Костенко Константин Иванович

КОМПОНЕНТЫ ЦИФРОВЫХ пространств знаний

Краснодар 2012

Введение

Пространства знаний это искусственные системы, создаваемые с целью представления целостных семейств знаний абстрактных и прикладных областей и реализации технологий работы с ними, изучение которых представляет концептуальный, математический и прикладной интерес. Такие системы являются объектом фундаментального и прикладного исследования, связанного с разработкой и обоснованием технологий приобретения, извлечения и практического использования формализованных знаний в различных областях деятельности. В настоящей работе предложено определение универсальных компонентов пространств знаний в виде абстрактной математической модели, реализованной с использованием алгебраического и алгоритмического подходов. 

Абстрактные пространства знаний являются формальными системами, а одной из целей их исследования является поиск обоснованных решений задачи создания и применения эффективных формализмов знаний. Концептуальная сложность пространств знаний оправдывает усилия направленные на их всестороннее абстрактно-математическое исследование. Его конечной целью является, в том числе, использование понятий и методов разных разделов математики для решения нетривиальных абстрактных задач, относящихся к формализованным знаниям.  Разработанная в настоящей работе формализация понятия пространства знаний была получена на основе анализа структурно-функциональных требований к информационным системам, реализующим семантические представления многообразий знаний. Соответствующая интерпретация элементов модели позволяет наделять её изучаемые свойства содержательным толкованием.

Создание интеллектуальных информационных систем и сред,   автоматизирующих процессы передачи знаний и решения на их основе профессиональных задач с использованием систем представляемых в цифровой форме знаний предметных областей и видов деятельности, включающих результаты научных исследований, эмпирические знания и опыт специалистов, является одним из приоритетных направлений развития информационных технологий. Актуальность теоретического исследования пространств знаний вызвана возрастанием роли формализованных знаний в различных областях, появлением и развитием систем управления знаниями, включаемых в состав информационных сред, обслуживающих интеллектуальные потребности специалистов и профессиональных групп. 

В специальной литературе получило распространение понятие среды корпоративных знаний, означающее структурированную систему разнообразных знаний в цифровой форме, используемых в деятельности организаций и учреждений.

У предметных специалистов различных областей сформировалось понимание ведущей роли знаний, как наиболее сложного и богатого возможностями практического использования типа информации, применяемого при решении профессиональных задач. Цели приобретения, создания, накопления, распространения и использования знаний как особого вида информации включаются в стратегические планы развития социальных и экономических систем.

Концепция семантической системы выбирается в качестве базового принципа программных платформ информационных систем. Разработка и изучение семантических моделей для систем предметных и профессиональных знаний, размещаемых в открытой информационной среде, объявлены одним из приоритетных направлений программы Европейской комиссии по технологиям информационного общества «Интеграция и интенсификация среды Европейских научных исследований». Аналогичные цели обозначены в программе «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2007-2012 годы». 

Его реализация предполагает создание научно-технического задела для последующей реализации технологий извлечения, верификации, накопления и использования профессиональных и корпоративных знаний с использованием универсальных и специализированных моделей представления знаний.

Растущий интерес и потребность в разработке и исследовании абстрактных моделей сред областей знаний стимулируется появлением эффективных технологий доступа к ресурсам, успехами в разработке и внедрении общих стандартов слабоструктурированных данных, стандартов формализованного представления рмали


























































































































знаний и методов их автоматической обработки. На их основе созданы примеры информационных сред автоматизирующих процессы обучения, консультирования, управления профессиональной деятельностью, использующих развитые системы предметных знаний и метазнаний, поддерживаемых специальными методами их обработки, основанные на типовых сценариях.

Особенности специального теоретического исследования моделей знаний связаны со следующими фактами:

· профессиональные представления и навыки, применяемые предметными специалистами ( разработчиками информационных сред конкретных областей знаний, нередко основаны на неточных и неполных описаниях структур представлений знаний и методов их обработки;

· существующие технологии создания интеллектуальных информационных сред основаны на специальных конструкциях и понятиях, которые не связаны с представлениями предметных специалистов о структурных и функциональных свойствах конкретных знаний, что обуславливает потребность в дополнительных действиях по их согласованию;

· отсутствует единый теоретический базис методологии построения информационных сред знаний прикладных областей, что приводит к терминологическим и концептуальным расхождениям подходов разных авторов;

· структурная организация независимо создаваемых сред знаний является неоднородной, имеет трудно отделяемые, общезначимые и специальные компоненты и, как следствие, требует существенной переделки при переносе на другие области знаний;

· отсутствие универсальной концепции затрудняет исследование единой концепции пространства знаний абстрактной или прикладной области, учитывающей особенности процессов интеллектуальной деятельности, появления и развития новых знаний, синтеза и взаимосвязи знаний, схем применения знаний для решения профессиональных задач и навыков научного мышления.

Теоретическое исследование абстрактных моделей позволяет определить возможности сред знаний и сформулировать их фундаментальные свойства, делает реализуемые на его основе технологии прогнозируемыми и обоснованными.

Требования к формализмам представления знаний являются достаточно хорошо изученными. Предлагавшиеся в качестве моделей знаний формализмы принято разбивать на логические и нелогические, имеющие когнитивный характер, отражающие специфические особенности мышления. Формализации первого типа более фундаментальные и имеют разработанную теорию и схемы практического применения.

Активно развиваемая в последнее время концепция Semantic Web определяет рамки подхода к работе с семантической информацией в открытой среде, позволяющего преодолевать комбинаторные и смысловые сложности её обработки. Она поддерживается близкими к дескриптивным логикам языками описания структурно-семантических свойств ресурсов, а также методами обработки, основанными на декларативной семантике языков. 

Основой концепции Semantic Web является применение языков описания онтологий предметных областей, предоставляющих разработчикам унифицированную систему стандартных конструктивных элементов, позволяющих создавать массивы метазнаний об информационных ресурсах с помощью специальных символьных конструкций, близкое к идеологии логического программирования. Успешность данного подхода связана с алгоритмической разрешимостью в общем случае неразрешимых свойств формальных систем и возможностью эффективного управления процессами проектировании интеллектуальных сред предметных областей. 

Наличие развитого теоретического фундамента, представленного различными разделами формальной логики, лингвистики и искусственного интеллекта, вместе с примерами их успешного применения обеспечило интенсивное развитие направления Semantic Web, создание новых технологий построения и использования интеллектуальных информационных сред, включая разработку специальных алгоритмов, реализующих операции семантической обработки информации.

Определяемый данной концепцией подход к созданию онтологий является менее формализованным и более свободным для представления знаний, чем абстрактные пространства знаний.

Возрастание роли знаний как вида ресурсов делает актуальным их всестороннее исследование, включающее разработку фундаментальных основ систем знаний абстрактных и прикладных областей, использующих абстрактные математические структуры, формы постановки задач и методы их решения.

Реализация модели знаний с использованием алгебраических и алгоритмических понятий и методов, определяет её в виде семейства абстрактных систем, моделирующих компоненты представлений знаний и операции над ними.

Цифровые пространства знаний характеризуются многими структурными и функциональными свойствами, что позволяет относить их к сложным системам и исследовать, учитывая многообразие содержательных требований к отдельным частям и схемам их взаимодействия. 

Особенностью построения формальных моделей для отдельных компонентов пространств знаний является потребность отражения с их помощью представлений разных экспертов о свойствах конкретных формализаций систем структурированных знаний и процессов их обработки. Поэтому формализация и уточнение отдельного компонента пространства знаний или способа взаимодействия нескольких отдельных компонентов связана с возможностью адаптации, реализующейся классом близких по свойствам моделей, уточняющих разные представления.

Представление абстрактного пространства знаний как системы классов,  составленных из близких по структуре, операциям и свойствам множеств, позволяет определять его как семейство алгебраических систем, элементы которого распадаются на классы, образованные моделями для отдельных компонентов цифровых пространств знаний.

Пространства знаний это искусственные системы, исследование которых представляет концептуальный (философский), математический и прикладной интерес. Теоретической основой таких пространств является абстрактная математическая модель, позволяющая исследовать фундаментальные свойства формализованных знаний и операций над ними, используя для этого алгебраические, логические, топологические и алгоритмические конструкции и методы. Пространства знаний являются как областью приложений абстрактной алгебры, теории алгоритмов и логики, так и основой построения конкретных интеллектуальных систем, реализация которых может быть выполнена с использованием средств языков инженерии знаний, логического и информационного моделирования.

Создание технологии построения прикладных пространств знаний на основе абстрактных пространств знаний является отдельной задачей, требующей уточнения свойств базовой модели для различных этапов жизненных циклов знаний. Такую технологию можно развивать с использованием основанных на Semantic Web стандартов, предлагающих развиваемое многообразие способов представления структурных и функциональных  компонентов пространств знаний.

При моделировании элементов формализованной модели в диалектах языка OWL проявляется повторяемость структур сопоставляемых им фрагментов онтологий. Их систематическое исследование связано с расширением многообразия основанных на дескриптивной логике конструктов производными от них или принципиально новыми. Его результатом может стать язык моделирования пространств знаний KML, предназначенный для разработки прикладных пространств знаний как специального класса интеллектуальных информационных систем.

1.1. Цифровые пространства знаний

1.1.1. Цифровые пространства знаний и среды корпоративных знаний

Структурно – функциональное моделирование интеллектуальных информационных сред, позволяет выделить из них специальный класс пространств знаний, являющихся отражением содержания знаний предметных областей (их отношения к реальному миру, эмпирической базы, языка области знаний, систем постулатов и закономерностей, методов анализа и синтеза, достигнутых результатов и их практического применения). Конкретные области деятельности используют, как правило, знания из нескольких предметных областей, которые интегрируются с помощью профессиональных знаний, основанных на практическом опыте.

Цифровым пространством знаний называется открытый информационный ресурс, обеспечивающий возможность единого и полного структурно-семантического представления системы предметных и профессиональных знаний вместе с методами их обработки, организованный в форме иерархической семантической сети, создаваемой из элементарных знаний, которые по определенным правилам группируются в сложные знания [19 - 21]. Развитие цифрового пространства знаний является результатом  процесса качественного и количественного изменения его содержания, включающего добавление, анализ, и преобразование новых и имеющихся ресурсов. Участвующие в процессе такого развития функциональные механизмы образуют множества внешних и внутренних операций, обеспечивающих выполнение первичной структуризации новых материалов, обработку текущего содержимого среды, направленную на достижение соответствия развиваемому массиву первичных данных. Применение цифровых пространств знаний обеспечивается их внутренними механизмами, реализующими формирование и предоставление адаптированных к информационным потребностям пользователей фрагментов знаний и сценариев работы с ними.

Интегрированная интеллектуальная информационная электронная среда области деятельности, образованная несколькими цифровыми пространствами знаний, называется корпоративным полем знаний. 

