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МОДЕЛИ ОПЕРАЦИЙ ГЕНЕРАЦИИ НОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 
В ДИНАМИЧЕСКОЙ МУЛЬТИСТАБИЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ
Рассмотрены особенности представления информационной системы управления предприятием как динамической мультистабильной системы. Проанализирован процесс генерации новой информации в динамической мультистабильной информационной системе. Разработаны математические модели операций генерации новой информации в функциональном модуле информационной системы.

Динамическая информационная система, информационный ген, метамодель, генерация новой информации, локальные структуры атрибутов. 
Введение
Основные проблемы проектирования современных информационных систем. Современный подход к разработке информационных систем (ИС) управления предприятиями и организациями связан с представлением их в виде открытых систем, построенных по модульному принципу. Такой подход является следствием реализации двух основных принципов: принципа открытости ИС для информационных потоков из внешней среды и принципа операционной замкнутости ИС. Реализация принципа открытости (в нашем случае – информационной) ИС для потоков из внешней среды препятствует достижению системой термодинамического равновесия. Для подобных систем существует только динамическое равновесие (так называемое стационарное состояние), неустойчивость которого, как правило, влечет за собой переход от одного состояния к другому. Реализация принципа операционной замкнутости приводит к тому, что реакцию в ИС вызывает не только информация, поступающая из внешнего мира или от объекта автоматизации, а любые помехи, выводящие ИС из стационарного состояния. В этом случае система сама генерирует собственное поведение [1, 2].
Однако такое представление ИС требует изменения моделей и методов моделирования ИС и ее отдельных компонентов. При этом особое внимание следует уделять возможности описания динамических процессов, происходящих в ИС, новыми и улучшенными моделями. Кроме того, весьма острой в настоящее время является проблема выработки единого стандарта языков объектно-ориентированного моделирования предметной области и проектируемых ИС. Отсутствие такого стандарта значительно тормозит развитие перспективных технологий разработки программных систем, среди которых можно особо отметить технологию Model Drivenprocesses Architecture. 
Сказанное выше требует разработки нового подхода к формализованному описанию ИС и ее элементов, который учитывал бы особенности динамических процессов, протекающих в функционирующей ИС. 
Анализ теоретических положений моделирования динамической информационной системы. В настоящее время решение проблем описания ИС как динамической системы предлагает динамическая теория информации (ДТИ). С точки зрения ДТИ, термин «ИС» следует употреблять по отношению к системе, которая способна [3]:

а) воспринимать (рецептировать) информацию;

б) запоминать информацию;

в) генерировать новую информацию.

Дополнительно к указанным свойствам, ИС согласно ДТИ должна :

а) использовать информацию для достижения цели;

б) обрабатывая информацию, извлекать из нее ценную.

При этом следует отметить, что под термином «информация» в ДТИ следует понимать термин «макроинформация» - изначально случайный, а затем запомненный выбор одного или нескольких осуществленных вариантов из всей совокупности возможных и равноправных. 

Представление на общесистемном уровне информации, для работы с которой создается и эксплуатируется ИС, в виде макроинформации позволяет сформулировать следующие условия, которым должна отвечать ИС:

а) система должна быть мультистабильной (у системы должно быть 
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 устойчивых состояний и может быть осуществлен выбор одного из этих состояний);

б) выбранное состояние может считаться запомненным, если оно сохраняется достаточно долго (соблюдение данного условия возможно в случае, если данное состояние абсолютно устойчиво, то есть, если действительные части всех его чисел Ляпунова отрицательны);

в) системы, способные генерировать информацию, должны содержать так называемый перемешивающий слой.

Перемешивающим слоем в общем случае принято называть область фазового пространства мультистабильной динамической системы, которая обладает следующими свойствами:

а) все траектории, исходящие из определенной области начальных условий, в момент времени 
[image: image2.wmf]0
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 попадают в перемешивающий слой;

б) все траектории в момент времени 
[image: image3.wmf]T

 выходят из перемешиващего слоя и переходят в область мультистабильного динамического режима;

в) в области перемешивающего слоя имеет место стохастический режим, для которого соблюдается условие
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где 
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 - расхождение траекторий в момент входа в перемешивающий слой; 
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 - расхождение траекторий в момент выхода из перемешивающего слоя.

