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Представлена класифікація об’єктів 
предметної області та на її підставі запро-
понований математичний опис (модель) 
предметної області. Розширені операції над 
моделями предметних областей з ураху-
ванням масових проблем, які розв’язуються 
над ними, та сформульовані нові операції
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область, об’єкт, маніпулювання моделлю

Представлена классификация объектов 
предметной области и на ее основании пред-
ложено математическое описание (модель) 
предметной области. Расширены операции 
над моделями предметных областей с уче-
том массовых проблем, решаемых над ними, 
и сформулированы новые операции

Ключевые слова: модель, предметная 
область, объект, манипулирование моде-
лью

A subject domain objects classification is 
presented and on its basis the mathematical 
description (model) of a subject domain is offe-
red. Operations for subject domains models tak-
ing into consideration the mass problems solved 
over them are expanded and new operations are 
formulated
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РАСШИРЕНИЕ 
ОПЕРАЦИЙ НАД 

МЕТАМОДЕЛЯМИ 
ПРЕДМЕТНЫХ 

ОБЛАСТЕЙ С УЧЕТОМ 
МАССОВЫХ ПРОБЛЕМ

Введение

Согласно одному из определений, приведенных в 
литературе [1], предметная область (ПрО) содержит 
множество объектов, между которыми установлены 
связи, также образующих определенное множество. 
Тем не менее, согласно математической формулировке 
понятия множества, нельзя говорить о множестве всех 
объектов, которые присутствуют в той или другой ПрО. 
Действительно, довольно сложно найти любое общее 
свойство, кроме принадлежности к конкретной ПрО, 
которая бы позволила включить в одно множество и 

биологические объекты, в том числе, пользователей 
информационной системы, и материальные объекты 
этой ПрО, а также продукты и результаты интеллекту-
альной деятельности субъектов ПрО и пользователей 
информационной системы

Математическое представление предметной области

Если все элементы ПрО разбить на классы, можно 
говорить о классе объектов физического или вирту-
ального мира G и о классе объектов интеллектуаль-
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ного мира J. При этом в G можно выделить множество 
активных объектов H, что целенаправленно воздей-
ствуют друг на друга и на другие объекты этого мира 
или генерируют объекты мира J, и множество пас-
сивных объектов мира G, которые являются только 
приёмниками воздействия. Последнее иногда ассо-
циируют с научно-производственным комплексом Q, 
связанным с данной ПрО.

Интеллектуальный мир тоже можно разделить на 
два множества. Первое множество O содержит в себе 
объекты, являющиеся результатом интеллектуальной 
деятельности или объектов из множества H, или поль-
зователей информационной системы, которая создана 
для данной ПрО. Последние чаще всего также явля-
ются элементами множества H. Второе множество 
представляет собой множество массовых проблем P, 
сформулированных над этой ПрО, и их индивидуаль-
ных задач. Элементы множества O часто являются 
результатами решения элементов множества P, но, в 
отличие от них, могут быть представлены как объекты 
данной ПрО, принимающие участие в связях друг с 
другом и с объектами мира G.

Если задана ПрО d или, с учетом динамики, d t( ),  
то с приемлемой степенью приближения можно опи-
сать область G t( ) , на которой расположена ПрО, и ее 
эволюцию во время эволюции ее интеллектуальной 
компоненты J t( ) .

Таким образом, каждая ПрО является системой 
G t J t( ) ( )( ), , где G t( )  является областью физического 

мира, который может рассматриваться, как n-арное 
пространство с определенной структурой и топо-
логией. Компоненты системы G t J t( ) ( )( ),  эволюцио-
нируют и динамично развиваются, и одновременно 
взаимодействуют между собой по определенным за-
конам [2].

Каждая ПрО может быть точнее описанная с уче-
том множества задач, которые над ней систематически 
решаются. Уточнение касается множества ее экспер-
тов E t( ),  множества пользователей EU t( ),  множе-
ства задач, решаемых некоторым множеством лиц, 
принимающих решения, (ЛПР) PTD t( ),  и множества 
специалистов MP t( ),  способных формализовывать 
содержательно сформулированные проблемы и нахо-
дить алгоритмы их решения.

В отличие от приведенных множеств некоторые 
специалисты [3] вводят классификацию пользовате-
лей как заинтересованных лиц в проекте по разработ-
ке системы, используя таксономию (теорию класси-
фикации и систематизации сложноорганизованных 
областей реальности и знания). Таксономия согласно 
[3] — это широкие категории заинтересованных лиц, 
которые расположены „Кругами“ в несколько рядов 
вокруг продукта. Внутри них групповые „Слоты“ опи-
сывают типичные классы заинтересованных лиц, ко-
торые, в свою очередь, делятся на „Роли“, а уже назва-
ние „Роли“ будет зависеть от ПрО.

