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Цель: повышение эффективности построения 
моделей объектов мониторинга за счет развития 
теории многоуровневого автоматического 
синтеза. 
 

 Объект исследования: процесс построения 
моделей объектов мониторинга. 
 

Предмет исследования: методы и средства 
синтеза моделей  объектов мониторинга.  
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Цель, объект, предмет 



 

Разработка теоретических основ и 
методов многоуровневого синтеза 
моделей объектов  мониторинга, 
отвечающих современным 
потребностям практики. 
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Научная проблема 



1. Теоретические основы многоуровневого синтеза 
моделей объектов мониторинга. 
 

2. Методы многоуровневого синтеза моделей 
объектов мониторинга. 
 

3. Методы многоуровневого синтеза моделей 
процессов и программ мониторинга. 
 

4. Методы и модели многоуровневой 
трансформации данных мониторинга. 
 

5. Методы и модели разработки проблемно- и 
предметно- ориентированных когнитивных систем 
моделирования объектов по данным мониторинга. 
 

6. Методики моделирования объектов по данным 
мониторинга для прикладных предметных областей. 
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Научные результаты, выносимые на защиту 



Потоки  
разнородной 
информации 

Мониторинг, 
включающий сбор 
и обработку  
потоков 
информации 

Синтезированные 
модели объектов 

мониторинга, 
удовлетворяющие 

потребностям 
практики в 

предметных 
областях 

Обобщенная схема анализируемого процесса 
Объекты 
мониторинга 

Объект 1 

Объект 2 

Объект 3 

Объект 4 

Постановка научной проблемы 



6 

Мониторинг объектов космического назначения Мониторинг объектов в области  медицины  

Мониторинг объектов океанографии Мониторинг объектов в области телекоммуникаций 

Постановка научной проблемы (продолжение) 
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Задача класса А. Сбор и обработка данных о состоянии 
наблюдаемых объектов.  Выявление фактических 
отклонений в поведении объектов, их локализация, 
определение причин. Заблаговременное выявление 
возможных отклонений с учетом влияющих факторов. 

КЛАССЫ РЕШАЕМЫХ ЗАДАЧ 

Задача класса Б. Моделирование наблюдаемых объектов. 
Восстановление структур объектов и протекающих на них 
процессах по данным мониторинга. 

Задача класса D.  Предоставление моделей об объектах в 
требуемой форме. Предоставление интегральной 
информации об объекте, предоставление детальных данных 
об отдельных элементах.

Задача класса С. Управление мониторингом. Определение 
состава и частоты контроля параметров, определение 
элементов сбора и обработки данных.

Ограничения 

- ограниченный доступ к 
исходным данным;
- ограниченные ресурсы для сбора 
и обработки данных;
- отсутствие  моделей объектов, 
среды;
- ограничения на время решения 
задач мониторинга, точность 
решений и др. 

Существующие 
решения

- частные решения с 
многими 
ограничениями 
(порядка нескольких 
сотен); 

- нейросетевые модели 
и методы  (требуется 
учитель; проблема 
сложности);
 
- символические 
модели и методы 
(проблема точности и 
достоверности), 

-  гибридные модели и 
методы.

- реализация принципов 
системного подхода;
- использование когнитивных 
возможностей; 
- предоставление общих 
формальных решений;
- учет особенностей предметных 
областей.

Требования 

Задача класса E.  Исследование статистических данных 
мониторинга. Построение статистических моделей объектов 
и среды для заданной предметной области.  

Классы задач построения моделей объектов мониторинга 
Постановка научной проблемы (продолжение) 



8 

Анализ текущего состояния 
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Анализ текущего состояния (продолжение) 
Классификация моделей и методов синтеза 



Логическая схема исследования 
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Теоретические основы многоуровневого синтеза моделей объектов 
мониторинга
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Методы многоуровневого синтеза моделей объектов мониторинга  

Методы и модели разработки проблемно- и предметно- ориентированных 
когнитивных систем моделирования объектов по данным мониторинга

Методики моделирования объектов по данным мониторинга для предметных 
областей

Результаты
 прим

енения в предм
етны

х областях

Методы и модели многоуровневой трансформации данных мониторинга  

Анализ текущего состояния

Методы многоуровневого синтеза моделей процессов и программ мониторинга  



Первый научный результат  
Теоретические основы многоуровневого синтеза 
моделей объектов мониторинга 
1. Концептуальные положения многоуровневого синтеза моделей 

объектов мониторинга. 
2. Концептуальная модель многоуровневого синтеза моделей 

объектов мониторинга. 
3. Показатели и критерии эффективности многоуровневого синтеза 

моделей объектов мониторинга. 
4. Обобщенная формулировка задачи многоуровневого синтеза 

моделей объектов мониторинга. 
5. Модели объектов мониторинга. 
6. Типовые формулировки задач  многоуровневого синтеза моделей 

объектов мониторинга. 
7. Обобщенный алгоритм многоуровневого синтеза моделей 

объектов мониторинга. 11 
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Концептуальная модель многоуровневого синтеза моделей 
объектов мониторинга 

Первый научный результат (продолжение)  



Требуется путем синтеза         найти модель  oB ,   при которой достигается  

optW - экстремум основного показателя эффективности этой модели 
( )vM B

- группы вспомогательных показателей; 1( ),vM B 2 ( ),vM B ( )n vM B

( ) { (S, ( ))}opt o v vv
W B extr W M B

∈Λ
= 

1 2( ) ( ( ), ( ), ..., ( )) Ev v v n vM B F M B M B M B= ∈

1 1( ) E ,vM B ∈ 2 2( ) E ,vM B ∈ ( ) En v nM B ∈

 

 

где  

Λ - множество вариантов построения вычислительной модели        ;       

,E 1,E 2 ,E nE - области допустимых значений для показателей эффективности. 

Обобщенная формулировка задачи многоуровневого синтеза 
моделей объектов мониторинга 

Первый научный результат (продолжение)  
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…, 

… oB

: ;S X R O Y→ → →

при ограничениях на вспомогательные показатели              : 

X R
O Y

- исходные данные;       - результаты трансформации данных;       
- преобразованные модели;       - синтезированные модели;       

: ;S Y O R X→ → →

S



Система показателей и критериев эффективности многоуровневого 
синтеза моделей объектов мониторинга 

Первый научный результат (продолжение)  
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Показатели трансформации контента в контексте 
(адаптивность, объем преобразуемого контента,  информативность результатов)

Вычислительная сложность синтеза моделей 
(количество операций)

Полнота синтезируемых моделей 
(число известных параметров модели)

Характеристики контента и контекста 
(структурированность; качество; согласованность; уровень формализации)

Показатели эффективности синтеза моделей наблюдаемых объектов 
(точность; достоверность) 

Показатели эффективности синтеза моделей процессов мониторинга 
(скорость обработки; объем затрат на перестройку)

Показатели эффективности синтеза моделей программ мониторинга 
(объем временных и вычислительных ресурсов; длина программы)

Показатели эффективности мониторинга  
(число одновременно наблюдаемых объектов; минимальное время получения данных; 

минимум расхода ресурсов)



Полнота описания модели на r-ый момент времени:  

- допустимые множества исходных, результирующих и внутренних 
элементов, характеризующих модель на r–й момент времени;  
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Полнота моделей объектов 

,11
1

∑
=

−=
c

j
jrr q

c
Q

1 1
1

1

( (M ))r
r

DA Z
q

Z
− −

= ; ; ; 

; ; 

, ,DCDA DB

521 ,...,, ZZZ - допустимые значения мощностей;  

- коэффициент, назначаемый в соответствии с числом параметров модели ;  , 5c c =

Первый научный результат (продолжение)  

1rQ = 0rQ = - модель, параметры которой не определены - полная модель; 

Система показателей и критериев эффективности многоуровневого 
синтеза моделей объектов мониторинга 

Полнота определяется числом параметров, которые определены для модели 

- модель на( r–1) момент времени;  1rM −

1 2
2

2

( (M ))r
r

DB Z
q

Z
− −

= 1 3
3

3

( (M ))r
r

DC Z
q

Z
− −

=

1 4
4

4
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FB Z
q

Z
− −

=
1 5

5
5
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r

FC Z
q

Z
− −

=

- допустимые множества связей результирующих и внутренних 
элементов, характеризующих модель на r–й момент времени;  

, CFB F



где c   – постоянный коэффициент;           - число элементов на i-м уровне.  
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где - вероятность перехода на более низкий уровень . 
 

Первый научный результат (продолжение)  

Вычислительная сложность синтеза моделей  объектов 
 

in

ip

Оценки числа операций: 

0
0

K
i

i
i i

mT cn c p ;
n=

≈ + ∑

Оценки верхней и нижней границ времени многоуровневого автоматического 
синтеза модели: 

im

2
2

2
0 0

K K
i

L i
i ii

mT c c m ;
n= =

≈ ≤∑ ∑ 2 2

1 1
( )

K K

H i ii i
T c m c m

= =
∑ ∑≈ ≤

- распределение элементов по уровням иерархии.  

