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Глава 2.1. Абстрактные пространства знаний

Пространства знаний это искусственные системы, создаваемые с целью представления целостных семейств знаний и технологий работы с ними. Изучение таких систем связано концептуальным, математическим и прикладным интересом. Их теоретической основой является абстрактная математическая модель, позволяющая исследовать фундаментальные свойства формализованных знаний и операций над ними, используя алгебраические, логические, топологические и алгоритмические понятия и методы. Сами пространства знаний оказываются как областью приложения различных разделов математики, так и моделями интеллектуальных систем, реализуемых специальными средствами.

Абстрактное пространство знаний это формальная система, позволяющая изучать свойства знаний точными методами. Его составляют взаимосвязанные множества пяти типов: семантических зависимостей, конфигураций (структурных представлений отдельных знаний), эволюций знаний, типовых структур знаний и их эволюций.

Цифровое пространство знаний это информационная среда, содержащая в структурированном и связном виде знания предметной области, обеспечивающая автоматизацию процессов их приобретения и использования.

Многообразия формализованных знаний составляют бесконечные вычислимые множества элементарных и сложных знаний. Элементарные знания являются неделимыми и сравнимыми. Извлечение знаний из интеллектуальных ресурсов и определение их свойств выполняется с участием предметных экспертов. Сложные знания составляются из элементарных с использованием отношений между знаниями. 
Пространства знаний являются отражением концептуальных, математических, и прикладных представлений о многообразиях знаний в различных областях, а также процессах и операциях над знаниями. Модели таких пространств учитывают разностороннюю природу знаний, включая гносеологические, лингвистические и дидактические особенности, психологию восприятия. Результаты теоретического исследования пространств знаний позволяют рассчитывать на появление качественно новых информационных систем (цифровых пространств знаний) в ближайшее время.

Математический аспект пространств знаний связан с изучением специальных формализмов, моделирующих существенные свойства многообразий знаний. Активно развиваются логические модели интеллектуальных информационных систем, основанные на понятии онтологии, использующие языки дескриптивных логик (DL) в задачах классификации и поиска интеллектуальных ресурсов. Для представления и изучения регулярных операций и процессов в пространствах знаний более удобны алгебраические системы, основанные на специальных множествах и системах отображений. Они естественно дополняют логические формализмы, до завершенных математических моделей. 

Основы алгебраического подхода к моделированию пространств знаний

Абстрактное пространство знаний - это формализм пространства знаний, основанный на предположениях:

I. Множество объектов, представляющих абстрактные знания, - бесконечное и существует алгоритм, перечисляющий входящие в него элементы.

II. Абстрактным знаниям сопоставляются их структурные представления, как результат их вычислимой декомпозиций, составляющей всякое знание из нескольких с помощью подходящего отношения между ними. 

III. На множестве абстрактных знаний определяются разрешимые отношения, основанные на вложении и сходстве их структурных представлений.

IV. Операции над знаниями и процессы обработки знаний представляются классами вычислимых отображений, моделирующих такие операции и процессы, образующими иерархии в отношениях вложения и агрегирования классов.

Будем называть абстрактные знания конфигурациями, рассматривая их как мгновенные описания целостных знаний.

I. Семантическое пространство

Пусть M - бесконечное вычислимое множество, элементы которого называются конфигурациями, содержащее пустую конфигурацию (.

Определение. Семантическим пространством называется тройка ( = (R, O, C), в которой R – вычислимое множество разрешимых бинарных отношений на M (семантических зависимостей), O – множество вычислимых операций на R, включающее объединение, пересечение, обращение, произведение и композицию, а С - множество логических операций на R, содержащее разрешимое сравнение ( 1 - вложения отношений из R.

Множества T = M ( M и ( = ( являются элементами R. ( связывает любые конфигурации, представляя отсутствие зависимости между ними. Композиция - это биективное отображение 
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, порождающее иерархические представления элементов R, в которых потомкам вершин, сопоставленных r ( R, соответствуют элементы наборов c - 1 (r). Всякая вершина v в структурах элементов R задаётся последовательностью чисел, определяющей путь из корня в v.

II. Пространство конфигураций

Определение. Разложением (разложением конфигураций) называется всюду определенное вычислимое отображение 
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: M ( M ( M, для которого:
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( z 1, z 2 ( M ( z ( M (((z) = (z 1, z 2)).                                                                                 (2.2)

Конфигурация z называется элементарной в разложении 
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)  - множество элементарных (неэлементарных) конфигураций в разложении 
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. Будем рассматривать разложения 
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 с бесконечными множествами 
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, на которых определены вычислимые отношения порядка ( 0​ с минимальным элементом (. 
Пусть N = {0, 1, 2, , . . .}. Глубиной ( называется отображение d (: M ( N, задаваемое как:

d ( ( z ) = 0 (  z = (;                                                                                                             
d ( ( z ) = max(d ( ( z 1), d ( ( z 2)) + 1, если ( ( z ) = (z 1, z 2) и z ( (.                                  
Разложение ( называется конечным, если отображение d ( - всюду определённое

Определение. Разложения 
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 называются изоморфными (рекурсивно изоморфными), если существует биекция (вычислимая биекция) h : M ( M, для которой

( z ( M (
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 (h (z)) = (h (z 1), h (z 2))).
Существуют изоморфные, но не рекурсивно изоморфные разложения. Конечные разложения с равномощными множествами элементарных конфигураций и равномощными множествами конфигураций, имеющих одинаковые разложения, являются рекурсивно изоморфными.

Если z 1, z 2 ( M, то пусть 
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- однозначная вычислимая нумерация множества 
M ( (z 1, z 2) = { z ( ((z) = (z 1, z 2)}. Рассмотрим случай, когда эти множества бесконечные. 

Определение. Вычислимое отображение 
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 называется семантическим связыванием для разложения 
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, если: 

( z 1, z 2 ( M ( z ( M( z 1 ( ( ( z 2 ( ( ( ( (z ) = (z 1, z 2) ( ( (z) = E);                                        (2.6)

( z ( 
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Если z 1 ( ( ( z 2 ( ( , то 
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 - однозначная вычислимая  нумерация для множества

                                                 ( r ( ( z ( M ( (z 1, z 2) ( r = (( z ))(.                                                  

Определение. Пространство конфигураций - это пара М = (M, d), где M – бесконечное разрешимое множество конфигураций, содержащее (, а d = ((, () – декомпозиция элементов M, где (: M ( M ( M - разложение, а ( : M ( R - семантическое связывание для (.

