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Агрегирование информационных моделей
Статья анализирует построение информационных моделей на основе агрегирования. 
Агрегирование рассматривается как информационная технология. Показана 
иерархичность агрегированных моделей. Описаны уровни агрегированных моделей. 
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О дним из основных способов построения 
моделей данных [1] является абстракция. 
Абстракция данных (data abstraction) 

– процедура организации данных без учета 
их внутреннего представления. Различают два 
вида абстракции: обобщение и агрегация. Они 
применяются для построения сложных моде-
лей объектов и их анализа. Различают прямые 
и обратные процедуры [2, 3]. К прямым про-
цедурам относят собственно обобщение, клас-
сификацию, агрегацию. К обратным относят 
– специализацию, экземпляцию, пошаговую 
детализацию. 

Агрегация (агрегирование, называемое также 
композицией или включением) в области инфор-
мационных технологий обозначает процессы 
создания составных объектов нового класса из 
уже существующих объектов подклассов путем 
их объединения. Агрегированные модели связа-
ны с составляющими их частями «отношениями 
принадлежности» [4]. Составные объекты ново-
го класса обычно включают свойства объектов 
их составляющих.

Переходя от агрегирования абстрактных 
объектов к информационным моделям можно 
выяснить ряд интересных свойств. Исходными 
информационными моделями могут быть про-
стые информационные модели или информа-
ционные единицы (рис.1). Агрегирование ин-
формационных моделей может рассматриваться 
как информационная технология построения 
сложной информационной модели с заданными 
свойствами, которые задаются набором свойств 
исходных информационных моделей.

Таким образом, при построении информаци-
онной модели с необходимыми свойствами под-
бираются простые модели или информационные 
единицы с такими свойствами, а затем на основе 
агрегации строится требуемая информационная 
модель. Агрегативная информационная модель 
является многоуровневой. Поскольку агреги-
рование осуществляется снизу вверх, проведем 
анализ с нижних уровней. 

Нижний уровень образуют информационные 
единицы. Следующий уровень – уровень про-
стых информационных моделей. Следующий 
более высокий уровень – уровень составных 
моделей. Высший уровень – агрегативная ин-
формационная модель. 

Следует остановиться на информационных 
единицах, которые задают систему описания. 
Это могут быть структурные информационные 
единицы [5], семантические информационные 
единицы [6], визуальные информационные еди-
ницы [7], телекоммуникационные информаци-
онные единицы [8], образовательные информа-
ционные единицы [9] и так далее. Сам по себе 
процесс агрегирования может быть рассмотрен 
как элемент стандартизации [10] построения ин-
формационных моделей.

Агрегативная информационная модель созда-
ется на основе схемы, элементами которой яв-
ляются исходные модели. Такой подход позво-
ляет изменять агрегативную информационную 
модель. Замена вложенных моделей позволяет 
динамически изменять поведение и свойства из-
менять агрегативной информационной модели. 
Таким образом, агрегирование можно рассма-
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Рис.1. Структура агрегированной модели

тривать как информационный процесс идущий 
«снизу вверх» направленный на создание слож-
ной модели из простых моделей [11].

Существует противоположный процесс иду-
щий сверху – вниз [12]. Этот процесс заклю-
чается в создании простых специализированных 
моделей из сложных универсальных моделей. 
Этот процесс можно назвать дезагрегация или 
декомпозиция. Если дезагрегация осуществляет-
ся с сохранением связей между дезагрегирован-
ными моделями, то в итоге получается распре-
деленная модель. Если на базе дезагрегирования 
реализуется методика делегирования функций в 
специализированные модели, то возникает мо-
дель сетецентрического управления [13]. При 
таком управлении поставленная перед сложным 
объектом задача перепоручается специализиро-
ванному объекту более низкого уровня.

Необходимость агрегирования может вызы-
ваться различными целями и сопровождаться 
разными обстоятельствами, что приводит к раз-
личным способам агрегирования. Процесс агре-
гации может быть использован не только для 
построения информационной модели объекта, 
но и для построения информационной модели 
ситуации [14], в которой находится данный объ-
ект

Техника агрегирования основана на исполь-
зовании определенных принципов и моделей ис-
следуемого объекта. В зависимости от того что 
является доминантой агрегирования оно под-
разделяется на агрегирование по частям, агре-
гирование по свойствам, агрегирование по про-
цессам, агрегирование по связям.

Выбранные модели определяют, какие части 
должны войти в состав системы (модель соста-

ва) и как они должны быть связаны между со-
бой (модель структуры). Разные условия и цели 
агрегирования приводят к необходимости ис-
пользовать разные модели, что в свою очередь 
определяет тип окончательного агрегата и тех-
нику его построения.