.2/)( HL TTT +=Среднее время T многоуровневого синтеза:  

Система показателей и критериев эффективности многоуровневого 
синтеза моделей объектов мониторинга  

Вычислительная сложность определяется числом операций (временем) 
построения модели 



{ }000000 ,,,, FCFBDCDBDADOKA =

Ki DOKADOKADOKADOKA ⇔⇔⇔⇔⇔ ........10

Опорные множества допустимых параметров иерархических ОКА: 

{ }iiiiii FCFBDCDBDADOKA ,,,,=

Допустимые множества параметров более высоких i-х уровней: 

Допустимые множества параметров на различных уровнях иерархии 
1( )i i

brDOKA DOKA d
−

−=

Процесс построения множеств допустимых значений и функций внутренних 
переходов и выходов: 

Первый научный результат (продолжение)  
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 → 
 → 
 → 
 

→ 
 

→ 
 

{ , , , , }DA DB DC FB FC
ij ij ij ij ij iF F F F F FBC∈ - функции определения параметров ОКА. 

⇒

Модели объектов мониторинга 
Иерархические относительно-конечные операционные автоматы 

Структурно-динамическая модель объекта мониторинга   



Первый научный результат (продолжение)  
Модели объектов мониторинга (продолжение) 

{ } { }( ; 1, ) ; ; ; 1, ; 1,zv zv z zv s w ze a
F d e E d d d z Z v V= → = =

Если для элементов определены предикаты                                                     , то условия 
задачи имеют вид:  

0 0( ( )),zv zvP F 

0 1{ , ..., | , , 1, : 1, }zv zv ZVE zva zv zvz
P P P P S M z Z v V∧ ∧ → = =

1 1( ),....., ( )zv zv zva zvaP d P d

{ } { } { }0 0 0 0 0( ; 1, ) ; 1, ; 1, );izs zv zv z zv i we a
d F d e E d z Z v V d⇒ = → = = ⇒Уровень 0: 

{ } { } { }1 1 1 1 1( ; 1, ) ; 1, ; 1, ); ;izs zv zv z zv i we a
d F d e E d z Z v V d⇒ = → = = ⇒Уровень 1: 

1 1 1 1 1( ; ; ) ;zv zv zv zv zve e a a
F D FB d D→

1 1 1 1 1( ; ; ) ;zv zv zv zv zve e a
F D FB F FB→

{ } { } { }( ; 1, ) ; 1, ; 1, ); ;k k k k k
izs zv zv z zv i we a

d F d e E d z Z v V d⇒ = → = = ⇒Уровень k: ( ; ; ) ;k k k k k
zv zv zv zv zve e a

F D FB F FB→

( ) ;zvF FB⋅ ∈

Схема синтеза Учет допустимых множеств  Уровень 
0 0;wd D∈ 0 0;sd D∈
















...
... ...

Многоуровневая структура переходов 

Переходы от множества исходных данных           к множеству результирующих данных 
имею вид: 

{ }wd{ }sd

{ } { } { }( ; 1, ) ; 1, ; 1, ); ;N N N N N
izs zv zv z zv i we a

d F d e E d z Z v V d⇒ = → = = ⇒Уровень N: ( ; ; ) ;n n n n n
zv zv zv zv zve e a

F D FB F FB→

Структурно-динамическая модель объекта мониторинга (продолжение)    
Иерархические относительно-конечные операционные автоматы (продолжение) 

{ }wd

1 1 1{ , , , ( ), ( ), ( )}b
a b b b br rr r r r rDOKA d d F DA d DB d FB d

− − − − −

− − −=

Каждый автомат на момент времени      задается совокупностью параметров: r



Модели объектов мониторинга (продолжение)  
Первый научный результат (продолжение)  
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Структура функциональной модели объекта: 
{ , } { }i i i

r j rFB FC FA→ , где            -       -ая   функции автоматной модели объекта на      уровне для i
sFA i

rусловий     , определяемых событиями / моментами времени и др. 

0
1FA

s

,           - получение параметров; 

Функции интегральной оценки состояния наблюдаемого объекта могут иметь вид 

,            - группировка параметров; 0
2FA

1
1FA      ,           - расчет интегральных показателей; 2

1FA - построение интегральной кривой. 

0
3FA 0

4FA
1
2FA

Функциональная модель объекта мониторинга 
Иерархические относительно-конечные операционные автоматы (продолжение) 



Первый научный результат (продолжение)  
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Модели объектов мониторинга (продолжение)  

Модель состояний объекта мониторинга 
 

Иерархические относительно-конечные операционные автоматы (продолжение) 



Первый научный результат (продолжение)  
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Модели объектов мониторинга (продолжение)  

Модель состояний объекта мониторинга 
 

Иерархические относительно-конечные операционные автоматы (продолжение) 



Первый научный результат (продолжение)  
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Модели объектов мониторинга (продолжение)  

Модель состояний объекта мониторинга 
 

Иерархические относительно-конечные операционные автоматы (продолжение) 



Первый научный результат (продолжение)  
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Модели объектов мониторинга (продолжение)  

Модель состояний объекта мониторинга 
 

Иерархические относительно-конечные операционные автоматы (продолжение) 



Задача 1. Синтез способа OVмониторинга 
числа одновременно наблюдаемых объектов 

;i VV E∈ 1,i I=

где  K(t)- способ решения;  (t)CV ( (t))i K

Типовые формулировки задач многоуровневого синтеза 
способов мониторинга 

Первый научный результат (продолжение)  
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, исходя из достижения максимума  

Задача 2. Синтез способа мониторинга для достижения максимума информативности 
моделей  объекта при ограничениях на точность     и достоверность     . 

Задача 3. Синтез способа мониторинга для получения необходимой информации за 
минимальное время       , обеспечивающего допустимые значения точности       и 
информативности        

Z
G

( , ) max (V ( (t)), (t), (t), ),O O i ii
Q V t Q K K C t

∈Ω
=

(V ( (t)), (t), (t), )i i задT K K C t T∆ ≥ ∆с периодичностью не ниже заданной: 

oT
( , ) min (V ( (t)), (t), (t), ),O O i ii

T V t T K K C t
∈Ω

=

(V , (V ), t) ;i i i допG R G≥ ( , (V ), t) ;i i i допZ V R Z≥

( , ) max ( (V ,R ), (V ),C(t), t);O O i i i i i ii
G V t G Z R

∈Ω
=

(V (K(t)),K(t), t)i i задR R≥

- контент; - контекст. 

Задача 4. Синтез способа мониторинга по критерию минимума расхода ресурсов, 

( , ) min (V (K(t),K(t),C(t), t)O O i ii
U V t U

∈Ω
=

(V , (t), t)i i допR K R≤

обеспечивающего заданную информативность:  

Z R

( , (V ), t) ;i i i задZ V R Z≥

(V , Z (V ),R (V ), t) ;i i i i i i задG G∆ ≥ ( ,K(t), t) ;i i допZ V Z≥

(V ,K(t), t) ;i i допR R≥



Задача 1. Синтез целесообразного процесса мониторинга, исходя из достижения  
максимальной скорости обработки       информации при ограничениях на точность 
обработки      , которая определяется объемом  информации     и видами обработки   

Первый научный результат (продолжение)  
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Задача 2. Синтез целесообразного процесса мониторинга      , исходя из 
минимизации затрат на перестройку существующих процессов        с заданным 
уровнем информативности моделей объектов :  

Задача 3. Синтез целесообразного процесса мониторинга, обеспечивающего 
максимальную информативность результатов обработки с учетом входного 
контента и контекста при ограничениях на ресурсы: 

( , ) max (V ( ( t)), ( t), ( t))O O i ii
D V t D K K C

∈Ω
∆ = ∆ ∆ ∆

(V , I( t), ( t))i задZ L Z∆ ∆ ≥

Z I L

( , , ) min (V ( ( ), ( ), ( )),O O i ii
U V t t U K t K t C t

∈Ω
∆ = ∆ ∆ ∆

( , ) | (V , , ) '(V , t) |;i iB t t B t t B∆ ∆ = −

D

OV
'V

( , ) | ( , t, t) ( ', t) |;iG t t G V G V∆ ∆ = ∆ −

( , ) max ( ( ( )), ( )))O O i ii
G V t G V K t K t

∈Ω
∆ = ∆ ∆

( (K( t)), t)i i задU V U∆ ≤

Типовые формулировки задач многоуровневого синтеза  
моделей процессов мониторинга  



Задача 1. Требуется синтезировать модель        ,  обладающую наибольшей полнотой  
по имеющимся контенту и контексту  с учетом возможностей получения 
дополнительной информации за счет синтеза процессов мониторинга : 

Первый научный результат (продолжение)  
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(B , ) max ( ( ), , )O O i i ii
G t G R B K K

