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Об использовании методов решения проблем
для реализации активных, волюционирующих
информационных ресурсов

Аctive evoluting information resources and their integration into an information system are
сonsidered. The possibility to support such resources is based on the approach using ontologies of
information resources and library of domain-independent problem-solving methods of modification
ontology’s elements.

Рассматриваются информационные ресурсы и их интегрирование в информационную
систему. Возможность поддержать такие ресурсы основываются на подходе, использующем
онтологию информационных ресурсов и библиотеку методов решения проблем и модифика-
цию онтологии элементов.

Введение

Разработка информационных систем (ИС) путем интеграции и адаптации
уже существующих информационных ресурсов (ИР) составляет альтернативу
разработке ИС «с нуля», с точки зрения экономии времени и усилий по созда-
нию нужных ИР. На сегодняшний день существует ряд действующих ИС, в
рамках которых обеспечивается семантическая интеграция неоднородных баз
данных (TSIMMIS[1], SIMS[2], HERMES[3], InfoSleuth[4], OBSERVER[5],
OntoSeek[6] и др.), компонентов знаний (IBROW3[7] и др.). Все эти системы
используют идеологию медиатора [8], т.е. посредника между ИР и пользовате-
лями ИС. Некоторые системы реализованы в виде мультиагентных сред (SIMS,
InfoSleuth, TSIMMIS).

Однако любой ИР является отражением некоторой части реального мира,
называемой предметной областью, и должен быть адекватен ей и с ней согла-
сован. Это значит, что ИР должен изменяться или эволюционировать при из-
менениях в структуре или в функциях предметной области. Поэтому помимо
задач, связанных непосредственно с достижением семантической интеропе-
рабельности в рамках ИС, возникают задачи отслеживания эволюции ИР и
поддержания работы ИС в условиях эволюции ИР.

Будем понимать под активностью ИР наличие компоненты реагирования
этого ИР на изменения, происходящие в его предметной области. Активность
ИР должна, таким образом, обеспечивать адекватность и согласованность ИР
предметной области, т.е. обеспечивать эволюцию ИР в соответствии с эволю-
цией предметной области. Следует отметить, что под эволюцией здесь и далее в
статье понимается не переход ИР из одного допустимого состояния в другое
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при неизменной структуре ресурса («концептуальной схеме», согласно [9]), а
изменение самой структуры ИС (появление / исчезновение типов сущностей,
атрибутов, изменение условий связности сущностей и др.).

Проблемы поддержания эволюции ИР уже исследовались в рамках объек-
тных баз данных. В [10] изучены пути возможных модификаций схем объект-
ных баз данных, работы [11], [12] предлагают механизмы поддержания целос-
тности схем объектных баз данных при модификации элементов схем.
Некоторые из механизмов модификации нашли воплощение в таких объект-
но–ориентированных СУБД, как O2, Gemstone, ORION. Более подробную ин-
формацию об этих системах и о подходах, применяемых к модификациям схем
объектных баз данных, можно получить в [13]. Подобные механизмы можно
найти и для других типов ИР. Например, для реляционных схем – поддержка
системных таблиц в практически всех коммерческих реляционных СУБД и
инструментарий для работы с этими таблицами (см. [14]). Таким образом, для
отдельных ИР задача поддержания эволюции уже исследовалась.

Для ИС, интегрирующих неоднородные эволюционирующие ИР, задача
поддержания эволюции как всей системы, так и отдельных ИР в рамках сис-
темы требует своего исследования. Предлагается подход к поддержанию
эволюционирующих ИР в рамках системы семантической интеграции нео-
днородных эволюционирующих ресурсов. Подход базируется на использова-
нии двух типов онтологий предметных областей: общая онтология всей ИС и
онтологии отдельных ИР (локальные онтологии). Методы модификации пред-
ставляются в библиотеке домен-независимых методов решения проблем. Биб-
лиотека методов решения проблем помимо самих методов модификации эле-
ментов онтологий должна иметь собственную онтологию класса задач (task
ontology), т.е. описание терминов, в которых заданы сами методы модифика-
ции. Наличие такой библиотеки позволит использовать ее в произвольных
системах семантической интеграции неоднородных эволюционирующих ИР,
основанных на использовании онтологий.