Информационная среда обладает свойствами интеллектуальности, если в ней применяются технологии автоматизации процессов для поиска путей решения задач и механизмов реализации решений, которые используют специальные способы представления и методы обработки знаний, основанные на моделировании общих и универсальных схем организации памяти и механизмов мышления. Свойства интеллектуальности, являющиеся обязательными атрибутами пространств знаний, играют особую роль при создании таких сред в тех предметных областях, для которых характерны большие объемы эмпирических соотношений и закономерностей, образующих предметные и профессиональные знания, поскольку эти свойства позволяют реализовать возможности, недостижимые традиционными технологиями. 

Основными видами интеллектуальных компонент корпоративных полей знаний, являются база знаний предметной области, поддерживающая представление и обработку конкретных фрагментов предметных и профессиональных знаний, и база метазнаний, обеспечивающая интеллектуальное управление массивами знаний и других ресурсов в составе среды, направленное на достижение целей и задач среды области знаний.

Отражение предметных знаний в информационной среде представляется в виде объединения систем основанных на иерархиях разнородных, семантически связанных информационных объектов, называемого семантическим представлением области знаний. Отдельные знания в составе среды представляются системами внутренних и внешних свойств, отражающих соответственно содержание и положение знания относительно других знаний, что позволяет рассматривать их как специальный вид объектов. Универсальными информационными ресурсами цифрового пространства знаний являются структурированные информационные объекты, раскладываемые до отдельных элементарных компонент, в которых размещаются значения конкретных типов. Многообразие используемых типов значений и их содержательная сложность определяется особенностями систем знаний отдельных областей.

Цифровые пространства знаний расширяют и дополняют  возможности экспертных систем, связанные с автоматическим решением конкретных задач в узких предметных областях, опирающихся на небольшие по размеру системы формализованных знаний.

Построение универсальной модели абстрактного пространства знаний позволяет  исследовать свойства конкретных цифровых пространств знаний в терминах специальных формализмов представления и структурной организации знаний, а также множеств операций над знаниями. Изучение содержательного многообразия операций обработки знаний, включает их классификацию, построение формальных описаний и схемы их автоматического выполнения. 

1.1.2. Цели и задачи цифровых пространств знаний

Интеллектуальные информационные системы, создаваемые для абстрактных и прикладных областей знаний, используют технологии обработки знаний, обеспечивающие решение задач:

· представления в структурированном виде систем разнородных предметных и профессиональных знаний и метазнаний соответствующей области;

· предоставления знаний, основанного на передаче необходимых знаний потребителям с помощью специальных процедур, обеспечивающих их усвоение и профессиональное использование.

Решение первой задачи обеспечивается процессами формирования систем цифровых структурированных представлений знаний специалистов (извлечение знаний), анализа и обработки таких знаний с последующим отображением в структуру информационных ресурсов интеллектуальной среды (приобретение знаний). 

Особенностью процессов извлечения и приобретения знаний отдельной области является необходимость работы с нечетким, неточным, неполным и субъективным содержанием экспертных знаний, влияющих на процессы представления и использования знаний, размещаемых в цифровом постранстве знаний.

Извлечение и приобретение данных для пространств знаний связано с решением нескольких классов задач [24]:

· предобработка внешних информационных ресурсов, содержащих знания предметной области;

· декомпозиция и структуризация извлекаемых знаний;

· контроль целостности, определение семантических зависимостей между отдельными знаниями.

· формирование единого развиваемого семантического представления системы извлекаемых знаний;

· построения тематических и пользовательских фрагментов среды области знаний.

Целями задач последнего класса приведённого списка, является предоставление пользователям предметных и профессиональных знаний в форме, обеспечивающей управление процессами профессиональной деятельности или формирование собственных систем знаний и навыков, покрывающих консультационные или образовательные потребности. Процедуры решения таких задач осуществляют преобразование отдельных фрагментов и систем знаний в составе цифровых пространств знаний в эффективные структуры систем знаний пользователей.

Специфика перечисленных задач для конкретных пространств знаний заключается в многозначности системных, методических и дидактических подходов к их постановке и решению, порождающих  многообразие систем передачи знаний в рамках одной предметной области. 

Создание полнофункционального пространства знаний предметной области предполагает решение задачи семантического управления процессами развития и использования систем первичных ресурсов, создаваемых вне цифровой среды и извлекаемых из них элементарных знаний, целостностью создаваемых на их основе семантических представлений, навигацией и доступом к ресурсам, адаптацией среды к потребностям пользователей. Развитие такого пространства приводит к увеличению объема размещенных знаний, расширению их разнообразия, появлением новых возможностей структурного представления, обработки и использования. Как следствие, возрастает комбинаторная и семантическая сложность системы представленных знаний, что затрудняет её понимание, анализ и последующее развитие, повышает вычислительную сложность методов обработки и использования знаний в профессиональной деятельности. Это делает актуальной задачу теоретического исследования причин неэффективности при использовании сред и разработки схем и методов их устранения, как на этапе математического моделирования, так и при построении реальных цифровых пространств знаний, реализующих разработанные модели.

Определение абстрактного пространства знаний на основе  алгебраического подхода позволяет разработать систему первичных признаков  внешних интеллектуальных ресурсов и операций их обработки, обеспечивающих возможность алгоритмизации задач обработки таких ресурсов, аналогично тому, как это реализовано и развито для задачи распознавания и прогнозирования на потоках начальной информации.

1.1.3. Извлечение  и приобретение знаний

Модель процесса извлечения приобретения предметных и профессиональных знаний основывается на предположениях (гипотезах) о характеристиках знаний и механизмах формирования, представления и использования собственных знаний специалистами, определяющих системы применяемых структурных образцов и методов их наполнения:

· Конечность системы стандартных форм представления знаний, потенциальная осуществимость их формализованного описания;

· Существование последовательностей действий для перехода от неточных и эвристических знаний к их точным и формализованным определениям.

· Иерархическая многовариантная структура информационных ресурсов в составе цифрового пространства знаний;

· Иерархическая структура системы используемых понятий; 

· Иерархическая структура системы задач предметной области;

· Существование системы классов семантических зависимостей, между отдельными знаниями, достаточной для связывания отдельных знаний и систем знаний в сложные семантические представления; 

· Существование стереотипных последовательностей (сценариев) профессиональной деятельности, по обработке знаний;

Перечисленные гипотезы об общих структурных свойствах систем знаний будут учтены в определениях различных компонентов абстрактного пространства знаний. 

Процесс извлечения экспертных знаний связан с неточностью форм представления знаний предметными экспертами и является плохо формализуемым. Основной формой представления извлекаемых знаний следует считать слабоструктурированный информационный объект, рассматриваемый как отражение знаний в символьном виде, аналогичный научным или учебным материалов по предметной области. Такое символьное представление является исходным для процесса приобретения знаний, который имеет сложную временную и пространственную структуру и использует различные операции над знаниями.

1.1.4. Предоставление и распространение знаний

Технология предоставления пользователям предметных и профессиональных знаний, связана с обеспечением доступа к структурам знаний, определяемым задачами их использования. Применяемые для этого методы обработки знаний состоят в построении фрагментов пространства знаний, адаптированных к потребностям и уровню пользователей. Использование знаний связано с определением порядка предоставления фрагментов знаний и методов работы с ними, обеспечивающих исполнение соответствующего решаемой задаче сценария [6, 31].

Критерием качества передаваемого знания является адекватность его структуры и содержания, а также механизмов обработки потребностям в пользователя. Оценка правильности использования передаваемых знаний основывается на определении уровня знаний пользователя и навыков управления знаниями при решении профессиональных задач.

Для управления работой пользователей с содержанием электронной среды применяются системы данных и операций, обеспечивающие:

· построение описаний отдельных профессиональных целей и задач, уточнение требуемых для этого знаний;

· определение уровня знаний пользователей, формы предоставления знаний и построение необходимого сценария работы со знаниями;

· управление доступом и механизмами, предоставляемыми пользователям для работы с информационными ресурсами, включающими многоуровневый контроль получаемых результатов, с элементами обратной связи;

· корректировку форм и методов представления (передачи) информации, схем управления предоставлением ресурсов на основе показателей результативности работы со знаниями в  цифровой форме; 

1.2. Концепция абстрактного пространства знаний

Абстрактное пространство знаний это формальная модель, рассматриваемая как основа для фундаментального исследования содержательного понятия пространства знаний средствами математики и логики. Результаты такого исследования обеспечивают опирающиеся на знания реализации прикладных пространств знаний, как специального класса информационных систем, доказанными информационными структурами и алгоритмами их обработки.

Неформальные требования к определению абстрактного пространства знаний включают необходимость отражения существенных свойств систем знаний предметных областей, а также возможность моделирования прототипов цифровых пространств знаний, допускающих уточнение вплоть до получения структурно-функциональных описаний их конкретных реализаций.

Объективное многообразие структурных и функциональных свойств, пространств знаний конкретных предметных областей делает маловероятным создание исчерпывающей модели на основе конечной системы определений. Поэтому оправдано построение универсальной теоретической модели в виде расширяемой системы классов взаимосвязанных, развивающих и уточняющих структурно-функциональных моделей разной общности в составе абстрактного пространства знаний.
Поэтому абстрактное пространство знаний удобно определять в виде семейства моделей, реализуемых в виде алгебраических систем разных типов, уточняющих содержательные структурные компоненты пространств знаний, соответствующие разным требованиям к абстрактности и общности таких систем. 
Алгоритмические системы в составе определения абстрактного пространства знаний, должны быть алгоритмически реализуемыми (допускать вычислимые нумерации используемых в них множеств), а рассматриваемые для них операции (морфизмы) объектов – вычислимыми [34].

Реализация семейства систем связана с обозначенными выше задачами, дополненными задачами аналитической обработки массивов размещённых знаний, включающими определение полноты, непротиворечивости знаний, обобщение и комбинирование, удаление избыточных и устаревших знаний.

Формирование многообразия алгебраических систем для отдельных типов компонентов абстрактного пространства знаний осуществляется с использованием двух схем, согласно которым новая  модель  формируется либо как уточнение (обобщение) других моделей, либо конструируется с использованием элементов других моделей в качестве структурных компонент элементов новой модели. 

Формальные модели отдельных компонентов пространств знаний реализуются как специальные множества структурированных объектов, дополненные семействами вычислимых функциональных и логических операций над ними, формализующих содержательные представления о преобразованиях и свойствах знаний и их элементов, используемых при решении разнообразных задач, связанных со знаниями.

Множество формальных моделей, используемых для уточнения отдельных компонентов пространств знаний, структурируется отношением «обобщает», выполняемого для тех и только тех пар систем A и B, для которых существует гомоморфное отображение системы A в некоторую подсистему системы B . Данное отношение удобно рассматривать как составленное из двух специальных отношений: «содержится в качестве части» и «является уточнением».

