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Данная работа посвящена исследованию методов обнаружения аномалий экосистем акватории на 
основе кластеризации данных. Рассматриваются типовые операции над кластерами и основные 
метрики, базирующиеся на информационной мере Кульбака, а также некоторые важные примене-
ния – предсказание, распознавание аномалий. В работе предлагается новый подход, который в 
значительной степени позволяет преодолеть требования к реализации известных методов кон-
троля состояния экосистем. 
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Введение. С ростом городов, разви-
тием производства техногенная транс-
формация среды приобретает глобаль-
ный характер. Настоящая работа посвя-
щена развитию методов обнаружения 
аномалий экосистем акватории на основе 
кластеризации данных.  Решение задач, 
связанных с обнаружением аномалий 
водной среды, приобретает особую акту-
альность [1–3]. 

Предлагаемый подход широко ис-
пользуется в задачах распознавания об-
разов, интеллектуального анализа дан-
ных. Особенный интерес к методам ана-
лиза данных возник в связи с развитием 
средств сбора и хранения большого объ-
ема данных с многочисленных датчиков. 
В условиях появления новых технологий 
«Интернет вещей» и «Big Data» перед 
специалистами из разных областей чело-
веческой деятельности возникает задача 
обработки большого объема данных в 
реальном времени и с высоким уровнем 
достоверности [4–10].  

Материалы и методы. В настоящее 
время процесс оперативного выявления 
аномалий данных мониторинга окружа-
ющей среды и критических объектов 
инфраструктуры является комплексной, 
трудоемкой и трудно формализуемой 
задачей [3, 11]. Совместное использова-
ние средств оперативного мониторинга, 
имитационного моделирования и веро-
ятностных моделей позволяет прогнози-
ровать динамику изменения состояния 

экосистемы, предупреждать о возмож-
ных аномалиях и превентивно выпол-
нять корректирующие действия, предот-
вращая тем самым возникновение кри-
тических ситуаций [4]. Использование 
модели распределенных или облачных 
вычислений с применением агентного 
подхода, используемого для обработки 
Больших Данных, позволит решить за-
дачи анализа и репрезентативной визуа-
лизации срезов измерений в многомер-
ных базах данных [6–10], производить 
анализ цикличности изменений эколого-
геологических изменений, одновременно 
используя статистику более чем за 100 
лет мониторинга окружающей среды. 

С целью развития известных подхо-

дов к решению указанных задач предла-

гается новый подход, который в значи-

тельной степени позволяет преодолеть 

требования к реализации известных ме-

тодов мониторинга состояния экосистем, 

в частности: 

 обработки больших объемов 

априорной информации для настройки 

параметров системы мониторинга; 

 принятия достоверного решения 

о состоянии экосистемы в результате 

обработки большого объема текущих 

данных; 

 трудно реализуемую стратегию 

обработки данных в реальном времени. 

В данной работе предлагается мо-

дель обнаружения аномалий на основе 
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динамической кластеризации, в которой 

рассматриваются следующие ситуации:  

 образование новых кластеров; 

 слияние кластеров; 

 расщепление кластеров; 
Полученные результаты. Основ-

ными преимуществами использования 
меры Кульбака в задачах динамической 
кластеризации наблюдений состояния 
окружающей среды (ОС) являются: чув-
ствительность к изменениям состояния 
ОС, малая вычислительная трудоем-
кость, адаптивность к внешним воздей-
ствиям.  

При достаточно общей постановке 
задачи речь идет о необходимости вы-
полнения кластеризации результатов 
наблюдений над состоянием ОС. Сово-
купность наблюдений представляет со-
бой набор измерений состояния ОС: 

 
X={X1, X2,…, XN}, 

 
где Xi={ x1, x2,…, xK}, N – количество 
выборок, k – объём выборки, xi – значе-
ние измеряемого параметра ОС. Рас-
сматриваются три типа кластеров, каж-
дый из которых содержит значения xi, 
которые могут быть классифицированы 
как: нормальное, предкритическое, кри-
тическое. Вопрос заключается в том, к 
какому кластеру следует отнести значе-
ния рассматриваемой выборки Xi , срав-
нивая её с выборкой Xj на основе оценки 
информационной меры Кульбака. 

Информационная мера Кульбака 
(расстояние Кульбака) распределения Xi 
относительно Xj рассчитывается в соот-
ветствии с правилом (1) 
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где 
lp и 

lq вероятности попадания значе-

ний выборок Xi и Xj  соотвественно в l-

интервал.  

Образование новых кластеров в про-

цессе обработки статистической инфор-

мации показано на рис. 1, где R1-j – рас-

стояние Кульбака между первым и j-ми 

кластерами. Для иллюстрации слияния и 

расщепления кластеров условимся, что в 

результате динамической кластеризации 

на основе информационной меры Куль-

бака построены 4 кластера. 

