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СТРУКТУРОВАНI МОДЕЛI IНФОРМАЦIЙНИХ
ПОЛIВ

1 Постановка задачi
Будь-яке iнформацiйне поле є складною динамiчною системою (СДС)

за визначенням. Задача iдентифiкацiї СДС, як правило, описується як
багатоцiльова задача оптимiзацiї. У такiй постановцi вона формулюється
в такий спосiб: необхiдно знайти систему, з деякого припустимого класу
систем, що є найкращою моделлю для заданої системи вхiдних даних.
Пiд термiном “найкраща” мається на увазi, що шукана модель здатна
генерувати данi, найбiльш близькi до заданих, чи, говорячи iншими сло-
вами, має найкраще наближення (найменша невiдповiднiсть) до даних.
Модель також повинна бути найпростiшою з множини доступних моде-
лей. Крiм критерiїв простоти i точностi, можуть застосовуватися й iншi
критерiї.

2 Вихiднi данi
Для розробки методiв i алгоритмiв iдентифiкацiї СДС був використа-

ний пiдхiд [1], при якому система розглядається як сукупнiсть визначе-
ного типу вiдносин, що дає можливiсть розробляти унiверсальнi методи
й алгоритми iдентифiкацiї, застосовнi до рiзних типiв об’єктiв. У рамках
цього пiдходу видiляють наступнi iєрархiчнi рiвнi представлення систе-
ми: моделi системи даних, генерацiйної системи, структурованої системи,
метасистеми [1]. Задача iдентифiкацiї вирiшується на кожнiм з рiвнiв.

Вихiдними даними для рiшення задачi є:

• дослiджувана система, задана у виглядi

X =
˘

Xi, i = 1, n
¯

, (1)

деX- система з n нейтральних змiнних (змiннi не подiляються на вхiднi i
вихiднi) з vi рiвнями квантування для кожної змiнної, i послiдовностi N
одночасних вимiрiв змiнних X, представлених у виглядi матрицi даних

Dисх = X ×N ; (2)

• клас систем, серед якого шукається рiшення;

• критерiї й обмеження.

Згiдно [1] вихiдна система може бути описана моделями на рiзних
iєрархiчних рiвнях представлення системи.
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3 Система даних
На рiвнi системи даних модель має вигляд:

Dx = (X,ϑ,W, d), (3)

де X – множина змiнних, ϑ = {νi, i = 1, n} – множина припустимих зна-
чень змiнних, W - множина параметрiв, у розглянутiй задачi W = 1, N , i
d : W → ϑ – функцiя, що ставить у вiдповiднiсть будь-якому значенню
параметра один стан змiнної. У залежностi вiд задачi, що розглядається,
функцiя d може бути визначена принаймнi трьома способами. По-перше,
вона може бути визначена користувачем, як це буває в задачах проекту-
вання систем. По-друге, її можна вивести iз систем бiльш високих рiвнiв.
По-третє, вона може бути результатом вимiрiв чи спостережень, як це
буває при емпiричних дослiдженнях. В останньому випадку модель си-
стеми даних приймає вигляд

Dx = (X,ϑ,Dисх). (4)

У багатьох випадках для скорочення обчислювальних витрат на рi-
шення задачi iдентифiкацiї системи скорочують область припустимих
значень змiнних шляхом вибору iншого числа рiвнiв квантування змiн-
них. У роботi [2] доведено, що найбiльш ефективним з погляду рекон-
струкцiйного аналiзу є метод рiвноiмовiрного квантування; там же за-
пропонований алгоритм вибору оптимального числа рiвнiв квантування
в залежностi вiд кiлькостi вхiдних даних i обчислювальних обмежень.
Тодi модель системи даних приймає вигляд:

D = (X,Q,Dисх), (5)

де Q = {qi, i = 1, n}– нова область припустимих значень змiнних.