Использование положений ДТИ позволяет сформировать формализованное описание ИС и ее элементов в виде совокупности правил разработки моделей и проектных решений. Такое описание будет являться метамоделью ИС - специализированных описаний и формализованных представлений, которые определяют синтаксис и семантику конкретных реализаций ИС и ее компонентов [4].
В качестве такой метамодели предлагается рассматривать информационный ген - последовательность указаний по разработке функциональной структуры  и обеспечивающей части ИС [5, 6]. По своей сути информационный ген является упорядоченной и в сильной степени сжатой последовательностью знаний (правил) создания компонент ИС. В [6] были предложены категорно-топологические формализованные описания информационного гена для ИС управления предприятиями и организациями, имеющие вид 
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где 
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 - категория топологических пространств, определяющая структуру полиэдра 
[image: image13.wmf]IC

; 
[image: image14.wmf]j

L

 - подкатегория топологических пространств, определяющая структуру элементарного фрагмента полиэдра 
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, описываемого симплексом 
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; 
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 - подмножество единичных морфизмов, которые описывают операции генерации новой информации проектируемой ИС; 
[image: image18.wmf]rec
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 - подмножество морфизмов, которые описывают операции рецепции информации проектируемой ИС; 
[image: image19.wmf]hol
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 - подмножество морфизмов, которые описывают операции хранения информации проектируемой ИС.

Выделение нерешенной части проблемы и постановка задачи исследования. Предлагаемый подход и предложенные в [6] категорные описания структуры информационного гена рассматривают операции микроуровня как морфизмы, определяющие связи элементов классов объектов этих категорных описаний. Однако для формирования информационного гена проектируемой ИС необходимы формализованные описания этих морфизмов, четко устанавливающие правила и особенности отображения объектов категорных моделей самих в себя и друг в друга.

Особое внимание следует уделять формализованным описаниям операций генерации новой информации. Данный тип операций микроуровня реализует принцип информационной открытости, обеспечивая формирование новых значений элементов информационного пространства ИС без изменения структуры информационного пространства. Поэтому в предложенных категорных моделях информационного гена операции данного типа показаны как подмножества единичных морфизмов соответствующих категорий.

В соответствии с положениями ДТИ процесс генерации новой информации i-го типа в ИС может быть в общем случае представлен выражением [3]:
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где 
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 - элементы информационного пространства, обладающие информацией i-го типа (точнее, концентрация таких элементов); 
[image: image22.wmf]x

 - точка рассматриваемого информационного пространства; 
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 - временной промежуток, в течение которого рассматривается процесс генерации новой информации в точке 
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; 
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 - описание процесса репродукции элементов 
[image: image26.wmf]i

u

 с учетом зависимости скорости генерации новой информации от количества ранее сгенерированных значений элементов 
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 (эффект взаимопомощи), которое имеет вид [3]
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[image: image29.wmf]i
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 - характерное время воспроизводства информации i-го типа; 
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 - описание автокаталитического воспроизводства информации i-го типа; 
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 - коэффициент замедления процесса генерации новой информации i-го типа; 
[image: image32.wmf]å

+

¹

1

n

i

j

j

i

ij

u

u

b

 - описание конкурентного взаимодействия различных элементов информационного пространства в процессе генерации новой информации i-го типа (с учетом информационного симбиоза); 
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 - коэффициент антагонистического взаимодействия информации i-го и j-го типов; 
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 - описание процесса гибели элемента, обладающего информацией i-го типа, в результате встречи двух одинаковых элементов (эффект «тесноты»); 
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 - описание процесса замены информации i-го типа информацией j-го типа; 
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 - количество типов информации, генерируемой в ИС; 
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 - антисимметричная матрица, описывающая убыль информации i-го типа и, одновременно, прибыль информации j-го типа в момент времени 
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 в точке информационного пространства 
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 - описание перемещения элементов, обладающих информацией i-го типа, в информационном пространстве (процесса диффузии); 
[image: image41.wmf]i
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 - коэффициент диффузии информации i-го типа.

