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В статье рассматриваются модели обработки информации, операции и команды, обеспечивающие про-

граммирование решения задач в системах, управляемых знаниями

Введение

Развитие технологий создания интеллекту-
альных систем в направлении систем, управля-
емых знаниями (СУЗ) [1], требует специфика-
ции различных уровней СУЗ [1], что необходимо
для решения задач управления СУЗ. При пер-
вичном рассмотрении выделяются три уровня
управления (УУ) в СУЗ: устройствами, данными
и знаниями [2]. На каждом из них присутству-
ют структуры данных, которые необходимо об-
рабатывать в процессе управления. Этим струк-
турам соответствуют формальные языки (ФЯ),
которые рассматриваются в рамках соответству-
ющих моделей [3]. Спецификация процессов об-
работки структур данных на разных УУ, опи-
сывающих состояние объекта управления, стро-
ится на основе этих языков и на соответствую-
щих формальных моделях обработки информа-
ции (МОИ) [4,5].

Модели обработки информации

Формальная МОИ задаётся четвёркой 〈A,
S,B,W 〉. ФЯ L формальной МОИ задан на ал-
фавите A синтаксисом S (L ⊆ A∗). Множество
состояний, носитель Q формальной МОИ яв-
ляется множеством текстов языка L (Q ⊆ L).
Множество начальных состояний B формаль-
ной МОИ является подмножеством Q (B ⊆ Q).
Операции из множества операций W формаль-
ной МОИ определены на множестве Q (W ⊆
2Q×Q). Детерминированные операции формаль-
ной МОИ являются элементами множества QQ

+,
из них отображения являются элементами мно-
жества QQ. Число недетерминированных опера-
ций, являющихся отображениями, не превыша-
ет мощности множества

[
2Q \ {∅}

]Q
. Операции

формальной МОИ являются унарными и зада-
ют переходы из одного состояния модели в дру-
гое, однако распространённые команды в языках
программирования имеют, как правило, несколь-
ко аргументов того же или аналогичного типа,
что и результат этих команд, что соответствует
бинарным операциям. Переход от бинарных опе-
раций к унарным может быть осуществлён че-