Отношение «содержится в качестве части» представляет связь произвольной алгебраической системы с другой такой системой, которая выполняется, если элементы второй системы конструируются с использованием элементов первой системы. При этом функциональные или логические операции второй системы также составляются с использованием соответствующих классов операций первой системы. Отношение «содержится в качестве части» имеет место для таких пар систем A и B, что существует «проекция» элементов  B в элементы  A.

Отношение «является уточнением», имеет место для таких пар систем A и B, для которых существует гомоморфизм  системы A в систему B.

Тогда отношение «обобщает» является объединением отношений «содержится в качестве части» и «является уточнением».

На множестве алгебраических подсистем в составе абстрактного пространства знаний, соответствующих отдельным компонентам пространств знаний, отношение «обобщается» образует в общем случае не транзитивную структуру. Каждая система уточняет некоторое многообразие формализмов знаний и их частей, а также семейство операции по их обработке, соответствующих определённому уровню требований к возможностям пространства знаний. Элементы нижних уровней данной структуры образуют прототипы моделей, на основе которых разрабатываются реальные цифровые пространства знаний прикладных областей знаний. 

Рассмотрим представления об основных классах подсистем пространств знаний, представляемых в абстрактных пространствах знаний моделирующими их специальными формальными системами.

1.2.1. Пространства конфигураций абстрактного пространства знаний

Формальные системы в составе абстрактного пространства знаний, элементы которых рассматриваются как представления отдельных знаний, назовём пространствами конфигураций. Эти системы включают счетно-бесконечные вычислимые множества формализованных знаний, что делает возможным изучение абстрактных алгоритмов и вычислительных процессов на формализованных знаниях. Структура элементов отдельных пространств конфигураций таких пространств определяется с помощью операции декомпозиции, разбивающей конфигурации на составные части, вплоть до неразложимых частей, называемых элементарных конфигурациями. Естественной формой представления полной декомпозиции является иерархическая структура, листьям которой соответствуют элементарные конфигурации.

1.2.2. Семантические пространства

Формальные системы в составе абстрактного пространства знаний, элементы которых используются для связывания конфигураций, моделирующем процесс построения сложных знаний из других знаний будем называть семантическими пространствами. Элементы таких пространств интерпретируются как семантические зависимости между отдельными знаниями, позволяющие составлять сложные семантические представления. 

Важной формой структур, создаваемых с помощью семантических зависимостей, являются иерархических семантические сети. Множество семантических зависимостей вместе с сопоставленными ему семействами логическими и алгебраическими операциями над этими зависимостями образует семантическое пространство. Всякое семантическое пространство представляется формальной системой, множества элементов, функций и предикатов которой являются в общем случае бесконечными и вычислимыми.

Конкретное семантическое пространство определяет уровень детальности структурных представлений знаний, а также автоматизации  операций над структурированными знаний знаниями. Семантические пространства, создаваемые для конкретных прикладных областей, могут состоять из большого количества элементов и иметь сложную внутреннюю структуру , использующую развитую систему операций и сравнений для семантических зависимостей.

К общим логическим операциям в семантических пространствах относятся сравнения, основанные на отношении «обобщает» вместе с обратными к ним отношениями «уточняет», которые позволяют сравнивать семантические зависимости по включению множеств пар связываемых ими знаний.

Фундаментальным требованием к семантическим зависимостям, является алгоритмическая разрешимость множеств пар знаний, связываемых такими зависимостями, а также разрешимость отношения «обобщает». Эти условия являются обязательными для семантических пространств в составе абстрактных или цифровых пространств знаний, а их выполнимость обеспечивает алгоритмическую реализуемость операций над знаниями, использующих поиск и сравнения семантических зависимостей. 

1.2.3. Пространства эволюций знаний 

Алгоритмическое моделирование абстрактного пространства знаний включает исследование специальных вычислительных процессов и реализуемых ими функций в составе жизненных циклов и преобразований элементов различных подсистем пространства знаний. Элементы абстрактного пространства знаний, используемые для представления жизненных циклов и алгоритмических процессов обработки знаний, будем называть эволюциями знаний.

В эволюциях знаний формализуются свойства отдельных операций и долговременных процессов обработки знаний, что позволяет определять в форме подсистем в составе абстрактного пространства знаний классы близких по свойствам процессов, реализующих заданные операции или жизненные циклы знаний. Отдельными классами процессов представляются такие общезначимые виды преобразований и управления знаниями как пополнение и развитие систем знаний, адаптация знаний и контроль их практического применения.

Для абстрактных пространств знаний представляют интерес структурные и функциональные свойства эволюций знаний, составляемых вычислимыми последовательностями конфигураций, допускающих декомпозицию до последовательно или параллельно выполняемых элементарных процессов. 

Бесконечные алгоритмические процессы на множествах конфигураций являются моделью неограниченных во времени вычислений, представляющих как теоретический, так и прикладной интерес, поскольку позволяют осуществлять поиск свойств, полезных для исследования и создания эффективных алгоритмов, обрабатывающих в общем случае неограниченные начальные данные, образованными вычислимыми потоками знаний.

Группирование алгоритмических процессов в отдельную формальную систему в составе абстрактного пространства знаний связано с существованием общего функционального механизма обработки вычислимых последовательностей знаний, порождающего семейство процессов, выполняемых в бесконечном времени, результатом которых являются последовательности знаний. 
Сравнение различных пространств эволюций знаний возможно при наличии структурного сходства процессов в них, проявляющегося в наличии гомоморфного соответствия, обеспечивающего прослеживание процессов одного пространства в процессах другого пространства с обеспечением структурного и семантического сходства конфигураций сопоставляемых процессов.

Семейство пространств эволюций знаний в составе абстрактного пространства знаний распадается семейства, в которых реализуются конкретные виды процессов обработки знаний. Разным элементам таких семейств соответствуют разные уровни абстрактности в представлениях процессов работы со знаниями.

1.2.4. Семантические операции над знаниями

Семантическими операциями называются операции обработки элементов цифрового или абстрактного пространства знаний, в которых отражаются способы профессиональной деятельности, применяемые специалистами как при получении и накоплении знаний, так и при их анализе и использовании для решения профессиональных задач, связанные с учётом содержания отдельных знаний.

Определим систему неформальных требований к свойствам семантических операций, позволяющих не рассматривать в качестве таких операций вспомогательные или технические преобразования информационных объектов пространств знаний, тремя требованиями:

a. семантической операции может быть сопоставлено имя содержательного процесса, входящего в состав словаря понятий существующих предметных философских и иных моделей;

b. операции являются монотонными относительно смыслового содержания, представленного в представляющих знания информационных объектах;

c. операция допускает вербальное описание, которое может быть уточнено вплоть до  полной формализации, обеспечивающей ее алгоритмическую реализацию.

Начальная система семантических операций, которые должны быть представлены в формальных системах, соответствующих объектам абстрактного пространства знаний, может быть получена в результате изучения конкретных цифровых пространств знаний. При этом также учитываются применяемые технологий извлечения знаний. 

В общем случае система классов семантических операций, является результатом декомпозиции дерева задач, решаемых в пространствах знаний предметных областей, и состоит из операций, применяемых процессами структуризации информационных объектов, анализа их содержимого и синтеза новых знаний, процедур пополнения информационной среды, процессов распространения и управления знаниями.

Множество семантических операций для формальных систем в составе абстрактного пространства знаний, распадается на семейства логических операций (предикатов), результатами которых являются логические значения, и функциональных преобразований, начальными данными и результатами которых являются элементы множеств таких системы. Определение полного структурированного семейства практически важных и алгоритмически реализуемых семантических операций затруднено многообразием форматов представления знаний и методов их обработки.

Стремление к представлению всех таких операций в рамках одной формальной системы чревато возможностью получения громоздкой для изучения абстрактной модели.

Решение указанной проблемы  состоит в построении и изучении классов функциональных преобразований и предметных предикатов, связанных отношениями «расширяет» и «развивает».

При таком подходе верхние уровни системы определений некоторой содержательной семантической операции являются более абстрактными и обобщающими, уточняемыми элементами нижних уровней. Конкретная система семантических операций может допускать несколько разных уточнений, что приводит к появлению семейств семантических операций, в том числе ориентированных на области знаний с разными свойствами, в форме серий определений, обеспечивающих адаптацию и специализацию операции с заданной полнотой и точностью.

Монотонность семантических операций над знаниями обычно связана с возрастанием семантического содержания преобразуемых знаний. Для некоторых естественных видов операций над содержанием знаний такая монотонность может оказаться обратной. Например, это так для преобразований, дополняющих знания, представляемые отдельными конфигурациями до некоторого заданного знания.

1.3. Структурно-функциональная модель цифрового пространства знаний

Процессы построения и развития (реализации) абстрактных и цифровых пространств знаний взаимосвязаны. Формальные системы в составе абстрактных пространств знаний отражают разнообразные содержательные структурно - информационные и функциональные механизмы и могут адаптироваться до уровня, обеспечивающего их реализацию в виде прикладных пространств знаний.

Создание и практическое использование прикладных пространств знаний приводит к появлению актуальных задач, решение которых важно для приложений, обеспечиваемых обоснованными структурами формализованных представлений знаний и функциональными механизмами, поддерживающими требуемое множество операций работы со знаниями. При этом происходит развитие как концептуальных представлений о пространствах знаний, так и общей модели абстрактного пространства знаний.

Рассмотрим пример специальной технологии построения прикладных пространств знаний, основанной на практических представлениях об их информационных и функциональных свойствах. Эта технология определяет полную систему процессов, обеспечивающих развитие и использование соответствующих интеллектуальных информационных систем, и  позволяет конкретизировать семейство содержательных требований к таким пространствам, которые будут учтены и  систематизированы в формализме абстрактных пространств знаний. Также будут уточнены способы её реализации с использованием современных средств разработки и использования онтологий областей знаний.     

1.3.1. Структурные области информационной модели цифровых пространств знаний 

Многообразия знаний прикладной области обычно представляются с использованием сложных структур, в которых размещается разнообразная мета и предметная информация, отражающая теоретические и экспертные знания, и учитываются существенные связи знаний и их фрагментов.

Традиционная для многих моделей представления знаний классификация множеств знаний позволяет определить области метазнаний и предметных знаний в качестве начальной таксономии информационной модели интеллектуальной информационной среды. Указанные области имеют сложную структуру и образованы системами компонентов, соответствующих разным этапам жизненных циклов знаний, характеризующих реализованный в среде уровень интеграции знаний, схем и методов их извлечения, построения, анализа и использования.

