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Аннотация

Излагаются результаты работ, связанных с исследованием и использованием технологии построения описаний слабо формализуемых областей знаний, основанной на расширениях пространств знаний. Такая технология основана на реализации системы унифицированных структурно-функциональных инвариантов для моделей прикладных интеллектуальных систем. Система инвариантов составляет содержательно полное многообразие слабо формализованных порождающих принципов для процессов конструирования и применения пространств знаний. Это позволяет формировать единое связное семантическое представление произвольной области знаний с использованием формализма иерархических семантических сетей.
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1. Задача моделирования области «Историческая демография»
Сборник научных статей XVIII Объединенной конференции «Интернет и современное общество» IMS-2015, Санкт-Петербург, 23-25 июня 2015 г.
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2. Пространства знаний
2.1. Инварианты пространств знаний
Содержательные представления о структуре слабо формализованного представления произвольной области знаний позволяют рассматривать такие представления в виде композиции трёх взаимосвязанных областей: предметных и профессиональных знаний, а также знаний, составляющих когнитивную структуру соответствующей области деятельности. Здесь структуры предметных и профессиональных знаний составляют онтологический компонент области знаний, представленный определяющей эту область иерархической семантической сетью. В сети предметных знаний находит отражение система результатов теоретического исследования соответствующей области. В структуре профессиональных знаний аккумулируется опыт практической деятельности и процессов решения различных задач. Эта структура знаний является основой для построения профессиональных экспертных систем. Когнитивная структура составляет гносеологический компонент семантической сети области знаний, связанный с организацией и управлением процессами приобретения, изучения, понимания, создания и использования интеллектуальных ресурсов.

     Общие онтологические представления об объектах в составе семантической сети области знаний определяют систему свойств таких объектов, моделируемую тремя специальными типами атрибутов элементарных и сложных знаний: классификаторами и иерархиями ролей и фильтров представлений знаний. С помощью классификаторов представляется общая структура содержания всей области знаний или её разделов. Её реализуют таксономии сложившихся многообразий предметных и профессиональных знаний, а также содержание когнитивных процессов, порождающие иерархии специальных классов. Уровни таких иерархий для трёх рассматриваемых типов знаний представлены понятиями области, подобласти, разделы и темы (для таксономии предметных знаний), задачи, подзадачи, методы и приёмы (для таксономии профессиональных знаний), а также когнитивные цели, подцели, вопросы (для таксономии когнитивных знаний).

     Технология конструирования семантической сети области знаний связана с семейством операций в составе процессов, реализующих различные этапы времени существования сети. Основной компонент технологии включает операции декомпозиции и структуризации знаний, содержащихся в существующих интеллектуальных информационных ресурсах. Такие ресурсы – внешние для семантической сети области знаний. Унифицированная математическая модель процесса извлечения элементарных знаний и связывания их в сложные фрагменты сети области знаний использует следующие классы объектов: ключевые слова (атомы), комбинации ключевых слов, окрестности таких комбинаций, пересечения и вложения окрестностей, семантическое расстояние, типовые структуры. При этом процедура декомпозиции распознаёт вхождения семантически устойчивых комбинаций атомов в интеллектуальные информационные объекты, строит окрестности таких комбинаций, составляющие расщепления информационных объектов. Дополнительные возможности процессов связаны с модификацией отдельных фрагментов расщеплений. Ими обеспечивается целостность и самодостаточность отдельных фрагментов, возможность корректного связывания модифицированных фрагментов с помощью семантических отношений. Встраивание получаемых семантических структур в семантическую сеть области знаний реализуется с использованием частично автоматизируемых операций сравнения фрагментов сетей, устанавливающих совпадение, сходство, противоречие, независимость, подчинённость содержания таких фрагментов. Совместная реализация перечисленных операций позволяет развивать содержание модели области знаний.