III. Структурные представления конфигураций

Декомпозиция конфигураций d = (
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, () со всюду определенной функцией глубины разложения  d ( порождает полные структурные представления (ПСП) элементов M в виде конечных нагруженных бинарных деревьев. Корню ПСП z ( 
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, сопоставляется ((z) ( R, а его левое и правое поддеревья образуют представления первой и второй конфигураций в ((z). Листьям ПСП конфигурации z соответствуют элементы 
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Вершины ПСП именуются двоичными словами, так что пустому слову ( соответствует корень и, если слову (  сопоставлена вершина v, то словам (0 и (1 соответствуют левый и правый потомки v. Обозначим как D(z) (O(z)) множество вершин (листьев) ПСП z ( M. Если z ( M, и 
( ( D(z), то 
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- обозначает подконфигурацию конфигурации z, определяемую поддеревом ПСП z с корнем (. Разметку ( ( D(z) обозначим как 
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Определим отображение 
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, сопоставляющее z ( M её номер в 
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. Представим z нагруженным бинарным деревом с вершинами из D(z), называемым полным арифметическим представлением (ПАП) z. Вершине ( ( D(z) \ O(z) (O(z)) такого дерева сопоставляется значение  
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 номер для 
[image: image29.wmf]()

e

a

z

). Разметку вершины ( ( D(z) ПАП конфигурации z обозначим как 
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. Имя разложения будем опускать в обозначениях, когда оно фиксировано.
IV. Операция инвертирования

Инвертирование ПСП z ( M в вершине ( ( D(z) \ O(z) преобразует z в объект z (, структурное представление которого получается из ПСП z изменением порядка следования непосредственных потомков вершины ( и переопределением разметок внутренних вершин в D(z), соответствующим изменению положения подконфигураций в z. Объект z ( называется инверсией конфигурации z, если он получается из z с помощью конечного числа применений инвертирования. Множество инверсий z ( M обозначим как ((z).

Если z ( ( ((z), то пусть r (z, z () ( M ( M -  отношение, сопоставленное корню представления z ( после для последовательности инвертирований, преобразующих z в z (.

Для того чтобы инвертирование было замкнуто на M( т.е. ( z ( M (((z) ( M)), достаточно, чтобы на R было выполнено условие консервативности 

( z ( M ( z ( ( ((z) (((z () = ( z 1, z 2) ( z 1 r(z, z () z 2).      (2.9)

Конфигурация z ( M называется простой, если отношение, сопоставленное произвольной внутренней вершинам ( ПСП z, задают зависимость только между (z) (0 и (z) (1. 

Будем рассматривать только пространства простых конфигураций с выполненным условием консервативности.

V. Вложения и трассирования конфигураций

Сравнения абстрактных знаний основаны на трассированиях, представляемых изотонными отображениями их структур, со сравнимыми в ( 0 и ( 1 разметками соответствующих вершин .

Пусть I – множество конечных двоичных последовательностей, содержащее пустую последовательность (, и  z 1, z 2 ( M. 

Определение Изотонное отображение (: I ( I называется трассированием 
z 1 в z 2, если

 ((( D( z 1)) ( D( z 2)) ( (( ( D( z 1) (( ( D( z 1) \ О(z 1) ( 
                                                                    ( (() ( D( z 2 ) \ О( z 2 ));
 ((, (( ( D( z 1 ), ( ( {0, 1} ( (, ( ( I ((( (() ( ( ((()) ( ( ((() = ( (()((().              

Специальными классами трассирований являются  о – трассирования (( = (), р – трассирования (( - инъективное на D( z 1)), и с – трассирования (( = (  = ().
Конфигурация z 1 I - трассируется (I ( {о, р, с}) в z 2 (обозначается как 
z 1 ( I z 2), если существует такое I -трассирование (  конфигурации z 1 в z 2, что:

( ( ( O( z 1) (( z 1 ) ( ( 0 ( z 2 ) ( (());                                                                                           

( ( ( D( z 1) \ O(z 1) ( [ z 1 ] (  ( 1 [z 2] ( (()).                                                                               

Если  z 1 , z 2 ( M и ( z 1 ( ((z 1), z 2 ( (( z 2 (z 1 (  I  z 2), то z 1  I - вложена, I ( {о, р, с}, в z 2.  

Отношения ( о, ( р и ( с рефлексивные и могут быть не антисимметричными. Отношения  ( р и ( с – транзитивные, а  ( о – может быть не транзитивным.
VI. Извлечение конфигураций из конфигураций

Пусть 
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. Будем рассматривать вычислимые изотонные отображения ( : I ( I для  которых 
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- бесконечная ветвь в I и ( 0 = (, то 
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Определим подмножества вершин бесконечного бинарного дерева
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В первом случае схема конструирования фрагментов z ( M использует множество 
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, которое для о-, р- или с- трассирования (  образует бинарное дерево с вершинами размеченными значениями, вычисляемыми по разметкам элементов D(z). 

Во втором случае изотонное отображение ( : I ( I определяет множество компонентов ПСП z, из которых можно составляется объект, который может оказаться ПСП конфигурации. 

VII. Расстояния и сходимость множеств конфигураций

Топологические свойства пространств конфигураций связаны понятиями сходимости р.п. множеств конфигураций и расстояния между конфигурациями, определяемого как минимальное число операций преобразования разметок, стягивания и расщепления вершин ПСП конфигураций, при преобразовании одной конфигурации в другую.

Если ( - это непустое р.п. множество конфигураций, то пусть M(() (R(()) – множество элементарных конфигураций (элементов R), входящих в ПСП элементов (. 

Р.п. множество конфигураций ( = { z i ( i  ( N }, сходится к z ( M если:

( i  ( N (z i  ( о z);                                                                                                                       

( z ( ( M (( i  ( N (z i  ( о z () ( z  ( о z ();                                                                               

( ( ( O(z) ( [z] ( ( M(() ( {(});                                                                                              

( ( ( D(z) \ O(z) ( [z] ( ( R(() ( {E}).                                                                                     
Если ( 1 = { z 1i ( i  ( N}, и  ( 2 = { z 2i ( i ( N}, сходящиеся р.п. множества конфигураций, то множество ( 3 = ( 1 ( ( 2 также сходящееся.

Множество конфигураций M ( ( M ( является верхней гранью M (, если

1. ( z (, z ( ( M ( (z ( ( z ( ( z ( 
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2. ( z ( ( M( ( z ( ( M ( (z ( ( о z ().                                                                                      Если р.п. множество M ( ( M имеет конечную верхнюю грань, то M ( является сходящимся.

Глава 2.2. Классификация операций в абстрактных пространствах знаний

Пусть 
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 семейство всех вычислимых подмножеств 
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Определение. Множество
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Множества 
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Приводимые ниже классы операций определяются для случая вложения конфигураций и легко переносятся на их трассирования.

Вычислимые отображения в 
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-пространствах называются морфизмами. В общем случае области определения и значения морфизмов, связанных с конфигурациями, составляются из элементов 
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существует нумерация, связанная с эффективной процедурой, перечисления элементов вычислимых подмножеств 
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 по их номерам. Отображения вида 
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, представляющие содержательно важные виды операций над знаниями могут оказаться невычислимыми. Тогда оправдано рассмотрение отображений на подмножествах 
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. Особый класс морфизмов образуют отображения, сопоставляющие конфигурациям элементы их структурных представлений. Например, отображения, извлекающие семантические отношения из ПСП конфигураций, которые удобно задавать в виде 
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Определение. Морфизм 
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Определение. Множество конфигураций 
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Специальными видами сходимости являются сходимости к конфигурациям, составленным только их элементов ПСП конфигураций в 
[image: image79.wmf]w

 [Костенко, 2009].

Определение. Последовательность конфигураций
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Определение. Последовательность конфигураций
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Определим иерархию классов морфизмов 
[image: image91.wmf] 
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 - пространств, первый уровень которой составляют селектирующие, обобщающие и трансформирующие морфизмы.