∈Ω
= ∆

( , K) ;i i допR B R∆ ≥ ( ( ), K) ;i i i задZ R B Z∆ ≥ ( ( K))i i задU B U∆ ≤
iZ

iU

OB

при ограничениях на достоверность       и  точность iR  -ой модели, и ресурсы        
для ее построения:  

Задача 2. Требуется синтезировать модель          ,     обладающую максимумом 
достоверности с учетом возможностей получения дополнительной информации : 

OB

0 max ( , K) ;i i задi
Z Z R Z

∈Ω
= ∆ ≥

1
(V ) (1 (1 (V )));

n

i i ij ij

iR R
=

∏= − − (V ( )) ;i i задT K T∆ ≤ (V , K) .i i задG G∆ ≥
при ограничениях на полноту        и затрачиваемое время      .  G i iT

Типовые формулировки задач многоуровневого синтеза моделей 
наблюдаемых объектов 



Задача 1. Требуется определить способ         трансформации, обеспечивающий 
достижение минимума времени, необходимого на обработку, при условии, что 
точность преобразований     и достоверность      результата будет не ниже требуемой: 

Первый научный результат (продолжение)  
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OV

Задача 2. Требуется определить способ  трансформации      ,  обеспечивающий 
максимум точности преобразований при ограничениях на отводимые ресурсы      : 

OV

( , ) min ( (t), (t), ),O O ii
T V t T K C t

∈Ω
=

(R (V ), t) ;i i i задZ Z≥

Задача 3. Требуется определить способ трансформации       ,  обеспечивающий мак-
симум информативности контента при ограничениях на время обработки: 

OV

(V (K(t)), ) ;i i допZ t Z≥

(V ( ( )), (t), t)i i допR K t C R≥

( ( (t)), ( ), )i i задT V K K t t T≤

(V (K(t)),K(t),C(t), t) ;i i допR R≥ (V (K(t)))i i задU U≤

Z R

( , ) max (K(t), R ,C(t), )O O i ii
Z V t Z t

∈Ω
=

U

( , ) max (K(t), , ,C(t), t)O O i i ii
G V t G R Z

∈Ω
=

(V ( (t)),C(t), )i i допR K t R≥

1
(t)K ∆

Параметры могут оцениваться на единицу объема обрабатываемого потока             .      1
(t)K ∆

Типовые формулировки задач многоуровневого синтеза моделей 
объектов мониторинга 

Синтез процессов трансформации контента в контексте 



Второй научный результат   

Методы многоуровневого синтеза моделей 
объектов мониторинга: 

1. Обобщенный метод многоуровневого синтеза моделей 
наблюдаемых объектов. 

2. Метод многоуровневого индуктивного синтеза локальных 
статических структур. 

3. Метод многоуровневого дедуктивного синтеза глобальных 
динамических структур. 
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- элементы представимы по уровням, число уровней       не определено.  

Формулировка задачи многоуровневого синтеза моделей объектов 
мониторинга 

Второй научный результат (продолжение)  

Существующая формулировка задачи синтеза (одноуровневый синтез  статических структур): 
Известны: 
 

                 - исходные элементы данных;                    - конечный результат;  
                    - внутренние элементы; 
                                       - различные функции, связывающие элементы; 
                                                                       - предикаты, соответствующие функциям и элементам.         

{ } { } { }; ; {d ; 1, }; { ; 1, ; 1, }; ;s w zve zve z zvd d e E F z Z v V P= = =

   

{ } { }0
s sd d=

Требуется: построить модель, связывающую        и         между собой: 
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{ } { }
( ; 1, ) ;

; ; 1, ; 1,
zv zv z zv

s w z

e a
F d e E d

OKA
d d z Z v V

 = → =  
= =  

{ } { }0
w wd d=

0 0 0 0 0
0 0( ( )), ( ))zv zv zv zv zvE zvEP P P F P d= = 

Новая формулировка задачи синтеза (многоуровневый синтез динамических структур): 
Известны: 
 

 Условия: 
                                                                                                              

               
L

{ } { } { } { }
{ } { } { } { }

0 1

0 1

{ } { (t ) , (t ) , ..., (t ) , ..., (t ) }

{ } { (t ) , (t ) , ..., (t ) , ..., (t ) ; [0;T]
i

j L
s s i s i s i s i

j L
w w i w i w i w i

d d d d d

d d d d d t

→ 


→ ∈ 

0 0 0{ : (d ) }
szve zve zve zvF F d→

0{d } {d }zv zv=

{ }(t ) ; [1, ]s i id t T∈

Требуется: построить многоуровневую модель: ( ); [1, ]k kDOKA t t T∈

{ }sd { }wd
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Синтез допустимых множеств элементов локальных статических структур и функций 
их связывающих

Многоуровневый дедуктивный синтез динамических глобальных 
структур 

Синтез допустимых множеств функций и функционалов связывания 
локальных структур в динамические глобальные структуры 

Начало

Формирование условно стационарных интервалов 

Многоуровневый индуктивный синтез локальных статических структур

Конец

1

0

N

j
j

T T
−

=

= ∑

{ }, , , F ,Fi i i i iDA DB DC B C

{ }, , , ,i i i i iDA DB DC FB FC

( ( )), ( ( ))1 1 1 1

F : (d (t ),F (t )) d (t ); 1, ; 1, ; , 1,
C F C di i i r

zv zv j zv j zva k z
zv zv zv zve e e e

e e e
z Z v V i j L→ = = =

 

: ( ; 1, ) ; 1, ; 1, ; , 1, ;
e a

i i i j
izw zv zv z zv id F d e E d z Z v V i j L= → = = =

Обобщенный метод многоуровневого синтеза моделей объектов 
Второй научный результат (продолжение) 

Общая структура 



Метод многоуровневого синтеза моделей объектов (продолжение) 
Второй научный результат (продолжение)  

   

Определить предикаты                                                   : 0 0 1 1( ( )), ( ),....., ( )zv zv zv zv zva zvaP F P d P d 0 1{ , ..., | , }zv zv ZVE zva zv zvz
P P P P S M∧ ∧ →

Заданы        и  типы правил их связывающих:  { }sd

: ( ; 1, ) ; 1, ; 1, ; 1, ;
e a

i i i i
izw zv zv z zv id F d e E d z Z v V i L= → = = =

;)( ii
zv FBF ∈⋅

Постановка задачи индуктивного многоуровневого синтеза (в статике): 

Требуется: построить многоуровневую связанную структуру        : 

31 

zvS zvM- статус     -го условия;         - множество условий, при которых значения истинны. zv

; 1, ; 1,zv zDF z Z v V= =

{ }i
wd

Постановка задачи индуктивного и дедуктивного синтеза моделей объектов 

,i i i
zv zve a

d d DD∈

Заданы                                                                 - исходная структура по уровням; 
                                                                                - результирующая структура по уровням. 

{ } { } { } { }0 1(t ) , (t ) ,..., (t ) ,... (t )i L
s k s k s k s kd d d d

Постановка задачи дедуктивного многоуровневого синтеза (в динамике): 

Требуется:   связать структуры по уровням: 
{ } { } { } { }0 1(t ) , (t ) ,..., (t ) ,... (t )i L

w k t w k t w k t w k td d d d±∆ ±∆ ±∆ ±∆

( ( )), ( ( ))
0 0 0

( ( )), ( ( ))
1 1 1

0, 0,0 0

1, 1,1 1

F : (d (t ), F (t )) d (t )

F : (d (t ), F (t )) d (t )

...

F : (d (t ),F (t ))

C F C d j
zv zv k zv k zv k t

C F C d j
zv zv k zv k zv k t

CL L L
zv zv k zv k

j j
zv zv zv zve e e e

e e e a

j j
zv zv zv zve e e e

e e e a

zve
e e e

±∆

±∆

→

→

 

 

( ( )), ( ( )), ,

d (t )
F C d j

zv k t

L j L jL L
zv zv zve e e

a ±∆

 
 
 
 
 
 
 
 → 

 

i
zvCи определить условия существования связей        . 



Второй научный результат (продолжение)  

1. Анализ результатов измерений параметров, построение стационарных       ,  
интервалов анализа: 

2. Синтез допустимых множеств элементов входных         , выходных          данных и 
внутренних элементов        модели на нулевом уровне:                             . 

3. Синтез допустимых множеств связей между элементами         и c элементами 
выхода           модели на нулевом уровне:                      . 

4. Синтез допустимых множеств элементов на       уровне и связей между ними: 
 

5. Синтез расширенного множества допустимых связей    -го уровня с учетом связей с 
другими уровнями:                                                                                         . 

6. Синтез логических условий для элементов и связей между ними:               

 

               - статус   условия;           - номера условий, при которых условия истинны / ложны. 