4 Генерацiйна система
На рiвнi генерацiйної системи модель має вигляд:

F = (D,M, f), (6)

де M - маски, визначенi на D, f - функцiя поводження, визначена через
M i D [1]. За допомогою маски здiйснюється перехiд вiд вхiдних змiнних
X до похiдних змiнних V . Для цiлком упорядкованих параметричних
множин маска може бути задана у виглядi вирiзки з матрицi, що пред-
ставляє декартовий добуток

Mmax = X ×R, (7)

де R– глибина маски. Послiдовне перемiщення маски по матрицi даних
дозволяє формувати кортеж з

M ≤ X ×R (8)

змiнних у кожному новому положеннi.
У залежностi вiд мети моделювання для синтезу моделi генерацiй-

ної системи можна використовувати: метод [3], якщо в дослiджуванiй
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системi нас цiкавлять статичнi взаємозв’язки мiж змiнними; метод [4],
якщо нас цiкавлять динамiчнi взаємозв’язки мiж змiнними; i метод [5],
якщо нас цiкавлять динамiчнi взаємозв’язки мiж змiнними й обмежен-
ня дозволяють використовувати ту саму маску для всiх змiнних. У [4]
запропонований унiверсальний алгоритм реалiзацiї всiх трьох методiв.

5 Структурована система
Структурованi системи – це множини вихiдних систем, систем даних

чи генерацiйних систем. Вони потрiбнi для об’єднання декiлькох систем
у великi. Для того, щоб таке об’єднання було коректним, необхiдно, щоб
окремi системи – елементи структурованої системи, були сумiснi, тобто
були одного типу i визначенi на тiй самiй параметричнiй множинi (умова
сумiсностi) [1]. Крiм того, нiякий елемент не повинний бути пiдсистемою
iншого елемента тiєї ж структурованої системи (вимога ненадмiрностi) [1].
Виконання цiєї вимоги дозволяє уникнути перемiшування рiвнiв окре-
мих структурованих систем для того, щоб вони були iєрархiчно упоряд-
кованi.

Для формального визначення моделi структурованої системи припу-
стимо, що S ⊆ S1...Sq нейтральна структурована система, що складається
з q = 1, Nq елементiв (нейтральних систем того ж типу), що задовольня-
ють вимогам сумiсностi i ненадмiрностi. Нехай, крiм того,

V = {υi| i = 1, n} (9)

є множиною всiх змiнних, що входять в елементи системи, i нехай qV -
множина змiнних елементу Sq. Тодi будь-який елемент однозначно iден-
тифiкується множиною своїх змiнних qV i

V =
[

q=1,Nq

qV . (10)

Рiзнi типи структурованих систем позначаються стандартним для
цього типу символом iз префiксом S [1], що використовується як опе-
ратор i показує, що кiлька систем визначеного типу об’єднано у велику
систему. Так, позначення SD вiдповiдає моделi структурованої системи,
елементами якої є системи даних, а SF – моделi структурованої системи,
елементами якої є генерацiйнi системи.

SD = (qV, qD) (11)

SF = (qV, qF ) (12)

Для синтезу моделi структурованої системи використовуємо метод [1],
що ґрунтується на алгоритмах генерацiї структурних кандидатiв i оцiнцi
отриманих моделей структурованих систем за обраним критерiєм.

Розглянемо нейтральну систему даних (1), (2) i модель генерацiйної си-
стеми, що представляє систему даних у термiнах єднальної маски (6). Ко-
жна гiпотетична модель структурованої системи, що апроксимує систему
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даних у рамках заданої маски, складається з: елементiв; генерацiйних
систем, зв’язаних з окремими елементами; зв’язкiв мiж елементами.

Якщо V позначає множину змiнних, вхiдних у задану модель генера-
цiйної системи, то кожен елемент розглянутої моделi структурованої си-
стеми визначається як пiдмножина V , тобто, якщо qV позначає множину
змiнних елемента Sq структури моделi, тодi qV ⊆ V . Крiм того, кожен
елемент Sq отриманий шляхом проходу системи даних через єднальну
пiдмаску, визначену в термiнах змiнних, що входять у qV . При виконан-
нi цих умов кожна модель структурованої системи може бути визначена
єдиним способом у термiнах сiмейства пiдмножин V , де зв’язки мiж еле-
ментами визначенi перетинанням пар пiдмножин V . Кожне сiмейство
пiдмножин V визначає єдину модель структурованої системи, сумiсну з
заданими даними i генерацiйними системами, але не усi вони придатнi
для розглянутої задачi. Значимi кандидати для гiпотетичних моделей
структурованих систем повиннi задовольняти наступним умовам [6].

