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Предложен подход к описанию семантики и прагматики информационных си-
стем с использованием метаграфов, понятие семантики информационной си-
стемы как графовой структуры для описания данных и знаний, способ предста-
вления и хранения метаграфов в виде информационного элемента метаграфа,
а также основные операции над метаграфами, которые могут быть реализо-
ваны в виде программного интерфейса. Показано развитие понятия семанти-
ки информационной системы. Дано определение метаграфа и формализован-
ное описание его информационного элемента. На примере показаны различия
между гиперграфом и метаграфом. Рассмотрены основные виды атрибутов
информационного элемента метаграфа, описание целей информационной си-
стемы в виде частично-упорядоченного множества, пример описания данных
и процессов информационной системы с использованием метаграфовой струк-
туры. Предложено формализованное описание метаграфового агента в виде
реактивного агента, реализующего поведение на основе заданного набора пра-
вил, описание прагматики информационной системы в виде связи частично-
упорядоченного множества целей с процессами на основе метаребер мета-
графа.
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The authors propose approach: for information systems semantics and pragmatics
definition using metagraphs, concept of information systems semantics in form of
graph structure for data and knowledge definition, method of representation and
storage of metagraphs based on metagraph information element (MIE), as well as
the basic operations over metagraphs, which could be implemented as a program
interface. Evolution of concept of information systems semantics is shown. Definition
of metagraph and formalized description of its information element is given.
Differences between hypergraph and metagraph are shown by the example. Basic
kinds of MIE attributes are analyzeded. Definition of the goals of the information
system in the form of a partially ordered set is considered. Using metagraph structures
the example of data and processes definition of information system is examined. The
authors have developed: formalized model of metagraph agent as a reactive agent
that implements the behavior on the basis of a given set of rules; the definition of
information system pragmatics in the form of communication of partially ordered set
of goals with processes based on metaedges of metagraph.
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Введение. Во второй половине прошлого века в рамках отечествен-
ной школы ситуационного управления был предложен подход к по-
строению информационных систем на основе прикладной семиотики.
Работы в этой области связаны, прежде всего, с именами Ю.И. Клы-
кова [1, 2] и Д.А. Поспелова [3, 4]. В частности в работе [1] отмечено,
что “принципиальное отличие семиотических операций от формаль-
ных состоит в том, что в них отражается не только синтаксис, но также
семантика и прагматика решаемых задач”.

Гибкость семиотического подхода по сравнению с формальным
Клыков объясняет, в частности, тем, что семиотический подход рас-
сматривает “класс формально-логических систем с переменной струк-
турой. В этой модели переменный характер имеют как аксиомы, так
и правила вывода. . . . Современная математика, как известно, имеет
дело со статическими формальными системами. . . ” [1].

В рамках семиотического подхода информационную систему мож-
но разделить на пассивную (семантика системы) и активную (прагма-
тика системы) части.

Семантика представляет собой базу данных и знаний, необходи-
мых для функционирования системы, а прагматика — набор действий,
процессов, которые могут выполняться в системе. К прагматике так-
же относятся цели системы, которые определяют требуемые наборы
знаний и действий.

В результате анализа источников можно сделать вывод о том, что
исторически существовало два подхода к понятию семантики инфор-
мационной системы, подход I постепенно трансформировался в под-
ход II.

Подход I. Семантика как отношение или соответствие. Это
классический взгляд на семантику, который пришел в прикладную се-
миотику из общей семиотики. В частности, в работе [5] отмечено, что
в соответствии с взглядами одного из основателей общей семиотики
Ч. Морриса “семантика задает отношения между знаками и тем, что
они обозначают”.

В рамках прикладной семиотики Клыков отмечает, что “семанти-
кой знака являются правила, с помощью которых устанавливается со-
ответствие между объектами модели проблемной среды и объектами
реальной среды. Это соответствие имеет целенаправленный характер
и устанавливается в процессе обучения . . . ” [1].