7. Синтез наблюдаемых элементов и связей между ними в рамках уровней и между 
ними: 
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Метод индуктивного синтеза моделей объектов 
Метод многоуровневого синтеза моделей объектов (продолжение) 

1

0

N

j
j

T T
−

=

= ∑

{ }0 0 0, ,DA DB DC

{ }0 0, FCFB0FC

i

i

{ }, , , , FCi i i i iDA DB DC FB

jT

( ) ;i i
zvF FB⋅ ∈ ;i i

ad DA∈ ;i i
cd DC∈ i i

bd DB∈

0 0 1 1( ( )), ( ),....., ( )i i i i i i
zv zv zv zv zva zvaP F P d P d 0 1{ , ..., | , , 1, : 1, }i i i i i i

zv zv ZVE zva zv zvz
P P P P S M z Z v V∧ ∧ → = =

{ }, ,, ; ; 1, ;i j i jFB FC i j j L≠ =

0DA 0DB
0DC

0FB

: ( ; 1, ) ; 1, ; 1, ; , 1, ;
e a

i i i j
izw zv zv z zv id F d e E d z Z v V i j L= → = = =

, ,;i i j i i jFB FB FC FC⊃ ⊃

1,j N=

i
zvS i

zvM



Второй научный результат (продолжение)  

1. Синтез локальных структур на анализируемом интервале: 
 

2. Синтез состава и типов зависимостей между элементами различных локальных 
структур     уровня: 

3. Синтез параметров       установленных зависимостей      уровня: 
 

4. Синтез расширенного множества связей    -го уровня с учетом связей с другими    -ми 
уровнями: 

5. Синтез условий, при которых наблюдаются элементы и зависимости  :  

 

6. Синтез результирующей структуры: 

 

 

 

7. Масштабирование на интервалы               и/или             :   
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Метод дедуктивного синтеза моделей объектов 
Метод многоуровневого синтеза моделей объектов (продолжение) 

[ ; ];a bT T T=

i

i

,F F
e e

i i j
zv zv⊃

( ( )), ( ( )); 1,, j , , ,C F C d i Li i j i j i j
zv zv zv zve e e e

  
 =
  

 

( ( )), ( ( ))
0 0 0

( ( )), ( ( ))

i, , , ,

, , , ,

F (S , t) | : (d (t ),F (t )) d (t ) |

...

F (S , t) | : (d (t ),F (t ))

C F C di j j
zv zv zv zv k zv k zv k t zv

C F C dL i L L
zv zv zv zv k zv k

j i j i j i j
zv zv zv zve e e e

e e e e e a e

i j i j i j i j
zv zv zv zve e e e

e e e e e

C C

C

±∆∆ →

∆  →

 

 

d (t ) |j j
zv k t zva e

C±∆

 
 
 
 
 
  

(t ) : t [ ; ]w k k a bd T T∈

{F (t , t ); 1, ; 1, ; 1, }i
zv k k t z Z v V i L±∆ = = =

{F (S , t); 1, ; 1, }i
zv zv ze e

e E i L∆ = =
S i

,{F (S , t)};i j
zv zve e

∆
j

[ ; ] [ ; ] [ ; ]
i iA B a b a bT T T T T T⊂ ⊂[ ; ]A BT T [ ; ]

i ia bT T



Третий научный результат   

Методы многоуровневого синтеза моделей 
процессов и программ мониторинга: 

 

1. Метод многоуровневого синтеза моделей процессов 
мониторинга. 

2. Метод многоуровневого синтеза моделей программ 
мониторинга. 
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Третий научный результат (продолжение)  
   

Заданы исходная структура                                                                               и  
результирующая структура                                                                                .   
Определены функции их связывающие при условиях               :  

 
 
 
 

 
    где  

{ } { } { } { }0 1(t ) , (t ) ,..., (t ) ,..., (t )i L
s s k s k s k s kd d d d d=

1, ); 1, ; 1, ; 1, .izz ie E z Z v V i L= = = =( ) , ;i i i
zvF FB FС⋅ ∈ , ;i i

zv zv ie a
d d DD∈

Формулировка задачи синтеза многоуровневых процессов: 

Требуется: синтезировать процесс                          для условий               : { } { }s wd d→
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{ } { } { } { }0 1(t ) , (t ) ,..., (t ) ,..., (t )i L
w w k w k w k w kd d d d d=

( )
0 0

( )

i,

L,

F (d ) | d |

: ...

F (d ) | d |

Ci j j
zv zv zv zv zv

zv

CL L L j j
zv zv zv zv zv

j
zve

e e e a e

j
zve

e e e a e

C C

F

C C

 → 
 
 
 
 → 





( )
i,

C
j

zve


{ } { }{ }( )( ; 1, ) ; ; ; { }; 1, ; 1, .
e a

Czv zv z zv s w zv zPR F d e E d d d z Z v V= = → = =

( )C zv 

Формулировка задачи синтеза многоуровневых программ: 
Задан синтезированный процесс         : 

{ } { }{ }( ; 1, ); ; ; 1, ; 1, .
e

i i i i
zv zv z s w zPR F d e E d d z Z v V= = = =

Требуется: синтезировать соответствующую процессу          программу            : 
 

PR

PRGPR

{ } { }{ }( ; 1, ) ; ; ; 1, ; 1, ;
e azv zv z zv w s zPRG S d e E d d d z Z v V= = → = =

Постановка задачи дедуктивного синтеза моделей процессов и программ 

zvSгде         - структурный элемент программы            , соответствующий функции        . PRG zvF



Третий научный результат (продолжение)  
Метод многоуровневого синтеза моделей процессов  мониторинга 

1.  Решение задачи синтеза на верхнем уровне               . 
2. Обработка логических условий для уровня   
3.  Доказательство существования  перехода                               . 
4.  Добавление доказанных результатов к данным           ,   не доказанных -  к целям          . 
5. Для не доказанных целей обращение к условиям задачи на более низких уровнях    : 
 
 

6. Проверка достижимости  целей          по результатам синтеза.  
8. Построение результирующих процессов по уровням 
 
 
 
 

9. Сведение процессов в общий процесс  
 

{ } { }1 1L L
s wd d− −→
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1i L= −

{ } { }{ }1 1 1 1 1 1,
( )( ; 1, ) ; ; ; { }; 1,L 1; 1, ; 1,

e a

L L L L L L j
Czv zv z zv s w zv zPR F d e E d d d j z Z v V− − − − − −= = → = − = =

i

( );
L 2,

C
j

zve

−
 1,L 1;j = −

{ }1L
sd − { }1L

wd −

L 2,0;i = −{ } { } { } { } { } { }
( ) ( ) ( )

2 2 0 0

L 2, , 0,

, ... , , ... , ;
C C C

L L i i
s w s w s w

j i j j
zv zv zve e e

d d d d d d− −

−

→ → →
  

{ }wd

{ } { }{ }0 0 0 0 0 0, j
( )( ; 1, ) ; ; ; { }; 1,L 1; 1, ; 1,

e a
Czv zv z zv s w zv zPR F d e E d d d j z Z v V= = → = − = =

{ } { }{ }( ; 1, ) ; ; ; 1, ; 1, .
e azv zv z zv s w zPR F d e E d d d z Z v V= = → = =



Третий научный результат (продолжение)  

1. Построение пространства синтеза для доказательства существования        для заданных : 
 

            - формальный процесс;            - формальная программа.  
2. Доказательство существования PR  на основе структур             с использованием 

дедуктивного синтеза: 

 
                                                                                                                                                                  - иерархическая  

структура формальной программы на шаге        и уровне     . 
3. Синтез опорной программы:   

 
4. Синтез логических условий для элементов опорной программы: 

 
                     - подпрограммы опорной программы      ,                 , реализующий функции       . 
5. Сведение подпрограмм в общую программу с учетом условий: 

 
 

[k][ ] {PRG[k, 1], ..., PRG[k, ], ..., PRG[k,0]} ; 1, N; 0,L 1TPRG L i k i= − = = −

{ } { }{ }[i, ]( [i, ]; 1, ) ; [i] ; [i, ] ; 1, ; 1, ;
e azv zv z zv s w zF d e E d d PR d PRG z Z v V= → = = = =  

PR PRG

PR

{ (PRG), (PRG)}; { (PRG)}FB FC DD

PRG

[i][ ]PRG PRG⊆ 

{PRG[0, ], ..., PRG[ , ], ..., PRG[ , ]}TPRG k N=   

ik

( ( )) (PRG );
e ezv zv zv zvc F c→ PRG PRG[k][i];

ezv ⊂

PRG
ezv 1, ze E=

1, ; 1, ; 1,z ze E z Z v V= = =

zve

{ (PRG ); PRG ; (PRG )};
e e e e ezv zv zv zv zvc c

1, ; 1, ; 1, .z ze E z Z v V= = =
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Метод многоуровневого синтеза моделей программ мониторинга 



Четвертый научный результат   

1. Метод многоуровневой трансформации данных мониторинга. 
2. многоуровневой трансформации данных мониторинга. 
3. Методы и модели обеспечения многоуровневой 
трансформации данных мониторинга. 