Структурная организация информационной модели пространства знаний связана с группированием информационных ресурсов в классы с использованием различных критериев сходства, обеспечивающих требуемое отражение содержания областей знаний. Для этого применяются схемы многоуровневой классификации и индексирования информационных ресурсов, правила построения и использования развитых онтологий, как для предметных знаний, так и процессов работы с ними [37]. Знания предметной области представлены слабоструктурированными массивами ресурсов, используемыми для формирования на их основе полного семантического представления или его фрагментов, предназначенных для решения отдельных задач профессиональной деятельности или обучения [21].

Предлагаемая в данной главе технология определяет систему основанных информационных компонентов цифровых пространств знаний областями метазнаний, первичных, элементарных и сложных знаний, эволюций знаний, а также областям типовых структур знаний и эволюций знаний.

Рассмотрим указанные области цифровых пространств знаний предметных областей, а также применяемые для них операции обработки таких ресурсов подробнее [24].

Область метазнаний образуется данными, отражающими наиболее общие представления о содержании предметной области, средствах их конструирования и использования. Эти сведения представляются несколькими взаимосвязанными информационными средами, позволяющими размещать следующие знания:

· систему специальных терминов (метапонятий), используемых для определения общих правил построения структур предметных знаний и описания  их свойств;

· правила построения и проверки правильности представлений знаний в среде и описаний их свойств;

· систему классов семантических зависимостей информационных объектов в составе среды, которые структурированы с использованием таких соотношений как общее-частное, совместимость, независимость, а также допустимые правила комбинирования таких зависимостей;

· структурные описания областей знаний на подобласти в виде нескольких иерархий, отражающих разные точки зрения о её разбиении на разделы в соответствии с классификацией знаний и задачами их практического применения;

· свойства структурных разделов области знаний, условий и правил практического использования относящихся к ним знаний;

· описания целей и задач области знаний, включающие их структуры и ссылки на используемые для решения результаты. 

Различие между предметными знаниями и метазнаниями области знаний  определяется их отношением к соответствующей предметной или прикладной области и, в общем случае, является нечётким. Содержательно предметные знания представляют свойства самой области, а метазнания характеризуют предметные знания. 

Предметные знания  в составе пространств знаний представлены областями первичных ресурсов, элементарных знаний и сложных  знаний.  

Область первичных информационных ресурсов составляют внешние информационные материалы, как правило, в цифровой форме, содержащие представления знаний, создаваемые вне пространства знаний. Обработка первичных ресурсов связана с извлечением содержащихся в них предметных знаний и метазнаний с помощью специальных процедур анализа содержания, позволяющего конструировать фрагменты ресурсов, из которых составляются элементарные знания, и распознавать появление новых метасвойств знаний. Материалы электронных архивов и библиотек, также как материалы, предоставленные аналитиками-экспертами цифрового пространства знаний, являются основным источником внешних знаний.

Первичные информационные ресурсы обычно являются слабо структурированными и слабоформализованными. Распространенным видом таких ресурсов являются научные публикации. Другими видами первичной информации являются базы эмпирических данных, создаваемые и используемые в профессиональной деятельности,  базы формализованных знаний.

Области элементарных знаний используются для представления семейств неделимых предметных знаний в составе пространств знаний, наделяемых наборами свойств, используемых при обработке таких знаний.  Понятие элементарного знания может изменяться в зависимости от целей и задач интеллектуальных информационных систем. Область элементарных знаний составляют следующие классы информационных ресурсов:

· архив элементарных (атомарных) знаний разных типов;

· база характеристик элементарных знаний, представляющая значения свойств отдельных элементарных знаний;

· структурами элементарных знаний, отражающие различные зависимости подчинения таких знаний;

Особенностью элементарных знаний является возможность существования других элементарных знаний, необходимых для их адекватного понимания и использования, наличие внутренней структуры, определяемой форматами представления.

Область сложных знаний составляют единое семантическое представление в формате семантической сети, реализуемое с помощью связывания элементарных и составных знаний, а отдельные фрагменты знаний, извлекаемые их пространства знаний на основе пользовательских запросов. Область сложных знаний  составляют следующие классы информационных ресурсов:

· терминологические словари, содержащие структурированные описания понятий области знаний, содержащих сведения, используемые для автоматического решения профессиональных и предметных задач;

· база запросов к пространству знаний, составленная поисковыми заданиями, реализуемыми через отбор, структуризацию и связывание в единые семантические представления фрагментов пространств знаний, соответствующих потребностям в знаниях, обозначенных в запросах; 

· база тематических и пользовательских фрагментов предметной области, составленная сложными знаниями, соответствующих запросам к пространству знаний или поддерживающих решение отдельных профессиональных задач; 

· типовые структуры сложных знаний и сценариев их обработки, представляемых сетями процессов, для различных форм работы со знаниями; 

В области сложных знаний пространства знаний отражаются системы знаний, необходимых пользователям для решения  профессиональных задач, обучения и консультирования.

  Рассмотрим особенности структурно-функциональных характеристик подпространств первичных, элементарных и сложных знаний.

1.3.2. Электронный архив первичных интеллектуальных ресурсов пространства знаний

Публикации в специализированных изданиях являются важной формой представления новых знаний, образуя важный источник ресурсов, используемых для создания и развития массивов знаний отдельных предметных областей, которые после обработки и анализа включаются в монографии и учебные пособия. Специализированные электронные журналы (библиотеки) постепенно оказываются основным первичным источником знаний в цифровой форме, используемых как для построения пространств знаний, так и их составной частью в форме электронного архива.

Апробированным способом структурной организации современных электронных библиотек является распределение информационных документальных ресурсов по видам профессиональной деятельности или областями знаний, которое порождает группирование публикаций в электронные библиотеки. Организация электронных архивов и библиотек слабо учитывает содержание отдельных статей, размещая последние в хронологическом порядке независимо от тематики, уровня и значимости результатов, связей с другими исследованиями.

Электронные библиотеки являются архивом источников знаний, которому присуще многообразие применяемых форм представления знаний, различие их качественного уровня, избыточность и дублирование одних и тех же сведений, но являющихся базой построения цифрового пространства знаний. 

Основными задачами, решаемыми научными электронными библиотеками, являются предоставление пользователям доступа к документам на основе контекстного поиска и навигации в электронной среде, использующих метаданные, объединяемые в онтологию области знаний, а также простейшая структуризация материала, в которой к статье добавляются сведения об авторах, аннотация, ключевые слова, информация о порядке доступа. Эти возможности являются недостаточными для продуктивной профессиональной деятельности. На базе полнотекстовых электронных коллекций сложно организовать полное, связное, не избыточное представление существующих многообразий предметных и профессиональных знаний. Стандартными средствами таких информационных сред невозможно обеспечить реализацию процессов сбора, обнаружения и структуризации новых знаний, формирования причинно-следственных и иных связей между отдельными знаниями и научными работами, представлять уровень и значимость конкретных работ, проводить систематическую деятельность по удалению из среды, устаревших, неточных или повторяющихся знаний. Электронные библиотеки не предназначены для создания не избыточных, полных и целостных представлений многообразий знаний отдельных областей. 

В цифровых пространствах знаний последние цели достигаются  использованием специальных схем извлечения элементарных знаний из первичных ресурсов, их группирования, классификации, сравнения, пополнения и связывания знаний в семантические представления. Взаимодействие электронных архивов с другими компонентами цифровых пространств знаний реализуется на основе многозначной классификации, элементов архива, в том числе с помощью элементов области метазнаний и семантического связывания с извлекаемыми их них элементарными знаниями [24, 42].

1.3.3. База элементарных знаний

База элементарных знаний создаётся на основе первичных ресурсов обрабатываемых семантическими операциями и алгоритмическими процессами, извлекающими из таких ресурсов неделимые фрагменты. Для анализа и обработки материалов, размещенных в электронных библиотеках, применяются операции структуризации и декомпозиции первичных ресурсов. 

Операция структуризации позволяет формировать системы типовых структур знаний, отражающих актуальные многообразия форм интеллектуальных ресурсов для конкретной предметной области и возможные схемы разбиения предметных знаний на взаимосвязанные фрагменты, на основе которых производится их декомпозиция. Операция декомпозиции осуществляет разложение первичного информационного ресурса на части вплоть до неделимых фрагментов, используемых при построении отдельных элементарных знаний. 

Элементарному знанию, как фрагменту первичного ресурса, сопоставляется система значений метасвойств, включающая семейства элементов классификаторов области знаний, значение ровно одной роли, отражающей назначение соответствующего знания, а также система значений качественных свойств конкретных представлений знаний, называемых фильтрами. Роли и фильтры знаний соответствуют множествам знаний с заданными свойствами, и являются аналогом классов в дескриптивных логиках. 

Роли элементарных знаний

Роль является нечёткой семантической характеристикой знания, определяющей его назначением в целостных семантических представлениях.

Система ролей, как часть онтологии предметной области, составляет основанную на вложении классов иерархию знаний, определяемую в результате структурно-семантического анализа многообразия первичных ресурсов, связанного со сравнительной оценкой назначения отдельных фрагментов и особенностей их использования при работе со знаниями. Корень такой иерархии составляет класс всех элементарных знаний. Любые два класса иерархии, не лежащие на одном пути из корня, являются дизъюнктными. Определение значений ролей элементарных знаний осуществляется с участием предметного эксперта и допускает автоматизацию с использованием специальных операций анализа контента отдельных знаний. Для  отдельного элементарного знания представляет интерес нахождение содержащего это знанием минимального класса иерархии.     

Структура системы ролей произвольных информационных ресурсов определяет типы частей фрагментов, на которые раскладываются сложные знания, и является частью метаданных, используемых процессом декомпозиции произвольных знаний в цифровой форме до элементарных фрагментов. Количество элементов иерархии ролей и её глубина характеризует точность учёта свойств знаний и возможности их использования процедурами работы с ними. Построение системы типовых ролей является одной из процедур в составе технологии декомпозиции и структуризации интеллектуальных ресурсов и осуществляется с использованием правил распознавания фрагментов информационных ресурсов, содержимое которых соответствует конкретным ролям.
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Пример фрагмента общезначимой иерархии ролей элементарных знаний приведён на рисунке 1.
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Рисунок 1 ( Фрагмент иерархии ролей элементарных знаний.

Начальное разбиение элементарных знаний на классы связано с пятью общезначимыми значениями ролей: базовые знания, итоговые знания, комментарии, демонстрационные материалы, контролирующие материалы. Потомки каждой из перечисленных ролей реализуют их уточнения, существенные с точки зрения  структурного представления и использования знаний, соответствующей области.