Однако постепенно стало понятно, что ключевым элементом, обес-
печивающим соответствие, является структура данных, которая позво-
ляет хранить многообразие отношений, реализующих такое соответ-
ствие. Так появился подход II.
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Подход II. Семантика как структура данных и знаний. В со-
временных работах (в частности, в области семантического веба) се-
мантика понимается, прежде всего, как сложная структура, предна-
значенная для хранения данных и знаний. В настоящее время не вы-
зывает сомнения, что для представления семантики наиболее подхо-
дящей является разновидность графовой модели. В рамках семанти-
ческого веба разработаны стандарты RDF (универсальная графовая
модель представления данных и знаний на основе триплетов), RDFS
и OWL (модели представления онтологий, OWL – расширение стан-
дарта RDFS). Таким образом, будем рассматривать семантику инфор-
мационной системы как универсальную графовую структуру данных,
которая позволяет описывать данные и знания информационной си-
стемы. Будет показано, что такая структура может быть использована
для представления знаний о процессах информационной системы, т.е.
для описания ее прагматики.

В настоящее время наиболее известной из таких структур является
гиперграф [6, 10]. Однако в настоящей статье в качестве подобной
структуры предлагается использовать метаграф.

Цель работы — рассмотрение преимуществ и особенностей ис-
пользования метаграфов для представления семантики и прагматики
информационной системы. Для выполнения указанной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

• рассмотреть формализованное описание метаграфа;
• показать преимущества метаграфов перед гиперграфами для ре-

шения поставленной задачи;
• предложить способ представления и хранения метаграфов в па-

мяти информационной системы (для решения рассматриваемой
задачи авторами предлагается модель информационного элемен-
та метаграфа (ИЭМ));

• выявить состав основных операций над метаграфами в виде
ИЭМ;

• предложить способ преобразования метаграфов в виде ИЭМ;
• разработать способ описания прагматики информационной си-

стемы с использованием метаграфов.

Графы и метаграфы. Одна из наиболее развитых графовых
структур, которая может быть применена для представления семанти-
ки информационных систем, — гиперграф. В соответствии с работой
[6] гиперграф определяется следующим образом: HG = 〈{hvi} , {hej}〉,
hej = {hvi} , где hvi — вершина гиперграфа; hej — гиперребро гипер-
графа.

Отличие гиперграфа от обычного графа заключается в том, что
ребро гиперграфа может соединять произвольное множество вершин.
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Если для ребра задан порядок обхода вершин, то гиперграф называют
ориентированным.

В настоящее время гиперграфы широко используются в тех обла-
стях, где требуется анализировать сложные связи между вершинами
графа, в частности, при проектировании аппаратного обеспечения [6].

Однако в силу определения гиперграф не обладает достаточно
удобными возможностями моделирования иерархий. В противополож-
ность гиперграфу, метаграф в соответствии с работой [7] “предста-
вляет собой модель иерархического объекта с различными уровнями
обобщения”.

Основополагающие работы по теории метаграфов — работы А. Ба-
зу и Р. Блэннинга, которые в 2007 г. были обобщены в монографию [8].
Из отечественных работ хотелось бы отметить работу [7], в которой
рассмотрены особенности применения метаграфов для описания мо-
делей сложных объектов. В работе [7] указано, что единая теория
метаграфов в настоящее время не сформирована. Поэтому в разных
источниках можно встретить различные определения метаграфа, ко-
торые отличаются деталями.

В этой статье использовано определение, которое достаточно
близко к определению Базу и Блэннинга, но адаптировано для опи-
сания семантики и прагматики информационной системы: MG =
= 〈V,MV,E,ME〉, где MG — метаграф; V — множество вершин ме-
таграфа; MV — множество метавершин метаграфа; E — множество
ребер метаграфа; ME — множество метаребер метаграфа.

Понятие метаребра отсутствует в классическом определении мета-
графа, однако оно потребуется для описания прагматики информаци-
онной системы.

В работе [8] вводится понятие атрибутивного метаграфа MGA, в
котором каждой вершине и ребру может быть приписано произвольное
число атрибутов — числовых, строковых и др. В настоящей статье
использован метаграф в атрибутивной форме.