I. Селектирующие морфизмы

Данный класс составляют аналоги известных теоретико-множественных операций, включающие морфизмы пересечения, объединения, и разности, а также произведения и фильтры.  

Определение. Пересечением называется отображение 
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Пересечение вычислимо и является морфизмом 
[image: image94.wmf] 
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-пространств. Ограничение пересечения на одноэлементные множества назовём полной унификацией.

Определение. Объединением называется морфизм 
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Определение. Разностью называется отображение 
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Разность множеств эффективно не расширяема на 
[image: image99.wmf]**
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Определение. Произведением называется морфизм 
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Определение. Морфизм 
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Каждому фильтру можно сопоставить вычислимый унарный предикат 
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 на 
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Фильтры составляют подкласс общего класса отображений, для которых выполнено условие 
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, содержащий как невычислимые отображения, так и отображения, интерпретируемые как уменьшающие избыточность в системах знаний.

II.  Обобщающие морфизмы

Морфизмами данного класса представляются преобразования, порождающие семейства конфигураций, не трассируемые (вложенные) во множества конфигураций, являющиеся начальными данными.

Определение. Морфизм 
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Такие морфизмы моделируют схемы генерации новых знаний.

Определение. Морфизм 
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Факторизации позволяют группировать конфигурации в классы и являются аналогом определений виртуальных классов в онтологиях.

Определение. Расширением 
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, образованное всеми такими конфигурациями, для которых существуют разбиения, составленные из конфигураций множества 
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III. Трансформирующие морфизмы

Трансформирующими морфизмами моделируются операции формирования структурных представлений отдельных знаний и их фрагментов. Они включают отображения разложения и связывания конфигураций, входящие в состав декомпозиции, которые назовём канонической декомпозицией.

Определение. Свободной декомпозицией называется пара вычислимых отображений 
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Многообразие свободных декомпозиций позволяет моделировать схемы структуризации знаний экспертами разного уровня.

Определение. Морфизм 
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Частный случай морфизмов адаптации образуют сжатия 
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Морфизмы компоновки реализуют разнонаправленные операции интеграции вычислимых семейств конфигураций в конфигурации и расщепления, связанные с извлечением из конфигураций фрагментов, также являющихся конфигурациями.

Определение. Отображение 
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В общем случае такие отображения невычислимые. Поэтому оправдано рассматривать отображения 
[image: image134.wmf]:
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, для которых выполняется последнее свойство, моделирующие схемы упаковки знаний.
Определение. Морфизм 
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Здесь
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С расщеплениями связаны эндоморфизмы конфигураций, реализующие разные схемы извлечения конфигураций из конфигураций.

Глава 2.3. Классификация операций в цифровых пространствах знаний

 Извлечение, представление и использование знаний являются центральными проблемами актуального направления развития цифровых технологий, связанных с интеллектуальными информационными системами. Эти задачи стимулируют многочисленные теоретические и прикладные исследования, включающие такую активно развиваемую концепцию, как Semantic Web. В рамках указанной концепции сформировалась специальная технология построения структурно-информационных моделей пространств знаний предметных областей, развивающая основанные на онтологиях подходы к построению и использованию прикладных интеллектуальных систем.  

Целью изучения цифровых пространств знаний является разработка методологии построения и технологии реализации эффективных моделей, поддерживающих автоматизацию процессов приобретения, анализа и практического применения многообразий знаний произвольных предметных областей. Информационный компонент пространств знаний и его формальные модели достаточно хорошо исследованы разными авторами, что позволяет определить систему специальных стандартов и языков инженерии знаний, логического и информационного моделирования. Функциональный аспект пространств знаний, как правило, определяется семантикой языка представления знаний. Предлагаемый в статье универсальный язык для описания понятий и структур пространств знаний позволяет разработать унифицированную и полную систему функциональных механизмов для таких пространств. Функциональный компонент пространств знаний составляют операции над их элементами, моделирующие, насколько это возможно, полное многообразие возможностей работы со знаниями. Полнота системы операций для пространств знаний может рассматриваться как в содержательном, так и формальном смыслах. В первом случае полнота означает её соответствие общепринятым или не вызывающим существенных возражений содержательным представлениям о процессах работы со знаниями. Во втором случае - требуется поиск точных критериев, позволяющих определить формально полную систему классов операций в составе цифровых пространств знаний. Кроме того, желательна согласованность с содержательными и концептуальными представлениями о функциональности интеллектуальных информационных систем. Известно несколько близких подходов к классификаций целей и задач интеллектуальных, различающихся детализацией процессов и действий, связанных со спецификой авторских представлений и профессионального опыта. Такие классификации имеют когнитивный, эмпирический характер и слабо формализованы, что затрудняет их формальное обоснование и исследование.

          В статье выполнен структурный анализ функционального компонента пространств знаний, целью которого является построение классификации для системы операций над знаниями, обладающей содержательной и формальной полнотой. Каждому элементу такой классификации соответствует, в общем случае, неограниченное  множество конкретных операций, удовлетворяющих формальной системе условий, определяющей этот класс.

I. Основные понятия представления знаний в пространствах знаний

          1.1. Элементарные знания

          Основой цифрового пространства знаний является база элементарных знаний, состоящая из неделимых информационных объектов. Элементарным знаниям сопоставляются значения специальных атрибутов, к которым относятся роли (назначение) знаний, фильтры (показатели качества представления знаний) и классификаторы. С помощью значений классификаторов определяется положение отдельных знаний в таксономии предметных и профессиональных знаний предметной области. Атрибуты элементарных знаний позволяют реализовать операции поиска, сравнения, классификации, преобразования и связывания таких знаний. На множестве элементарных знаний M определяются вычислимые операторы построения их содержания (операторы содержания), значениями которых являются формализованные объекты или структуры, сопоставляемые элементарным знаниям. 

Примерами  операторов обработки содержания знаний являются отображения, сопоставляющие  элементарным знаниям следующие формальные объекты:

· множества содержащихся в них терминов профессионального словаря предметной области (ключевых слов);

· структуры вхождений ключевых слов предметной области в элементарные знания;

· сжатые представления элементарных знаний, получаемые удалением второстепенных фрагментов знаний; 

· полные формализованные представления содержания элементарных знаний в виде  семантических сетей.

         С помощью операторов обработки содержания можно реализовать разные схемы конструирования формальных представлений для отдельных элементарных знаний, на основании которых выполняется алгоритмическая обработка таких знаний, включающая преобразование, сравнение и совместное использование. Это расширяет возможности работы со знаниями, размещенными в интеллектуальной информационной системе. 

          1.2. Сложные знания

          Сложные знания реализуются как структуры, составляемые из элементарных знаний с помощью семантических зависимостей (отношений) между знаниями. Будем рассматривать случай, когда такие зависимости являются бинарными. Тогда сложные знания можно представлять нагруженным бинарным деревом, висячим вершинам которого соответствуют элементарные знания, а остальные вершины размечены семантическими зависимостями между знаниями, представляемыми левым и правым поддеревьями таких вершин. При этом возможно связывание знаний в семантическую сеть, если  использовать семантические зависимости сложной структуры, позволяющие задавать семантические отношения между структурными фрагментами сложных знаний. 