Примерами общеупотребительных ролей фрагментов интеллектуальных информационных ресурсов являются:

· Элементарные факты, соответствующие фрагментам, содержащим описания конкретных событий или примеров выполнения закономерностей области знаний;

· Аналитические элементы, представляемые фрагментами, содержащими рассуждения, обоснования, сравнения или оценку отдельных фактов, законов, правил, понятий и других сущностей предметной области;

· Закономерности, соответствующие фрагментам информационных ресурсов, образованным описаниями признанных или используемых эмпирических и теоретических законов и правил, естественно - научных гипотез;

· Цели и задачи, представленные описаниями постановок предметных и профессиональных задач, включающими уточнения их целей, классификацию, требования к начальным данным и ожидаемым решениям, ссылки на необходимые знания;

· Профессиональные знания, задаваемые как описания регламентов и методов профессиональной деятельности, схем решения отдельных профессиональных задач, рекомендации по выбору и использованию знаний, описания профессиональных приёмов и эвристических знаний;

· Контролирующие материалы, представленные системами задач и тестовых материалов разной степени сложности, используемых для аттестации и контроля знаний.

Результатом обработки первичных интеллектуальных ресурсов специальными операциями является семейство элементарных знаний, которым сопоставлены значения ролей. Дополнительная обработка элементарных знаний направлена на удаление из соответствующих фрагментов избыточной информации с целью достижения инвариантности и независимости знаний. Для этого применяются операции редактирования, сравнения, слияния и классификации, позволяющие экспертам уменьшать качественное разнообразие форм представления элементарных знаний в разных материалах. Перечисленные операции используются для построения системы объектов, покрывающих содержание первичных интеллектуальных информационных ресурсов. 

Классификаторы знаний предметных областей

Классификации элементарных знаний в составе пространства знаний осуществляется с использованием системы иерархических классификаторов предметных и профессиональных знаний, отражающих объективно существующие схемы группирования различных знаний в семантически корректные классы, соответствующие разделам области знаний и их частям. 

Полную систему применяемых в пространстве знаний иерархических классификаторов назовем классификатором предметной области. Всякому элементарному знанию цифрового пространства знаний сопоставляется некоторое семейство элементов классификатора.

Для именования уровней иерархии классификатора предметных знаний (содержания) предметной области используется упорядоченная система понятий, включающая такие термины как область, подобласть, тема, раздел, подраздел, фрагмент. Иерархия профессиональных знаний в соответствующем классификаторе образует структуру, для уровней которой можно использовать наименования: виды профессиональной деятельности – проблемы - задачи – подзадачи – специальные приёмы. В информационных средах конкретных областей знаний для систем уровней классификаторов предметных и профессиональных знаний и их названия могут уточняться.

Фильтры элементарных знаний

Фильтры знаний определяют значения качественных свойств знаний, связанных с оценкой представления содержания отдельных знаний, извлекаемых из интеллектуальных информационных ресурсов разного уровня и разных авторов.

Качество представления знаний характеризуют свойства, существенные или полезные для организации цифровых пространств знаний и их использования. 

Всякий фильтр - это свойство, которым обладает некоторое множество различных знаний предметной области. Фильтр называется универсальным, если ему соответствуют все знания. Системе фильтров знаний сопоставляется иерархическая структура, имеющая наибольший элемент, называемый главным фильтром, всякий внутренний фильтр которой является уточнением фильтра предка. Универсальные фильтры составляют иерархию свойств, каждое из которых выполняется для всех возможных элементарных знаний. Универсальные фильтры проектируются на начальном этапе построения системы фильтров знаний для цифрового пространства знаний, формируя систему общих свойств знаний. Не универсальные фильтры задают свойства, которые по-разному проявляются для разных знаний и могут быть как совместными, так и дизъюнктными.

Рассмотрим пример фрагмента специальной системы универсальных фильтров элементарных знаний, приведённый на рисунке 2.



Рисунок 2 ( Фрагмент иерархии фильтров элементарных знаний.

Каждый из фильтров последнего фрагмента соответствует качественному свойству элементарных знаний, где 

· уровень - отражает качество изложения содержащегося в нем элементарного знания, его точность и глубину изложения, которое можно представить одним из значений: высокий, средний, низкий; 

· стиль изложения – характеризует используемый формат представления знания, уточняемый универсальными фильтрами лаконичности, понятности и языка изложения, из которых, например язык изложения может задаваться одним из трёх значений формальный, полуформальный, содержательный;

· полнота изложения, отражающая детальность и законченность представления знания;

· важность, характеризующая существенность или значимость представленного знания в системе предметных и профессиональных знаний, определяемая семантическими связями фрагмента с другими фрагментами знаний или частотой использования.

Системы фильтров элементарных знаний для конкретных прикладных областей можно представлять иерархиями классов в языке дескриптивной логики. К свойствам и связям таких классов относятся универсальность, полнота и дизъюнктность. Полнота класса, означает, что он совпадает с объединением своих классов потомков.

Конкретному элементарному знанию соответствует иерархия содержащих его классов, полностью определяемая своими висячими вершинами.

1.3.4. Функциональные преобразования и операции области первичных информационных ресурсов

Основные операции над знаниями заданного раздела цифрового пространства знаний связаны с извлечением из них элементарных знаний. Такие операции имеют разную степень автоматизации исполнения и распадаются на группы.

Операции декомпозиции первичных информационных ресурсов 

Исходными данными операций декомпозиции являются первичные материалы, создаваемые вне информационной среды области знаний, включаемые в цифровое пространство знаний после обработки, позволяющей построить их начальное структурированное представление. Результаты начальной декомпозиции одних и тех же материалов могут быть разными, обеспечивая требуемый уровень отражения содержимого в добавляемых информационных объектах, соответствующий целям и задачам среды области знаний. 

Основными операциями декомпозиции являются:
· фрагментация первичных информационных ресурсов, осуществляемая последовательным разложением таких ресурсов на фрагменты вплоть до неделимых частей, рассматриваемых как представления элементарных знаний;

· построение типовых структур интеллектуальных информационных ресурсов, основанное на установлении подобия и сходства структур материалов, позволяющих осуществить их формальную классификацию.
При реализации декомпозиции первичных ресурсов применяются несколько специальных типов операций, к которым относятся:

· разложение – структуризация первичного информационного ресурса на фрагменты, используемые для построения отдельных элементарных знаний;

· распознавание – определение значений ролей и фильтров структурных фрагментов  первичных информационных ресурсов, соответствующих элементарным знаниям;

· идентификация – установление связей неделимых структурных фрагментов информационного ресурса с элементами классификаторов предметной области;

· именование – присвоение имен отдельным элементарным знаниям, определяющих их положение в пространстве знаний предметной области;

· стилизация – правка представлений элементарных знаний, целью которой является достижение согласованности, сходства и однородности стилей изложения знаний, извлекаемых из первичных информационных ресурсов, создаваемых разными авторами;

· классификация – определяющая значения элементов классификаторов знаний предметной области, к которым относятся элементарные знания.

Операции обработки первичных ресурсов характеризуются составом и свойствами требуемых для их выполнения наборов данных и  структурируются соотношением, связывающим отдельные операции с их подоперациями. Такие операции, как правило, частично автоматизируемые, выполняются с использованием баз эмпирических знаний.

Операции анализа и синтеза элементарных знаний

Операции над ресурсами цифрового пространства знаний, связаны с решением задач комбинирования знаний и управления процессами их использования. Результатом выполнения таких операций является как изменение представлений отдельных знаний, так и генерация сложных структур знаний. Операций данного класса составляют семейства операций:

· связывания – определяющих значения семантических зависимостей, выполняемых между конкретными элементарными знаниями, выбираемых из используемой в пространстве знаний системы классов таких зависимостей;

· сравнения, реализующих проверку выполнимости отношений включения, подобия или эквивалентности содержания сравниваемых элементарных знаний; 

· пополнения, осуществляющих расширение содержания элементарных знаний в составе пространства знаний на основе содержимого новых знаний, извлекаемых из первичных ресурсов;

· унификации, состоящей в нахождении общего содержания, несовместной или взаимодополняющей информации в составе нескольких фрагментов пространства знаний;

· обобщения, реализующие разные схемы преобразования систем отдельных знаний в знание, обобщающее их содержание;

Структуризация первичных информационных ресурсов

Структуризация первичных информационных ресурсов осуществляется на основе обработки фрагментов, являющихся результатами процесса декомпозиции. Целью структуризации является построение семейства типовых структур интеллектуальных информационных ресурсов, рассматриваемых как унифицированные форматы подготовки и представления знаний в предметной области, используемые как для составления структурных представлений модифицированных первичных ресурсов, так и синтеза сложных знаний из элементов базы элементарных знаний. Содержание собираемого на основе одной из типовых структур информационного ресурса может оказаться не тождественным содержанию исходного ресурса. 

Операции пополнения пространства знаний 

Операции данного класса реализуют изменения содержимого пространства знаний, связанные результатами декомпозиции первичных ресурсов, включающими появление новых элементарных знаний и структурно-семантических свойств знаний. Пополнение связано с добавлением в базу элементарных знаний и базу метазнаний новых ресурсов, содержание которых не представлено в размещенных в цифровом пространстве знаний ресурсах. Операции данного класса включают:

· нахождение значений семантических зависимостей между элементарными знаниями;

· классификацию новых элементарных знаний, позволяющую определять разделы классификаторов, которым сопоставляются такие знания;

· порождения новых структурных элементов пространства знаний, основанного на ассоциациях между типовыми структурами и результатами декомпозиции и структуризации первичных ресурсов;

· генерации гипотез, состоящей в определении возможных направлений развития области знаний, целей, задач и ожидаемых результатов исследований, подтверждаемых потоком первичных информационных ресурсов.

1.3.5. Семантическое пространство цифрового пространства знаний

Семейство элементарных знаний образует развиваемую долговременную базу интеллектуальных ресурсов. В построении формализованных семантических представлений для сложных фрагментов знаний определяющую роль играют специальные бинарные отношения между знаниями и их фрагментами, называемые семантическими зависимостями.

На множествах семантических зависимостей используются специальные операции, расширяющие возможности управления свойствами знаний в системах построения онтологий. Алгебраические операции семантического пространства включают средства конструирования семантических зависимостей сложной структуры, позволяющие представлять совместно произвольные системы зависимостей знаний и их фрагментов. 

Семантические зависимости разбиваются на классы близких по назначению и схемам использования при решении типовых задач на основе обработки сложных структур знаний. Таксономия семантического пространства позволяет решать проблему роста комбинаторной и семантической сложности обработки представлений сложных знаний.

Рассмотрим пример общего разбиения пространства семантических зависимостей, образованного классами: 

· зависимостей подчинения – составленного причинно-следственными зависимостями между знаниями, которые определяют главные и подчинённые знания, содержание которых является следствием, дополняет, отменяет, развивает, уточняет содержание главных знаний; 

· зависимостей сходства – представляющих связи близости, подобия, аналогии, а также взаимозаменяемости элементов пространств знаний, что позволяет группировать знания или создавать системы однородных и близких по свойствам знаний;

· зависимостей тематических фрагментов, образующих несколько классов разнородных смысловых зависимостей, используемых в типовых структурах сложных знаний, применяемых при решении различных профессиональных задач;

· процедурных зависимостей, составленного зависимостями, применяемыми для управления работой со сложными знаниями, реализующих конкретные схемы их практического использования;

· зависимостей форматирования, образующих класс зависимостей, позволяющих связывать содержащие предметные знания с описаниями форматы их представления. 