Результат агрегирования можно определить 
как установление отношений на заданном мно-
жестве элементов (процессов, свойств, струк-
тур). Благодаря значительной свободе выбора 
в том, что именно рассматривается в качестве 
элемента, как образуется множество элементов 
и какие отношения устанавливаются на этом 
множестве, получается разное количество и 
качественно разнообразное множество резуль-
татов агрегирования. Основные агрегаты, ти-
пичные для системного анализа: конфигуратор, 
агрегаты-операторы и агрегаты-структуры.

Агрегирование применяется как средство ре-
шения проблемы или средство построения не-
обходимой информационной модели. В реаль-
ной жизни не бывает чистых проблем. Описание 
проблемы в терминах обозначает не саму про-
блему, а выбранную точку зрения на нее. Толь-
ко совместное (агрегированное) описание в тер-
минах нескольких качественно различающихся 
языков позволяет охарактеризовать явление с 
достаточной полнотой. 

При агрегировании возникает проблема о до-
пустимой минимизации описания явления. Риск 
неполноты описания недопустим, риск пере-
определения связан с излишними затратами на 
обработку и анализ.

Приведенные соображения приводят к поня-
тию конфигуратора как средства, включающего 
качественно различные языки или средства опи-
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сания модели и обладающего тем свойством, что 
число этих средств описания минимально необ-
ходимо для заданной цели. Продемонстрируем 
смысл этого понятия на примерах.

Конфигуратором для задания любой точки 
n-мерного пространства является совокупность 
ее координат. Обратим внимание на эквива-
лентность разных систем координат (разных 
конфигураторов) и на предпочтительность ор-
тогональных систем, дающих независимое опи-
сание на каждом «языке» конфигуратора.

Конфигуратором для описания поверхности 
любого трехмерного тела на «плоскостных» 
языках является совокупность трех ортогональ-
ных проекций, принятая в техническом чер-
чении и начертательной геометрии. Обратим 
внимание на невозможность уменьшения числа 
проекций и на избыточность большего числа 
«точек зрения».

Опыт проектирования сложных организаци-
онно-технических систем [15, 16] показывает, 
что для синтеза организационной системы кон-
фигуратор состоит из описания распределения 
власти (структуры подчиненности), распределе-
ния ответственности (структура функциониро-
вания) и распределения информации (организа-
ция связи и памяти систем, накопления опыта, 
обучения, истории). Все три структуры не обя-
заны совпадать топологически, хотя связывают 
одни и те же части системы.

Необходимо подчеркнуть, что конфигура-
тор является содержательной моделью высшего 
концептуального уровня. Определив средства 
описания пользователь тем самым определят тип 
модели. Как всякая модель конфигуратор име-
ет целевое назначение, поэтому при смене цели 
может утратить свойства конфигуратора. Как 
каждая модель, конфигуратор в простых случа-
ях очевидно адекватен, в то время как адекват-
ность в других случаях подтверждает практика.

Подобно тому, как можно говорить о раз-
личных уровнях декомпозиции, т.е. степени 
детализации модели рассматриваемого объ-
екта, явления, проблемы, можно говорить и о 
различных уровнях агрегированности (рис.1) 
модели как о балансе между конкретностью и 
абстрактностью информационной модели и ин-
формационного процесса [17].

При агрегировании модели учитывается тот 
факт, что каждый структурный уровень опи-
сывается специфическими для него системоо-
бразующими законами [15]. Естественно, что 
высший уровень агрегированности соответ-
ствует исходному уровню декомпозиции – мо-
дели-основанию. По мере повышения уровня 
агрегированности системы происходит следу-
ющее: 

•	 изменяются законы, определяющие по-
ведение системы, что влечет за собой 
изменение структуры и, возможно, типа 
модели; 

•	 упрощается информационное обеспече-
ние модели за счет уменьшения степени 
детализации (положительный аспект);

•	 из-за уменьшения степени детализации 
модели вне рассмотрения могут оказаться 
некоторые важные эффекты, представля-
ющие интерес для пользователя;

•	 состав потенциальных пользователей мо-
дели изменяется;

•	 проще решается проблема целостности 
описания объекта;

•	 закономерности, описывающие поведе-
ние системы на высоких уровнях агреги-
рования все более удаляются от фунда-
ментальных законов природы.

Последняя особенность может приводить к 
отрыву модели от реального объекта. Кроме 
того, переменные, используемые при модельном 
описании объекта, становятся более абстракт-
ными, что вновь может увеличить трудности ин-
формационного обеспечения модели. 

При построении моделей сложных систем 
рекомендуется на каждом этапе получать ряд 
завершенных моделей различного уровня агре-
гированности, представляющих в каждом слу-
чае целостный объект. При этом детальность 
проработки модели каждого уровня может быть 
различной и зависит от конкретной постановки 
практической задачи, которую предполагается 
решить с помощью модели. Модели высоких 
уровней агрегированности могут играть роль 
логических схем, помогать обосновывать и до-
кументировать модели нижележащих уровней, 
проверять непротиворечивость общей логики 
моделирования. 

