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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. «Самые страшные сны имеют тенденцию сбываться» - эту старую пословицу можно использовать для демонстрации феноменального развития информационных технологий. Информационная индустрия охватывает практически все сферы жизни общества, без информационных технологий немыслимо развитие экономики, культуры и техники. В условиях современного динамического развития общества, усложнения технической и социальной инфраструктуры информация становиться полноценным ресурсом таким, как традиционные материальные и энергетические ресурсы. Современные информационные технологии, которые позволяют создавать, хранить, обрабатывать и обеспечивать эффективное представление данных потребителю, являются важным фактором жизни общества и средством повышения качества управления всеми сферами деятельности человека. Использование большого количества информационных ресурсов, которые реализованы с использованием разных технологий, в разных программно-аппаратных средах, выводят на первый план проблемы интеграции. Особую актуальность приобретают вопросы создания инфраструктуры многоуровневой интеграции данных и разработки автоматизированных информационных систем как средств устранения технических, технологических, лингвистических и семантических проблем, сведения к минимуму информационного шума, обеспечения прямого взаимодействия пользователей с информационными массивами.

В последние годы особое внимание уделяется развитию крупномасштабных распределенных систем баз данных как средству создания гибкой, однородной информационной системы (ИС), обеспечивающей одновременную работу большого количества пользователей, и при этом свободной от дублирования данных, согласованной, эффективной и гарантирующей получение наиболее корректной, своевременной и достоверной информации. Проектирование, разработка и сопровождение средств поддержки таких ИС связаны с рядом проблем, обусловленных разнородностью подключаемых источников информации, а также динамичностью среды, в которых они функционируют.

Для таких информационных систем характерно несколько особенностей. Во-первых, они очень большие, распределенные и сложные, имеют многоуровневую структуру. Во-вторых, выполняемые ими функции предъявляют повышенные требования достоверности и надежности. В-третьих, такие системы очень сильно зависят от уровня автоматизации операций расширения, мониторинга, управления и обслуживания. Все это порождает ряд проблем при построении и использовании крупномасштабных информационных систем, основные из них: крупномасштабность, сложность, разнородность, гибкость.

В последние 15 лет исследователи решают проблему взаимодействия крупномасштабных гетерогенных распределенных баз данных. Исследования в этой области являются попыткой обеспечить интегрированный доступ к таким базам данных и заключаются в изучении распределенных баз данных, мультибаз данных, объединенных баз данных, интеграции представлений, интеграции схем и интероперабельности. Майкл Броди описывает интероперабельность как способность к эффективному взаимодействию для достижения общих целей. Основная цель такого интегрированного доступа – обеспечение возможности обслуживания большого количества разнородных распределенных баз данных как одной однородной базы данных. 

Исследования, проведенные в данной работе, направлены на создание и развитие интеллектуального дополнения к системе баз данных с целью получения онтологических и контекстных спецификаций, которые можно передавать вместе с данными, и которые позволили бы не оперировать конкретными данными в процессе интеграции. Обработка данных вместе с их контекстно-онтологическими характеристиками позволяет исключить разнородность распределенных компонент базы данных и повысить качество обрабатываемой информации. Большой вклад в разработку теоретических и прикладных вопросов формирования онтологий и контекста данных внесли Т. Виноград, Е.В. Попов, Д.А. Поспелов, М.Ш. Цаленко, Ю.П. Шабанов-Кушнаренко, М.Ф. Бондаренко, Е.А. Соловьева, Ст. Медник, М. Сигел, Р. Ванг, Т. Грубер, Дж. Сова и др.