38 

Методы и модели многоуровневой трансформации 
данных мониторинга: 



Четвертый научный результат (продолжение)  

Известны:   элементы данных на нулевом уровне моделей:                        

   

{ } { }0 { (t ), (t )};s s k kd d ξ ς= =

Требуется синтезировать  процесс обработки данных: 

 

{ } { }, ; L;l
w w kd R d t l= ≤

| ; j L, ; 1, j; j,Lj j
uq uqP p C l u q=< > = = =

ξ ς- контент;         - контекст;           - уровни модели;          
- текущий момент времени;             - период наблюдения. 

и конечный результат на уровне        в форме предъявляемых требований      :  l

kt

t t ;k t k−∆ ≤

наблT

R

t t t ; [t , t ]k t k k t k t k t наблT−∆ +∆ −∆ +∆≤ ≤ ∈

Многоуровневая трансформация данных мониторинга 
Постановка задачи 

L

j
uqC -условия обработки контента в контексте; 

- требуемый уровень представления данных. l



Четвертый научный результат (продолжение)  
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Построение семейств процессов обработки данных о наблюдаемых объектах

Построение семейств трансформаций данных о наблюдаемых объектах для выбранной стратегии

Построение системы трансформаций  данных о наблюдаемых объектах

Определение пространства построения процессов обработки данных о наблюдаемых объектах

- построение множества допустимых правил управления трансформациями для выбранной стратегии;  
- построение общей структуры системы трансформаций в виде последовательности управляемых переходов; 

- определение трансформаций для классов сущностей, участвующих в обработке; 
- построение многоуровневой горизонтально-вертикальной структуры трансформаций; 

Начало

Конец

 - определение стратегий для достижения цели обработки;
- определение фазового пространства и пространства управления обработки;
- определение пространства функционалов для достижения цели обработки;

- определение параметрических процессов для построения моделей сущностей;
-определение параметрических процессов для построения систем моделей сущностей

Метод построения процессов многоуровневой 
трансформации данных 



Процесс трансформации, реализующий стратегию     , за конечное время     
можно представить в виде: 

 - процессы обработки контента,                 - процессы, определяемые 
контекстом обработки,               - функционалы ,                - стратегии 
обработки контента в контексте.  

{ }Κ = ξ { }Π = ζ

{ },Φ = ϕ { }∑ = σ

τ

Σ = [ , , ],tU KζΤ < τt

где           - элементарный процесс;  
        - фазовое пространство  обработки в  контексте; 
        - пространство управления процессами  обработки;     
        - правила управления процессами;            - глубина памяти; 
                                                    

U = ,FU∪ ( , , )=FU X F Y

X
Y
F

1: ,l lF X Y Y−× →

l
       - параметрическое семейство трансформаций вида       
       -  множество допустимых правил управления для заданной стратегии; 
       - параметры синтеза, определяющие уровни обработки. 

ςtT : ;T D D→
D

 Параметры трансформаций:                        - статистика процесса в контексте;      - время. ( , )ς = Ψ ξ ζt

Четвертый научный результат (продолжение)  
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σ

t

Исходное пространство синтеза процессов трансформации данных 

FU

K

Исходное пространство и результирующий процесс 
Модель процессов многоуровневой трансформации данных 



Системы трансформаций данных об объектах определяются для классов 
сущностей:  

{ , , , }Ε ΕΕ T idΤ = 

( ) { | ; };E ΕnCart E E n= ∈ ∈ ...nE E E E= × × ×

{ | ( ) : , ; }nT E E E nϕ ϕ σ= → ∈ ∈Ε Ε 

ϕ
idΕ

Четвертый научный результат (продолжение)  
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Εгде      - классы сущностей      ,               ; EE ∈E

Модель процессов многоуровневой трансформации данных 
(продолжение) 

Семейства трансформаций, обеспечивающих достижение конечной цели на 
классе                      за        итераций за счет управляемых переходов на множестве  Κ × Φ × Π m

1k k kF T Fζ −= ⊗ 1,k m=
где       - правила управления на k-ом шаге;      - состав трансформаций на k-ом шаге,   
     - операция трансформации. 

kF kTς

⊗

D

{ }G GV VT T T T= ∪ ∪Ε Ε Ε Ε

        - вертикальные,             - горизонтальные,         - вертикально-горизонтальные. Ε
GT

Ε
GVT Ε

VT

 - функционалы, выбираемые в соответствии со стратегией      ;      
 - композиция функций,         - единичный элемент. 

Структура трансформаций:   

σ

Семейства и системы трансформации данных 



Четвертый научный результат (продолжение)  
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Семейства вертикальных процессов трансформации данных  обеспечивают 
построение многоуровневых моделей сущностей:  

Модель процессов многоуровневой трансформации данных 
(продолжение) 

P { ; ( , ); ; }E E EE A A Zτψ ξ ζ τ= → Α = ∈ Α ∈

EΑ E

1 2 3: A KA A A A  

      - множество  моделей сущности      ;  iA      -    -ый уровень модели      ;  i

1: i iA Aψ ϕ −× →

m

     - функционалы обработки на признаковом пространстве               ;  
A

( , )ψ ξ ζ
                  - параметры процессов обработки;      - контент;       - контекст.  1 2( , , ..., )nτ τ τ τ=

{ ( , ) | r : ... ; }mP r A A A mτ ξ ζ= × × → ∈H 

Семейства горизонтальных процессов трансформации данных  обеспечивают 
построение систем моделей сущностей:  

{ ; , j 1, ; , 1,K}m k l
i jA A A i m k l= = =

 - система из      связанных моделей; 
- функционалы обработки на признаковом пространстве                  .   ( , )r ξ ζ

ξ

( )fD A
ζ

mA
( )m

fD A

Семейства процессов трансформации данных 



Модель данных Процессно-
ориентированная модель Модель целей

0
idtIM 0

idtGM0
idtPM

0 0{ , }idt idtC R

0 0{ , }idt idtC R

0 0{ , }idt idtC R
0 0{ , }idt idtC R

Модель данных Процессно-
ориентированная модель Модель целей

k
idtIM k

idtGMk
idtPM

{ , }k k
idt idtC R

{ , }k k
idt idtC R

{ , }k k
idt idtC R { , }k k

idt idtC R

Модель данных  Процессно-
ориентированная модель Модель целей

N
idtIM N

idtGMN
idtPM

{ , }N N
idt idtC R

{ , }N N
idt idtC R

{ , }N N
idt idtC R { , }N N

idt idtC R

... ... ...

... ... ...

Четвертый научный результат (продолжение)  

44 ( , ( , , ))idt idt dt dt dtC R GM IM PM - система правил и условий их применения. 

Методы и модели обеспечения многоуровневой трансформации данных 
(продолжение) 

Общая модель обеспечения трансформации данных 



Четвертый научный результат (продолжение)  
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 Функциональные модели Управляющие модели
k
IDSGM

Информационные модели

Процессно-ориентированные 
модели 

Программно 
ориентированные модели

Модель данных Процессно-
ориентированная модель Модель целей

k
idtIM k

idtGMk
idtPM

{ , }k k
idt idtC R

{ , }k k
idt idtC R

{ , }k k
idt idtC R { , }k k

idt idtC R

Методы и модели обеспечения многоуровневой трансформации данных 
(продолжение) 

Состав моделей обеспечения трансформации данных: 



Ге
ои

нф
ор

ма
ци

он
ны

й 
ко

нт
ек

ст

К
онт

екст
 ист

очников 
данны

х
И

ст
орический 

конт
екст

4. Оценка исходных поток и 
извлеченных данных

3. Аннотирование данных

2. Определение соответствия словарю 
предметной области 

1. Стандартизация представления данных 
(извлечение данных из бинарного потока)

0. Определение характеристик потоков 
данных (контента)

Запрос на предобразование  / уточнение 
информационной модели

Данные Управление данными

Характеристики данных Запрос / уточнение характеристик 
данных, управление данными

Информация 
по объектам 
предметной 

области

Запрос / уточнение состава 
объектов

Представление 
данных в 

согласованных 
форматах

Запрос на согласованное 
представление / уточнение 

представления данных

Расширенная унифицированная 
модель

Четвертый научный результат (продолжение)  

Функциональные модели: 

Методы и модели обеспечения многоуровневой трансформации данных 
(продолжение) 



Основные этапы 
обработки Детализация процессов обработки

Описание 
процессов 

обработки их 
параметровrkX

1O

Управление процессами обработки

rkT

Алгоритмы поддержки обработки

rkY

f
rkP f

rkP f
rkP f

rkPd
rkR d

rkR d
rkR d

rkRrkY rkY rkY rkY

f
rkP d

rkR rkY f
rkP d

rkR rkY f
rkP d

rkR rkY f
rkP d

rkR rkY f
rkP d

rkR rkY

2O

Технологии
Технология 1
Технология 2
Технология 3

Технология N
...

Шаблоны
Шаблон 1
Шаблон 2
Шаблон 3

Шаблон N
...