Вершина метаграфа характеризуется множеством атрибутов vi =
= {atrk} , vi ∈ V, где vi — вершина метаграфа; atrk — атрибут.

Ребро метаграфа характеризуется множеством атрибутов, исходной
и конечной вершиной и признаком направленности: ei = 〈vS, vE, eo,
{atrk}〉 , ei ∈ E, eo = true | false, где ei — ребро метаграфа; vS — ис-
ходная вершина (метавершина) ребра; vE — конечная вершина (ме-
тавершина) ребра; eo — признак направленности ребра (eo = true —
направленное ребро, eo = false — ненаправленное ребро). Таким обра-
зом, ребро метаграфа соединяет две вершины в отличие от гиперребра
гиперграфа, которое может охватывать множество вершин. На число
ребер между двумя вершинами не накладывается ограничений, ре-
бра могут различаться набором атрибутов, следовательно, метаграф

86 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2015. № 1



является разновидностью мультиграфа. Ребро может соединять как
вершины, так и метавершины метаграфа.

Введем понятие фрагмента метаграфаMGi = {evj} , evj ∈ (V∪E∪
∪MV ∪ ME), где MGi — фрагмент метаграфа; evj — элемент, при-
надлежащий объединению множеств вершин (метавершин) и ребер
(метаребер) метаграфа. Таким образом, фрагмент метаграфа в общем
виде может содержать произвольные вершины (метавершины) и ре-
бра (метаребра) без ограничений. Ограничения вводятся на фрагменты
метаграфа, входящие в метавершину и метаребро.

Метавершину метаграфа mvi определим следующим образом:
mvi = 〈{atrk} , {evj}〉 ,mvi∈MV, evj∈

(
V∪Eeo=false∪MV ∪MEeo=false

)
.

Таким образом, метавершина в дополнение к свойствам вершины
включает в себя вложенный фрагмент метаграфа. При этом ребра
и метаребра этого фрагмента могут быть только ненаправленными,
eo = false.

Метаребро mei метаграфа mei = 〈vS, vE, eo, {atrk} , {evj}〉 , ei ∈ E,
eo = true | false, evj ∈ (V ∪ Eeo=true ∪MV ∪ME

eo=true). Следователь-
но, метаребро в дополнение к свойствам ребра содержит вложенный
фрагмент метаграфа. При этом ребра и метаребра этого фрагмента
могут быть только направленными, eo = true.

Определения метавершины и метаребра рекурсивны, так как эле-
менты evj могут быть метавершинами и метаребрами.

Наличие у метавершин собственных атрибутов и связей с други-
ми вершинами является важной особенностью метаграфов. Это соот-
ветствует принципу эмерджентности, т.е. приданию понятию нового
качества, несводимости понятия к сумме его составных частей. Фак-
тически, как только вводится новое понятие в виде метавершины, оно
“получает право” на собственные свойства, связи и т.д., поскольку в
соответствии с принципом эмерджентности новое понятие обладает
новым качеством и не может быть сведено к подграфу базовых по-
нятий.

Отметим, что между метаграфом и гиперграфом существуют прин-
ципиальные различия. Гиперграф был придуман как формализм, по-
зволяющий моделировать сложный порядок обхода вершин графа.
Этот подход, в частности, нашел применение при конструировании
электронных микросхем. Главная задача метаграфов — моделирование
сложных иерархических объектов и систем. Схематическое изображе-
ние метаграфа и гиперграфа приведено на рис. 1.

Сплошными линиями на рис. 1 обозначены вершины и гипервер-
шины, штриховыми — ребра и гиперребра. Ребра и гиперребра могут
быть как ненаправленными (показано на рисунке), так и направленны-
ми. Гиперребро гиперграфа задает последовательность обхода вершин.
Гиперребро he1 включает в себя вершины hv1, hv3, hv4 (см. рис. 1);
а гиперребро he2 — вершины hv1 и hv2.
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Рис. 1. Схематические изображения метаграфа (а) и гиперграфа (б)

Метаграф предназначен для моделирования сложных иерархиче-
ских взаимосвязей между объектами. Две метавершины v11 (включает
вершины v1, v2, v3 и ребра e1, e2, e3) и v12 (которая включает вершины
v4, v5 и ребро e6) показаны на рис. 1.