Исследования, проведенные в данной диссертационной работе, направлены на развитие теории построения контекстуализированных онтологических структур баз данных и разработку информационной технологии, которая путем использования онтологических и контекстных знаний базы данных позволяет пользователям работать с разнородными распределенными крупномасштабными системами баз данных как с простой схематически и семантически однородной базой данных.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась на кафедре программного обеспечения ЭВМ Харьковского национального университета радиоэлектроники в соответствии с планом научно-исследовательской работы, в рамках госбюджетных тем №022 «Разработка комплекса средств информационной поддержки моделей социально-экономического развития региона» (№ ДР 0197U012128) и № 107-2 «Разработка принципов проектирования систем, поддерживающих контекстную обработку информации, с целью их использования при создании информационно-аналитической системы принятия решений при управлении социально-экономическим развитием региона» (№ДР 0100U001342), на которых Ворочек О.Г. работала в качестве исполнителя.

Цель и задачи исследования. Целью работы является новая информационная технология, базирующаяся на методах и алгоритмах метаконтекстного обмена данными, и ее реализация в виде программной системы.

Поставленная цель работы обосновала следующие задачи исследования: 

1. Разработать модель представления знаний системы метаконтекстной интеграции семантически и схематически разнородных баз данных.

2. Разработать принцип формирования контекстно-значимых онтологических цепочек взаимодействия, необходимый для определения контекстно-онтологических отношений знаний системы МКОД при интеграции данных разных предметных областей.

3. Разработать способ поэтапного определения качества данных связей системы метаконтекстного обмена данными при интеграции семантически и схематически разнородных баз данных..

4. Разработать методы и алгоритмы метаконтекстного обмена данными: метод формирования концептуальной онтологической структуры, метод контекстуализации онтологической структуры, метод генетического поиска онтологических цепочек взаимодействия, численной оценки показателей качества данных.

5. Разработать информационную технологию, использующую методы и алгоритмы метаконтекстного обмена данными.

6. Реализовать информационную технологию метаконтекстного обмена данными в виде программной системы для решения практической задачи интеграции разнородных баз данных.

Объектом исследования в работе являются распределенные крупномасштабные системы баз данных.

Предметом исследования являются методы, модели и алгоритмы метаконтекстного обмена данными в семантически разнородных базах данных.

Методы исследования базируются на идеях и принципах искусственного интеллекта, теории графов, теории реляционных баз данных, эволюционных методов.

Научная новизна полученных результатов.
1. Впервые разработана модель представления контекстно-онтологических знаний об источниках данных в виде онтологического графа и генетическая модель представления нормализованных онтологических структур, позволившие автоматизировать процесс определения и обработки семантики данных в процессе интеграции на основании их концептуальных структур, схем данных и информационного наполнения, а также упростить определение связей между структурами данных, принадлежащих к разным предметным областям, и повысить эффективность информационных систем метаконтекстного обмена данными.

2. Впервые разработан новый принцип формирования контекстно-онтологических отношений в базе знаний системы метаконтекстного обмена данными, что позволило наиболее полно описывать свойства объектов онтологической структуры под влиянием контекстов информационных источников и решать семантические и схематические конфликты данных с целью обеспечения взаимодействия информационных массивов, относящихся к смежным и разным предметным областям.

3. Впервые разработаны новые методы метаконтекстного обмена данными, базирующиеся на моделировании контекстных и онтологических знаний средствами аппарата теории графов и генетической обработки информации и дают основание для создания ядра новой информационной технологии метаконтекстного обмена данными: метод формирования концептуальной структуры базы данных, метод контекстуализации базы данных, метод генетического поиска онтологических цепочек взаимодействия, метод численной оценки показателей качества связей онтоструктуры.