Из перечисленных классов зависимости подчинения порождают иерархии элементарных и сложных знаний, используемые для управления выбором систем знаний требуемой полноты. Связи сходства обеспечивают распределение знаний по множествам, объединяющим представления близки по содержанию, различающихся значениями качественных свойств. Такие классы используются процессами адаптации знаний к решаемым задачам. Связи тематических фрагментов, являются составной частью типовых структур сложных знаний. Процедурные связи являются специальным видом связей подчинения, которые применяются для управления порядком работы с системами знаний.

Сходство и однородность группирования семантических зависимостей, принадлежащих перечисленным классам, упрощает формирование правил работы с ними и схем  автоматической обработки знаний при решении конкретных задач. Для классов зависимостей тематических фрагментов такая однородность обеспечивается стандартностью использующих их структур знаний и схем обработки структур для решения конкретных задач.

1.3.6. Сложные знания цифровых пространств знаний

Сложные знания составляются из элементарных знаний с использованием семантических зависимостей и условий на свойства соединяемых ими элементарных знаний. Такие знания и их фрагменты конструируются либо на основе запросов, либо через построение семантического представления, связывающего знания и их фрагменты как отражение теоретических или эмпирических представлений экспертов. 

В первом случае, составляющие сложное знание элементарные знания отбираются на основе запросов, уточняющих задачу, разделы классификатора предметной области и условия на качественные свойства используемых знаний. Всякая задача определяет типовую иерархическую структуру знания, применяемую для её решения. Висячие вершины иерархий соответствуют элементарным знаниям имеющие фиксированные значения ролей. Построение конкретного сложного знания реализуется через заполнение соответствующей типовой структуры отобранными элементарными знаниями, которое может быть реализовано полностью или частично. Сложные знания рассматриваемого вида удобно хранить в виде запросов на их составление. Работа с такими знаниями осуществляется с помощью специальных процедур решения задач, соответствующих структурам, применяемым при их составлении. 

Во втором случае сложные знания формируются как результат  эволюционного развития представлений о некотором фрагменте области знаний, представленного в составе пространства знаний специальным структурным объектом. 

Каждое сложное знание целесообразно раскладывать на отдельные части, каждая из которых составляется с помощью семантических зависимостей одного из используемых в цифровом пространстве знаний классов, что уменьшает его комбинаторную и семантическую разнородность, делая возможной эффективную обработку знаний.

Примерами таких сетей являются: иерархическая семантическая сеть, реализуемая с использованием зависимостей подчинения, сеть классов близких по содержанию знаний и фрагментов знаний, связываемых зависимостями взаимозаменяемости, сходства или подобия, сети процессов, представляющие схемы работы со знаниями, составленные с использованием процедурных связей, и сети форматирования, определяющая формы визуального отображения знаний.

Практическое применение сложного знания осуществляется с помощью подходящего сценария, определяющего порядок и правила работы с его структурными компонентами. Исполнение сценария работы со знанием в данной форме реализует выбор последовательности действий декомпозиции решаемой основной задачи на подзадачи, реализуемые стандартными алгоритмами для сетей, составленных зависимостями отдельных классов. 

Особый класс сложных знаний образуют терминологические словари предметной области. Разбиение множества специальных терминов области знаний на классы определяет словарь моделей, содержащий описания понятий предметных знаний, и словарь методов, представляющий описания профессиональных знаний. Дальнейшее разбиение указанных словарей приводит к образованию специализированных, более однородных словарей объектов, задач, правил предметной области, а также словарей операций, процессов, алгоритмов и схем решения профессиональных задач.

Типовые структуры статей отдельных словарей образованы системами взаимосвязанных компонент, содержащих сведения о происхождении, морфологии, назначении, свойствах понятий, определены процессы их возникновения, существования и использования, способы символьного обозначения в языке предметной области. 

Основные формы применения словарей связаны с включением фрагментов отдельных статей в состав сложных знаний, использованием в  операциях декомпозиции и структуризации первичных информационных ресурсов, экспертном анализе ресурсов цифрового пространства знаний.

1.4. Процессы и жизненные циклы сложных знаний пространства знаний

Абстрактный алгоритмический процесс является удобной и общей формой представления операций над знаниями, достаточной для отражения требуемой функциональности и способа её достижения. Семейство процессов, представляющих отдельную операцию над знаниями, задаёт многообразие форм развития (эволюций) знаний, являющееся основой для теоретического исследования свойств семантических операций. Описания сложных операций и реализующих их процессов получаются декомпозицией процессов на последовательные и параллельные фрагменты, определяющие их состав и структуру. Одной из форм таких представлений являются нагруженные сети, используемых для программного моделирования процессов и жизненных циклов цифровых объектов. 

Рассмотрим примеры основных классов процессов, представляемых описаниями жизненных циклов знаний. Операции, применяемые в структурных представлениях таких процессов, реализуют различные этапы жизненных циклов информационных объектов, а также схемы управления их исполнением.

1.4.1. Процессы пополнения и компоновки знаний

Данный тип алгоритмических процессов реализует операции по отражению в структуре и содержании пространства знаний произвольных внутренних и внешних последовательностей знаний.

Вычислимая последовательность знаний, трансформируемая в содержание цифрового пространства знаний, называется внешней, если она порождается вне этого пространства. В частности, такие последовательности являются значениями процессов, реализуемых в одних пространствах знаний, предоставляемых для использования в других таких пространствах. Внутренние последовательности знаний являются результатом алгоритмических процессов, реализующих жизненные циклы знаний некоторого пространства знаний, используемые в этом пространстве. Такие последовательности могут быть как конечными, так и бесконечными.

Семейства последовательностей знаний, для которых существуют порождающие такие семейства алгоритмы, образуют специальные классы обрабатываемых объектов цифровых пространства знаний.

Процессы пополнения и компоновки знаний осуществляются с помощью внешних и внутренних последовательностей знаний, элементы которых становятся доступными в возрастающие дискретные моменты времени.

1.4.2. Процессы извлечения, адаптации и контроля знаний

Задачи практического использования знаний в составе цифровых пространств знаний решаются с помощью операций, реализующих процессы формирования или извлечения сложных знаний и их фрагментов, соответствующих информационным потребностям пользователей и контроль использования знаний. К таким операциям относятся:

· адаптация знаний к профессиональному уровню и задачам пользователя, включающая необходимое преобразование содержания элементарных знаний и структурную адаптацию фрагментов сложных знаний в составе цифрового пространства знаний;

· конструирование и моделирование процессов решения профессиональных задач, конструируемых на основе структуры подзадач и сценариев их исполнения, а также типовых структур сложных знаний решения отдельных задач;

· контроль знания структуры  предметной области, моделей и методов, текущего состояния, актуальных задач исследования и вариантов использования пространства знаний, возможных направлений его дальнейшего развития.

Операции адаптации реализуют преобразование содержимого пространства знаний к виду, обеспечивающему требуемый уровень представления знаний. Содержательные представления о свойствах процессов адаптации предполагают их монотонность относительно содержания информационных объектов, что позволяет считать адаптацию семантической операцией, а многие семантические операции - адаптирующими. Например, унификация нескольких знаний – это их взаимная адаптация. Классификация видов и форм адаптации является хорошо разработанной и отражает результаты многостороннего и детального анализа содержательных представлений, основанных на опыте практической реализации механизмов адаптации. Эта классификация задаёт иерархию процессов адаптации представлений знаний, основанную на понятиях уровней потребностей в знаниях и уровней цифровых представлений знаний.

Уровень отдельного знания представляется набором значений специальных параметров, принимающих значения из упорядоченных множеств, что позволяет осуществлять их сравнение. Примерами таких параметров, являются:

· используемая система понятий предметного словаря, позволяющая оценить уровень знания, на основе сравнений включения множеств понятий;

· применяемые структуры представления знаний, определяющие их разнообразие и выразительные возможности, сложность и полноту изложения;

· множество структурных элементов пространства знаний предметной области, связанных с конкретным знанием, позволяющая оценивать его значимость, сложность получения и понимания;

· фильтры знаний, соответствующие стилю изложения материала, его точности, строгости, абстрактности, детальности.

Значения перечисленных и других параметров знаний можно вычислять с помощью приемлемых по точности алгоритмов, использующих эмпирические правила в предикатной продукционной модели, составленных с использованием специальных систем алгоритмически разрешимых предикатов. 

Адаптации отдельного знания приводит к изменению его структурных и семантических свойств, преобразование значений его структурных компонент. Трансформация заданного знания, относящая его к следующему уровню иерархии уровней знаний, является разновидностью проекции структуры и содержания знаний, определяемой значениями вычисляемых параметров знаний. Такая трансформация может состоять в переходе к другому стилю изложения, изменению используемого терминологического словаря, изменении объёма включаемых во фрагмент сведений, ролей используемых элементарных знаний, используемых структур или схем компоновки сложных знаний. 

Уточнение адаптации, как операции проектирования содержимого пространств знаний на заданный уровень, позволяет исследовать точные и логически обоснованные системы свойств и схем адаптации.

1.4.3. Сеансы и сценарии работы с цифровым пространством знаний 

Основной формой предоставления знаний в цифровой форме пользователям является рассчитанный на непрерывное прохождение сеанс взаимодействия с пространством знаний, который формируется из функциональных блоков разных типов и уровней, включающий как блоки, частично автоматизирующие этапы процессов решения профессиональных задач, так и полностью алгоритмизированных этапов работы со знаниями в цифровой форме.

Простейший сеанс состоит из одного информационно-образовательного, аналитического, консультирующего или контролирующего блока, представляющего систематизированное изложение законченного фрагмента области знаний. Каждый блок может содержать компоненты самоконтроля или контроля для определения уровня практического применения знания в профессиональной деятельности, фрагменты баз формализованных знаний, обеспечивающих автоматическое прохождение этапа сценария решения профессиональной задачи. Сложный или составной сеанс создается на основе сценария, который содержит управляющие элементы и определяет порядок работы с системой простейших сеансов.

Сценарий называется простым, если его структурное представление использует конечное число алгоритмически реализуемых операций, образующих конечную замкнутую диаграмму, представляющую последовательности автоматически исполняемых операций, многократное повторное исполнение которых порождает специальный класс алгоритмических процессов в составе абстрактного пространства знаний.

1.4.4. Типовые структуры процессов пространства знаний 

В качестве модели для структурного представления процессов обработки отдельных знаний и последовательностей знаний, построения и исследования алгоритмов управления и автоматизации их исполнения применим модифицированный подкласс сетей Петри, со специальной разметкой отдельных переходов и фишек в позициях, а также модифицированными правилами срабатывания переходов. Каждая такая сеть имеет один входной t I и один выходной  t E переходы, соответствующие операциям начального размещения отдельных знаний, представляемых фишками сети, и вывода из сети результатов обработки таких знаний.