          1.3 Метазнания

          Знания о свойствах пространства знаний и его элементов, используемые для построения и использования знаний предметной области, образуют базу метазнаний, входящую в состав цифрового пространства знаний.  Эта база включает формализованное описание свойств систем ролей и фильтров знаний, классификаторов знаний, многообразий семантических зависимостей и типовых структур знаний, классификатор задач работы со знаниями, схемы извлечения и использования знаний. 

II. Информационные области цифрового пространства знаний

          Множество информационных объектов цифрового пространства знаний распадается на классы, образующие иерархию в отношении включения. Непосредственные потомки всякой вершины такой иерархии являются дизъюнктными классами. Для элементов данной иерархии будем использовать специальную систему обозначений, в которой всякий класс получает мнемоническое имя, а семейство всех возможных состояний этого класса представляется именем, дополненным знаком *. Информационная среда знаний предметной области SDK (subject domain knowledge) разбивается на области архива первичных ресурсов RA (resources archive) и пространства извлечённых знаний KS (knowledge space). Указанные подобласти разбиваются соответственно на разделы  фактографической FR (facts-resources) и аналитической информации AR (analytic-resources), а также элементарных знаний EK (elementary knowledge), сложных знаний CK (complex knowledge) и метазнаний MK (meta-knowledge). Полностью дерево областей пространства знаний, используемое в настоящей работе, приведено на рисунке 1.
                                        SDK

         RA                                                                             KS

FR                                 AR           EK                CK             MK

    Vocabularies       Manuals       Articles

                                                                             Rs           Fs         Cs      Ss        Ts         Qs

Рис.1. Иерархия информационных областей пространства знаний предметной области.

          Здесь область аналитических ресурсов AR разбивается на подобласти словарей Vocabularies, монографий и учебников Manuals, статей Articles. Область метазнаний MK составляют подобласти ролей Rs, фильтров Fs, классификаторов Cs, семантических зависимостей Ss, типовых структур Ts и типовых запросов к пространству знаний Qs. Всякое множество из приведённой на рисунке иерархии может изменяться во времени. Если X – некоторое такое множество, то обозначение X* используется для  множества всех возможных состояний X. 

III. Процессы и операции пространств знаний

          Общий формат представления жизненных циклов знаний задают процессы, реализуемые в цифровых пространствах. Они представляются последовательностями информационных объектов, составляющих начальные данные процессов или создаваемых и изменяемых при выполнении процесса. Всякий процесс реализует элементарную или сложную операцию. При этом сложные операции представляются структурами, составленными из элементарных операций. Для содержательных представлений о полных системах операций в пространствах знаний существенно наличие соответствия между многообразиями формальных операций пространств знаний и системами задач, решаемых в конкретных интеллектуальных информационных системах. 

         В качестве основы для построения структуры системы классов операций цифровых пространств знаний будем использовать иерархии в отношении агрегирования (или, иначе, быть частью), представляющие процессы составления отдельных операций из подопераций и схем их исполнения. В указанной  классификации для всякой операции из общего класса существует последовательность операций из классов потомков, реализующая данную операцию. Такая последовательность может формироваться с использованием разных схем и условий на порядок выполнения составляющих её операции.   

Система операций пространств знаний

          Полная система операций пространства знаний должна представлять процессы, позволяющие решать задачи приобретения, анализа и практического использования знаний. Соответствующие этим общим задачам классы операций назовём классами операций приобретения, анализа и применения знаний. При этом операции приобретения знаний реализуют процессы, связанные с извлечением из первичных интеллектуальных ресурсов элементарных знаний и распознаванием семантических свойств, позволяющих включить их в состав пространства знаний. Операции анализа знаний позволяют исследовать и обрабатывать семантическое представление пространства знаний на разных этапах его существования, направленное на обеспечение его полноты, и непротиворечивости и не избыточности. Класс операций применения знаний обеспечивает реализацию процессов формирования описаний потребностей в знаниях и поисковых запросов, синтеза фрагментов пространства знаний и управления использованием знаний при решении пользовательских задач, анализом эффективности процессов работы со знаниями. 
Операции приобретения знаний      

         Приобретение знаний -  это общий класс операций, определяющих процессы формирования пространства знаний. Его составляют преобразования, связанные с поиском и извлечением элементарных знаний и метазнаний, а также операции наделения таких знаний необходимыми значениями атрибутов. Областью определения для операций приобретения знаний является прямое произведение 
[image: image155.wmf]**

 

´

RAKS

 совокупности всевозможных состояний архива первичных ресурсов RA* и совокупности всевозможных состояний пространства извлечённых знаний KS*, включающего базу метазнаний, состоящую из описания метасвойств, задаваемых ролями, фильтрами и значениями классификаторов предметной области, а также семантических зависимостей между знаниями. Результатами выполнения операций данного класса являются отдельные структурные элементы цифрового пространства знаний, а также классификаторы элементов архива первичных интеллектуальных ресурсов, то есть класс операций приобретения знаний составляют преобразования, реализующие отображения вида 
[image: image156.wmf]***

:  

´®

RAKSKS

f

 и 
[image: image157.wmf]***

:  

´®

RAKSRA

f

. 

Отображения первого вида используются для предобработки первичных ресурсов, позволяющей эффективно применять содержимое области 
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, как при извлечении знаний, так и в процессах их специального использования. К последним относятся аннотирование и реферирование ресурсов, а также классификация ресурсов. Отображения второго вида реализуют процессы начального пополнения цифрового пространства знаний интеллектуальными ресурсами, извлекаемыми из содержимого области KS. 

Класс операций анализа цифрового пространства знаний представлен отображениями вида 
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. Такие операции реализуют преобразования, связанные с изменением структуры и содержания цифрового пространства знаний без использования внешних источников данных. Данный класс дизъюнктный  с классом операций приобретения знания. Дальнейшее разбиение указанных классов на подклассы связано с анализом подопераций в структуре общих операций и тех изменений, которые они вносят в содержимое областей 
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         На рисунках 2 и 3 приведены общие иерархии классов операций приобретения знаний и анализа знаний, основанные на применении содержательного и формального подходов с использованием отношения содержаться как подоперация. Каждому классу в данных структурах сопоставим основанную на эмпирическом анализе дескриптивную семантику и определение системы формальных математических свойств, позволяющих осуществлять их теоретическое исследование. Содержательным критерием полноты многообразия классов операций является достаточность для построения на его основе действующего прототипа универсального цифрового пространства знаний, обладающего соответствующими функциональными возможностями. Рассматриваемые иерархии классов операций аналогичны деревьям задач, в которых вершины образуют классы операций, реализующие подоперации операций предшествующих классов. При этом сценарии реализации операций, определяющие порядок использования операций из классов потомков, могут определяться по-разному, в зависимости от предметной области или решаемой задачи. Например, конкретные операции извлечения элементарных знаний из архивов первичных ресурсов могут реализовываться полностью, через согласованное выполнение подходящих операций всех трёх классов потомков, или же частично, когда выполняется ровно одна операция одного из этих  классов. 