Практическая ценность полученных результатов. Разработана новая информационная технология, базирующаяся на методах, моделях и алгоритмах метаконтекстного обмена данными. Эта технология использована для построения системы метаконтекстного обмена данными, которая доведена до программной реализации. Система может быть использована для интеграции разнородных баз данных с целью их корректного взаимодействия. Разработанные методы и алгоритмы применены при построении системы метаконтекстного обмена данными для нахождения соответствий интегрируемых объектов при слиянии и поиске разнородной информации. На основании разработанных методов решения практических задач концептуализации и контекстуализации баз данных, поиска онтологических цепочек взаимодействия с использованием оценок качества данных разработана подсистема метаконтекстного обмена данными программного комплекса информационной поддержки метаконтекстной интеграции разнородных баз данных, содержащих статистические данные психиатрической больницы (внедрен в отделе медстатистики Второй областной психиатрической больницы Сумского УОЗ, акт внедрения от 02.10.2001), программный комплекс «OntoSearch» метаконтекстного поиска информации и интеграции разнородных источников данных, представленных в сети Internet, для обеспечения внутрикорпоративной деятельности (внедрен в ООО «Белый город - ПРОФИ», акт внедрения от 12.09.2001), а также при решении задач информационной поддержки технологического процесса (внедрен на ГП «Завод им.Малышева», акт внедрения от 16.01.2002).

Основные положения, выводы и рекомендации, которые изложены в диссертационной работе, использованы в учебном процессе при подготовке курсов «Математические модели информационных процессов и управления динамическими объектами» и «Интеллектуальные технологии в языковых системах» на кафедре программного обеспечения ЭВМ Харьковского национального университета радиоэлектроники (акт внедрения от 27.12 .01 г.).

Личный вклад соискателя. Все результаты диссертации получены автором самостоятельно.

В работе [1] исследованы принципы формирования контекстно-онтологических отношений в базе знаний систем, разработанных в рамках подхода контекстного обмена данными; [2] - автору принадлежит разработка методов метаконтекстной интеграции баз данных; [3, 6] – рассмотрены вопросы использования методов и алгоритмов семантической обработки информации для построения интеллектуальных информационных систем метаконтекстного взаимодействия; в работе [4] проведен анализ использования онтологий различными ИС; в [5] разработана модель процесса интеграции, основанного на контекстном обмене данными, являющимся базовым для технологии МКОД; в работе [7] исследованы вопросы применения технологий семейства КОД.

Апробация результатов диссертации.

Основные результаты диссертационной работы были представлены на:

· II молодежном форуме «Радиоэлектроника и молодежь в ХХI веке», Харьков, 1998 г.

· Международной конференции «Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье», Харьков, 1999 г.

· 2 научно-методической конференции «Использование компьютерных технологий в учебном процессе, Харьков, 1998 г.

· 6-й Международной конференции «Теория и техника передачи, приема и обработки информации» («Новые информационные технологии»), Туапсе, 2000 г.

· Международной научно-технической конференции „Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та комп’ютерної інженерії” TCSET’2002, 2002 г.

Публикации. 

По результатам исследований опубликовано 7 работ, из них 3 статьи в научных специализированных изданиях, согласно перечню ВАК Украины, 2 доклада и 2 тезиса докладов на конференции.

Структура и объем работы.

Диссертация состоит из введения, четырех разделов, выводов и приложений, имеет общий объем 150 страниц. Содержит 5 приложений на 15 страницах, 33 рисунка, 7 таблиц, список использованных литературных источников, состоящий из 143 наименований, на 14 страницах.

В первом разделе диссертационной работы исследованы основные проблемы и перспективы развития крупномасштабных информационных систем. В частности, исследованы подходы к обеспечению взаимодействия крупномасштабных гетерогенных распределенных баз данных в динамическом окружении. Исследованы причины возникновения семантической и схематической разнородности информации.

Проведен анализ методов интеграции разнородных баз данных. Исследованы такие подходы к решению проблемы обеспечения взаимодействия, как подход с сильной связью, подход со слабой связью и контекстный обмен данными. Сделано предположение о необходимости использования методов семантической интеграции, а также о внесении изменений в концепцию контекстного взаимодействия.

Проведен анализ методов представления онтологических знаний системы, являющихся основой для обеспечения качественного взаимодействия разнородных источников информации. Обоснована целесообразность интеграции онтологических спецификаций, а не данных (как предлагалось ранее), в рамках некоторого контекста. Исследованы методологии интеграции онтологий.

Обоснован выбор представления на основании графов в качестве базовой модели знаний для построения онтологической структуры базы данных. 