С нашей точки зрения, эксперты и пользователи 
решают задачи информационного типа, направленные 
на накопление первичной информации о ПрО, объекты 
ПрО и их свойства. ЛПР принадлежат к множеству 
PTD t( )  и решают задачи, не имеющие точной фор-
мулировки или связанные со значительной неопреде-
ленностью выбора оптимальных решений из множе-
ства всех возможных решений. И наконец, лица из 

множества MP t( )  решают классы задач, для которых 
допустимая четкая формальная постановка и в мате-
матической форме которых используются параметры. 
Для задач этого класса наиболее проблемный харак-
тер носит процесс построения алгоритма решения по-
лученной при этом массовой проблемы.

Их объединение представляет собой множество 
H t E t EU t PTD t MP t∗ ( ) = ( ) ( ) ( ) ( )   .  H t( )  можно рас-
сматривать как множество всех людей, работающих в 
научно-производственном комплексе Q t( ).  Очевидно, 
что H t H t∗ ( ) ⊆ ( ).  Q t( )  также можно рассматривать как 
множество всех предприятий, взаимодействующих с 
ПрО или функционирующих в ней.

Элементы множества H t( )  создают или формули-
руют элементы интеллектуальной компоненты J t( )  
ПрО. Точнее, они генерируют элементы множества 
O t( )  и формулируют и решают элементы множества 
P t( ).  Полученные решения также включаются в ин-
теллектуальную компоненту ПрО как элементы мно-
жества O t( ) .

Таким образом, элементы ПрО можно описать 
одной из систем выражений:

G t J t

H t Q t O t P t

H t H t H t Q t

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) − ( ) (∗ ∗

,

, , ,

, ,

или

или

)) ( ) ( )( ), , .O t P t

 (1)

Очевидно, что множества H, Q и O и множество 
связей между элементами этих множеств V образуют 
физическую и информационную структуру ПрО и 
могут быть отражены в ее информационной или струк-
турной модели, возможные представления которой 
рассмотрены в [4].

Понятно, что объекты ПрО, которые являются про-
екциями универсальных сущностей на ПрО и кото-
рые принадлежат одному из трех множеств H, Q и O, 
можно представить как множество объектов ПрО E, 
которое представляет собой множество (или класс) 
указанных множеств. Поэтому корректно говорить о 
том, что ПрО di  задана одним из наборов (совокуп-
ностей) множеств:

G d V d J d

H d Q d O d V d P d

i i i i i i

i i i i i i i i i i

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) (

, ,

, , , ,

или

))( )
( ) ( ) ( )( )

или

E d V d P di i i i i i, , .

 (2)

В дальнейшем, в зависимости от задачи, будем или 
использовать совокупное множество объектов E di( )  
(например, для упрощения записи операций над моде-
лями), или будет иметься в виду принадлежность кон-
кретных объектов до одной из указанных множеств (в 
частности, при выполнении операций).

Соответственно скорректируем определение пред-
метной подобласти (ПрПО), приведенной в [4]. В част-
ности, добавим, что для нее должно выполняться 
условие

G S j G di j( )( ) ⊆ ( ) & J S j J di j( )( ) ⊆ ( )  (3)

Пусть на основании некоторых содержательных 
или интуитивных соображений был задан набор 

′ ( ) ′( )( )G t J t, ,  который, в общем случае, может и не зада-
вать ПрО. Рассматривая множество всех ПрПО, можно 
найти в ней минимальную ПрО   d t G t J t( ) = ( ) ( )( ),  та-
кую, что для нее выполняется условие
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′ ( ) ⊆ ( )( )G t G t & ′ ( ) ⊆ ( )( )J t J t  или

′ ( ) ⊆ ( )( )H t H t  & ′ ( ) ⊆ ( )( )Q t Q t  & ′ ( ) ⊆ ( )( )O t O t  &

′ ( ) ⊆ ( )( )P t P t . (4)

Набор множеств H,  Q,  и O  описывает объекты, 
фактически определяющие эту подобласть, т.е. яв-
ляется объектным ядром этой подобласти. Подобное 
ядро можно выделить для любой ПрО.