Статья организована следующим образом: в разделе 1 – конкретизируется
использование онтологий для решения поставленной задачи; в разделе 2 – дается
анализ возможных модификаций элементов онтологий; в разделе 3 – рассмат-
риваются методы решения проблем для модификации онтологий; раздел 4 –
содержит примеры архитектур взаимодействия эволюционирующих ИР с ИС.
В заключении содержатся выводы и открытые для исследования вопросы.

1. Онтологии информационных ресурсов

Термин «онтология», употребляемый в области искусственного интеллек-
та, имеет следующий смысл [15]:

«Онтология – некоторая логическая теория, отвечающая за отражение под-
разумеваемого смысла терминов некоторого формального словаря».
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На сегодня существует несколько типов онтологий. Различают [15] онто-
логии предметных областей (domain ontology), онтологии классов задач (task
ontology), онтологии приложений (application ontology), онтологии верхнего
уровня (top-level ontology). К отдельному типу также относят онтологии мето-
дов решения проблем [16].

Онтология зависит как от языка своего описания, так и от того, к какому
типу она относится. Так, например, известны предложения по формализации
онтологии произвольной предметной области на основании теории множеств
NBG [9]; для онтологий верхнего уровня есть частичная формализация базо-
вых концепций (таких, как субстанции и события) в рамках мереологии и
топологии [17]. В качестве формальных языков описания онтологий исполь-
зуется алетическая модальная логика [18], [9], деонтическая логика [19], а так-
же классическое исчисление предикатов 1-го порядка, многосортная логика.

Известные промышленные языки описания онтологий также основыва-
ются на многосортном исчислении предикатов 1-го порядка. К ним относят-
ся: KIF [20], CycL[21], лексические концептуальные графы [22], СИНТЕЗ [23],
LDL [24], ODL I3 [8], другие. Подробную информацию о промышленных язы-
ках можно найти в [25].

Рассмотрим теперь структуру произвольной онтологии ИР (т.е. онтоло-
гию предметной области этого ресурса). Онтология ИР является формальной
теорией 1-го порядка. Унарные предикаты соответствуют терминам формаль-
ного словаря ИР (концепциям), бинарные предикаты соответствуют отноше-
ниям между концепциями. В самом простом случае онтология описывает
иерархию концепций, связанных отношением «подтип-супертип». В более
сложных случаях, помимо определений самих концепций в онтологию добав-
ляются аксиомы, выражающие другие семантические связи между концепци-
ями (например, меронимные, отношения следования и др. [26]), а также ак-
сиомы, ограничивающие интерпретацию концепций и связей.

Анализ систем семантической интеграции неоднородных ИР ([2],[4],[5])
показал, что наиболее привлекательным подходом является наличие общей он-
тологии ИС и локальных онтологий ИР. Такая идеология получает естественное
выражение в мультиагентной архитектуре ИС. Локальная онтология ИР создает-
ся поставщиком ресурса либо генерируется агентом ресурса при подключении
ресурса в ИС, на основании общей онтологии ИС. Эта онтология выражается в
терминах ИР. Затем агент ресурса строит модель соответствия между локальной
онтологией в терминах ИР и общей онтологией системы. Назовем такую модель
канонической онтологией ИР, т.е. каноническая онтология ИР – локальная онто-
логия ИР, выраженная в терминах общей онтологии ИС. Каноническая онто-
логия может либо присутствовать явно (как в SIMS, OBSERVER – в виде модели
ресурсов), либо быть доступной опосредовано, через агента ресурса (в InfoSleuth –
информация о соответствии встроена в структуру каждого агента ресурса). Будем
предполагать, что структура канонической онтологии такая же, как и у любой
онтологии ИР – словарь концепций вместе с их формальными определениями,
аксиомы, задающие семантические связи между концепциями и ограничения

1К 1К



«Штучний інтелект» 3’2000 55

на возможные интерпретации концепций, т.е. каноническая онтология каждо-
го ИР выражена в явном виде.