Процесс 1
Процесс 2
Процесс 3

Процесс N
...

f
rkP f

rkP f
rkPd

rkR d
rkR d

rkRrkY rkY rkY

Процессы

... ...

Методы математической 
статистики (управление обработки)

Методы машинного обучения 
(выполнение обработки)

Методы логического вывода 
(управление обработкой)

Методы оценки эффективности 
(управление обработкой)

Четвертый научный результат (продолжение)  

Процессно-ориентированные модели: 

47 

Методы и модели обеспечения синтеза процессов многоуровневой 
трансформации данных (продолжение) 



Внешний мирВнешний мир

Система КМ

Описание 
информационной 

системы КМ

ТМИЦС

МЦС МТМИ
Модели 

системы КМ

ОМЦС ОМТМИ

И

МИ

ОМИ

Статические 
модели 

системы КМ

Динамические 
модели 

системы КМ

входит в состав входит в состав

описывает

наполняет
описывает

строится на основе

используется для 
передачи данных

Общие моделиОбщие модели

описывает

строится на основе

Системы КМСистемы КМ

строится на основе

описываются на основе

передает
обрабатывает

используется для наполнения моделей

используется для наполнения

наполняет

Модели КММодели КМ

Реальные объектыРеальные объекты

использует

используется для наполнения моделей

Среда и ее 
модели

функционирует в

используется для наполнения моделей 

Модели 
обработки данныхиспользуется для 

передачи данных
используется для 

обработки и анализа

описываются в соответствии с

соответствует

Модели целей 
системы КМ

Общие модели 
целей систем КМ

строится на основе

определяет целевые
 функции

Четвертый научный результат (продолжение)  

Программно-ориентированные модели : 
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Методы и модели обеспечения синтеза процессов многоуровневой 
трансформации данных (продолжение) 



Четвертый научный результат (продолжение)  

Управляющие модели: 
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Методы и модели обеспечения синтеза процессов многоуровневой 
трансформации данных (продолжение) 



Пятый научный результат   

Методы и модели разработки проблемно- и 
предметно- ориентированных когнитивных систем 
для мониторинга: 

1. Общий метод разработки проблемно- и предметно- 
ориентированных когнитивных систем (ППКС) для мониторинга. 
2. Модель гибкой архитектуры ППКС.  
3. Метод гибкого проектирования и сопровождения ППКС для 
мониторинга. 
4. Метод гибкого построения ППКС для мониторинга. 
5. Платформа и системы ППКС для мониторинга. 
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Общий метод разработки проблемно- и предметно- ориентированных 
когнитивных систем для мониторинга 

Пятый научный результат 

1. ППКС определяют отдельный класс информационных систем. В один 
подкласс объединяются ИС, относящиеся к разным задачам и предметным 
областям, но использующие похожие решения. 
 

2. Класс ППКС имеет иерархическую структуру, включающую многие подклассы 
систем и конечные системы, формируемые на их основе. 
 

3. При разработке ППКС реализуется модельный подход к описанию систем, 
предусматривающий представление системы в виде совокупности связанных 
моделей, преобразование которых приводит к преобразованию самой системы.  
 

4. Разработка ППКС предполагает использование гибких методологий при 
проектировании, создании, применении и сопровождении систем. 
 

5. Разработка ППКС ориентирована на интеграцию различных 
высокоуровневых элементов, включая технологии, платформы и т.д.  
 

6. Разработка ППКС поддерживается инструментальными и программными 
средствами, включающими каркасы и их расширения. 
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Основные положения общего метода: 



Основные понятия и их соотношение 

Пятый научный результат (продолжение) 
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Общий метод разработки проблемно- и предметно- ориентированных 
когнитивных систем для мониторинга (продолжение) 



Система
(System-of-Interest)

Заинтересованные стороны
(Stakeholder)

Интересы
(Concern)

Точка зрения
(Architecture Viewpoint)

Тип модели
(Model Kind)

Архитектурная модель
(Architecture Model)

Архитектурный вид
(Architecture View)

Архитектура
(Architecture)

Модель гибкой 
архитектуры

(Architecture Model)

Архитектурные обоснования
(Architecture Rationale)

Соответствия
(Correspondence)

Правила соответствия
(Correspondence rule)

1..*1..*

1
1..*

1
1

1

1

1

1..*

1

1..*

1
1

1
1..*

1

*

1
*

1

1

1..*1

определяет

определяет

заинтересован в

отражает

выражает

представляется

управляет

имеет

управляет

включает

определяет

1

*

1

*

1

*

1

*

Способы описания
(Model description)

1 *

Язык архитектурного описания 
(Architecture description language)

Язык семантического описания 
(Semantic language)

Информационная ТчЗ 
(Information VP)

Процессная ТчЗ 
(Processing VP)

Функциональная ТчЗ 
(Functional VP)

соответствует
1

*

Программная (сервисная) 
ТчЗ (Service VP)

Модель требований
(Requirenment Model)

определяет

представляют
реализует

соответствует

соответствует

Модель гибкой архитектуры ППКС  
Пятый научный результат (продолжение) 
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Процессно-ориентированные модели ППКС 

Технологии 

Доменные онтологии ППКС 

Шаблоны 

Экземпляр процессно-
ориентированной модели ППКС 

Приложения 

реализуются в рамках 
описываются в 

применяются для 
описания 

строятся на основе 

описывают 

является частью 

Бизнес логика строятся на 
основе 

строятся на основе 

Бизнес - процесс 

Исполняемые модели 

Паттерны 

 

Скрипты Семантические 
сервисы 

Бизнес правила 

реализуют 

генерируются из 

Политики 

Сервисы 

обращается к 

определяет 

Сценарий 

Автомат 

Процессы 
обработки 

является частью 
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описываются в 

представляется в 
виде 

определяется 

Модель гибкой архитектуры ППКС (продолжение)  
Пятый научный результат (продолжение) 

Процессно-ориентированные модели ППКС 



Метод гибкого проектирования и сопровождения проблемно- и предметно- 
ориентированных когнитивных систем для мониторинга 

  

Пятый научный результат (продолжение) 
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Иерархия проблемно- и предметно- ориентированных когнитивных систем 



Пятый научный результат (продолжение) 
Метод гибкого проектирования и сопровождения ППКС (продолжение)  

Модели преобразований 

MMa

MT

Mb

MMT

Ma

MMb

MMM

соответствует

соответствует

соответствует

соответствует
соответствует

соответствует

MMa

WM

Mb

WMM

Ma

MMb

MMM

соответствует

соответствует

соответствует

соответствует
соответствует

соответствует

Модель трансформаций (горизонтальных преобразований)

Модель связывания (вертикальных преобразований) 

М – модель конечной системы; МТ - модель трансформаций; ММ – мета модель; ММ – модель связывания;



Метод гибкого построения ППКС 
Пятый научный результат (продолжение) 
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Реализация ППКС 

rkS

Процесс построения модели 
требований к ППКС

Каркасы ППКС 

Проблемно- и предметно- 
ориентированные модели

rkX rkY

rkO

d
rkR

d
rkM

rkM

q
rkO

d
rkP

rkH

f
rkM

rkE q
rkE

f
rkP

Скрипты,
исполняемые команды

Результаты синтеза 
моделей программ 

мониторинга

Формальное 
описание программ 

Процесс построения моделей 
ППКС (функциональных, 

информационных, 
процессных)

Процесс построения 
программных (сервисных) 

моделей ППКС 

WSDL, BPEL

OWL, UML, BPMN

UML

Спецификация 
ППСК

Документы

Платформа ППКС

rkC ЯВУ

rkM

ППКС для 
мониторинга

( ) f⋅ - управляющие воздействия

( )q⋅ - запрос на ресурсы

( )d⋅ - элементы данных или их описания

rkR - ограничения на модели ППКС;

- модели ППКС;rkM
- программная реализация моделей ППКС;rkP
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Пятый научный результат (продолжение) 
Платформа и системы ППКС  

Структура ППКС 



Шестой научный результат 

1. Система программно реализуемых методик синтеза 
моделей объектов, процессов и программ для когнитивного 
мониторинга. 
2. Рекомендации по  обеспечению когнитивного мониторинга 
в прикладных предметных областях.  
3. Комплексы прикладных моделей и методов обработки 
данных для когнитивного мониторинга в предметных областях. 
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Методики моделирования объектов по данным 
мониторинга для прикладных предметных областей: 
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Система программно реализуемых методик синтеза моделей объектов, 
процессов и программ для когнитивного мониторинга (продолжение) 

Шестой научный результат (продолжение) 

Методики многоуровневого синтеза 

Методика многоуровневого синтеза  моделей 
процессов мониторинга

Методика многоуровневого синтеза моделей 
программ мониторинга 

Методика многоуровневой трансформации данных 
мониторинга 

Методика синтеза моделей программных систем когнитивного мониторинга

Методика многоуровневого синтеза моделей наблюдаемых 
объектов

Методика постановки задач многоуровневого синтеза

Методика оценки эффективности многоуровневого синтеза

Задачи когнитивного 
мониторинга 

Эффект при решении задач мониторинга

Структура общей методики 
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Система программно реализуемых методик синтеза моделей объектов, 
процессов и программ для когнитивного мониторинга (продолжение) 