Если гиперребро гиперграфа может включать в себя только вер-
шины, то метавершина метаграфа может содержать как вершины (или
метавершины), так и ребра. Ребро метаграфа может соединять вер-
шины внутри одной метавершины (e1, e2, e3, e6), вершины между
различными метавершинами (e4, e5), метавершины (e7), вершины и
метавершины (e8).

Рассмотренный пример показывает, что в отличие от гиперграфа,
метаграф позволяет моделировать сложные иерархические системы.

Способ представления и хранения метаграфов. Определение
метаграфа не дает полной информации о том, каким образом хранить
метаграфы в информационной системе. Для ответа на этот вопрос
рассмотрим представление метавершины в виде графа (рис. 2).

Метавершину (см. рис. 2) можно представить в виде комбинации
обычной вершины и набора связей от этой вершины к другим верши-
нам (или метавершинам) и ребрам. Поскольку метавершина содержит
связи не только с другими вершинами, но и с ребрами, то в этом слу-

Рис. 2. Метавершина (штриховая линия) в виде фрагмента метаграфа (а) и ее
представление в виде графа (б)
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чае ребро удобно рассматривать в виде вершины отдельного класса,
которая имеет неименованные связи с вершинами (метавершинами).
Таким образом, вершины и ребра образуют двудольный граф с той по-
правкой, что если вершина является метавершиной, то она содержит
дополнительные иерархические связи с другими вершинами (метавер-
шинами) и ребрами.

Если метаграф аннотирован, то аннотации могут быть заданы для
вершин (метавершин) и ребер, которые показаны на рис. 2, б окружно-
стями и ромбами, но не могут быть заданы для “примитивных” связей,
показанных на рис. 2, б линиями. В соответствии с графом, приведен-
ным на рис. 2, б, можно сделать вывод о том, что СУБД на основе
графовой модели могут оказаться неудобными для хранения метагра-
фов, так как в графовых СУБД концепции вершины и ребра четко
отделены друг от друга. В частности, одна из наиболее зрелых гра-
фовых СУБД Neo4J, которая обладает развитым языком запросов, не
позволяет провести связь от вершины к ребру, что фактически делает
невозможным моделирование метавершин в рамках этой СУБД.

Для хранения метаграфов в большей степени могут подойти
документо-ориентированная (на основе форматов XML или Json) или
реляционная СУБД. Но для использования таких СУБД необходимо
четко определить структуру вершины (метавершины) и ребра мета-
графа. Следовательно, в случае представления вершин (метавершин)
и ребер с помощью двудольного графа, вершины и ребра обладают
относительно похожими структурами.

В настоящей работе предложено моделировать похожие структуры
в виде единой структуры данных. Назовем такую единую структу-
ру данных информационным элементом метаграфа, который является
элементарной строительной единицей для конструирования метагра-
фов, описывающих семантику информационной системы.

Формализованная модель ИЭМ. Рассмотрим формализованную
модель предлагаемого ИЭМ. Представим ИЭМ в виде следующего
кортежа:

ИЭМ = 〈id,NM,VAL,RL, {lnki} , {atrj}〉 , RL ∈ {RLV,RLMV,RLR} ,

где id — уникальный идентификатор элемента; NM — наименование
элемента; VAL — значение элемента; RL — роль элемента; lnki — ссыл-
ка на другой ИЭМ; atrj — атрибут; RLV — роль элемента “вершина”;
RLMV — роль элемента “метавершина”; RLR — роль элемента “ребро”.
Таким образом, ИЭМ может использоваться для хранения вершины,
метавершины и ребра метаграфа. С использованием ссылок lnki реа-
лизуются нетипизированные связи между вершиной и ребром, а также
связи между метавершиной и входящими в нее элементами.