рез «каррирование» операций, при этом коман-
ды одной бинарной операции соответствуют се-
мейству команд унарных операций. Логические
МОИ рассматриваются как базовые, в простей-
ших из них состояния формальной модели со-
стоят из набора битов, которые обрабатывают-
ся операциями модели независимо друг от друга
и параллельно, и в качестве множества состоя-
ний рассматриваются носители, имеющие мощ-
ность 2d. Операции в этих МОИ могут быть за-
даны соответствующими бинарными командами
с кодами операций строгой дизъюнкции, конъ-
юнкции и импликации: xor, and, imp. Структура
каждой команды имеет вид: <код операции> B,
A, где вычисления осуществляются по схеме A =
A <операция> B. Любая функция одной логиче-
ской переменной (ЛП) может быть запрограмми-
рована одной из команд, а их любой набор – па-
рой команд (xor, and) или (xor, imp). Для d таких
функций длина программы может составлять не
более 4+2d бит, тогда как минимально возмож-
ная – 2d. Более сложные логические модели поз-
воляют задавать логические функции многих пе-
ременных и ставить в зависимость множество
значений ЛП от исходного множества значений
ЛП. Для их реализации добавляются ещё две ко-
манды lor (A lor B = (A < 2d−1)?B:2d−1) и land
(A land B = (A > 0)?B:0). Эти команды позво-
ляют вычислить конъюнкцию и дизъюкцию за
четыре шага, используя дополнительно 3d бит.
Длина программы для любой функции может со-
ставлять не более (15 + 10d) ∗ 2d − 3 − 2d бит,
тогда как минимально возможная – 2d ∗ d бит.
Арифметические МОИ строятся на основе ло-
гических МОИ с операциями, соответствующи-
ми командам арифметики вычетов add, sub, mul,
div, max и min. При количестве элементов носи-
теля pd (p – простое (p=2)) перечисленные опе-
рации позволяют запрограммировать операции
полей Галуа порядка q ≤ pd−1. Строковые МОИ
строятся на основе логических и арифметиче-
ских МОИ, и как правило вместе с увеличением
мощности носителя позволяют вводить ассоци-
ации в виде ссылок (указателей) на структуры
данных формальной МОИ. Операции строковых
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МОИ [6] включают добавление, удаление и поиск
элементов строки, конкатенацию и разъединение
строк [7]. Проверка работоспособности операций
рассматриваемых МОИ в соответствии со специ-
фикацией обеспечивается виртуальной машиной
(https://bitbucket.org/version/openjsvvm/), реа-
лизованной средствами javascript, так тестиро-
вание арифметических операций проведено на
задаче моделирования одномерного обратимого
клеточного автомата. Теоретико множественные
МОИ строятся на основе строковых МОИ и зада-
ют операции пересечения, объединения, допол-
нения (разности) [2]. Онтологические МОИ стро-
ятся на основе строковых МОИ и ассоциативных
языков [3] для представления понятий (концеп-
тов), среди которых различаются абсолютные и
относительные. Каждому концепту сопоставля-
ется некоторое имя (термин, знак) и его озна-
чаемое (десигнат) и значение (денотат). Терми-
ны рассматриваются как «внешние» знаки, ко-
торые поступают извне к понимающему субъек-
ту, а сами понятия (концепты) полагаются вы-
полняющими функцию знака внутри мышления
субъекта («внутренние знаки»). В четвёрках имя
(знак) n будем относить к именам нарицатель-
ным, если и только если все четвёрки во множе-
стве {n} × {c} × {s} × {d1, d2}, состоят из (внеш-
него) знака, его концепта, десигната и денотата,
иначе n будем относить к именам собственным.
Понятие c будем относить к абсолютным поня-
тиям, если любая четвёрка, состоящая из зна-
ка (имени нарицательного), его концепта c, де-
сигната и денотата, состоит во множестве вида
N × {c} × {D} × D, в ином случае c будем от-
носить к относительным понятиям. В онтологи-
ческих МОИ одной из задач обработки онтоло-
гий является задача формирования структуры
онтологии, построения концептуальной решётки.
Для этого применимы методы анализа формаль-
ных понятий [8], применяющиеся для понятий,
которые рассматриваются как формальные по-
нятия (ФП), имеющие объём и содержание. При
формировании решётки относительных понятий
в случае бинарных отношений и отношений, ар-
ность которых больше двух, ФП выражаются
в n-мерном формальном контексте как прямые
произведения A1×A2×A3...×An, где выбор доме-
нов A1, A2, ..., Ai−1, Ai+1, ...An является полупро-
извольным, а Ai рассматривается как содержа-
ние (множество атрибутов). В этом случае тре-
буется, чтобы сохранялось n*(n-1) условий для
оператора замыкания, для каждой пары доме-
нов. Построение ФП большей арности возможно
на основе уже построенных ФП. Важной явля-
ется возможность разложения онтологии в базис
(БО), минимальный набор понятий, через кото-
рые с помощью соответствующих операций мож-
но выразить её любое понятие, т.е. найти такое
«сжатое» состояние онтологической модели, из
которого можно достичь состояний с частично
или полностью представленной онтологией. При

построении БО одновременно для понятий раз-
личной арности не следует упускать из виду за-
висимости (проекции) между ними. Построение
БО можно свести к итеративной процедуре. Ес-
ли в онтологии есть (непустое) понятие (множе-
ство), то оно выбирается в качестве БО. Для рас-
ширения имеющегося БО применяется одно из не
менее чем десяти правил, которые реализуются
операцией (функцией) на носителе B×M×E×X,
где B – множество разбиений, задающих компо-
ненты БО, в соответствии с их взаимными пере-
сечениями, M – новый, формируемый компонент
БО, в виде разбиения на пересечения с компонен-
тами сформированного БО, E – множество про-
смотренных элементов разбиений из B, X – мно-
жество множеств подлежащих рассмотрению и
используемых в качестве основы формирования
БО. Процедура повторяется, пока вся онтология,
все понятия, не окажутся рассмотренными, в но-
вом БО. Также возможно применение эвристиче-
ских правил, балансирующих или перебаланси-
рующих мощность формируемых элементов БО,
учитывая мощность исходных множеств.

Заключение

Ключевым принципом построения МОИ
для СУЗ является наличие единой модели со-
ответствующих ФЯ и базовых операций, обеспе-
чивающих достижимость за требуемое количе-
ство шагов любого целевого состояния из базо-
вого множества состояний.
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