Перше: множина змiнних, вхiдних у систему даних, еквiвалентна
множинi змiнних, що iдентифiкує елементи моделi структурованої си-
стеми, тобто

∪b = ∪
qV ∈b

qV = V, (13)

де b позначає сiмейство пiдмножин V , що єдиним способом визначає мо-
дель структурованої системи.

Друге: у моделi структурованої системи немає елементiв, що iдентифi-
кованi пiдмножиною змiнних, котрi пов’язанi через iншi елементи тiєї ж
моделi.

Третє: у моделi структурованої системи немає елементiв, що iдентифi-
кованi порожньою множиною, тобто

qV 6= 0, ∀qV ∈ b (14)

Моделi структурованої системи, що задовольняють перерахованим
умовам, є структурними кандидатами для заданої системи даних, у рам-
ках заданої маски, а самi умови - це аксiоми структурних кандидатiв, на
основi яких можна побудувати алгоритм генерацiї решiтки всiх можли-
вих структурних кандидатiв i визначити серед них найкращий [7].

Мiри порiвняння структурних кандидатiв розглянутi в [1,7]. Най-
бiльш унiверсальна серед них – узагальнена мiра iнформацiйної вiдстанi,
розрахована по формулi

G
`1f, 2f

´

= D

„

1f,
1f + 2f

2

«

+D

„

2f,
1f + 2f

2

«

, (15)

де 1f i 2f - довiльнi розподiли iмовiрностей, визначенi на тiй самiй мно-
жинi станiв;

`

1f + 2f
´‹

2 - розподiл iмовiрностей, отриманий узяттям се-
реднього для кожної пари вiдповiдних iмовiрностей з 1f i 2f ; D - iнфор-
мацiйна вiдстань, задана рiвнянням
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D (p0, pk) =
1

log2 |C|

X

c∈C

p0 (c) log2

p0 (c)

pk (c)
, (16)

де c- стан системи, C- множина усiх можливих станiв системи, p0 i pk

– розподiли iмовiрностей, визначенi на тiй самiй множинi станiв, кон-
станта 1/log2 |C| – коефiцiєнт, що забезпечує виконання спiввiдношення
0 ≤ D (p0, pk) ≤ 1.

6 Метасистема
На рiвнi динамiчної мережi (iнакше – метасистеми [1]) для позначе-

ння використовуємо (подiбно оператору S для структурованих систем)
оператор М: помiщений перед позначенням системи визначеного типу,
вiн позначає динамiчну мережу, елементами якої є системи даного типу.
Наприклад, MD- мережа, елементами якої є системи даних. Будь-яка
динамiчна мережа визначається як трiйка

MY = (W,Υ, r), (17)

де Υ ∈ {D,F, SD, SF} – довiльна множина систем, чиї параметричнi мно-
жини є пiдмножинами W , r – процедура замiни, що реалiзує визначену
функцiю замiни вигляду

r : W → Υ. (18)

Сама задача синтезу динамiчної мережi вирiшується в три етапи:

1. визначаються дiлянки стацiонарностi (незмiнностi структури систе-
ми) на параметричнiй множинi навчальної вибiрки даних;

2. синтезуються моделi генерацiйних чи структурованих систем для
кожної з дiлянок стацiонарностi;

3. синтезується процедура замiни моделi.

Якщо навчальна вибiрка даних вiдсутня, то пiсля виявлення кiнця
поточного дiлянки стацiонарностi просто набирається мiнiмальний обсяг
даних з нової дiлянки, необхiдний для синтезу нової бiльш адекватної
моделi.