         Иерархии классов операций, относящихся к приобретению знаний, допускают развитие,  основанное на определении классов потомков, образованных подоперациями операций предшествующих классов, вплоть до классов неразложимых или элементарных операций. Первый уровень иерархии, приведённой на рисунке 2, составляют операции извлечения метазнаний, операции извлечения элементарных знаний и операции предобработки первичных информационных ресурсов, содержащих предметные и профессиональные знания. Приведённые классы операций представляются отображениями вида 
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, то есть различаются областями значений.
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Рис.2 -   Иерархия классов операций приобретения знаний

         Операции извлечения знаний из первичных   информационных ресурсов являются взаимосвязанными и могут реализовываться совместно вследствие структурного сходства процессов их выполнения или наличия общих компонентов в функциональной структуре с использованием одних и тех же начальных данных или результатов других операций.

          Части иерархии классов операций обработки знаний и метазнаний цифровых пространств знаний приведены на рисунках 3 и 4. Эти классы являются общими для разных цифровых пространств знаний и видов знаний в них, включая метазнания.
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          Рис.3 - Иерархия классов операций обработки знаний и метазнаний для цифрового пространства знаний (часть I)

          Первый уровень данной части иерархии классов операции составляют семейства операций корректировки и структурной реорганизации. Операции корректировки изменяют содержимое элементарных знаний и метазнаний, операции структурной реорганизации пространства знаний позволяют пополнять и модифицировать иерархическую сетевую структуру пространства знаний.  
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 Рис.4 -   Иерархия классов операций обработки знаний и метазнаний для цифрового пространства знаний (часть II)
          Первый уровень данной части иерархии классов операции составляют семейство теоретико-множественные операции, а также классы операций сравнения и обобщения. Теоретико-множественные операции, реализуют объединения, пересечения, расщепления и разности фрагментов пространства знаний, поддерживая  сохранение структур обрабатываемых фрагментов и систем знаний в результатах операций. Операции сравнения реализуют проверку различных видов соотношений отдельных знаний и их фрагментов, включая логический анализ системы размещенных знаний на совместность, полноту и отсутствие противоречий. Реализации таких операции могут включать анализ представлений конкретных элементарных знаний, используя для этого различные отображения анализа содержания. С помощью операций обобщения знаний выполняется построение новых элементов цифрового пространства знаний, которые обобщают и могут замещать уже размещенные системы знаний. Перечисленные классы операций применяются как к элементарным и сложным знаниям, так и к метазнаниям предметной области. 

        Иерархия классов операций использования знаний приведена на рисунке 5.
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Рис. 5 - Иерархия классов операций использования знаний

Заметим, что рассматриваемая в работе система операций применения цифровых пространств знаний, включает консультирование, обучение и управление решением профессиональных задач. Список таких операций для конкретных приложений может быть расширен. 

Атрибуты операций извлечения и анализа знаний

          Монотонность относительно содержания является одной из естественных характеристик для многих классов операций пространств знаний. Для этого необходимо, чтобы области начальных данных и значений таких  операций были упорядоченными.

          Будем характеризовать операции классов приобретения и обработки знаний и метазнаний, с помощью свойств монотонности изменения значений следующих атрибутов: размера данных M v, содержания пространства знаний M c и сложности семантической структуры M s, формируемой в результате выполнения операций. В первом случае оценивается изменение объёма хранимых данных в результате выполнения операции. Во втором случае используется оценка объёма размещенных знаний с точки зрения их содержания.  Третья характеристика связана с оценкой структурной сложности создаваемого семантического представления. При этом схемы уточнения или вычисления значений перечисленных характеристик могут различаться для  конкретных пространств знаний.   

          Будем обозначать возрастание (строгое возрастание) значений для перечисленных характеристик с помощью символа «(» ( «(» ), а убывание – с помощью символа «(» («(» ). Если значение свойства операцией сохраняется (является инвариантом), то будем использовать обозначение  «=». В случае, когда монотонность операции относительно конкретного атрибута не проявляется, будем отмечать данный факт символом пробела («_»). Выберем четыре сравнения «(», «(», «=» и «_» в качестве основных, а «(» и «(»  будем считать вспомогательными.

          Выбранные характеристики монотонности операций, определяющие свойства изменения значений заданных атрибутов при выполнении операции, а также области начальных данных и результатов операций, сопоставленные каждому классу операций, удобно использовать для формализованного описания операций. 

          В таблицах 1 и 2 приведены шаблоны классов операций приобретения знаний и обработки знаний и метазнаний, соответственно.

В этих таблицах используется индексация классов операций, определяющая значения уровней соответствующих иерархий, содержащих эти классы. 

          Таблица 1. Шаблоны классов операций приобретения знаний.

	Уровень класса операций
	Название класса 
	Области начальных данных операций
	Области значений операций
	M v
	M c
	M s

	
	Приобретение знаний
	RA*, KS*
	RA*, KS*
	
	
	

	1.
	Извлечение метазнаний
	RA*, MK*
	MK*
	(
	(
	(

	2.
	Извлечение метапонятий
	Voc*, MK*
	MK*
	(
	(
	=

	
	Извлечение структур метазнаний
	RA*, MK*
	MK*
	(
	=
	(

	1.
	Извлечение элементарных знаний (ЭЗ)
	RA*, MK *
	EK*
	
	
	(

	2.
	Определение метасвойств и классификация ЭЗ
	RA*, KS *
	EK*
	(
	(
	(

	
	Согласование содержания ЭЗ
	KS*
	EK*
	
	(
	=

	1.
	1. Предобработка первичных ресурсов (ПР)
	RA*, KS*
	RA*
	(
	(
	(

	2
	Классификация ПР 
	RA*, KS*
	RA*
	(
	(
	=

	
	Декомпозиция ПР 
	RA*, KS*
	RA*
	(
	=
	(

	
	Структуризация ПР
	RA*, MK*
	RA*
	(
	(
	(


Таблица 2. Шаблоны классов операций обработки знаний и метазнаний.

	Уровень класса операций
	Название класса 
	Области начальных данных операций
	Области значений операций
	M v
	M c
	M s

	
	Обработка знаний и метазнаний
	KS*
	KS*
	
	
	