ПрО, в которых можно выделить подобласти или 
которые образованы множеством отдельных ПрО, 
являются сложноструктурированными. Т.е., если 
в ПрО невозможно выделить подобласть S ji ( ),  в 
определении которой есть все компоненты набора 

E S j V S j P S ji i i i i i( )( ) ( )( ) ( )( )( ), , ,  то такая ПрО не являет-
ся сложноструктурированной. Например, выделение 
множеств E S ji i ( )( )  и V S ji i ( )( )  не означает, что мно-
жество P S ji i ( )( ) ≠ ∅.  Это может произойти, если поль-
зователь не определил массовые проблемы, которые 
решаются над выделенным множеством E S ji i ( )( ) , или 
они не могут существовать вообще [5].

Модифицированные операции над метамоделями 
предметных областей

Согласно сформулированным выше определени-
ям необходимо внести соответствующие изменения в 
операции над ПрО, приведенные в [6]. В частности, в 
операции пересечения, объединения и дополнения не-
обходимо добавить соответствующие субоперации над 
множествами массовых проблем, которые имеют место 
или сформулированы над ПрО-операндами.

Кроме того, отличие операций пересечения и объ-
единения ПрО от классических операций над множе-
ствами следует из того, что некоторые ПрО d tM ( )  и 
d tK ( ),  аналогично множествам и классам, находятся в 
одном из отношений:

а) d tM ( )  и d tK ( )  не имеют каких-либо общих об-
разующих компонентов элементарных составных и, 
следовательно, их пересечение является пустой, а объ-
единение — непустой ПрО:

d t d t d tL M K( ) = ( ) ( ) ;

d t d t d tN M K( ) = ( ) ( ) = ∅ ; (5)

б) d tM ( )  и d tK ( )  имеют общие образующие компо-
ненты, которые в совокупности не образуют ПрО, но 
существует наименьшая ПрО, в которую входят все 
общие образующие компоненты, и при этом любая 
другая ПрО, что содержит общие образующие компо-
ненты, содержит в качестве собственной ПрПО выде-
ленную выше ПрО, и в этом смысле имеется в виду ее 
минимальность:

d t d t d tL M K( ) = ( ) ( ) ;

d t d t d tN M K( ) = ( ) ( ) ; (6)

в) d tM ( )  и d tK ( )  обладают тем свойством, что d tM ( )  
является собственной ПрПО ПрО d tK ( )  или наоборот:

d t d t d t d tL M K M( ) = ( ) ( ) = ( ) ;

d t d t d t d tN M K K( ) = ( ) ( ) = ( ) . (7)

Графически эти случаи представлены на рис. 1.
Необходимо отметить, что это касается как ПрО в 

целом, так и каждого из множеств, которые являются 
их компонентами, что соответствует теории множеств. 
Однако, если при пересечении и объединении мно-
жеств массовых проблем ПрО P d P d P dN M K( ) = ( ) ( )  в 
случаях (а) и (в) на рис. 1 результат операции опреде-
ляется однозначно, то в случае (б) имеет место неодно-
значность.

�)

� �Md t � �Kd t � �Md t � �Kd t

� �Md t � �Kd t

� �Ld t � �Ld t � �Nd t

�) �)

Рис. 1. Варианты объединения и пересечения ПрО

Неоднозначность результата пересечения ПрО по 
массовым проблемам заключается в следующем. Оди-
наковые массовые проблемы и их индивидуальные за-
дачи в различных ПрО формулируются различными 
пользователями. Следствием этого является расхож-
дение интеллектуальных компонентов тождественных 
в структурном плане подобластей ПрО-операндов. Т.е., 
над одной и той же частью физического или виртуаль-
ного мира фактически определены предметные обла-
сти, которые незначительно, но отличаются.

Эту ситуацию иллюстрирует рис. 2.
Более того, полученный набор множеств 

E d V d P dL L L( ) ( ) ( )( ), ,  может не быть стандартным на-
бором ни одной ПрО. Поэтому результатом операции 
пересечения будем считать минимальную ПрО, ко-
торую обозначим d tL ( ) , удовлетворяющая условию 
d t d t d tM K L( ) ( ) ⊆ ( )

 .

� �Md t � �Kd t

� �,1Nd t � �,2Nd t � �,N sd t

Рис. 2. Множество минимальных ПрО, полученных при 
пересечении ПрО

При этом, в силу неоднозначности выбора мини-
мальной ПрО, можно построить граничную мини-
мальную ПрО. Рассмотрим множество всех минималь-
ных ПрО, которые включают результат пересечения 
информационно-структурных компонентов ПрО-
операндов. Пусть это множество состоит из ПрПО 

d t d t d tN N N s, , ,, , , ,1 2( ) ( ) ( ){ }  где d tN i, ( )  определяется ком-