Шестой научный результат (продолжение) 

Модели и методы прикладной области

Постановки решаемых прикладных задач по 
данным мониторинга

Критерии эффективности решения 
прикладных задач

Модели контекста для прикладной области

Прикладные модели и методы обработки данных

Модели контента для прикладной области

Методики для предметных областей

Общая методика многоуровневого синтеза

Методики для прикладных предметных областей 
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Шестой научный результат (продолжение) 
Рекомендации по обеспечению когнитивного мониторинга в 

прикладных предметных областях 

Область обработки 
данных

Область 
программных систем

Потребители 
результатов

Прикладная предметная 
область

Типы контента информаци-
онных потоков, поступающих 
от наблюдаемых объектов

Типы контекста, 
позволяющие учитывать 
- параметры среды 
функционирования объекта
- условия сбора и передачи 
данных

Специализированные 
модели и методы 
мониторинга

Связанные предметные 
области 

Классы решаемых 
задач 

Требования к 
решениям 

Выделяемые 
ресурсы
- технические 
средства; 
- человеческие 
ресурсы

Информационные 
модели программных 
систем

Архитектурные модели 
программных систем

Программные 
компоненты для 
реализации 
программных систем

Система моделей и методов 
обработки данных

Система моделей описания 
исходных данных и 
результатов их обработки

Система критериев оценки 
информативности исходных 
данных, результатов их 
обработки и методов 
обработки 

Система взаимосвязей между 
элементами области 
обработки данных

Когнитивный мониторинг в прикладных предметных областях:
– монография  “Когнитивные информационные системы мониторинга” (2017);
– монография  “Когнитивный мониторинг телекоммуникационных сетей” (2018).
Онтологические модели:  https://github.com/529492252/ontology
Программная платформа: https://soylent-grin.github.io/multilevel-modeling/

Эк
сп

ер
т

ПС
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Шестой научный результат (продолжение) 

ЛТХ – летно-технические характеристики;
БНО – баллистико-навигационное обеспечение; 
НТК – научно-технический контроль;

НАКУ – наземные автоматизированные комплексы управления;
КА - космический аппарат;

Кабельное телевидение
(совместно  со специалистами 

операторов кабельного ТВ 
Северной Америки и Канады) 

Практическая и исследо-
вательская медицина

(совместно  со специалистами 
ФГБУ «НМИЦ им. В. А. 

Алмазова»)

Океанография
(совместно  со специ-

алистами ААНИИ)

Объекты космического назначения
(совместно  со специалистами космодромов 

и полигонов РФ)

Восстановление и анализ ЛТХ и БНО 

Анализ состояния объектов по 
результатам измерений их 
параметров

Анализ надежности, безопасности, вы-
явления причин отказов, инцидентов

Планирование профилактики и 
предотвращения происшествий 

Информационная поддержка средств 
НТК 

Оперативное координационное 
планирование применения средств 
НАКУ КА 

Оперативная 
обработка океаногра-
фических данных 

Обработка данных 
специализированных 
средств измерений и 
генерация программ 
адаптивного поведе-
ния таких устройств 

Исследование 
процессов, 
протекающих в 
водных средах 

Комплексная оценка 
состояния пациентов 
по результатам объек-
тивных измерений

Оперативная 
локализация 
возникших сбоев в 
работе сети или ее 
отдельных элементов

Определение 
целесообразных 
способов устранения 
ошибочных ситуаций

Контроль и 
своевременное 
выявление возможных 
ошибочных ситуаций 
работы элементов сети

Оперативная 
локализация 
возникших сбоев в 
работе сети или ее 
отдельных элементов

Определение 
целесообразных 
способов устранения 
ошибочных ситуаций

Комплексы прикладных моделей и методов для когнитивного 
мониторинга в предметных областях 

Классы решаемых прикладных задач предметных областей 
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Шестой научный результат (продолжение) 

• Иерархия моделей описания результатов измерений параметров объектов космического назначения (ОКН);
• Методы восстановления структуры группового телеметрического сигнала (ГТС);
• Методы синхронизация данных ГТС во времени, пространстве, относительно внешних событий;
• Методы восстановления временных рядов значений параметров из ГТС;
• Методы идентификации параметров и выявления функциональных взаимосвязей между ними;
• Методы очистки от шума, сбоев, выбросов временных рядов значений параметров;
• Методы сегментации и кластерного анализа значений параметров ОКН; 
• Методы формирования образов параметров ОКН;
• Методы секвенциального анализа временных рядов значений параметров ОКН;
• Методы выявления логическихзависимостей в поведении параметров ОКН.

• Иерархия моделей описания результатов измерений параметров водной среды (ВС);
• Модели областей ВС;
• Методы обработки данных специализированных средств измерений;
• Методы адаптивной верификации данных о ВС;
• Методы адаптивной интерполяции данных о ВС;
• Методы совместного анализа профилей параметров ВС;
• Методы адаптивной оперативной и отложенной обработки данных о ВС;
• Методы адаптивного  объективного анализа и реанализа данных о ВС;
• Методы построения статистических моделей ВС.

Модели и методы, разработанные для области объектов космического назначения

Модели и методы, разработанные для области океанографии

Комплексы прикладных моделей и методов для когнитивного 
мониторинга в предметных областях (продолжение) 

Модели и методы многоуровневого синтеза для предметных областей 
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Шестой научный результат (продолжение) 

• Модели состояний групп пациентов по данным отдельных обследований;
• Модели изменения состояний пациента, восстанавливаемые по объективным данным;
• Модели внешних и внутренних факторов, влияющих на изменение состояния пациента;
• Методы структурирования и систематизации медицинских данных, выявления зависимостей;
• Методы анализа согласованности изменений параметров подсистем организма;
• Методы комплексной оценки состояний пациентов в статике и динамике;
• Методы расчета интегральных показателей состояния пациентов;
• Методы связывания объективных и субъективных данных о состоянии пациентов;
• Методы обогащения моделей за счет данных внешних источников

• Иерархические модели состояний и поведения телекоммуникационных сетей (ТКС) по их параметрам;
• Система моделей описания источников данных о ТКС;
• Система моделей описания одиночных и групповых ошибочных ситуаций, возникающих в ТКС; 
• Модели групп пользователей ТКС и их поведения; 
• Модели каналов передач ТКС;
• Методы восстановления зависимостей между параметрами элементов ТКС;
• Методы построения шаблонов поведения элементов ТКС;
• Методы предупреждения, локализации и выявления причин возникновения ошибочных ситуаций;
• Методы прогнозирования состояния ТКС и ее элементов;
• Методы динамического построения процессов мониторинга; 
• Методы построения программ мониторинга для различных технических средств; 
• Методы динамического распределения вычислительных задач мониторинга по элементам ТКС 

Модели и методы, разработанные для области телекоммуникаций

Модели и методы, разработанные для области практической и исследовательской медицины

Комплексы прикладных моделей и методов для когнитивного 
мониторинга в предметных областях (продолжение) 

Модели и методы многоуровневого синтеза для предметных областей (продолжение)  
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Шестой научный результат (продолжение) 

Критерии эффективности решения задач предметных областей 

1. Существенное повышение точности и достоверности результатов обработки данных мониторинга
Область:объекты космического назначения

2. Существенное сокращении времени их обработки при решении задач мониторинга 
Области:объекты космического назначения

3. Усовершенствование существующих моделей, методов и систем за счет включения в их состав 
адаптивных процедур, настройки параметров, внесения изменений в конфигурацию

Области:океанография

4. Расширение числа решаемых прикладных задач в результате модификации постановок существующих 
задач, а также рассмотрения принципиально новых, ранее не решавшихся задач требующих аппарата 
системного анализа. 

Области: практической и исследовательской медицины

5. Увеличение объема потребляемой информации в интересах решения прикладных задач за счет 
автоматического синтеза

Области: практической и исследовательской медицины; Телекоммуникаций

6. Развитие информационного пространства связанных данных за счет связывания синтезируемых новых и 
существующих информационных элементов.

Области: практической и исследовательской медицины

7. Расширение области применения программных систем мониторинга за счет низкой стоимости их 
проектирования и сопровождения, а также удобства работы с ними конечных пользователей, обеспечиваемой 
адаптивными способностями этих систем. 