С учетом предложенной модели ИЭМ можно определить метаграф
как множество входящих в него ИЭМ: MG = {ИЭМi}.
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Рис. 3. Структуры ссылочного (а), ти-
пизированного (б) и нетипизирован-
ного (в) атрибутов

Атрибут в предлагаемой моде-
ли — метавершина метаграфа, мо-
жет принадлежать одному из трех
видов:

atrj
def
= MG,atrj ∈

∈ {ATRTREF,ATRTT,ATRTNT} ,

где ATRTREF, ATRTT, ATRTNT —
ссылочный, типизированный и не-
типизированный атрибуты.

Детализированные структуры
атрибутов трех видов представле-
ны на рис. 3. Ссылочный атри-
бут используется для ссылок на
произвольный фрагмент метагра-
фа. Типизированный атрибут со-
держит имя, значение и тип дан-
ных. Тип данных приписан имени
атрибута, атрибут может содержать

только значения заданного типа. Нетипизированный атрибут также со-
держит имя, значение и тип данных. Тип данных приписан значению
атрибута, атрибуту можно присваивать значения различных типов. Тип
данных атрибута изменяется в зависимости от типа присвоенного зна-
чения.

Множество типов атрибутов может быть задано в зависимости от
потребностей предметной области. Атрибуты позволяют аннотировать
элементы метаграфа текстовой и числовой информацией, а также ин-
формацией других типов. Поскольку атрибут является метавершиной,
при необходимости он может быть аннотирован другими метаверши-
нами.

Основные операции над метаграфами. Для динамической рабо-
ты с метаграфами введем следующие основные операции над мета-
графами и их элементами OPMG.

1. Создание нового ИЭМ — формируется новый ИЭМ с заданными
параметрами, уникальный идентификатор id генерируется автомати-
чески: ИЭМ = ИЭМ (〈NM,VAL,RL, {lnki} , {atrj}〉).

2. Добавление ссылки на ИЭМ — к информационному элемен-
ту ИЭМi добавляется ссылка на информационный элемент ИЭМj:
ИЭМi = ИЭМi + lnkj(ИЭМj).

3. Удаление ссылки на ИЭМ — у информационного элемента ИЭМi

удаляется ссылка на информационный элемент ИЭМj: ИЭМi=ИЭМi−
−lnkj(ИЭМj).
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4. Добавление атрибута — к информационному элементу ИЭМi

добавляется атрибут atrj: ИЭМi = ИЭМi + atrj .
5. Удаление атрибута — у информационного элемента ИЭМi уда-

ляется атрибут atrj: ИЭМi = ИЭМi − atrj .
6. Добавление информационного элемента к метаграфу — к мета-

графу добавляется ИЭМi: MG2 = MG1 + ИЭМi.
7. Удаление информационного элемента из метаграфа: MG2 =

= MG1 − ИЭМi.
8. Создание переменной-ссылки на фрагмент метаграфа — форми-

рование переменной, которая содержит ссылку на фрагмент метагра-
фа: VARi= ref(MGj).

9. Создание переменной-копии фрагмента метаграфа — форми-
руется переменная, которая содержит копию фрагмента метаграфа:
VARi= copy(MGj).

10. Поиск ИЭМ по заданным параметрам — формируется ме-
таграф, который представляет собой множество найденных ИЭМ:
MGi= find( 〈id,NM,VAL,RL, {lnki} , {atrj}〉 ).

В качестве параметров поиска могут использоваться любые пара-
метры ИЭМ.

11. Оператор цикла foreach(MGi) →
{
OPMGj

}
. В цикле для ка-

ждого ИЭМ, входящего в состав метаграфа MGi, выполняется задан-
ное множество действий OPMGj . Для связи текущего обрабатываемого
ИЭМ с выполняемыми в цикле действиями могут использоваться пе-
ременные.

12. Оператор создания функции function( {FPi} ) →
{
OPMGj

}
.

Функция с заданным множеством параметров FPi позволяет сгруп-
пировать множество операторов OPMGj . Параметры функции могут
использоваться в качестве параметров операторов OPMGj . Например,
можно рассмотреть функцию, которая принимает на вход элементы-
вершины и формирует элемент-связь между этими вершинами.

