктивных методов логического вывода [3, 7, 8]. Дан-
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ные методы основаны на таких общенаучных понятиях, как отношения «общее-
частное». 

Структура и функционирование аналитических систем - 5 зависит от следую
щих информационных сущностей: объекта анализа (СТО) - д; цели функциониро
вания аналитической системы - С7, определяемой конкретной задачей принятия 
решения; полимодельного комплекса, задающего структуру системы, -М\ среды, 
определяющей параметры системы, - С, а также отношений между данными струк
турами - К = {гдм, гдс, гдо, гмс, гдм, гдс ) . 

Заполнителями слотов могут быть знания как декларативного, так и процедур
ного характера. Знания декларативного характера содержат факты, знания проце
дурного характера включают правила формирования и использования знаний. При 
использовании в качестве заполнителей слотов только декларативных знаний необ
ходимо применять внешнюю управляющую структуру. Пусть с1 = (п?,Си), где п**-

имя параметра объекта анализа СТО; Сц - значение параметра п*. Обобщая фрей
мовую модель представления декларативных знаний, представим информационные 
источники (ИИ) в следующем виде:\В-ШИ ,В1 ,ВК ) , где В база данных; В" -

данные с измерительного тракта системы; В1 - данные, накопленные в процессе 
мониторинга параметров жизненного цикла объектов анализа данного класса; Вк -
данные, аккумулированные в документальных системах данного объекта. 

В случае Вм выполняется следующее условие: Вм ~(х'^1 = Х™'9Р*'к ~*Хк'' = 0 ) . 

Функциональные сигналы, у которых поведение во времени представляется непре
рывной функцией времени с бесконечным континуальным множеством значений, -
А / =[^ ,тт^лтах] с Л ^ / . тт<^ ,тах ; в случае, если параметр сигнального типа, то 
регистрируемые им события - некоторое конечное множество событий, каждому 
из которых противопоставляется некоторое значение из множества натуральных 
чисел Вх =\х*,к <+ао\. На основе данного анализа выбрана обобщённая функцио
нально-диапазонная структура измеряемых параметров, когда множество его 
значений представляет собой конечное множество закрытых, не имеющих общих 
точек интервалов из множества действительных чисел [I] 

А, = <» и <2 ^ • • • < , ; < 7 = [*,-.тт > */.тах ] с ^ Я/,™ < */.тах • °' -Данные представляют 
собой «чёрный ящик». Предметом мониторинга является множество входных и 
множество выходных параметров, когда по входным и выходным значениям восста
навливается (подбирается) модель (отображение) входных параметров в выходные 
В1 =1х*9Х™\Р**~*х™' = 0 у \ВК -данные (знания) получены как результат научно-
исследовательской и опытно-конструкторской деятельности; 
Вк =(х1п

9Х™'9Р*'~*х'''). Приняв во внимание, что составляющие системы - про
граммные объекты и взяв за основу систему продукций, рассмотрим следующую 
формальную модель: Р( -{М9М\КпО^) 9 где в качестве множества заданных лите-

ралов М} продукционной системы и множества формируемых литералов М1 про
дукционной системы определены обобщённые вычислительные модели, К, - множе-
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ство продукций /-того вида, О, - множество процедур присвоения /-того вида. 
М = (А9РМ) 9 гдеА = {а,,/ = 1,...,гс} - конечное множество параметров состояния 
объекта, Рм - конечное множество отношений на множестве параметров из А. 
Р = (/п1 = \9...9к\а е А) - отношение на множестве параметров / = ( А , # г ( / ) \ . 
Множество всех отображений со для всех отношений / е Рм , входные т(со)= 2™ 
параметры - для оператора со9 выходные ош(со)= 2™" параметры - для оператора 
со. 

В качестве объектов категории М определены вычислительные модели 
оь(мк)-9 для каждой пары объектов ОЪ(мк) и ОЬ(Мк) определено множество 

морфизмов Нот\Мк\Мку9 для любой тройки объектов определена композиция 

О* (А/*), Од[мк) и ОЪ(Мк)\ для морфизмов <реНот(М? 9М*) и 

ц/ е Нот{Мк
9Мк)определена композиция срц/ е Нот(мк

9Мк); для каждого объ

екта ОЪ(Мк\ определен единичный морфизм 1Л е НотуМк,Л/М. Взяв за основу 

подход [5] к построению порядка на множестве образцов, сформируем правила 

структурирования полученной информации: если Мк- базис модели, (мк
9ц/)- ис

ходная ситуация, а (мк
9Л) - производная ситуация, Ле Нот[Мк

9Мк)& 

За> е Нот(М^9Мк ] - условие сопоставимости, то 

зЫ е Нот(мк
 9Мк>)) ->( (м*,^)л^(м*,и)] , гдеЫ- операция наследования. 

Условие обобщения двух моделей выразится в следующем виде: 
(М?,<р);(Мк,ц);Зт,:Мк ^Мк

т,3М:Мк ->Мк
т & Зт]\:Мк ^Мк

т1, 3М\:Мк-+Мк
я1 

& з ( 1€Яш(м:,м1,)) -+(мк
т,р). 

Правило определения частного случая: (Мк
9<р\ 9(Мк

9и)9 Зг/\Мк -> Мк
т & 

3М:Мк -* Мк
тЗЛ\:Мк^ Мк

т1&3М\:Мк -> Мк
т,&з(&еНот(мк,Мк

й1))^(Мк,0). 

В результате формируется структура из множества классов моделей. Каждая из 
моделей представлена иерархической структурой, элементы которой связаны отно
шением «общее-частное». 

Разработаны алгоритмы индуктивного вывода на основе двухэтапной процеду
ры структурной таксономии: на первом этапе осуществляется предварительная клас
сификация в декартовом пространстве; на втором этапе - структурная классифика
ция в компактном пространстве. 

Разработанный формально-математический аппарат для представления, анализа и 
обработки разнородных данных и моделей, включающий в себя методы автоматиче
ской структуризации данных и формирования категорных моделей баз знаний, методы 
анализа свойств и отношений на моделях данных и знаний, методы формальной де
композиции и агрегирования на элементах структур данных, показал свою эффектив-



ность в процессах автоматизации формирования модели городской транспортной сис
темы. Анализ существующих транспортных систем явился основой формирования ал
горитмов адаптации целевой системы, что позволило существенно снизить объём руч
ной доработки данного программного проекта по сравнению с аналогичными. 
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