Данное описание справедливо только для случая генерации новой информации одного i-го типа. При этом исходная информация (определяемая как индекс i) и положение элемента в информационном пространстве (координата x) фиксированы. Зависимость 
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 от времени до и после принятия решения о генерации новой информации равна нулю, а во время принятия решения имеет вид
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где 
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 - время принятия решения о генерации новой информации. 
В связи с этим возникает задача разработки математических моделей операции генерации новой информации, которые учитывали бы особенности формирования новой информации в ИС управления предприятиями и организациями.
Разработка моделей операции генерации новой информации
Рассмотрим процесс генерации новой информации в функциональном модуле (ФМ) 
[image: image45.wmf]j
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 проектируемой ИС. Кластер информационного пространства данного ФМ 
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 определяется как совокупность кластеров атрибутов документов, формируемых в ходе реализации функций ФМ 
[image: image47.wmf]j
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 [6]. При этом необходимо исходить также из следующих предпосылок:

- положение кластера 
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 относительно кластеров информационного пространства других ФМ ИС на момент определения (или переопределения) операций генерации новой информации является фиксированным;

- исходная информация, сгенерированная в процессе функционирования ФМ 
[image: image49.wmf]j
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, считается зафиксированной в линейно независимом информационном пространстве (базе данных) проектируемой ИС.

Прежде всего, разработаем формализованные описания процесса генерации новой информации для ФМ 
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, кластер 
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 которого определен множеством атрибутов одного i-го документа. В этом случае можно выделить три типовых модели операции генерации новой информации.

Модель 1 описывает ситуацию, когда решение о генерации новой информации принимается по каждому атрибуту отдельно. Хотя на практике данный вариант возникает чрезвычайно редко, его имеет смысл рассматривать как базовый вариант, используемый при формировании и анализе неполных или несвязанных друг с другом моделей ФМ 
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. В данном случае подмножество 
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 описывающее в категорно-топологической модели информационного гена (3) операции генерации новой информации как единичные морфизмы, будет иметь вид
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где 
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 - линейно независимые атрибуты, описывающие заголовок документа, формируемого в ФМ ИС, 
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 - линейно независимые атрибуты, описывающие структуру документа, формируемого в ФМ ИС [6].
С учетом основных положений ДТИ (выражения (4) и (5)) каждый элемент подмножества (7) будет описываться математической моделью вида
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где 
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 - линейно независимые атрибуты, принадлежащие кластеру 
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Элементы выражения (8) 
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 описывают эффекты конкурентного взаимодействия, информационного симбиоза и замещения информации для атрибутов, образующих заголовок документа. Элементы выражения (8) 
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 описывают соответствующие эффекты для атрибутов, образующих структуру документа. При этом данные элементы содержат только те атрибуты, которые не совпадают с атрибутом 
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Модель 2 описывает ситуацию, когда решение о генерации новой информации принимается по всем атрибутам кластера. Данный вариант имеет смысл рассматривать при анализе динамических характеристик функционирования моделей отдельных ФМ 
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при этом единственный элемент подмножества (10) будет описываться математической моделью вида
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Поскольку кластер 
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 рассматривается в данном варианте как один неделимый элемент информационного пространства ИС, элементы 
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 в модели 2 отсутствуют. При этом каждый атрибут данного кластера не считается носителем макроинформации.

Модель 3 описывает ситуацию, когда решение о генерации новой информации принимается по отдельным локальным подмножествам атрибутов кластера 
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. Данную ситуацию следует считать основной в ходе проектирования ИС, планирования, контроля и анализа выполнения проекта ИС и ее отдельных ФМ. Каждое такое локальное подмножество будет иметь вид
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а подмножество 
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Для описания процесса генерации новой информации локального подмножества атрибутов 
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Тогда каждый элемент подмножества (14) будет описываться математической моделью вида

[image: image86.wmf]r

r

1

str

r

q

q

rq

2

r

r

1

str

r

q

q

r

rq

r

r

r

AT

D

AT

)

t

,

x

(

D

)

AT

(

A

AT

AT

B

)

AT

(

C

t

)

t

,

x

(

AT

D

+

+

-

-

-

=

¶

¶

å

å

+

¹

+

¹

 ;  (16)


[image: image87.wmf]r

r

r

r

r

r

AT

A

AT

1

)

AT

(

C

-

t

=

  ;            (17)


[image: image88.wmf]q

r

;

str

q

,

r

1

i

¹

£

£

;                  (18)


[image: image89.wmf]]

a

,...,

a

[

A

f

e

r

=

; 
[image: image90.wmf]]

D

,...,

D

[

D

f

e

r

=

;     (19)

[image: image91.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

fh

fg

eh

eg

rq

b

...

b

...