Предложенные операторы могут быть достаточно просто реализо-
ваны в виде API (программного интерфейса) практически в любом
современном языке программирования. При этом можно использовать
уже готовые языковые механизмы работы с переменными и создания
функций.

Использование метаграфов для описания прагматики инфор-
мационной системы. Классическое определение структуры целей —
представление целей в виде графовой структуры:

GT = 〈GN, ≺〉 ,GN = {gi} , (1)

где GT — структура целей; GN — множество целей; ≺ — отношение
порядка на множестве целей; gi — i-я цель.

Часто под отношением порядка ≺ понимается возможность зада-
ния целей в виде дерева. Однако более корректно понимать отношение
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порядка≺ как отношение частичного порядка на множестве целей, так
как выполнение одной цели нижнего уровня может требоваться для
реализации нескольких целей верхнего уровня. Такое определение це-
лей не дает никакой информации о способах достижения целей. Для
задания подобной информации будем использовать концепцию мета-
графов.

Рассмотрим, как предложенная формализованная модель метагра-
фа позволяет определить прагматику информационной системы. Для
описания данных информационной системы используются метавер-
шины, которые позволяют определять ненаправленные семантические
связи между элементами данных. Наличие вложенности, которая обес-
печивается метавершинами, дает возможность моделировать сложные
иерархические отношения между элементами данных.

Для описания действий информационной системы используются
метаребра, которые позволяют определять направленные процессы в
информационной системе. Пример описания фрагмента прагматики
информационной системы приведен на рис. 4. Окружностями пока-
заны вершины и метавершины, используемые для описания данных,
прямоугольниками — метавершины или метаребра, соответствующие
элементам процесса, двойными прямоугольниками — метаребра, со-

Рис. 4. Пример описания фрагмента прагматики информационной системы в
виде фрагмента метаграфа
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ответствующие описаниям процесса, ненаправленными связями – не-
направленные ребра (eo = false), а направленными стрелками — напра-
вленные ребра (eo = true), штриховой линией — вложенность фрагмен-
та метаграфа.

Фрагмент прагматики информационной системы изображен в виде
процесса (см. рис. 4), показанного метаребром me1. Процесс состоит
из элементов процесса v1∗ (под знаком «*» понимается произвольное
значение второго индекса). Элементы процесса соединены направлен-
ными ребрами e1∗. В качестве примера для элемента процесса v15
показаны элементы вложенного подпроцесса. Таким образом, элемент
v15 одновременно является и элементом процесса me1 и метаребром,
которое содержит вложенный процесс.

Данные, поступающие на вход элемента v11, представлены мета-
вершиной mv1, которая содержит вложенные вершины данных v31 и
v32 и ненаправленную связь e31 между ними. Связь метавершины mv1
с элементом процесса v11 осуществляется с помощью ребра e41. При-
знаком того, что метавершина mv1 содержит входные данные про-
цесса v11, моделируется с помощью атрибута ребра e41 (вершины и
ребра могут иметь атрибуты, так как используется модель атрибу-
тивного метаграфа). В рассматриваемом случае применяется атрибут
v11.in = true. Аналогично с помощью ребер e42, e43, e44 проводит-
ся привязка метавершин mv2 и mv3 к элементам процесса v11 и v12
в качестве входных–выходных данных. Случай, когда выходные дан-
ные предыдущего процесса являются входными данными следующего
процесса, показан на рис. 4. Такой подход используется в некоторых
моделях описания процессов, например в синергетических интерре-
презентативных сетях (Synergetic Inter-Representation Network), пред-
ложенных Дж. Португали [11]. Однако предлагаемая модель связи ме-
тавершин данных с элементами процесса носит более гибкий харак-
тер и позволяет моделировать передачу данных как через входные–
выходные метавершины данных, так и другими способами, например,
через представленный метавершиной общий контекст.