плексом E d V d P dN N i N( ) ( ) ( )( ), , .  Тогда d tN ( )  определим 
соотношением
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d t d t d t d tN s N N N s( ) = ( ) ( ) ( )( )
→∞

lim , , ,1 2  . (8)

Поскольку d tN i, ( )  отличаются только множества-
ми массовых проблем, то и ПрО d tN ( )  определяется 
выражением

P d P d P d P dN s N N s N( ) = ( ) ( ) ( )( )
→∞

lim 1 2  . (9)

В большинстве практических случаев достаточно 
ограничиться конечным количеством минимальных 
множеств, включающих P d P d P dN M K( ) = ( ) ( ) .  Более 
того, достаточно одной произвольной минимальной 
ПрО, поскольку d tN ( )  содержит в себе все опера-
ции, которые выполнялись с целью получения дан-
ных, информации и новых знаний о каждой из ПрО. 
Результатом этих операций являются все решения 
экспертов, пользователей, множеств ЛПР и творче-
ских коллективов, решающих массовые проблемы 
P d P d P dN M K( ) = ( ) ( ) .  Приведенные уточнения опера-
ции пересечения вводятся только с целью, заключаю-
щейся в том, чтобы результат операции снова являлся 
ПрО с минимальной вычислительной сложностью ее 
выделения. При этом однозначность операции необ-
ходима для того, чтобы полученная ПрО не требовала 
дополнительных условий, а выполнение операции, с 
вычислительной точки зрения, имело самый простой 
характер.

В случае операции объединения ПрО неоднознач-
ность может иметь место и в случае (б) (рис. 1). Она 
также обусловлена обстоятельством, заключающемся 
в том, что выбор минимальных ПрО не является одно-
значным.

Но это касается не всего результата объединения, 
а общей структурной части ПрО-операндов. Очевид-
но, что множества массовых проблем, определенных 
над теми подмножествами ПрО-операндов, которые 
находятся за пределами результата их пересечения, 
также четко очерчены, как и в случае (а) (рис. 1). Не-
определенность проявляется в той подобласти, кото-
рая является в информационно-структурном аспекте 
общей для ПрО-операндов, т.е. является результатом 
их пересечения (рис. 3).

� �Md t � �Kd t

Рис. 3. Множество минимальных ПрО, полученных при 
объединении ПрО

Для того, чтобы выделить „независимые“, несо-
впадающие подобласти ПрО-операндов, необходимо 
определить операцию разности предметных областей.

Операция разности предметных областей анало-
гична операции разности графов. Результатом вычи-
тания d d dL M K= −  ПрО dK  от ПрО dM  будем называть 
подобласть S ML ( )  ПрО dM  такую, что

E S M

e e E d e E d A e A e

V S M

L

i i M i K M i K i

L

( )( ) =

= ∈ ( ) ∉ ( )( )∨ ( ) ≠ ( )( ){ }
( )( )

& ,

== ∈ ( ) ∉ ( ){ }
( )( ) = ∈ ( ) ∉ ( ){ }

v v V d v V d

P S M P P P d P P d

i i M i K

L i i M i K

& ,

& ,

 (10)

где i n= 1, , n E d E dM K= ( ) ( ) .

Графическая интерпретация этой операции имеет 
вид (рис. 4).

� �Md t � �Kd t

� � � � � �L M Kd t d t d t� � � � � � � �N K Md t d t d t� �

Рис. 4. Графическая интерпретация операции разности

Как было определено, операция d t d tM K( ) − ( )  вы-
полняется в терминах элементов соответствующего 
ей набора. На основании этого операция объединения 
ПрО в части множеств массовых проблем примет сле-
дующий вид:

P d P d P d P d P d P dL M K K M N( ) = ( ) − ( )( ) ( ) − ( )( ) ( )  , (11)

где P d P d P d P dN M K s i N
i

s

( ) = ( ) ( ) = ( )
→∞

=





lim ,
1

P di N( )  — множество массовых проблем i-й мини-
мальной ПрО, полученной в результате пересечения 
ПрО-операндов.

Операция дополнения, в отличие от классической 
операции над графами, базируется на вероятност-
ной информации о наличии проекций универсальных 
сущностей и связей между ними в различных ПрО [4].

При выделении или создании новой ПрО можно 
включить в неё проекцию некоторой универсальной 
сущности и определить вероятность ее связей с про-
екциями других сущностей.

Операция дополнения метамоделей ПрО ориенти-
рована на определение „потерянных“ проекций уни-
версальной сущности на какие-либо ПрО.