Области: телекоммуникаций

Комплексы прикладных моделей и методов для когнитивного 
мониторинга в предметных областях (продолжение) 
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Результаты моделирования 

Индуктивный синтез моделей 
Подход / 
параметр 

Одноуровне
вый 

Многоуровне 
вый 

Структура 

Сложность 
синтезируемой 
модели 

R деревья; 
m- число элементов; k-число 
уровней 

Сложность 
восстановления 
зависимостей 

O(m!) FP деревья; 
m- число элементов; k-число 
уровней 

Дедуктивный синтез моделей 
Подход / 
параметр 

Одноуровне 
вый 

Многоуровне
вый 

Структура 

Сложность 
восстановления 
зависимостей 

Графовые структуры 
     ,       – число элементов r-ой и 
s-oй структур; n – распределе-
ние элементов по уровням 

Сложность 
параметризации 
зависимостей 

Множества 
       – пространство параметров 
элементов; 

Оценки сложности синтеза моделей объектов 

2(m )O m+ (lg )kO m

( )O mk

( m )r sO m ((n ) m/ n)r sO n
rm sm

( )v vO m m ( lg )v vO m m
vm
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Результаты моделирования (продолжение) 

Дедуктивный синтез моделей процессов 
Подход / 
параметр 

Одноуровне- 
вый 

Многоуровне-вый Структура 

Сложность 
синтеза 
процессов 

ALC логика (RETE;  Tableaux) 
m - число элементов прост-
ранства вывода; k-число 
уровней  

Сложность 
синтеза 
процессов 

SHOIN логика (Pellet) 
m - число элементов прост-
ранства вывода; k-число 
уровней 

Дедуктивный синтез моделей программ 
Подход / 
параметр 

Одноуровне-
вый 

Многоуровневый Структура 

Сложность 
синтеза 
программы 

Онтологическая модель  
       – число элементов на 
уровне;       – пространство 
допустимых программных 
структур на уровне; 

Оценки сложности синтеза моделей процессов и программ 

(m)NPSpace (m/ k)kNPSpase

(m)NPExpTime (m/ k)kNPExpTime

(mn)O (m n )i iO mi

in



Результаты моделирования (продолжение) 

Структура и параметры сети кабельного телевидения 
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Сегмент 1 

ТВР (лог 
файлы) 

ТВР (лог 
файлы) 
  

ТВР (лог 
файлы) 
  

ТВР 
  

ТВР 
  

ТВР 
  

ТВР 
  

ТВР 
  

ТВР 
  

Сегмент 2 Сегмент N 

Операторы 

ЛС ЛС ЛС 

Синтез моделей объектов, процессов, программ мониторинга  
сетей кабельного телевидения  

Период наблюдения: 
Число ТВР: 
Объем лог файлов сервера: 
  

Сервер 
(лог файлы) 

Сервер 
(лог файлы) 

Пользователи 
(данные о поведении) 

14 дней;  
25,000 устройств; 
~1.25 млн записей; 



70 

no_epg 

ams_log 

bs_err 

dvr 

no_avn 

sdv_err 

Ти
пы

 о
ш

иб
ок

 

1 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

0.0 

Распределение ош
ибок 

1е + 05  2е + 05  3е + 05  4е + 05 

Динамическая модель зависимостей между группами ошибок в компонентах сети 

Синтез моделей объектов, процессов, программ мониторинга сетей 
кабельного телевидения (продолжение)  

Результаты моделирования (продолжение) 

Время (от момента регистрации) 
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Синтез моделей объектов, процессов, программ мониторинга сетей 
кабельного телевидения (продолжение)  

Результаты моделирования (продолжение) 

Динамическая модель зависимостей между событиями на ТВР 
при отсутствии / наличии ошибки BS_ERR 
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Синтез моделей объектов, процессов, программ мониторинга сетей 
кабельного телевидения (продолжение)  

Результаты моделирования (продолжение) 

Channel switch key pressed (переключение на канал) 
… 

Start channel tune (попытка подключения к каналу) 
 [INF] 05.12.2016 09:06:16.682 [DOB2PE] [949:995 DOB2::AppThread] :4892 [I]  
 ScriptLogger: [start] 357004 [AGG][reportDCEvent] "TuneStart" 5189833 : 

25621|10575|1480946776|357004|TUNE_NUMERIC(4) 
… 

Channel not available popup is shown (канал не доступен) 
ScriptLogger: [start] 2902588 [AGG][reportDCEvent] "AppSessionComplete" 5161625 : 
APP_OVERLAYS(7)|1480928792|2902588|1480928132|REASON_SUSPENSION(29)|0 

… 
Channel retune completed (попытка повторного подключения к каналу) 

ScriptLogger: [start] 2907901 [AGG][reportDCEvent] "TuneComplete" 5174545 : 
10575|36 
ScriptLogger: [start] 2907626 [AGG][reportDCEvent] "AppSessionComplete" 5161625 : 
APP_CHANNEL_BAR(1)|1480928841|2907626|1480928835|REASON_TIMER(2)|0 

Динамическая модель зависимостей между событиями на сервере при 
наличии ошибки BS_ERR 
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Синтез моделей объектов, процессов, программ мониторинга сетей кабельного 
телевидения (продолжение)  

Результаты моделирования (продолжение) 

Модель процесса локализации ошибки BS_ERR (BS_ERR_DecoderState) 
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start() { 
 // регистрация программы 
  register("dc:AppLaunch(int screen, int startTime, int    

  timestampPartMsec, int reason, int channel)", AppLaunch); 
  register("dc:AppSessionComplete(int app, int appEndTime, int   

  timestampPartMsec, int sessionId, int reason, int   
  clientSessionId)", AppSessionComplete); 

 
 
 // регистрация контролируемых ошибочных ситуаций 

  
 register("dc:BlackScreen (int reason)", BlackScreen);   
 register("dc:EpgDataError (int date,int type,int error)", EpgDataError); 
 register("dc:SdvError (int reason)", SdvError); 

  
} 

Синтез моделей объектов, процессов, программ мониторинга сетей 
кабельного телевидения (продолжение)  

Результаты моделирования (продолжение) 

Модель программы мониторинга BS_ERR (BS_ERR_DecoderState) на ТВР 
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Модель процесса и программы мониторинга BS_ERR (BS_ERR_TunerTimeout) на ТВР  

// сбор параметров тьюнера ТВР 
SendNoVideoDiag(params) 
{ reportInt(vm_ia_firstQamEqGain);  // уровень сигнала QAM тюнера 
 reportInt(vm_ia_firstQamModulationErrorRatio); // ошибки QAM-тюнера 
 reportInt(vm_ia_firstQamSignalLevel); // уровень QAM-сигнала 
 reportInt(vm_ia_firstQamSignalToNoiseRatio); // соотношение уровня 
      сигнала к шуму 
 reportInt(vm_ia_firstQamFrequencyTuned); // частота настройки тюнера
 reportInt(vm_ia_firstQamVideoPids); // список видео PIDs в потоке 
 reportInt(vm_ia_firstQamAudioPids); } // список аудио PIDs в потоке 
} 

Синтез моделей объектов, процессов, программ мониторинга сетей кабельного 
телевидения (продолжение)  

Результаты моделирования (продолжение) 



1. Теоретические основы многоуровневого синтеза моделей 
наблюдаемых объектов при когнитивном мониторинге. 
 

2. Методы многоуровневого синтеза моделей объектов мониторинга. 
 

3. Методы многоуровневого синтеза моделей процессов и программ 
мониторинга. 
 

4. Методы и модели многоуровневой трансформации данных 
мониторинга. 
 

5. Методы и модели разработки проблемно- и предметно-
ориентированных когнитивных систем для мониторинга. 
 

6. Методики когнитивного мониторинга для прикладных предметных 
областей. 

Заключение 
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В целом, значимость исследования для науки и практики состоит  в 
развитии аппарата синтеза до уровня, обеспечивающего моделирование  
наблюдаемых объектов средствами информационных систем. 

Таким образом, поставленная научная проблема решена, получены 
шесть новых научных результатов: 



Публикации 
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Общее число: 145 публикации; 

 монографий: 5;  

 трудов из перечня ВАК: 25;  

 проиндексированы в Scopus и в WoS: 24 

Из них за 2019 год  Scopus - 7; ВАК – 2; WiP – 3; 
GS – 2. 



Внедрение 
Опытно-конструкторские работы:  
“Алеврит”, “Автоматизм”, “ Галтель - Алеврит ”, «Радиент» , «Математика-ПИК», 
«Интеграция», «Моренос», «Поиск-СНВ», «Адекватность», «Ленинградка» , 
«Модернизация», «ИАС-М», «Признак», «Перспектива-ПИК», «Диагностика- НИЦ», 
«Указчик-ВКО/ПТК ОДПП и ОРИ». 

Научно-исследовательские работы:  
ONR-Global # 62909-12-1-7013, исследования по программе фундаментальных 
исследований Президиума РАН №23, «Эстафета-Ф-СПИИРАН», «Радиент» , « 
Листва-2000-НЦ». 

Общее число НИР и ОКР, в которых реализованы результаты:  28.  

НИОКР:  
№ 2007-288. N У-2007-3/1-3, №6947/УНИЦ ПСКС-7, №6937/МО-79, №13-
71/МО-87, №13. G25.31.0054/ФКТИ, №2012-1.1-12-000-2010-011, № 012-1.5-12-
000-2010-002. 
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