2.2. Иерархические семантические сети
Элементы класса иерархических семантических сетей (обозначается как 
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) представляются ориентированными графами, рёбра которых размечены семантическими отношениями. Вершины сетей разбиваются на классы атомарных (элементарных) и сложных (соответствующих семантическим сетям) вершин. Соответствие сложных вершин и представляющих такие вершины сетей является взаимно однозначным и вычислимым. Отношения между вершинами сетей составляют вычислимое семейство 
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, для элементов которого разрешимы проблемы принадлежности и вложения. Полное представление всякой сети имеет вид иерархии, первый уровень которой составляет некоторая семантическая сеть. Всякая сложная вершина-сеть, принадлежащая некоторому ярусу иерархического представления произвольной сети, связывается с представляющей эту вершину семантической сетью, реализованной отдельно в следующем ярусе. С помощью отдельных иерархических сетей можно инъективно представлять произвольные вычислимые семейства таких сетей в связной форме. Разумно ограничиться рассмотрением иерархических семантических сетей конечной глубины. Для составления элементов 
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 применяются операции комбинирования фрагментов сетей. Алгебраическая структура произвольной семантической сети задаётся в виде последовательности применения операций конструирования, составляющей такую сеть из элементарных сетей. Семантическая структура сетей из 
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 задаётся их полными семантическими представлениями. Всякая сложная вершина полного представления сети связана со всеми вершинами представляемой ею сети ребрами, размеченными специальным отношением. Семантическая структура является основой для уточнения понятия сравнения вложения сетей. Такое сравнение близко понятию вложения графов и связано с существованием инъективных соответствий путей одной сети из 
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 в пути другой такой сети, для которого оказываются сравнимыми в специальном отношении последовательности чередующихся разметок вершин и рёбер сопоставляемых путей [1]. Система операций, моделирующих процессы конструирования семантических сетей, представлена классами операций интеграции, расщепления, унификации и трансформации (развития). Абстрактная алгебраическая модель области знаний, реализованная с использованием форматов, предложенных в [2], трансформируется в иерархическую сеть. Верхний уровень такой сети составляют диаграммы классов, а последующие уровни соответствуют областям определений классов, целостным математическим выражениям и их фрагментам.

3. Семантическая сеть области «Историческая демография» 
Особенностью моделируемой области знания является преобладание эмпирических знаний, представленных фактами и обобщенными фактами. Существующие между ними причинно следственные связи могут моделироваться с помощью подходящей модели знаний, основанных на правилах. Система таких знаний составляет базу знаний экспертной системы, реализующей дедуктивные схемы использования знаний в области демографии. Для базы таких знаний возможны несколько вариантов алгебраической структуры. Эффективный формат семантической сети соответствует  продукционному формализму, использующему разнообразные инварианты расширений формализма атомарных продукционных систем. Существенный раздел области знаний составляет словарь понятий, составленный иерархией классов определениями понятий области знаний и связями между понятиями. Определения понятий, реализуемые с использованием формализма иерархических семантических сетей, допускают различные варианты использования схемами, обеспечивающими решение различных профессиональных задач. Класс применяемых сетей разбивается на классы сетей элементарных и сложных знаний. Сети элементарных знаний являются одновершинными. Сложные сети составляются из элементарных сетей с использованием операции композиции сетей [3]. Для управления процессами конструирования произвольных сетей из элементарных сетей последние наделяются специальным набором свойств.  Его можно реализовать с помощью систем классов с специальной онтологии, называемых классификаторами, ролями и фильтрами знаний.  
3.1. Классификаторы, роли и фильтры модели области знаний
Простая онтологическая структура области знаний конструируется с использованием классификаторов когнитивных целей, предметных и профессиональных знаний, а также иерархий ролей и фильтров. Она позволяет наделять отдельные элементарные знания свойствами, необходимыми для организации работы с ними в структуре сложных знаний. 

Процесс построения модели включает ряд этапов, необходимых для построения подробных сетевых описаний фрагментов профессиональных знаний. Первым шагом является создание таксономического классификатора – онтологии области знаний. На верхнем уровне выделяются общие для любой области классы:

· Первичные материалы, представляющие упорядоченный набор фактов.

· Теоретические знания, составляющие базу для исследований в области.
· Аналитические материалы.

Каждый из верхних классов распадается на подклассы, соответствующие структуре области знаний. При этом степень детализации каждой из подобластей определяется из решаемых моделью задач. 

На рис. 1 представлен фрагмент классификатора архива первичных материалов. Полный классификатор в дальнейшем используется для определения места фрагментов профессиональных знаний в области. При этом один фрагмент может одновременно соответствовать нескольким классам онтологии. 
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Рис.1. Хронология демографических процессов на Кубани в 18-21 веке
Для создания уточнённого описания фрагментов профессиональных знаний на первом этапе построения модели создаются два дополнительных иерархических словаря, названных Роли элементарных знаний и Фильтры элементарных знаний. 

Роль определяет выбор семантики для интерпретации классифицированного фрагмента знаний. Использование системы ролей позволяет уточнить способ использования данного фрагмента. На рис. 2 показан классификатор ролей, используемый в области знаний Демография. Как видно из рисунка, представленная система не привязана к конкретной области знаний и может быть при необходимости расширена. 
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Рис. 2. Иерархия ролей элементарных знаний

Иерархия фильтров элементарных знаний позволяет уточнить форму изложения фрагментов профессиональных знаний. Данный классификатор содержит два уровня. На первом указаны виды классификации, на втором – сами классификаторы. Существенно, что один фрагмент может быть уточнён набором фильтров, но не более чем один фильтр каждого вида. На рис. 3 показан пример классификатора, использовавшегося для области знаний Демография.