Пусть в двух ПрО (или двух ПрПО) dj  и dk  выделе-
ны подобласти, описываемые подграфами S ji ( )  и S ki ( ).  
Можно предположить, что вершины (и ребра), которые 
приводят к нарушению изоморфизма этих подграфов, 
принадлежащих различным плоскостям, являются 
отсутствующими проекциями объектов (и их связей) 
на соответствующие ПрО. Причем вероятность нали-
чия такой „потери“ возрастает пропорционально коли-
честву m плоскостей, в которых представлен подграф 
Sj,  и степени r пропущенной в k-м подграфе вершины 
e ki ( )  в тех подграфах, где она представлена:

P e k
r

i

j
j

m( ) ≠ ∅( ) = −

=
∑

1
1

1

, (12)

где P e ki ( ) ≠ ∅( )  — вероятность наличия проекции 
i-й сущности на k-ю ПрО,

m — количество ПрО, содержащих непустую про-
екцию i-й сущности,

rj  — количество связей объекта j-й ПрО с другими 
объектами этой ПрО.

Для приведенных выше операций пересечения и 
объединения необходимо отметить, что универсаль-
ные сущности e D Ai

n
q q,( )  и e D Ai

k
s s, ,( )  полученные как 

результат операций объединения, могут содержать 
проекции на некоторые одинаковые ПрО. Т.е., их ма-
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трицы инцидентности могут содержать одинаковые 
строки. Если предположить, что формирование со-
ответствующей проекции этой сущности выполня-
лось независимо разными аналитиками, то множества 
свойств (атрибутов) этой проекции могут несколько 
отличаться. Соответственно сроки матриц e D Ai

n
q q,( )  

и e D Ai
k

s s,( )  будут подобны, а не одинаковы. С целью 
решения этой проблемы необходимо определить эле-
менты результирующей матрицы инцидентности сле-
дующим образом:

e D A d a e D A d a e D A d ai
r

j j m p i
n

q q m p i
k

s s m p, , , , , ,( )  = ( )  ∨ ( ) . (13)

Это предоставит возможность не только корректно 
выполнить указанные операции, но и уточнить или 
расширить информацию о соответствующей универ-
сальной сущности.

Если при развитии информационной системы нет 
необходимости рассматривать подобласти, которые 
создали ПрО, положенную в основу этой системы, 
то появляется возможность упростить соответству-
ющую метамодель путем снижения ее уровня. Для 
этого над метамоделями универсальных сущностей, 
содержащихся в соответствующей ПрО, выполняется 
операция понижения порядка, похожая на операцию 
свертки OLAP-куба.

Результатом операции понижения порядка уни-
версальной сущности r-го порядка e D Ai

r
k k,( )  является 

универсальная сущность 1-го порядка e d Ai k k, ,( )  эле-
менты матрицы инцидентности которой определяют-
ся выражением:

e d A d a e D A d ai
r

k k m p
dj Dk

i
r

k k j p, , , ,( )  = ( ) 
∈
∨ . (14)

И наконец, в предельном случае можно построить 
операцию абсолютного дополнения любой ПрО. Для 
этого необходимо ввести понятие универсальной ПрО, 
соответствующей моменту времени t.

ПрО d tu ( ) , которую будем называть универсаль-
ной ПрО, представляется следующим набором:

G d t V d t J d tu u u( )( ) ( )( ) ( )( )( ), ,  или

G t V t J tu u u( ) ( ) ( )( ), , , (15)

где G tu ( )  — максимальная известная на сегодня 
часть реального мира.

Можно считать, что на момент времени t мы имеем 
информацию о множествах H tu ( ) , Q tu ( ) , O tu ( ) , P tu ( )  
и V tu ( ) .

На основе понятия универсальной ПрО d tu ( )  и 
построенной операции разности можно определить 
операцию абсолютного дополнения для произвольной 
ПрО d tM ( ) .

Абсолютное дополнение d tL ( )  определим соот-
ношением

d t G t G t V t V t J t J tL u M u M u M( ) = ( ) − ( ) ( ) − ( ) ( ) − ( )( ), , . (16)

Очевидно, что d tL ( )  представляет собой среду, в 
которую погружена или с которой взаимодействует 
ПрО d tM ( )  в момент времени t.

Выводы

Таким образом, с учетом [6], над множеством пред-
метных областей построены операции пересечения, 
объединения, разности и абсолютного дополнения, 
которые обладают свойством замкнутости, т.е. их ре-
зультаты снова принадлежат множеству всех ПрО. 

Выполнение этих операций позволяет глубже ис-
следовать процессы эволюции ПрО и, соответственно, 
найти основные принципы и законы самоорганизации 
ПрО. Это открывает путь к исследованию условий из-
менения топологической структуры ПрО.
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