...

...

b

...

b

B

 ; 
[image: image92.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

fh

fg

eh

eg

rq

d

...

d

...

...

...

d

...

d

D

 ; (20)

где 
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 - количество локальных подмножеств атрибутов i-го документа, которые в общем случае определяются количеством элементов подмножества предикатов структурного упорядочивания 
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 и порядок следования атрибутов в соответствии с данной структурой [6].

Теперь разработаем формализованные описания процесса генерации новой информации для ФМ 
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 которого определен кластерами атрибутов n документов. 

Модель 1 для подобного модуля аналогична рассмотренной выше Модели 1 для ФМ, кластер 
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 которого определен кластером атрибутов одного документа. В данном случае подмножество 
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а каждый элемент подмножества (21) 
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Модель 2 для подобного модуля используется чрезвычайно редко и рассматривает случай одновременной генерации нескольких документов. В данном случае подмножество 
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а единственный элемент подмножества (22) будет описываться математической моделью (11), (12).

Модель 3 для подобного ФМ также следует считать основной. В этом случае подмножество 
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локальные подмножества (14) и (15) примут, соответственно, вид
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а каждый элемент подмножества (23) будет описываться математической моделью (16) - (20).

Ситуация информационного симбиоза особенно характерна для процесса проектирования ФМ ИС, кластер информационного пространства 
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 которого определен кластерами атрибутов n документов. Информационным симбиозом в [3] предлагается называть ситуацию появления нового элемента информационного пространства, который в исходном множестве не наблюдался. Как правило, коэффициент репродукции 
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 равны нулю. Поэтому новый элемент-симбиот может быстро вытеснить своих предшественников из рассматриваемого информационного пространства. В данном случае информационный симбиоз возможен в силу полного или частичного совпадения локальных подмножеств атрибутов различных документов рассматриваемого ФМ 
[image: image113.wmf]j

mis

. 

В том случае, если в ходе реализации Модели 3 в качестве локальных подмножеств рассматриваются пары различных документов, реализуемых в модуле 
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подмножество 
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 будет иметь вид 
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а каждый элемент подмножества (28) будет описываться математической моделью (16) - (20) за исключением условия (18), которое примет вид
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Выводы и перспективы дальнейших    исследований
Предлагаемые в данной статье модели генерации новой информации в ФМ ИС являются усовершенствованием основной модели генерации новой информации в динамической мультистабильной ИС (4), разработанной на основе положений ДТИ. Однако, в отличие от модели (4), разработанные модели генерации новой информации в ФМ ИС учитывают не только отдельные атрибуты, но и локальные подмножества атрибутов формируемых в этом ФМ документов. Данная возможность позволяет решить:
- задачу синтеза общесистемного информационного пространства путем интеграции локальных подмножеств атрибутов в единое множество линейно-независимых атрибутов в соответствии с заданными критериями эффективности хранения данных;
- задачу синтеза модели программных реализаций отдельных ФМ путем интеграции отдельных локальных подмножеств атрибутов в том числе с использованием типовых решений и паттернов;

- задачу проверки категорно-топологической модели информационного гена на непротиворечивость путем использования специальных операций макроуровня [6]; 
- задачу мониторинга функционирующей ИС и работы пользователей ИС в условиях промышленной эксплуатации системы на конкретном предприятии или организации.

Для решения данных задач могут быть использованы как уже существующие к настоящему моменту критерии и методы структурного и объектно-ориентированного проектирования, так и принципиально новые. Однако разработка этих критериев и методов является предметом дальнейших исследований в области разработки формального аппарата проектирования динамических мультистабильных ИС.
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