Определим прагматику информационной системы PR= 〈GT,GA〉,
GA = {gai} , gai = 〈gj,mek〉 , где PR — прагматика информационной
системы; GT — структура целей в соответствии с (1); GA — множество
процессов достижения целей; gai — элемент множества процессов до-
стижения целей; gj — цель; mek — метаребро метаграфа, задающее
процесс достижения цели.

Множество процессов достижения целей GA используется для свя-
зи целей системы с процессами, обеспечивающими их выполнение.
Цели системы организованы в виде частично-упорядоченного множе-
ства. Метаребра метаграфа, задающие процессы достижения целей,
позволяют определить иерархию процессов. Каждой цели ставится в
соответствие процесс ее выполнения в виде метаребра метаграфа.
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Описание метаграфового агента. Приведенный фрагмент праг-
матики информационной системы (см. рис. 4) показывает взаимодей-
ствие между элементами процесса и данными, но не дает информа-
ции о том, как должен быть представлен “активный” элемент процес-
са. В качестве активного элемента процесса в предлагаемой модели
используется метаграфовый агент. Таким образом, каждый элемент
процесса представляется или метаребром, которое содержит описание
подпроцесса, или метавершиной, которая включает в себя описание
метаграфового агента.

Основное назначение метаграфового агента — преобразование ме-
таграфов. Особенностью метаграфового агента является то, что его
описание также может быть представлено в форме метаграфа.

В соответствии с классификацией, приведенной в работе [12], ме-
таграфовый агент относится к агентам реактивного типа и реализует
поведение на основе заданного набора правил.

Определим метаграфовый AG = {agi} , agi =
〈
MG,R,AGST

〉
,R =

= {rj} , где AG — множество метаграфовых агентов; agi — мета-
графовый агент; MG — метаграф, на основе которого выполняются
правила агента; R — набор правил (множество правил rj); AGST —
стартовое условие выполнения агента (фрагмент метаграфа, который
используется для стартовой проверки правил, или стартовое правило).

Структура правила метаграфового агента ri : MGj → OP
MG, где

ri — правило; MGj — фрагмент метаграфа, на основе которого вы-
полняется правило; OPMG — множество операций, выполняемых над
метаграфом.

Антецедент правила — фрагмент метаграфа, консеквент правила —
множество операций, выполняемых над метаграфом. Представление
метаграфового агента в виде фрагмента метаграфа приведено на рис. 5.

Метаграфовый агент представлен в виде метавершины метагра-
фа. В соответствии с определением он связан с метаграфом MG1, на
основе которого выполняются правила агента. Эта связь показана реб-
ром e4.

Метаграфовый агент содержит множество вложенных метавершин,
соответствующих правилам (правило 1 — правило N). Каждая метавер-
шина правила содержит вершины антецедента и консеквента. В приве-
денном примере с антецедентом правила связана метавершина данных
mv2 (показано ребром e2), а с консеквентом правила — метавершина
данных mv3 (показано ребром e3). Условия срабатывания антецедента
и множество действий консеквента задаются в виде атрибутов соот-
ветствующих вершин.

Стартовое условие выполнения агента задается с помощью атри-
бута “start = true”. Если стартовое условие задается в виде стартового
правила, то данным атрибутом помечается метавершина соответству-
ющего правила (в примере это правило 1). Если стартовое условие
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Рис. 5. Представление метаграфового агента в виде фрагмента метаграфа

записывается в виде стартового фрагмента метаграфа, который ис-
пользуется для стартовой проверки правил, то атрибутом “start = true”
помечается ребро, которое связывает стартовый фрагмент метаграфа
с метавершиной агента (в примере это ребро e1).

Обсуждение полученных результатов. Использование метагра-
фов для представления семантики информационной системы позволя-
ет избежать проблемы, присущих другим графовым моделям.

Модель на основе триплетов (RDF) не позволяет удобно описывать
сложные объекты и N-местные отношения между вершинами графа.
Для решения этой проблемы веб-консорциумом был предложен от-
дельный документ [9]. Использование метавершин позволяет моде-
лировать как сложные объекты, так и N-местные отношения между
вершинами графа.