Одна из наиболее частых ситуаций, требу-
ющих агрегирования, состоит в том, что сово-
купность данных, с которыми приходится иметь 
дело, плохо обозрима [18], с этими данными 
трудно «работать». Необходимость упрощения 
работы с сложной совокупностью данных при-
водят к необходимости агрегирования. В данном 
случае на первый план выступает такая особен-
ность агрегирования, как уменьшение размерно-
сти: агрегат объединяет части в нечто единое с 
исключением несущественного.

Простейший способ агрегирования состоит в 
установлении отношения эквивалентности меж-
ду агрегируемыми элементами, т.е. образования 
классов [19]. Классификация является важным и 
многофункциональным явлением в человеческой 
практике вообще и в моделировании в частности. 
С практической точки зрения одной из важней-
ших является проблема определения, к какому 
классу относится данный конкретный элемент. 
Все свидетельствует о том, что агрегирование в 
классы является эффективной, но далеко не три-
виальной процедурой. Если представить класс 
как результат действия агрегата-оператора, то 
такой оператор имеет вид «ЕСЛИ <условия на 
агрегируемые признаки>, ТО <имя класса>».
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Другой тип агрегата-оператора возникает, 
если агрегируемые признаки фиксируются в 
числовых шкалах. Тогда появляется возмож-
ность задать отношение на множестве признаков 
в виде числовой функции многих переменных, 
которая и является агрегатом. Свобода выбора 
в задании функции, агрегирующей переменные, 
является кажущейся, если этой функции при-
дается какой-то реальный смысл. Редкий при-
мер однозначности агрегата-функции дает стои-
мостной анализ экономических систем. Если все 
участвующие факторы удается выразить в тер-
минах денежных расходов и доходов, то агрегат 
оказывается их алгебраической суммой. Вопрос 
состоит лишь в том, в каких случаях можно ис-
пользовать этот агрегат, не обращаясь к другим 
системам ценностей, а когда следует вернуться 
к конфигуратору, включающему не только фи-
нансовые критерии, но и политические, мораль-
ные, экологические и т.д.

Важный пример агрегирования данных дает 
статистический анализ. Среди различных агре-
гатов, называемых в этом случае статистиками, 
т.е. функциями выборочных значений, особое 
место занимают достаточные статистики. До-
статочные статистики — это такие агрегаты, ко-
торые извлекают всю полезную информацию об 
интересующем нас параметре из совокупности 
наблюдений. Однако при агрегировании обычно 
потери информации неизбежны, и достаточные 
статистики являются в этом отношении исклю-
чением. В таких случаях становятся важными 
оптимальные статистики, т.е. позволяющие све-
сти неизбежные в этих условиях потери к мини-
муму в некотором заданном смысле. 

Примером статистического агрегирования 
является факторный анализ, в котором несколь-
ко переменный сводятся в один фактор. Именно 
потому, что при рассмотрении реальных данных 
самым важным является построение модели-
агрегата при отсутствии информации, необхо-
димой для теоретического анализа статистики, 
некто Тьюки предложил назвать эту область 
«анализом данных», оставляя за математической 

статистикой задачи алгоритмического синтеза и 
теоретического анализа статистик.

Важной формой агрегирования является 
образование структур. К тому, что о моделях 
структур уже было сказано, необходимо до-
бавить следующее. Как и любой вид агрегата, 
структура является моделью системы и, сле-
довательно, определяется тройственной сово-
купностью: объекта, цели и средств модели-
рования. Это и объясняет многообразие типов 
структур (сети, матрицы, деревья и т.п.) воз-
никающих при выявлении, описании структур 
(познавательные модели).

При синтезе мы создаем, определяем, на-
вязываем структуру будущей, проектируемой 
системе. Если это не абстрактная, а реальная 
система [19], то в ней возникнут и начнут «ра-
ботать» не только те связи, которые спроекти-
рованы, но и множество других, не предусмо-
тренных схемой моделирования. Поэтому при 
проектировании агрегативной информацион-
ной модели важно задать ее структуру во всех 
существенных отношениях, так как в остальных 
отношениях структуры сложатся сами, стихий-
ным образом. Совокупность всех существен-
ных отношений определяется конфигуратором, 
и отсюда вытекает, что «проект любой модели 
должен содержать разработку стольких струк-
тур, сколько языков включено в ее конфигу-
ратор». Например, проект организационной 
системы должен содержать структуры рас-
пределения власти, распределения ответствен-
ности и распределения информации. Подчер-
кнем, что хотя эти структуры могут сильно 
отличаться топологически, они лишь с разных 
сторон описывают одну и ту же систему и, сле-
довательно, не могут быть не связаны между 
собой.

Выводы. Агрегирование является видом ин-
формационной технологии, позволяющей по-
лучать новые информационные модели. Агре-
гирование является инструментом построения 
интегрированных систем, процессов, техноло-
гий, моделей и данных.
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