На основании проведенных исследований сформулированы отмеченные выше цель и задачи диссертационной работы.

Во втором разделе исследуются теоретические основы контекстно-онтологического (метаконтекстного) взаимодействия. Разработаны теоретические основы представления на основании графов системы знаний метаконтекстного взаимодействия. Рассмотрены принципы представления контекстных и онтологических знаний системы. Введено понятие онтологического графа, описаны принципы его формирования. Исследованы основные свойства онтографа, сделано предположение о его многоуровневой структуре.

Разработан принцип формирования контекстно-значимых онтологических цепочек. Исследовано влияние контекстных знаний на процесс формирования динамических онтологических цепочек.

Разработаны контекстно-онтологические отношения базы знаний метаконтекстного посредника (МКП). Введены понятия базовой онтологии, интегрированной онтологии, устойчиво ассоциированной онтологии, контекстуализированной онтологии, ключевого и концептуального контекстов. Предложена схема формирования интегрированной онтологии. Разработана генетическая структура системы метаконтекстного взаимодействия.

Разработаны теоретические основы оценки качества связей информационной системы метаконтекстного взаимодействия. Разработана иерархическая структура оценок качества данных (КД). Предложена схема определения качества данных системы, исходя из категориальных оценок качества данных, полученных путем сворачивания атрибутов КД в направления качества данных, направлений в категории КД.

Третий раздел диссертационной работы посвящен разработке методов метаконтекстного обмена данными (МКОД), которые основываются на теоретических положениях, разработанных во втором разделе. Этими методами являются: метод формирования концептуальной структуры базы данных, метод контекстуализации базы данных, метод генетического поиска онтологических цепочек взаимодействия, метод численной оценки показателей качества связей онтоструктуры. Под формированием концептуальной структуры понимается процесс формирования концептуальной онтологической структуры, представляемая онтографами каждого агента интеграции и явными связями между их концептами. Процесс формирования такой структуры рассматривается как процесс отображения модели базы данных во внутреннее представление системы, включающий в себя этап выделения структурных частей, этап установления явных связей и этап присвоения связям их качественных характеристик. Онтологическая структура взаимодействия, полученная в результате концептуализации, подвергается дальнейшей контекстуализации.

С точки зрения метаконтекстного обмена данными под контекстуализацией понимается процесс выявления скрытых связей взаимодействия, а также анализ уже полученных явных связей взаимодействия онтологических объектов. Целью данного этапа является получение онтоструктуры процесса интеграции, исключающей возможность конфликтного описания информации и определяющей семантику онтологических областей наиболее точно. На основании анализа нормализованной онтологической структуры происходит поиск онтологических цепочек взаимодействия. При необходимости (если не выявлены связи между интегрируемыми объектами или выявлено несколько цепочек) производится генетический поиск наиболее точной последовательности.

В работе разработан метод определения относительных оценок качества связей онтоструктуры, смысл которых заключается в определении качества данных некоторого онтологического объекта относительно качества данных конкретной области интеграции. Рассмотрены основные атрибуты качества данных, используемые в процессе метаконтекстного посредничества, предложены формулы вычисления значений данных атрибутов. Получены формулы вычисления оценок направлений качества данных, на основании множеств атрибутов, составляющих каждое направление.

В четвертом разделе диссертационной работы разработаны алгоритмы, которые основываются на методах метаконтекстного обмена данными и определения качества данных, разработанных в третьем разделе. На основании этих алгоритмов разработана информационная технология, которая служит базой для построения системы метаконтекстного обмена данными. Разработана и представлена структура этой системы. На основании полученных теоретических результатов разработана подсистема метаконтекстного обмена данными программного комплекса информационной поддержки метаконтекстной интеграции разнородных баз данных, содержащих статистические данные психиатрической больницы, а также программный комплекс «OntoSearch» метаконтекстного поиска информации и интеграции разнородных источников данных, представленных в сети Internet. Разработаны архитектуры систем, описаны основные принципы функционирования. Проведен анализ эффективности использования предложенной технологии.