Начальное размещение знаний в сети с помощью входного перехода t I выполняется в возрастающие моменты времени. При этом фишкам, помещаемым в позиции сети в результате срабатывания перехода t I, сопоставляются их порядковые номера.

Переходы сети представляют конкретные операции обработки знаний, которые могут иметь разную степень автоматизации. Случай, когда вершина перехода имеет несколько выходных ребер, интерпретируется как расщепление результата преобразования исходных данных соответствующей операции на несколько компонент, которые в последующем могут обрабатываться независимо.

Всякой фишке, размещаемой в выходной позиции выполняемого перехода t, сопоставляется разметка, образованная парой (K, (), где K – соответствующий фишке фрагмент знаний, а ( - набор значений именованных параметров для него, формируемых сопоставленной этому переходу операцией на основе разметок фишек, определенных для предыдущих входных позиций. К таким параметрам относятся рассмотренные выше классификаторы, роли и фильтры знаний.

 Каждому переходу сети сопоставляется условие C на значения параметров фишек, размещенных, задающее правила срабатывания только для таких наборов фишек во входных позициях перехода, что C является выполненным. С помощью рассматриваемого класса сетей Петри формируется описание процессов декомпозиции и структуризации первичных ресурсов, поступающих в цифровое пространство знаний из внешней среды, а также операции свободной обработки фрагментов знаний, которая применяется в случае необходимости их перекомпоновки по специально задаваемым правилам.

1.5. Типовые структуры сложных знаний

Одной из характеристик сложных знаний в составе цифровых пространств знаний, является их структура, отражающей сходство результатов декомпозиции первичных ресурсов или компоновки семейств различных знаний в сложное знание типовой структуры, ориентированное на типовую форму практического использования. Сходство структур сложных знаний в составе цифровых пространств знаний делает актуальным исследование системы типовых структур знаний для таких пространств. Всякая такая структура определяет множество конкретных сложных знаний, которые могут быть созданы  с её помощью, а также методов их обработки.

Разработка для пространств знаний систем типовых структур знаний является формой объединения знаний в классы, повышающей структурную однородность таких пространств, способствующей разработке общих методов построения, анализа и использования знаний одинаковой структуры.  

Конкретные подходы к представлению структур информационных ресурсов реализованы в стандартах RDF и XML. 

Ниже приведена согласованная с RDF система алгебраических операций, позволяющих формировать алгебраические описания типовых структур знаний в составе цифрового пространства знаний.

 1.5.1. Структурное представление знаний

Область типовых структур знаний в составе цифрового пространства знаний составляют классы элементарных и сложных структур. Элементарные структуры представляют такие объекты пространств знаний, которые предназначены для размещения элементарных знаний и порождаются с помощью операции образования элементарных структур.

Сложные структуры получаются из других структур с помощью операций композиции, селекции, образования последовательной и параллельной серий, а также прямой суммы структур.

Обозначим как ( и  R  - бесконечные вычислимые множества, предназначенные для представления всех возможных абстрактных  структур знаний, для которых определены перечисленные выше операции, а также множество семантических зависимостей между структурами и их фрагментами соответственно.

a. операция образования элементарной структуры знаний
Элементарные структуры порождаются с помощью операции образования именованных абстрактных структур знаний, которая инъективно сопоставляет всякой применяемой в цифровом пространстве знаний роли элементарных знаний элемент (, называемы элементарной структурой. Элементарная структура соответствует всем элементарным знаниям с заданною ролью. 

Пусть ( - это бесконечное вычислимое множество ролей элементарных знаний цифрового пространства знаний. Тогда операция образования элементарной структуры это вычислимая инъективная унарная операция

f : ( (  (,

сопоставляющая отдельным ролям элементы (, называемые элементарными структурами.

Всякую элементарную структуру можно записать, используя имя переменной, выбираемой из бесконечного списка таких имён, принимающей значения элементарных знаний, принадлежащих соответствующей роли. Применение символов переменных позволяет создавать описания сложных структур, включающие записи условий на элементарные знания, заполняющие такие структуры.  

Тогда построение элементарной структуры с сопоставленным ей символом переменной является двуместной операцией, представляемой в виде

f : ( ( V ( (,

где V – бесконечное вычислимое множество символов переменных. При этом выражение  f (t, x), где t ( (, а , x  (  V, обозначает элементарную структуру, создаваемую с помощью f, содержание знания в которой обозначается как x. 
b. элементарная композиция структур знаний
Композиция структур, связываемых конкретной или неопределенной (обозначаемой с помощью символа переменной) семантической  зависимостью r ( R, представляет собой трёхместную вычислимую инъективную операцию

c : ( ( ( ( R ( (.

Результат элементарной композиции структур S 1, S 2, выполняемой с помощью конкретной или неопределенной семантической зависимости r ( R,  записывается в виде

S  =  c ( S 1, S 2, r).

Структура S представляет сложные знания, получаемые из знаний, представляемых  с помощью структур S 1 и S 2, между которыми выполняется семантическая зависимость r.

c.  селектор структур представлений знаний
Селектором структур называется вычислимая бинарная операция на множестве структур 

v : ( ( ( ( (.

Если структура S является значением операции v для структур S 1 и S 2, то она обозначается как v( S 1, S 2) и представляет все такие знания в составе информационной среды предметной области, которые создаются либо на основе структуры S 1, либо с использованием структуры S 2.

d. операции конструирования серийных структур знаний
Серийные структуры предназначены для представления таких знаний, которые имеют вид серий, составленных из произвольного количества экземпляров отдельных знаний, имеющих одинаковую структуру.

Возможны последовательные и параллельные серийные структуры, которые формируются  с помощью соответствующих операций. 

Последовательные серийные структуры образуются с помощью вычислимой инъективной бинарной операции 

s : (. ( R ( (.

Структура S, являющаяся результатом применения операции s к заданной структуре S 0 и зависимости  r записывается с помощью выражения s ( S 0, r).  

Такая структура представляет знания, имеющие вид конечных последовательностей, составленных из знаний, создаваемых на основе структуры S 0, каждый из которых связан зависимостью r со следующим экземпляром знания в составе серии.

Параллельные серийные структуры образуются с помощью унарной вычислимой инъективной операции

p: (  ( (.

Структура S, являющаяся результатом этой операции к заданной структуре S 0 записывается с помощью выражения s ( S 0).

Параллельная серийная структура соответствует представлениям знаний, имеющим вид конечных совокупностей знаний, составленных с использованием S 0.

e. сумма структур

Сумма структур знаний – это операция, не представленная в списке основных средств описания ресурсов стандарта RDF. Суммирование произвольных структур S 1 и S 2 позволяет создавать такие структуры, составленные из S 1 и S 2, в которых дополнительно указывается эквивалентность отдельных их фрагментов.

Требование эквивалентности содержания отдельных фрагментов разных знаний, создаваемых на основе отождествляемых при суммировании структур 
S 1 и S 2, естественно при интеграции нескольких семантических представлений.

Для определения операции суммы структур потребуются вспомогательные понятия равенства структур, подструктуры и адресации подструктур произвольных структур.

Определение 1. Структуры S 1 и S 2 называются равными, если они могут быть получены одной и той же последовательностью операций построения структур.

Для обозначения равенства структур S 1 и S 2 применяется запись  S 1 =  S 2.

Определение 2. Подструктурами структуры S являются те, и только те структуры, которые удовлетворяют условиям:
1. Если S является элементарной  структурой, то S -  подструктура S.

2. Если S является составной структурой, то подструктурами S являются сама S и всякая подструктура структур, используемых при построении S.

Если некоторая структура S* является подструктурой структуры S, то ей можно сопоставить специальное обозначение, образованное именем структуры S в квадратных скобках, дополненным индексом вхождения S* в S. Такой индекс имеет вид списка порядковых номеров аргументов операций, применяемых в процессе построения S, соответствующих либо структурам, либо семантическим зависимостям из R, заканчивающегося  рассматриваемым вхождением S* в S. 

Например, выражение [S] 1 ( обозначает первый аргумент операции формирования структуры S. Запись [S] 1, 2 ( обозначает значение второго аргумента в составе структуры, являющейся значением первого аргумента операции, формирующей S. 

Множество индексов вхождений различных подструктур заданной структуры S обозначим как I S.

Отношение Id ( I S 1( I S 2 называется отношением отождествления подструктур структур S 1 и S 2 если

( (x, у) ( I S 1( I S 2 ( (x, у)( Id  ( [S 1] x = [S 2] у).

Прямой суммой структур S 1 и S 2 для отношения отождествления подструктур этих структур  Id ( I S 1( I S 2 называется структура, получаемая из S 1 и S 2 с использованием отождествления подструктур, задаваемого отношением Id. 

Прямые суммы структур образуются с помощью трёхместной инъективной вычислимой операции (, отображающей пары структур S 1 и S 2 и отношения между их подструктурами Id, в структуры из (, обозначаемые как 

( ( S 1, S 2, Id).

Если при этом Id = (, то сумма структур называется независимой.

Если S = ( ( S 1, S 2, Id), то определяемая Id эквивалентность подструктур структур S 1и S 2 предполагает выполнение условия, что всякое создаваемое на основе S знание должно заполняться одинаково для любых своих фрагментов, создаваемых на основе подструктур структур S 1 и S 2, отождествляемых отношением Id.

Операция прямой суммы структур позволяет комбинировать несколько разных структур информационных объектов, имеющих общие подструктуры. С ее помощью для одного и того же семейства структур информационных ресурсов можно определять схемы логических зависимостей, многоместные отношения между знаниями, а также сценарии работы с ними.

Если S ( (., то всякий создаваемый на ее основе информационный ресурс получается сопоставлением элементарным подструктурам в составе S конкретных значений и уточнения значений неопределенных семантических зависимостей между подструктурами S (если в описании структуры имеются зависимости, обозначаемые с помощью переменных). 

1.5.2. Структурные формулы 

Структурные формулы это символьные выражения, составленные с использованием символов переменных и структурных операций по правилам

1. всякая запись вида f ((, x), где ( ( (, а x ( символ переменной, является структурной формулой; 

2. если ( 1 и ( 2 это структурные формулы или символы переменных, а r ( переменная или элемент R, то запись c (( 1, ( 2, r) является структурной формулой;

3. если ( 1 и ( 2 это структурные формулы или символы переменных, то запись v (( 1, ( 2) является структурной формулой;

4. если ( 1 и ( 2 это структурные формулы или символы переменных, а r ( переменная или элемент R, то записи s (S  0, r) и  p (S  0) являются структурными формулами;

5. если ( 1 и ( 2 это формулы или символы переменных, а Ix – символ переменной или отношение на I ( 1( I ( 2, связывающее пары подформул формул ( 1 и ( 2, то запись ( (( 1, ( 2, Ix) является структурной формулой.