2. Модификация онтологий

Проанализируем возможные пути модификации онтологий, не касаясь воп-
росов, связанных с языком описания онтологий. Рассмотрим онтологию неко-
торой предметной области, построенную на основании методики, предложен-
ной в [9]. Пусть эта онтология является простой иерархией классов (Е-классов),
обладающих наборами атрибутов. Между классами могут существовать связи
по атрибутам, когда множество значений атрибута принадлежит экстенсионалу
некоторого другого Е-класса. Модификации могут подвергаться атрибуты клас-
сов, структура класса, граф наследования классов, связи по атрибутам.

Классификация модификаций такой онтологии может быть адаптирована из [13]:
1. Модификация атрибутов класса

а) создание атрибута;
б) удаление атрибута;
в) переименование атрибута;
г) изменение домена атрибута;
д) изменение категории атрибута (обязательность, множественность и т.д.)

2. Модификация класса
а) создание класса;
б) удаление класса;
в) переименование класса;

3. Модификация графа наследования класса
а) создание нового отношения «подкласс-суперкласс» между классами;
б) удаление отношения «подкласс-суперкласс» между соседними
  классами;

Однако поскольку онтология является логической теорией, то наряду с
описанием структуры и семантики понятий, выражаемых концепциями и се-
мантическими связями, она может содержать и аксиомы, накладывающие
некоторые ограничения. Таким образом, к указанной выше классификации
следует добавить такой раздел:

4. Модификация прикладных аксиом онтологии
а) добавление прикладной аксиомы;
б) удаление прикладной аксиомы.

Любые модификации онтологии должны оставлять онтологию согласо-
ванной, т.е. должна выполняться непротиворечивость онтологии и в исход-
ном состоянии, и в модифицированном. Очевидно также, что модифициро-
ванная каноническая онтология должна быть согласована и с самим ИР.
Следовательно, для поддержания согласованности онтологии ИР с самой пред-
метной областью этого ИР и непротиворечивости самой онтологии, необхо-
димо ввести некоторый набор метаправил – инвариантов онтологий. Эти пра-
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вила, сформулированные на метауровне по отношению к языку описания он-
тологий, позволят поддерживать непротиворечивую модификацию онтологий.

Пример набора инвариантов, касающихся изменения схемы объектной
базы данных, дан в [13]:
i1: инвариант иерархии классов – иерархия классов есть связный ориентиро-

ванный ациклический граф с одним корнем. Каждый класс в иерархии
имеет уникальное имя.

i2: инвариант уникальности имен – все атрибуты класса, наследованные или
собственные, имеют разные имена.

i3: инвариант единственности происхождения – все атрибуты класса имеют
единственный (различный для каждого) прототип.

i4: инвариант полного наследования – класс наследует все атрибуты из всех
своих суперклассов, если только это не нарушает требований i2 и i3.

i5: инвариант совместимости доменов – если атрибут A появляется и в классе
X, и в классе Y, причем X – подкласс Y, тогда домен A в X должен быть
либо равен домену A в Y, либо быть его поддоменом.
Подобный набор инвариантов можно разработать и для модификации он-

тологий. Особый интерес вызывает вопрос наличия инвариантов модифика-
ции прикладных аксиом онтологии ИР. В качестве предварительного рассуж-
дения отметим, что в рамках прикладных формальных теорий 1-го порядка
можно потребовать непротиворечивости системы прикладных аксиом в любом
состоянии онтологии ИР.

3. Методы решения проблем в задаче модификации
онтологий информационных ресурсов

В разделе 2 было отмечено, что любая онтология, независимо от языка
реализации и предметной области ИР, может быть подвержена ограниченному
числу видов модификации. Это позволяет применить подход к описанию алго-
ритмов модификации онтологий в виде библиотеки методов решения проблем.
Методы решения проблем (МРП)[16] – домен-независимые компоненты рас-
суждения, которые описывают образцы поведения и могут быть использованы
для разных областей. МРП предоставляют уже систематизированные знания по
решению целых классов задач. Стандарты архитектуры и языка описания МРП
сегодня разрабатываются в рамках проектов IBROW3[7], HPKB [27]. Так, в рам-
ках класса задач предлагалась архитектура Task-Method-Domain-Application
(TMDA[28]). Усовершенствованием TMDA является архитектура PPA (Problems,
Paradigms, Assumptions)[16], которая позволяет уточнять МРП под конкретный
класс задач, создавая для него адаптер.