 
Рис. 1. Формирование новых кластеров на 
основе информационной меры Кульбака 

 
Тогда расстояния Кульбака между 

ними можно представить в виде полного 
графа (рис. 2). 
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Рис. 2. Полный граф, характеризующий 
расстояния Кульбака между  

рассматриваемыми кластерами 

 
В случае если расстояние Ri-j, опре-

деляемое информационной мерой Куль-
бака между рассматриваемыми класте-
рами Xi и Xj, будет больше или меньше 
некоторого заранее заданного порога 
Rmax(Rmin), то необходимо произвести сли-
яние или расщепление данных кластеров.  

Как известно, полный граф для n 
вершин имеет n(n-1)/2 рёбер. Рассмот-
рим случай наличия шести кластеров. 
Тогда количество рёбер (расстояний 
Кульбака между кластерами) в полном 
графе будет равно пятнадцати.  

В табл. 1 представлены значения 
расстояний Кульбака Ri-j для данного 
случая, полученные в результате моде-
лирования. 

Отсортировав значения Ri-j по убы-
ванию можно построить следующий 
график (рис. 3), показывающий мощ-
ность R. 



 

 
Таблица 1. Результаты моделирования 

 
  Номер кластера 
 

 
1 2 3 4 5 6 

Н
о

м
ер

 К
л
ас

те
р

а 1 0      

2 25 0     

3 24 25 0    

4 14 8 24 0   

5 12 7 16 21 0 
 6 17 6 7 6 7 0 

 
Как видно из рис. 3 есть две группы 

кластеров, выделенные зелёным и розо-
вым цветом с большим расстоянием от 
соседних и с малым соответственно. 
Очевидно, что группу кластеров, выде-
ленных красным цветом целесообразно 
объединить в один увеличенный кластер. 

 

 
Рис. 3. Распределение мощности R  

 
Для определения целесообразности 

слияния кластеров рассмотрим график 

расстояния Кульбака R6-i , где 1,( 1)i n  . 

 

 

Рис. 4. Расстояния Кульбака R6-i 

 
Из рис. 4 становится очевидным сли-

яние шестого кластера со вторым и чет-
вёртым, а в случае увеличения Rmin то и с 
третьим и пятым кластером. 

Аналогичным образом рассматрива-
ется ситуация расщепления кластеров. 

Для оценки однородности двух слу-
чайных выборок мы используем понятие 
дивергенции Кульбака-Лейблера 

(J-эффекта). Расчет дивергенции Куль-
бака-Лейблера выполнялся в соответ-
ствии с формулой [12, 13]:  
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где fi, qi – числа попадания в i-й интер-
вал примеров сравниваемых выборок, 
m1, m2 – численность обеих выборок. 

С учетом изложенного, общий алго-
ритм содержит следующую последова-
тельность действий:  

1) организуется мониторинг за сово-
купностью исследуемых объектов путем 
фиксации признаков этих объектов во 
временных окнах; объекты, зафиксиро-
ванные в первом временном окне кла-
стеризуются с использованием J-метри-
ки. При этом начальное число кластеров 
подбирается итеративно или задается из 
каких-либо априорных соображений;  

2) во втором и последующих вре-
менных окнах осуществляется проверка 
динамических изменений кластерной 
структуры (выявление новых кластеров, 
сливающихся, расщепляющихся, исче-
зающих кластеров, а также смещение 
центров существующих кластеров);  

3) при необходимости проводится 
коррекция структуры кластеров в соот-
ветствии с выявленными изменениями;  

4) после выявления изменений и со-
ответствующей коррекции состояния 
текущей кластерной структуры может 
выполняться прогнозирование состояния 
экосистемы. 

Заключение. Разработка интеллек-
туальной технологии обнаружения ано-
малий экосистем акватории, базирую-
щейся на применении новых подходов и 
методов, приведет к повышению обос-
нованности, достоверности и оператив-
ности процессов поддержки принятия 
решений о наличии аномальных значе-
ний с учетом ошибок первого и второго 
рода. 

Адаптивные методы принятия реше-
ний в условиях неопределенности поз-
волят устранить недостатки и ограниче-
ния свойственные классическим подхо-
дам в случае зашумленных данных и не-
полной информации. На основе техноло-
гии больших данных и специального мо-
делирующего стенда повышается каче-
ство оценивания принимаемых решений. 



 

 
Практическая значимость результа-

тов работы приведёт к снижению уровня 
негативного воздействия природных и 
антропогенных факторов на состояние 
экосистем акватории. 
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This work is devoted to the study of methods for detecting ecosystem anomalies in the water area on the 
basis of data clustering. Typical operations on clusters and basic metrics based on the Kullback infor-
mation measure are considered, as well as some important applications - prediction, recognition of anom-
alies. The paper proposes a new scientific approach, which to a large extent overcomes the requirements 
for the implementation of well-known methods for monitoring the state of ecosystems. 
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