Символы переменных, используемые для обозначения структур в операциях формирования сложных структур, представляют произвольные структуры из ( и не могут применяться для обозначения элементов R.

1.5.3. Сложные варианты, параллельные и последовательные композиции структур

С помощью приведённых выше операций формирования сложных структур для знаний среды предметной области определим операции, обобщающие операции варианта и элементарной композиции. 

a1. Сложный вариант

Операцией сложного варианта называется отображение

v*: (* ( (,
которое сопоставляет всякой последовательности (S 1, . . . , S n) ( (* элемент (, позволяющий создавать представления знаний, каждое из которых составляется с использованием одной из структур в S 1, . . . , S n. Здесь (* - множество всех конечных последовательностей элементов (*.

Структуру v*( S1, . . . , S n ) будем называть сложным вариантом.

Пусть S = v*( S1, . . . , S n). Сложный вариант S можно моделировать с помощью многократного применения операции варианта  к S 1, . . . , S  n.

Например, определим последовательность структур

B 1 = v (S 1, S 2);   

B i = v (B i - 1, S i +1) ,  i = 2, . . . , n - 2;

B n - 1 = v (B n - 2, S n).

Последняя структура этой последовательности аналогична сложному варианту S. В B n - 1 представлены все структуры последовательности 
S 1, . . . , S n. Всякое знание, составляемое с использованием B n – 1 получается с использованием одной из структур S 1, . . . , S n.

b1. Параллельная композиция структур 

Обозначим как ( i множество ( ( . . .  ( ( , являющееся произведением i множеств  (  и как R i произведение i множеств R. 

Определим множество

(+  = 
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Операцией параллельной композиции структур назовём отображение 

pc*: (+ ( (, 

которое для произвольных двух последовательностей (S 0, S 1, . . . , S n ) ( (* и  семантических зависимостей  (r 1, . . . , r n) ( R *, образует новую структуру,  в которой S 0 соединена с каждой из структур S i, i  = 1, . . . , n,  семантической зависимостью r i.  

Назовем структуру S = pc*(S 0, S 1, . . . , S n, r 1, . . . , r n) параллельной композицией структур. Если  S = pc* (S 0, S 1, . . . , S n, r 1, . . . , r n), то создаваемые с помощью S представления знаний соответствуют такому заполнению структур S 0, S 1, . . . , S n, в котором содержание S 0 находится в семантической зависимости r i с содержанием S i, i  = 1, . . . , n.

Всякую параллельную композицию структур S можно представить формулой, составленной с использованием операций элементарной композиции и прямой суммы структур.

Образуем систему вспомогательных структур, представляющих семантические зависимости S 0 со структурами S i,  i  = 1, . . . n,

A i = с (S 0, S i, r i).

Определим последовательность структур

B 1 = A 1;

B 2 = ( (B 1, A2, ([ A 1] 1, [A 2 ] 1}); 

B i = ( (B i - 1, Ai, ([ B i - 1] 2, 1, [A i ] 1}),  i  = 3, . . . , n. 

Для этой последовательности B n представляет параллельную композицию

pc* (S 0, S 1, . . . , S n, r 1, . . . , r n).

c1. Последовательная композиция структур 

Операцией последовательной композиции структур назовём отображение 

sc*: (+ ( (,

которое по произвольным двум последовательностям: структур (S 1, . . . , S n ) ( (* и семантических зависимостей  (r 1, . . . , r i -1) ( R *, образует новую структуру,  в которой всякая структура S i , i  = 1, . . . , n -1,   соединена со структурой S i + 1  семантической зависимостью r i.  

Назовем структуру S = sc*(S 1, . . . , S n, r 1, . . . , r n -1) последовательной композицией структур. Если  S = sc* (S 1, . . . , S n, r 1, . . . , r n -1), то создаваемые с помощью S представления информационных ресурсов соответствуют такому заполнению структур S 1, . . . , S n конкретной информацией, в котором содержание S i находится в семантической зависимости r i  с содержанием S i +1,
i  = 1, . . . , n - 1.

Всякая последовательная композиция структур моделируется операциями элементарной композиции и прямой суммы структур.

Образуем систему вспомогательных структур, реализующих отдельные семантические зависимости S i с S i +1,  i  = 1, . . . n -1,

A i = с (S i, S i +1, r i).

Определим последовательность структур:

B 1 = A 1;

B 2 = ( (B 1, A2, ([ A 1] 2, [A 2 ] 1}); 

B i = ( (B i -1 , Ai, { [B i -1] 2, 2, [Ai] 1}),  i  = 3, . . . , n. 

Тогда структура B n представляет последовательную композицию

pc* (S 0, S 1, . . . , S n, r 1, . . . , r n).

Структуры B i , i  = 1, . . . n,  позволяют связать все пары структур A i в одну структуру. Это достигается с помощью отождествления общих фрагментов структур A i, реализуемых многократным применением операции прямой суммы структур.

Операции параллельной и последовательной композиции структур невозможно представить конечной комбинацией операций c и ( поскольку семейства структур, к которым применяются операции  pc*  и sc* являются неограниченными.

1.5.4. Возможности структурированных описаний, создаваемых с помощью конструкций a.-e.

Рассмотрим задачу представления с помощью определенных выше операций структуры, соответствующие произвольным насыщенным бинарным деревьям, висячие вершины которых сопоставляются элементарным структурам фиксированного типа. Семантические зависимости, сопоставляемые внутренним вершинам дерева, определяющие связь между содержащего правого и левого поддеревьев вершин, будем считать равными. 

Предположим, что существует представление таких структур, задаваемое с помощью конечной комбинации определённых выше операций построения структур знаний. 

Пусть S – кратчайшая по длине формула представляющая структуру, соответствующая произвольному насыщенному бинарному дереву.

Такое определение может задаваться структурной формулой одного из видов

S = c(t 1, t 2, t 3), S = v(t 1, t 3), S =  p(t 1), S = s(t 1, t 3) или S = ( (t 1, t 2, Id). 

В приведенных записях символы  t 1 и t 2 обозначают функциональные выражения (термы), представляющие структуры из (, t 3 – элемент  R, а Id – отношение на множестве I  t 1 ( I  t 2.

Покажем, что ни одна из приведенных структур не определяет структуру насыщенного бинарного дерева. Для этого рассмотрим возможные варианты представления S отдельно.

1. Если S = c(t 1, t 2, t 3), то семантическая зависимость t 3 связывает структуры, представленные выражениями t 1 и t 2. Для того чтобы с помощью t 3 порождалась структура насыщенного бинарного дерева необходимо, чтобы каждая из записей t 1 и t 2 представляла насыщенное бинарное дерево. Последнее противоречит тому, что представление структуры S имеет минимальную длину.

2. Несложно проверяется, что варианты представления S в виде v(t 1, t 3),  p(t 1) или  s(t 1, t 3) также приводят к противоречию, поскольку ни одна из таких формул не формирует структуру насыщенного бинарного дерева и имеет при этом минимальную длину. 

3. Пусть S = ( (t 1, t 2, Id). Тогда структуры, представляемые t 1 и t 2, при отождествлении равных подструктур, определяемых отношением Id, должны задавать структуру насыщенного бинарного дерева. Поскольку прямая сумма структур, задаваемых формулами t 1, t 2 предоставляет возможности семантического связывания таких структур только через отождествление их подструктур, то получить из них структуру бинарного дерева можно только, если отождествить структуры, представленные с помощью  t 1 и t 2. Поэтому формулы t 1 и t 2  должны представлять структуры насыщенного бинарного дерева, а это противоречит предположению о том, что формула ( (t 1, t 2, Id) является кратчайшей.      

1.5.5. Рекурсивные определения структур ресурсов

Определение структуры ресурса S с помощью структурной формулы является рекурсивным, если эта структура определяется с помощью двух видов соотношений. Соотношения первой группы определяют структуру S, с помощью формулы, не содержащей S в качестве подформулы, а вторые - имеют вид  S = (, где ( – структурная формула и существует такое (,  что [( ] ( = S. 

Эти соотношения называются граничным условиями и рекурсивными правилами и означают, что всякая создаваемая на их основе структура получается из структуры в левой части граничного условия с помощью конечного числа применений рекурсивных правил, в которых в ( можно подставлять любые уже выраженные структуры, обозначаемые как S .  

Структуру насыщенного бинарного дерева можно определить рекурсивными соотношениями:

S = с (f ((, x), f ((, x), r).

S =  с (S, S, r).

В последних соотношениях граничное условие определяет простейшую структуру, имеющую вид дерева глубины 1, корню которого приписана семантическая зависимость  r, а листья представляют элементарные структуры. Рекурсивное правило реализует соединение двух одинаковых бинарных деревьев с помощью семантической зависимости  r.

Заключение и выводы

Определенные стандартные классы информационных ресурсов цифровых пространства знаний и структуры, используемые для представления элементов отдельных классов, формируют совокупность требований к содержанию объектов абстрактного пространства знаний, транслируемых в характеристики алгебраических и логических операций на множествах таких объектов.

Согласованная с перечисленными требованиями классификация семантических операций пространства знаний предлагает список общих и специальных средств, достаточный для адекватного отражения разнообразных процессов обработки знаний. Практическая реализация таких отображений и предикатов на множествах знаний конкретных предметных областей ограничена возможностью частичной автоматизации, означающей разную степень алгоритмизации их исполнения.

Система основных областей цифрового пространства знаний, в которых представлены эти классы, приведена на рисунке 3.


[image: image2]
Рисунок 3 ( Основные области цифрового пространства знаний.

Содержательное представление об абстрактном пространстве знаний позволяет определить его как семейство алгебраических систем K, совокупность элементов которой: Ob(K) разбивается на классы, включающие классы, образованные объектами, представляющими:

· семейства семантических зависимостей, используемых для связывания отдельных знаний и построения сложных структур знаний

· множества структурных представлений отдельных знаний и конечных наборов знаний, допускающие формальное моделирование функциональных преобразований отдельных знаний и систем знаний;

· семейства вычислимых последовательностей структурированных знаний, реализующих алгоритмические процессы (жизненные циклы или эволюции знаний);

· множества структур знаний, определяющих специальные классы знаний, имеющих одинаковую структуру;

· множества специальных (типовых) структур представления эволюций знаний, развёртываемых в неограниченные алгоритмические процессы, наследующие свойства таких структур. 

Следующий этап выполняемого исследования связан с построением системы точных определений компонентов абстрактного пространства знаний, включающих перечисленные классы объектов и морфизмов, представляющих рассмотренные операции над знаниями.

Главной его целью является теоретическое обоснование технологии проектирования, формирования и применения конкретных цифровых пространств знаний.
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