Используем подход МРП к поставленной задаче.
Для выполнения инвариантов онтологии необходимо сформулировать

правила разрешения конфликтов, связанные с модификациями элементов
онтологий. Эти правила могут быть реализованы внутри агента ИР на про-
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граммном уровне. Тогда, хотя канонические онтологии ИР при этом будут
выражены унифицировано, необходимо будет разрабатывать различных аген-
тов для разных типов ИР. Если же реализовать разработанные правила в виде
домен-независимых МРП модификации элементов онтологии ИР, то набор
таких методов сформирует библиотеку, которую можно будет использовать
для разных приложений и предметных областей. Библиотека таких МРП,
помимо самих методов модификации онтологий, должна иметь собственную
онтологию класса задач, т.е. описание терминов, в которых заданы сами мето-
ды. Тогда такая библиотека будет независимым компонентом ИС интеграции
неоднородных эволюционирующих ресурсов и позволит реализовывать
активность произвольного ИР в рамках ИС.

4. Механизмы поддержания эволюции
информационных ресурсов
в рамках информационной системы

Рассмотрим теперь возможные архитектуры ИС, интегрирующей неодно-
родные эволюционирующие ИР с точки зрения взаимодействия агента ресур-
са с общей и локальными онтологиями ИР.

Самой простой архитектурой является такая, в которой отсутствуют в
явном виде канонические онтологии ИР и нет механизмов поддержания эво-
люции ИР. Тогда при любой модификации локальной онтологии любого ИР
происходит перерегистрация ИР в ИС. Достоинством такой архитектуры яв-
ляется простота реализации. Недостаток: при большом количестве ИР с объем-
ными локальными онтологиями любая модификация элемента онтологии
влечет за собой перестройку общей онтологии ИС. Пусть теперь для любого
ИР есть явная каноническая онтология, но механизмы ее модификации от-
сутствуют. Тогда при модификации элемента локальной онтологии агент ИР
перерегистрирует только каноническую онтологию, перестройка общей онто-
логии может потребоваться только в случаях глобального изменения онтоло-
гии ИР. Наконец, пусть для любого ИР есть явная каноническая онтология и
есть явно сформулированные механизмы поддержания эволюции ИР в виде
библиотеки МРП модификации элементов онтологий. Тогда, при модифика-
ции элемента локальной онтологии агент ИР модифицирует соответствующие
элементы канонической онтологии и, возможно, генерирует сообщение об из-
менениях агенту общей онтологии. Перерегистрация канонической онтологии
требуется только в случаях серьезных изменений в локальной онтологии ИР.

Таким образом, последний подход с использованием явных канонических
онтологий и явной библиотеки МРП модификации онтологий является аль-
тернативой двум первым, поскольку предлагает унифицированный подход к
модификациям как канонических онтологий ИР, так и общей онтологии.
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Заключение

В статье поднимается вопрос реализации информационных систем,
интегрирующих на семантическом уровне неоднородные эволюционирующие
информационные ресурсы. При этом под эволюцией ресурса понимается из-
менение структуры (онтологии) этого ресурса с течением времени в связи с
изменениями в структуре его предметной области и классов задач, для кото-
рых предназначался этот ресурс. Для решения этой задачи предлагается под-
ход явного использования двух типов онтологий предметных областей – общей
онтологии информационной системы и канонических онтологий отдельных
информационных ресурсов. Для поддержки эволюции информационных
ресурсов предлагается разработать библиотеку домен–независимых методов
модификации онтологий в виде библиотеки методов решения проблем.
Помимо описания самих методов, предлагается разработать онтологию клас-
са задач модификации онтологий, содержащую всю терминологию, в которой
описаны методы модификации.

Остаются открытыми такие вопросы:
1. Разработка и формализация правил модификации онтологий в виде

библиотеки методов решения проблем.
2. Структура агента информационного ресурса, поддерживающего эво-

люцию ресурса.
3. Выяснения критериев «терпимости» агента информационного ресурса

к эволюции локальной онтологии ресурса.
4. Архитектура информационной системы, интегрирующей на семанти-

ческом уровне неоднородные эволюционирующие ресурсы.
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