	1.
	Корректировка ЭЗ
	KS*, 
	EK*, CK*
	
	
	=

	2.
	Стилистическая правка
	EK*, MK*
	EK*
	
	=
	=

	3.
	Изменение изложения
	EK*, MK*
	EK*
	
	=
	=

	
	Уточнение метасвойств
	EK*, MK*
	EK*
	=
	=
	=

	2.
	Эквивалентные преобразования 
	EK*, MK*
	EK*, CK*
	(
	(
	(

	3.
	Сокращение избыточности содержания
	EK*, MK*
	EK*
	(
	(
	(

	
	Удаление следствий элементарных знаний
	EK*, MK*
	EK*
	(
	=
	(

	1.
	Структурная реорганизация
	KS*
	KS*
	
	(
	

	2.
	Сокращение сетевой структуры пространства знаний
	SK*, MK*
	CK*
	(
	=
	(

	
	Формирование целостных фрагментов знаний
	EK*, SK*
	SK *
	(
	=
	(

	
	Создание типовых структур сложных знаний
	SK*, MK*
	TS*
	(
	=
	(

	
	Агрегация элементарных знаний
	KS*
	SK*, EK*
	(
	(
	(

	1.
	Теоретико-множественные операции
	EK*
	EK*
	
	
	(

	2.
	Дополнение системы знаний
	EK*
	EK*
	(
	(
	(

	
	Пересечение систем знаний
	EK*
	EK*
	(
	(
	(

	
	Объединение систем знаний
	EK*
	EK*
	(
	=
	=

	
	Разделение системы знаний
	EK*
	EK*
	=
	=
	=

	1.
	Сравнение знаний 
	KS*
	KS*
	=
	=
	=

	2.
	Унификация системы знаний
	KS* 
	B*, KS*
	=
	=
	=

	
	Проверка полноты системы знаний
	KS*
	B*, KS*
	=
	=
	=

	
	Проверка непротиворечивости системы знаний
	KS*
	B*, KS*
	=
	=
	=

	1.
	Обобщение знаний
	KS*
	KS*
	
	
	(

	2.
	Обобщение содержания
	KS*
	EK*
	
	(
	=

	
	Обобщение метасвойств
	KS*
	MK*
	
	(
	=

	
	Обобщение типовых структур сложных знаний
	KS*
	TS*
	
	(
	(


          Заметим, что всего существует 64 возможных комбинаций изменения значений атрибутов M v, M c и M s. Формально каждая такая комбинация может быть сопоставлена одному и нескольким классам операций над знаниями. 

Проектирование функциональной модели пространства знаний, при котором достигается полнота системы применяемых операций, может включать в себя этап отбора полной системы свойств операций в составе пространства знаний, позволяющих сопоставлять разным классам разные системы свойств. Приведённые атрибуты операций позволяют различать классы начальных уровней иерархий, изображенных на рисунках 2 - 4. Для классов приведённых иерархий, свойства которых одинаковые, могут потребоваться дополнительные атрибуты, позволяющие сопоставить им разные системы свойств. Например, в таблице 1 классы операций унификации, проверки непротиворечивости и анализа полноты пространств знаний представляются одинаковыми наборами свойств. Результатами этих операций являются логические значения, значения унификаторов обрабатываемых систем знаний, описания множеств недостающих знаний и противоречащие друг другу фрагменты знаний. Для таких классов воспользуемся дополнительными атрибутами монотонности содержания цифрового пространства знаний при пополнении пространства знаний M c и многозначности результата операции знаний M g, которые по-разному проявляются для операций из рассматриваемых классов. Значения этих атрибутов для указанных операций приведены в таблице 4. 

         Таблица 4. Значения дополнительных атрибутов операций.

	Имя класса операций
	M c
	M g

	Унификация системы знаний
	=
	+

	Проверка полноты системы знаний
	(
	-

	Проверка непротиворечивости системы знаний
	(
	-


          Здесь символы «+» и «-» указывают на то, что результаты заданных операций образуют  неограниченное и двухэлементное множества, соответственно. 

          4. Атрибуты операций использования знаний 

          Операции использования знаний характеризуют способы работы со знаниями при решении прикладных задач. Для их классификации оправдано применять не структурно-семантические характеристики представления знаний, а атрибуты решаемых с их помощью задач и используемых процессов обработки знаний. Примерами таких атрибутов являются время выполнения, цели операций и степень их достижения. Составим систему формальных атрибутов операций и процессов обработки знаний, образованную характеристиками:

· Rv  - характеристика изменения объёма предметных и профессиональных знаний пользователя в результате выполнения операции;

· R t - время, затрачиваемое на выполнение операции;

· R l - степень участия пользователя в выполнении операции;

· R f - степень полноты предоставления знаний пользователю. 

          Значениями R f  являются 0, 1, 2, 3, означающие, соответственно, отсутствие (запрет) доступа к знаниям и их фрагментам, доступ к структуре пространства знаний, доступ к основным знаниям и полный доступ к знаниям. Величина R l принимает значения 0, 1 , 2 и 3 означающие, соответственно, выполнение ни одного, ровно одного, двух и трёх последовательных свойств: участвует в постановке задачи, предоставляет необходимые данные в процессе решения задачи, участвует в процессе решения задачи. 

Время выполнения операции R t отображается как «реальное» и «возможно с задержками», и задается величинами r и d, соответственно. Атрибут R p отражает способность или неспособность операции создавать новое знание предметной области и представляется значениями «+» и «-».Значения указанных характеристик для операций использования знаний приведены в таблице 5.

          Таблица 5. Значения атрибутов операций использования знаний.

	Уровень класса операций
	Имя класса операций
	R v
	R f
	R l
	R t
	R p

	1.
	Применение знаний
	(
	2
	3
	d
	

	2.
	Обучение
	(
	2
	3
	r
	

	3.
	Синтез сложного знания
	(
	2
	3
	r
	+

	3.
	Управление сценарием 
	(
	2
	3
	r
	-

	2.
	Управление решением профессиональных задач
	=
	0
	3
	d
	

	3.
	Синтез сложного знания
	=
	0
	3
	d
	+

	3.
	Управление сценарием
	=
	0
	3
	d
	-

	2.
	Консультирование
	(
	1
	2
	r
	

	3.
	Синтез сложного знания
	=
	1
	2
	r
	+

	3.
	Управление сценарием
	(
	1
	2
	r
	-

	2.
	Просмотр прикладного  пространства знаний
	(
	2
	1
	r
	

	3.
	Поиск
	(
	2
	1
	r
	+

	3.
	Навигация
	(
	2
	1
	r
	-

	1.
	Построение поисковых запросов
	=
	1
	1
	r
	

	2.
	Описание потребности в знаниях
	=
	1
	1
	r
	+

	2.
	Определение целей работы со знаниями
	=
	1
	1
	r
	-

	1
	Анализ процессов работы со знаниями
	(
	3
	0
	d
	

	2.
	Анализ правильности
	(
	3
	0
	d
	+

	2.
	Оценка движения знаний
	(
	3
	0
	d
	-


Глава 2.4. Операции унифицированной технологии цифровых пространств знаний

Исследование теоретических моделей пространств знаний позволяет развивать фундаментальные и системные представления о свойствах целостных многообразий знаний в различных областях. Это приводит к лучшему пониманию принципиальных возможностей и ограничений для таких пространств. Математические системы, составляющие формализм абстрактного пространства знаний, согласованы с эмпирическими представлениями и позволяют получать решения общих задач, связанных со знаниями. В то же время, остаётся актуальной задача практического применения разработанных математических систем. Успешность её решения зависит от преодоления несоответствия уровней абстрактности формальных и прикладных моделей пространств знаний. Создание эффективных инструментов взаимной эффективной трансформации и адаптации указанных моделей делает возможной реализацию технологии цифровых пространств знаний, основанной на элементах формализма. Математическая состоятельность моделей абстрактных пространств знаний существенно зависит от компактности, однородности и общности используемых в них информационных и функциональных структур. Перечисленные свойства  желательны для получения глубоких фундаментальных результатов. Однако практическое применение теоретических моделей нередко связано с целями, обратными к целям теоретического исследования. Их особенностью является необходимость одновременного учёта многих характеристик пространств знаний. В таком случае появляется опасность потери компактности, однородности и общности теоретических инструментов, что влечёт снижение их эффективности. Трансформация и комбинирование математических моделей (реализаций) осуществляется с использованием специальных процессов, включающих их количественное (объединение) и качественное (расширение) развитие. Целью данных процессов является создание практически применимых структурных и функциональных прототипов прикладных систем. Для них востребована технология пространств знаний, реализующая унифицированную схему развёртывания целостной и сбалансированной системы согласованных и развиваемых теоретических моделей и их прикладных реализаций.