Гиперграфы не целесообразно использовать для моделирования
сложных иерархий между элементами, эта задача также удобно ре-
шается с помощью метавершин. Хотелось бы также отметить, что в
некоторых работах термин “гиперграф” употребляется как синоним
термина “метаграф”. В частности, в работе [10] автор в наименова-
нии работы использует термин “гиперграф”, но в самой работе вводит
понятие “семантический гиперграф”, структура которого больше на-
поминает структуру метаграфа.
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Основное преимущество использования метаграфов для предста-
вления семантики информационной системы состоит в том, что с по-
мощью метавершин можно легко аннотировать существующие верши-
ны и связи дополнительными вершинами, не разрушая существующие
семантические элементы и не перестраивая отношения между ними.
Это позволяет в случае изменения прагматики информационной си-
стемы (при изменении целей информационной системы) с помощью
метавершин гибко достраивать семантику информационной системы
для реализации требуемых изменений.

В работе [11] предложено применение сетевой структуры (синер-
гетической интеррепрезентативной сети) для моделирования сложных
взаимодействий на основе событий, но не предложены подходы к мо-
делированию данных. Подход на основе метаграфов позволяет моде-
лировать прагматику информационной системы в виде единой струк-
туры, содержащей данные, процессы и взаимосвязи между ними.

Идея описания процессов в виде метаребер метаграфа отчасти на-
поминает описание процессов в workflow-системе [13]. В настоящее
время классические workflow-системы критикуют за жесткость свя-
зей, невозможность динамически адаптировать поведение workflow-
системы. Для устранения недостатков классических workflow-систем
предлагается подход, основанный на событиях.

В работе [14] такой подход называется событийно-ориентирован-
ной цепочкой процессов (event-driven process chain). В предлагаемом
подходе одно входное событие влечет за собой выполнение одного
процесса, который порождает одно выходное событие.

Более гибкий по сравнению с подходом, предложенным в рабо-
те [14], предлагается в работе [15] где событийно-ориентированные
процессы рекомендовано строить с использованием системы продук-
ционных правил, которые реализуют проверку входных событий, вы-
полнение действий и порождение выходных событий.

Подход на основе метаграфовых агентов более гибок, чем подходы,
рассмотренные в работах [14, 15]. В нем не делается различий между
специально генерируемыми событиями и изменениями данных, как те,
так и другие представляются фрагментами метаграфа. Срабатывание
правил метаграфового агента может быть обусловлено возникновени-
ем события в виде вершины метаграфа и изменением данных, которые
также трактуются как фрагмент метаграфа. В отличие от workflow-
подхода предусмотрена явная связь процессов с целями системы.

Новизна работы состоит в том, что авторами предложен подход к
описанию семантики и прагматики информационных систем на осно-
ве метаграфов, предложена модель ИЭМ, введены основные операции
над метаграфами в форме ИЭМ, предложен способ реализации праг-
матики с помощью метаграфового агента.
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Заключение. Описание семантики и прагматики информационной
системы — важные задачи при проектировании системы. В настоящее
время для описания семантики используются графовые модели, од-
нако существующие модели (такие как гиперграфы и RDF-триплеты)
обладают ограничениями. Предлагаемый подход на основе метагра-
фов позволяет устранить эти ограничения. Для хранения и обработки
метаграфа предложено использование ИЭМ.

Основные операции над метаграфами могут быть реализованы в
виде API (программного интерфейса) в большинстве современных
языков программирования. Предложен подход к описанию прагмати-
ки информационной системы в виде метаграфовой структуры, для
описания данных используются метавершины, а для описания про-
цессов — метаребра. Цели информационной системы представлены
в виде частично-упорядоченного множества, связанного с метаграфо-
вым описанием.

Активный элемент предложенной модели — метаграфовый агент,
который относится к агентам реактивного типа и реализует поведе-
ние на основе заданного набора правил. К перспективам развития на-
стоящей работы можно отнести более детальную проработку модели
представления процессов на основе метаграфов.
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