В приложениях приведены формулы вычисления категориальных оценок качества данных, блок-схемы алгоритмов метаконтекстного взаимодействия, архитектура программного комплекса «OntoSearch»
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, иерархии экранных форм, акты внедрения.
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ВЫВОДЫ

В диссертации приведено теоретическое обобщение и новое решение научной задачи, представленное в разработке ядра новой информационной технологии метаконтекстного обмена данными в рамках информационного обеспечения ИУС. Решение данной задачи заключается в использовании разработанных методов метаконтекстного взаимодействия к онтологическим знаниям об источниках данных, что позволяет автоматизировать процедуру определения семантики информации на основании концептуальных структур, схем данных и их информационного наполнения, и как результат позволяет устранить ограничения на интеграцию данных различных предметных областей и повысить качество результата информационного взаимодействия. Эти результаты имеют важное научное и практическое значение для обеспечения корректного взаимодействия семантически и схематически разнородных баз данных автоматизированных систем обработки информации и управления. В связи с этим в диссертационной работе:

1. Проанализированы современные подходы к обеспечению интероперабельности источников информации. Теоретически обоснована целесообразность усовершенствования подхода контекстного обмена данными с целью повышения эффективности взаимодействия больших объемов разнородных данных за счет контекстной обработки онтологических знаний.
2. Разработана модель представления онтологических знаний в виде онтологического графа, которая соответствует многоуровневой онтологической структуре источников данных, определяет взаимоотношения онтологических объектов и их свойства, учитывает качество связей между ними. Использование предложенной модели позволило обеспечить полноту описания онтологических областей и их семантических и схематических характеристик. Разработана генетическая модель представления онтологической структуры, позволившая осуществлять переход от контекстуализированной онтологической структуры к множеству представлений объектов и, как результат, упростить поиск цепочек взаимодействия путем конкретизации и сужения пространства поиска отображений объектов.

3. Реструктуризирована база знаний системы метаконтекстного обмена данными путем введения понятий базовой онтологии, интегрированной онтологии, устойчиво ассоциированной онтологии, контекстуализированной онтологии, ключевого контекста, концептуального контекста (2.3) с целью упрощения процедуры определения и разрешения конфликтов. Представлены теоретико-множественные отношения между этими понятиями. Это позволяет уменьшить длину цепочек взаимодействия в процессе интеграции баз данных.

4. Разработаны методы метаконтекстного взаимодействия: формирования концептуальной онтологической структуры (3.1), который формирует первичную многоуровневую онтологическую структуру; контекстуализации онтологической структуры (3.2), который определяет наличие конфликтов данных путем анализа явных и обнаружения скрытых связей онтоструктур и решает их; генетического поиска контекстно-значимых онтологических цепочек взаимодействия (3.4), который осуществляет выбор оптимального отображения объектов из множества возможных онтологических цепочек; метод относительной оценки иерархических показателей качества данных, который определяет критерий соответствия результата взаимодействия потребностям пользователя. На основании этих методов разработаны алгоритмы функционирования системы метаконтекстного обмена данными.
5. Разработано ядро новой информационной технологии метаконтекстного обмена данными, позволившее разработать структуру системы МКОД. 
6. Проведено исследование эффективности информационных систем, разработанных с использованием технологии МКОД.
7. На основе информационной технологии метаконтекстного обмена данными разработаны: подсистема метаконтекстной интеграции программных комплексов интеграции данных отдела медицинской статистики (акт внедрения от 02.10.01), поиска и интеграции информации в сети Internet (акт внедрения от 12.09.01)  и комплекса информационной поддержки технологического процесса, (акт внедрения от 16.01.02). Проведено исследование эффективности использования систем метаконтекстного взаимодействия. Полученные в работе результаты внедрены в учебный процесс в курсах „Математические модели информационных процессов и управления динамическими объектами” та „Интеллектуальные технологии в языковых системах” на кафедре программного обеспечения ЭВМ Харьковского национального университета радиоэлектроники.
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