В рамках данной технологии целесообразно определить обоснованное семейство специальных классов операций, обеспечивающих управление процессами построения пространств знаний. В качестве основы такого семейства рассмотрим классы операций интеграции (составления новых систем из других таких систем) и гомоморфного вложения (преобразования более детальных и развитых систем в общие системы с сохранением основных структурных и функциональных свойств). Начальная типизация процессов для построения моделей компонентов пространств знаний и их прикладных реализаций обеспечивается использованием специальной двухуровневой структуры. Её абстрактный уровень составляют теоретические системы,  конструируемые с помощью двух пар операций расщепления и интеграции, а также гомоморфных вложений и гомоморфных расширений. Прикладной уровень составляют прототипы систем, являющихся реализациями моделей.

1. Структурная организация моделей компонентов абстрактного пространства знаний

В качестве основы для формализации пространств знаний будем использовать алгебраические системы, адаптированные к особенностям таких пространств. В таком случае каждая отдельная модель представляется тройкой 
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Агрегирование классов морфизмов
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 может быть представлен некоторой композицией элементов, содержащихся в классах 
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. В общем случае всякая композиция интерпретируется с помощью алгоритмической процедуры, моделирующей процесс вычисления 
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 подходящие элементы и определяет порядок их выполнения при нахождении значений 
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 представляется логической формулой, составленной из предикатов, принадлежащих классам 
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Требование вычислимости формальных моделей, представляющих компоненты пространств знаний, обеспечивается конструктивностью множеств (данных, морфизмов и предикатов) и разрешимостью их основных свойств. Использование структуры классов данных позволяет реализовать возможность ограничения множеств значений компонентов для наборов областей определения морфизмов и предикатов отдельными классами данных.

2. Операции гомоморфного вложения и интеграции формальных моделей

Формализм абстрактного пространства знаний составляют модели, допускающие представление в виде алгебраических систем [1, 2]. Они соответствуют содержательно полному многообразию компонентов универсальной унифицированной онтологической структуры области метазнаний для цифрового пространства знаний, приведенной в [1]. Система компонентов абстрактных и цифровых пространств знаний включает: семантические пространства, пространства элементарных и сложных знаний, пространства целей и задач, операций и процессов, системы типовых структур знаний и процессов, эволюции знаний, классификаторы и свойства знаний, многообразия операций над знаниями.

Рассматриваемые совместно, все такие системы составляют категорию пространств знаний. Её объектами являются формальные модели разных типов и их прикладные реализации. Технология проектирования формальных моделей для компонентов пространств знаний связана с последовательной разработкой семейства развивающих и взаимно дополняющих теоретических и прикладных моделей. Процесс построения объектов в категории пространств знаний регулируется с помощью условий, выполнимость которых обеспечивает соответствие формальных моделей эмпирическим представлениям о составе и структурно-функциональных свойствах компонентов пространств знаний.

Свойства однородности и универсальности для компонентов технологии пространств знаний могут быть достигнуты, если фиксировано многообразие применяемых в ней схем этапов и операций. В качестве базы таких операций будем использовать вычислимые преобразования, моделирующие общие вычислимые теоретико-множественные и алгебраические операции. Многообразие таких операций составляют аналоги операций объединения и гомоморфизма, а также обратных к ним операций. Операциями первого вида представляются схемы соединения систем без изменения их элементов. Гомоморфизмами реализуются схемы детализации и качественного усложнения моделей и их реализаций.

Объединения и гомоморфизмы формальных моделей, реализующие системы 
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 в общем случае, предполагают применение вычислимых функциональных механизмов согласования различий структурных и функциональных свойств моделей. К ним относятся различия элементов множеств 
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, связанные со структурами классов данных, функций и предикатов на указанных множествах, несовпадение размерностей и областей определения морфизмов и предикатов, связываемых отношениями агрегирования или существования гомоморфизма.

Ниже приводится система условий, уточняющих понятия интеграции и гомоморфного вложения моделей в составе категории пространства знаний. Эти условия образуют фрагмент онтологии цифровых пространств знаний, используемый механизмами и схемами построения и применения таких пространств. В общем виде они составляют систему унифицированных требований к структуре и характеристикам процессов трансформации формальных моделей, близких по структурным и функциональным свойствам. Последнее обеспечивает возможность их совместного анализа и использования в рамках единой    технологии.
2.1. Интеграция формальных моделей в пространствах знаний

Операция интеграции преобразует любые две формальные модели в новую модель, множества морфизмов и предикатов которой составляют объединения аналогичных множеств исходных моделей. Дополнительно формируются структуры классов данных, морфизмов и предикатов новой модели в отношениях вложения и агрегирования классов.
Пусть 
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 ( произвольные формальные модели категории пространств знаний. Множества отображений (предикатов) данных этих моделей структурированы в системы классов 
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) с помощью отношений вложения и агрегирования. Формирование аналогичных структур для модели 
[image: image241.wmf] 3

S

, являющейся результатом интеграции  
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, связано с эффективным преобразованием семейств 
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 (классов предикатов 
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) модели 
[image: image252.wmf] 3

S

. 

Рассмотрим систему условий, определяющих агрегирования и вложения для системы классов морфизмов.

1. Для системы классов 
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 задано такое вычислимое сюръективное отображение 
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 является объединением всех таких классов 
[image: image256.wmf] 1 2

  

ÎÈ

C  CFCF

, для которых 
[image: image257.wmf] 3

()

 k

Id

=

CC

. Для определённых с помощью 
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 классов из 
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 разрешимо отношение вложения классов.

2. Структура агрегирований классов из 
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 определяется с помощью вычислимого отображения 
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. Здесь отображение 
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 сопоставляет отдельным классам 
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, определяя непосредственные агрегирования для классов из 
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. Тогда отношение 
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 получается транзитивным замыканием отношения непосредственного агрегирования, порождаемого отображением 
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, с помощью транзитивного замыкания и расширением до отношения, для которого выполняется условие рефлексивности.

Дополнительно для 
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 должны быть выполнены условия:
a) 
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b) 
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Здесь первое условие гарантирует выполнимость свойства антисимметричности для 
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. Вторым условием обеспечивается сохранение отношений  агрегирования, существовавших между классами из 
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3. Отождествление морфизмов из 
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 осуществляется с помощью вычислимого отображения 
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4. Схемы агрегирования морфизмов определяются с помощью вычислимого отображения 
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, сопоставляющего отдельным отображениям из множества 
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. Также должно выполняться условие: если 
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Схемы агрегирования и вложения систем предикатов при интеграции формальных моделей аналогичны рассмотренным выше схемам для классов морфизмов моделей.

