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Подход к построению 
гидродинамических моделей 
на основе онтологии
Доровский С. В.

   В докладе предлагается подход к построению моделей, описывающих движение сплошной среды, на основе онтологии. Описываются основные классы и отношения этой онтологии. Раскрываются принципы конструирования качественной гидродинамической модели из экземпляров этих классов. 
Введение

   Исследование гидродинамических явлений невозможно без построения математической модели. Предлагаемый подход разрабатывается в рамках создания системы поддержки конструирования гидродинамических моделей. Предполагается, что это будет экспертная система, которая в режиме диалога с пользователем составляет описание гидродинамической системы и строит ее математическую модель. Подход направлен на построение как физической, так и математической моделей. 

   Процесс создания модели гидродинамического явления можно разделить на два этапа: создание качественной, физической модели явления, описывающей количество скоростей, количество компонент среды, учитываемые физические взаимодействия и. т. д., и создание математической модели, представляющей собой систему дифференциальных уравнений с начальными и граничными условиями. Построение математической модели невозможно без построения физической.
   Важной особенностью гидродинамических систем является то, что после определения свойств физической модели математическая модель строится однозначно, пользователь может задавать только функции зависимости некоторых участвующих в уравнениях величин друг от друга и граничные условия. Сами дифференциальные уравнения, составляющие математическую модель, выводятся из основного термодинамического тождества и законов сохранения массы, энтропии, энергии и импульса, записанных в виде уравнений. 
   Вышеописанная особенность гидродинамических систем позволяет уточнить понятие физической модели: в нее входит вся информация, необходимая для однозначного построения системы дифференциальных уравнений. Описанию качественной модели посвящена дальнейшая часть доклада.     

Использование онтологии для представления модели
   В качестве средства представления конструируемых моделей и знаний о их конструировании, представляется удобным использовать онтологию.
   В литературе по искусственному интеллекту существует множество определений понятия онтологии, некоторые из которых противоречат друг другу. В рамках данного подхода предлагается рассматривать онтологию как совокупность классов (описывающих понятия  рассматриваемой предметной области), отношений (возникающих между сущностями, описываемыми классами), слотов (описывающих различные свойства и атрибуты классов) и ограничений, наложенных на слоты и отношения. Таким образом, разработка онтологии включает в себя определение классов и отношений, создание иерархии классов (подкласс — надкласс), определение слотов и описание их допустимых значений, наложение ограничений на то, объекты каких классов могут связывать отношения. 
   Ниже приводится описание основных классов и отношений онтологии, разработанной для представления физической и математической гидродинамических моделей и знаний о них. Классы онтологии позволяют представлять такие свойства модели, как температура, энтропия, вязкость и другие гидро- и термодинамические характеристики, а также дифференциальные уравнения, описывающие математическую часть модели.
Классы
   Модель — основная сущность, в рабочей памяти будет всего один экземпляр данного класса. Обозначает всю конструируемую модель, гидродинамическую систему. Имеет один слот, обозначающий идеальная модель или диссипативная.

   Компонента — субстанция, участвующая в гидродинамической системе, то что имеет плотность. Имеет слот обозначающий, самостоятельная компонента или нет, то есть имеет ли она свою собственную скорость. Еще один слоты содержит имя компоненты (пыль, жидкость и. т. д.).

   Взаимодействие — обозначает учитываемый в данной модели вид физических взаимодействий.
   Подклассы “взаимодействия”:

      Самогравитация — описывает гравитационное взаимодействие частей системы.

      Внешнее гравитационное поле — имеет слот, содержащий формулу напряженности поля.

      Электромагнетизм — внутри системные электромагнитные взаимодействия.

      Внешнее электромагнитное поле — имеет слоты, содержащие формулы напряженности электрического и магнитного полей.
   Величина — физическая величина, характеризующая гидродинамическую систему. Имеет слот, содержащий символьное обозначение величины, что позволяет дать конкретным экземплярам подклассов уникальные символьные обозначения, которые войдут в уравнения.
   Гидродинамическая величина, термодинамическая величина — подклассы величин.

   Ниже приведены конкретные (те, что имеют экземпляры) подклассы гидро и термодинамических величин.
   Плотность — плотность компоненты, а также общая (суммарная) плотность.

   Концентрация — если компонента является примесью, то ее плотность может быть выражена через концентрацию.

   Скорость — скорость самостоятельной компоненты.

   Химпотенциал, давление — характеризует компоненту.

   Температура, энтропия — обозначают соответствующие термодинамические величины, характеризуют всю среду.

   Вязкость — кинетический коэффициент, характеризует трение компоненты о саму себя. Вязкостью обладают только самостоятельные компоненты. В зависимости от природы компоненты (жидкость, газ, жидкий кристалл и. т. д.) она обладает несколькими коэффициентами вязкости. Жидкость, к примеру, обладает вязкостью всестороннего сжатия и вязкостью плоскопараллельного сдвига. Разные типы вязкости будут представлены разными подклассами.

   Коэффициент трения — характеризует силу трения между разными независимыми компонентами. Число этих коэффициентов в системе соответствует числу различных пар независимых компонент.

   Уравнение — класс дифференциального уравнения, система которых описывает математическую часть модели. Этот класс еще недостаточно проработан и его слоты и подклассы не приводятся в данном докладе.
   На рисунке приведена иерархия описанных классов.
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   Отношения
   Отношение принадлежности — основное отношение при построении модели, указывает на связь экземпляров классов. Компоненты, взаимодействия, температура и энтропия связываются с моделью, которую они характеризуют отношениями принадлежности. Скорости, концентрации, химпотенциалы, давления, плотности и концентрации  связываются отношениями принадлежности со своими компонентами (теми, которые они характеризуют).

   Отношение превращения — если в модели учитываются химические реакции, то компоненты, которые превращаются друг в друга, связываются отношениями превращения.

   Отношение примеси — связывает компоненту являющуюся примесью с ее носителем (независимой компонентой, в которой она растворена). 
   Отношение трения — если между двумя независимыми компонентами существует сила трения, то они связываются отношением трения.  

   Отношение определения — если зависимость одной величины от других задается пользователем (а не выводится однозначно из уравнений) формулой, то эта формула представляется объектом класса уравнение и связывается с определяемой величиной отношением определения.

Пример построения модели

   Ниже на рисунке приведен пример представления модели с помощью экземпляров описанных классов. Все дуги являются отношениями принадлежности.
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