На першому етапi можна використовувати рiзнi методи виявлення
розладки, наприклад, методи кумулятивних сум [8], усередненого вiд-
ношення правдоподiбностi [9] чи метод ковзної вибiрки спостережень [9].
Як випадкову послiдовнiсть для виявлення розладнання можна вико-
ристовувати як значення змiнних з вихiдної вибiрки даних, так i ви-
значенi на них функцiї, наприклад, ентропiю. Останнє дає можливiсть
використовувати бiльш простi одномiрнi методи виявлення розладки.
Для реалiзацiї методу модифiковано один з вiдомих алгоритмiв [10] для
застосування до СДС.

З метою визначення якiсних характеристик розглянутих методiв i ал-
горитмiв iдентифiкацiї СДС було проведено ряд експериментiв iмiтацiй-
ного моделювання [10]. Як дослiджувана система використовувалася си-
стема з 4 змiнних з 2 рiвнями квантування i максимальною потужнiстю
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маски 8 (приклад 4.3, с.202, [1]). Процедура реалiзацiї одного експеримен-
ту така. По вхiднiй моделi генерацiйної системи TF генерується вибiр-
ка даних D обсягом 4000 значень. Потiм вибирається найкраща маска i
будуються моделi генерацiйної DF i структурованої SF систем. Для ви-
значення, наскiльки модель вiдповiдає вихiднiй системi даних, виконує-
ться зворотний перехiд вiд структурованої моделi до моделi генерацiйної
системи SF , по якiй генерується вибiрка даних для вихiдних змiнних.
Рiшення отримано за 8 iтерацiй алгоритму з 15 можливих.

У результатi експериментiв були отриманi наступнi залежностi.
Залежнiсть iнформацiйної вiдстанi (розрахованого по формулi (15)) вiд

числа спостережень для вдалих i невдалих структурних кандидатiв на
одному рiвнi уточнення (удалий, найкращий серед невдалих, середнє по
невдалим) представлена на рис. 1. Незважаючи на те, що на вигляд кри-
вих впливає число змiнних i потужнiсть множин їхнiх станiв, а також
використовуваний тип вiдстанi, з ростом числа спостережень цi вiдста-
нi завжди зменшуються, а вiдстань для коректної структури прагне до
нуля.

Рис. 1 – Залежнiсть iнформацiйної вiдстанi вiд числа спостережень.

На рис. 2 показаний взаємозв’язок множин станiв з ненульовими iмо-
вiрностями для трьох генерацiйних систем TF ,DF i SF , що беруть участь
в обчислювальному експериментi; позначимо цi множини вiдповiдно TX,
DX i SX. На нижньому графiку показана частка тих станiв TF , що маю-
ться в DF (це вiдбувається через недолiк даних), тобто (DX/TX) · 100; на
верхньому графiку представлений вiдсоток станiв TF , що маються в SF ,
тобто (SX/TX) · 100. З цих графiкiв ясно видно, що DX ⊆ SX ⊆ TX.

На графiках рис. 3 порiвнюються iнформацiйнi вiдстанi мiж справ-
жньою системою TF i даними, отриманими по моделях рiвня генерацiй-
ної DF i структурованої SF систем, у залежностi вiд числа спостережень.
Реконструйована система (тобто модель рiвня структурованої системи)
ближче до справжньої системи, нiж модель генерацiйної системи. Це зу-
мовлено тим, що при недолiку даних коректна модель структурованої
системи дозволяє вiдновити деякi стани системи, що не ввiйшли у вибiр-
ку даних.
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Рис. 2 – Взаємозв’язок множин станiв з ненульовими iмовiрностями.

Рис. 3 – Порiвняння iнформацiйних вiдстаней мiж справжньою системою
TF i даними, отриманими по моделях.
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Засоби iдентифiкацiї i моделювання складних динамiчних систем, ре-
алiзованi у виглядi програмного комплексу, дозволяють створювати на
сумiснiй технiцi дослiдницькi i промисловi системи для ГВС, призначе-
них для роботи без участi людини, наприклад, у задачах екстремальної
екологiї.
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