2.2. Специальные классы операций интеграции 

Операция интеграции формальных моделей определяет общее семейство вычислимых преобразований, согласованных с унифицированной структурой моделей, составленной системами  классов данных, морфизмов и предикатов. Практическое применение операции, полностью использующее её возможности,  связано с одновременным определением нескольких разных отображений. Следствием этого может стать появление громоздких конструкций, усложняющих процессы разработки и реализации моделей. Поэтому представляют интерес декомпозиции операций интеграции на просто реализуемые (представляемые) случаи. Рассмотрим примеры таких случаев интеграции.

a) Прямая сумма формальных моделей, реализующая преобразование, близкое к их объединению. Для этого множества морфизмов и предикатов интегрируемых моделей должны быть дизъюнктными. Операция интеграции использует тождественное отображение 
[image: image300.wmf]Id

, преобразующее классы морфизмов и предикатов моделей 
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. Остальные отображения из определения операции интеграции сохраняют структуры вложений и агрегирования классов морфизмов и предикатов. Имена классов, морфизмов и предикатов из 
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b) Агрегирование формальных моделей, расширяющее операцию прямой суммы моделей 
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 с помощью дополнительных отношений агрегирования классов одной модели классами другой модели. В данном случае агрегирование модели 
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 реализуется в два этапа. Сначала конструируется прямая сумма 
[image: image312.wmf] 3 1 2

  

Å

 = 

SSS

. На следующем этапе классам из 
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2.3. Гомоморфизм формальных систем абстрактного пространства знаний

Пусть 
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 ( формальные модели для некоторой компоненты абстрактного пространства знаний, где 
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 структурированы отношениями вложения и агрегирования для классов данных в 
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. Эти же отношения структурируют множества классов морфизмов  (предикатов) 
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Уточним понятие вычислимого гомоморфизма для формальных моделей, представляющих отдельные компоненты абстрактного пространства знаний. Как и для операции интеграции, определяется семейство специальных вычислимых отображений.

1. Соответствие иерархий классов отображений и предикатов определяют вычислимые отображения 
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, которые монотонны относительно отношений вложения и агрегирования классов морфизмов и предикатов.

2. Соответствия морфизмов и предикатов определяют вычислимые отображения 
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, называемые индексированиями морфизмов и предикатов, для которых являются сюръективными отображения  
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предикату 
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1

(, . . . , )

j

ij

Pxx

 сопоставляется 
[image: image346.wmf] 

 

 2

 

 1 2

  

(, )

1

(, )(, )

(, . . . , )

P

PP

hij

hijhij

yy

p

.
3. Уточнение классов данных для областей значений переменных морфизмов и предикатов осуществляется для элементов множеств морфизмов 
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. Значения классов, соответствующих переменным морфизмов и предикатов определяются по правилам:

a) переменная 
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b) переменная 
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4. Соответствие областей определения отображений (предикатов) определяет такое вычислимое семейство отображений, что для каждой пары отображений (предикатов) 
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) конструктивно задаются два семейства вычислимых отображений 
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), преобразующие элементы областей определения 
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 в значения переменных морфизма 
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 в значения переменных предиката 
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5. Вычислимое отображение 
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 называется вычислимым гомоморфизмом 
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, если определены такие вычислимые соответствия классов отображений и предикатов, морфизмов и предикатов, областей значений переменных морфизмов и предикатов, областей определения отображений и предикатов, что:
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Будем говорить, что модель 
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 гомоморфно вкладывается в модель 
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, если существует вычислимый гомоморфизм 
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 в 
[image: image388.wmf] 2

S

.

3. Обращение операций интеграции и гомоморфного вложения

Операции интеграции и гомоморфного вложения представляют независимые схемы построения формальных моделей в категории пространств знаний. Указанные операции не являются обратимыми, поскольку реализуемые ими соответствия моделей не инъективны и многозначны. Уточнения операций, которыми реализуются преобразования, обратные к преобразованиям, связанным с интеграциями и гомоморфными вложениям, будем называть расщеплениями и гомоморфными расширениями. Расщеплением модели 
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 называется всякая такая пара моделей 
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, что 
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 может быть получена из 
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 и 
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 с помощью операции интеграции. Расщепление позволяет создавать новые модели, являющиеся фрагментами ранее построенных моделей. Аналогично модель 
[image: image395.wmf] 2
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 гомоморфно расширяется в модель 
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, если существует гомоморфное вложение 
[image: image397.wmf] 1
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 в 
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. 

4. Диаграммы для систем разрабатываемых формальных моделей 

Общая концепция технологии пространств знаний связана с целью обеспечения управления процессами развития системы формальных моделей и создания прикладных реализаций таких моделей. Данные системы процессов определяют абстрактный и прикладной уровни технологии пространств знаний. Структуру процесса создания моделей и их реализаций можно представить с помощью диаграммы, вершинами которой являются формальные модели и их реализации. Вершины диаграммы связываются с помощью ориентированных рёбер четырёх типов: интеграции, гомоморфного расширения, реализации и конвертации реализаций. Будем обозначать модели и их реализации в виде 
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 и 
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, где 
[image: image402.wmf]I

 – множество индексов (имён) формальных моделей, а 
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, где 
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 – множество индексов реализаций для 
[image: image405.wmf] 
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. Вершинами абстрактного уровня диаграммы являются модели. Рёбра, соединяющие такие вершины, представляют связи интеграции и гомоморфного расширения, изображаемые на диаграмме сплошными двойными и одинарными стрелками. Реализации формальных моделей представляют собой конкретные информационные системы. В них уточнены классы данных (морфизмов и предикатов) и алгоритмы их вычисления. Пример фрагмента такой диаграммы приведён на рисунке 1.
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Рисунок 1. Фрагмент диаграммы моделей и их реализаций.

На данном рисунке изображены формальные модели (
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 – 
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) и их прикладные реализации (
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), обозначенные на диаграмме с помощью чёрных и белых вершин соответственно. Для представления разных видов соотношений между моделями на приведённой диаграмме использованы разные виды стрелок. Двойными стрелками обозначаются связи гомоморфного расширения формальных моделей. Если такая стрелка ведёт из модели 
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 в модель 
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, то это означает, что 
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 является расширением 
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. Так, например, 
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 является гомоморфным расширением 
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 и 
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. Сплошные одинарные стрелки на диаграмме представляют связи интеграции моделей. Семейство таких стрелок, ведущих в вершину 
[image: image422.wmf] 
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, распадается на пары. Если некоторую такую пару составляют стрелки с началами 
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 и 
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, то это означает, что 
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 получается из 
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 и 
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 с помощью интеграции. Простые пунктирные стрелки на диаграмме соединяют формальные модели с их реализациями. Наконец, двойные пунктирные стрелки соединяют  реализации моделей, представляя механизмы трансформации структур данных, функциональных и логических инструментов, а также массивов данных в них. Примером рассматриваемой ситуации является ребро, соединяющее вершины 
[image: image428.wmf] 9, 1
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 и 
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5. Создание базовых моделей компонентов пространств знаний

Базовые модели относятся к теоретическому уровню технологии пространства знаний. Выразительные возможности интеграции, гомоморфного вложения и обратных к ним операций позволяют использовать специальную модель 
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 составляет класс данных 
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.  Морфизм
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 представляет тождественное отображение на 
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 . Предикат 
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p

 является ложным для 
[image: image436.wmf]^

 и истинным для 
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.  Из 
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 с помощью рассмотренных в работе операций можно формировать  фрагменты категории пространств знаний, являющиеся результатами теоретического и прикладного исследования таких пространств. Определения морфизмов для таких моделей уточняются с помощью обязательного указания областей определения и значений, а также специальных условий (ограничений), представляемых с использованием предикатов в составе моделей.
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