[image: image8.png][(DpameHTapHoe MBHO)KeHMGJ

el

[nOﬂHOTa VI3J'IO)KeHVIﬂJ—a MMeHHO —»| [eTanbHoe MSHO)KEHMGJ

[KpaTKoe M3ﬂO)KeHVIeJ
[I‘Io,qTBepm,qaech 3MHMpW—IECKM]
/
—a MMEHHO4>
\
[I‘Io,qTBepm,qaech TeopeTMLIeCKM]

BKJIlOYaeT

(mmanp 3HaHWI NpeaMeTHOMN o6ancmj

[CyLLl,eCTBeHHOG 3HaHmej

BaxHoCTb |—a MmeHHo—b[ﬂpMMeHﬂeMoe 3HaHVIe]

[O,CI,MHO‘-IHOG 3HaHme]

[CoaepmaTeanbmj

[YDOBEHb N3N0XEHUSA J— a UMEHHO H(hkocneumanwbm j





Рис. 3. Иерархия фильтров элементарных знаний

Таким образом, каждый фрагмент знаний предметной области характеризуется следующими параметрами:

1. Содержание: текст, изображение, мультимедиа-ресурс. 

2. Положение: соответствие онтологии области знаний.

3. Роль: способ интерпретации.

4. Набор фильтров: форма изложения.
5. Набор метаданных. Данный параметр не имеет прямого отношения к моделированию области знаний и служит для решения задач управления доступом и визуализацией фрагмента. 

3.2. Формы представления фрагментов профессиональных знаний

В ходе исследования были выбраны три базовых способа представления фрагментов знаний: web-ресурс, элемент онтологии и элемент концептуальной карты. 

Простейшим способом представления является размещение содержания фрагмента в виде ресурса, доступного по уникальному IRI (интернационализированный идентификатор ресурса). Выбор платформы не является принципиальным вопросом. Для области знаний Демография в качестве площадки выбрана система управления контентом Media Wiki, позволяющая в удобной форме размещать текстовые и графические ресурсы, классифицировать их и управлять доступом. Кроме того, технология wiki позволяет организовать совместную работу над ресурсами, их уточнение и переработку. 
Представление ресурсов в качестве элементов онтологии с использованием языка OWL позволяет построить непротиворечивую дескриптивную модель области знаний и использовать её для автоматической обработки, вывода новых закономерностей и генерации содержательного контента под поставленные задачи. Примерами служат: формирование справочников, подбор материалов для решения профессиональных, поддержка процессов обучения. В качестве платформы для построения онтологии удобно использовать Protégé. Особенностью онтологического представления является возможность явного включения всех необходимых классификаторов (классификатор области знаний, классификаторы ролей и фильтров, дополнительные метаданные). Язык OWL позволяет включать в онтологию как метаописания, так и непосредственно содержание фрагментов области знаний. Но для удобства обработки онтологии непосредственно содержание хранится в виде внешних ресурсов. 
Представление фрагментов профессиональных связей в виде концептуальной карты (Frank Safayeni, Natalia Derbentseva, Alberto J. Canas. Concept Maps: A Theoretical Note on Concepts and the Need for Cyclic Concept Maps). Данный подход применяется для визуального представления фрагментов области знаний в процессе разработки и дальнейшего использования. В качестве программной платформы используется IHMC CmapTools. Концептуальная карта позволяет в явном виде построить семантическую сеть между элементарными знаниями, очертив фрагмент области знаний предметной области и показав семантические взаимосвязи между его составляющими. Концептуальная карта является отражением онтологического представления, но удобнее в плане непосредственной работы с областью знаний. На концептуальной карте при помощи графических средств явно выделяются роли элементарных знаний, есть возможность привязать содержательные фрагменты, а также разместить комментарии и упорядочить положение отдельных частей создаваемых сетей в удобном для восприятия и интерпретации виде. Построенная концептуальная карта является инструментом для анализа неявных закономерностей, которые способен найти только специалист в предметной области. С другой стороны, концептуальные карты могут оказаться слишком громоздкими. Поэтому данный подход применим только относительно небольших фрагментов области знаний. 
В целом, три предложенные подхода дополняют друг друга и позволяют с разных точек зрения и с использованием различных технологий представить модель области знаний в удобном для решения различных классов задач способом. 
3.3. Сети описаний демографических процессов
Среди сетей сложных знаний области «Историческая демография» особое место занимают сети, представляющие формализованные описания отдельных демографических процессов.  Известны несколько таких моделей. Всякая модель процесса составлена связанными фактами, имеющими разные роли. Её составляют описания условий зарождения. развития и завершения. Модель может содержать
[image: image9.png][YCJ'IOBVIH aKTUBaLMM npouecca AeMorpaduryeckoro nepexoaa (reHe3mc)] [MexaHMBM M3MEHEHUS YCNOBUW (ABUMXYLLME CVIﬂbI/d)aKTopbl/l'lpVILWIHbl)J

I
|

! B + + » N
[OnpeAGHEHMﬂ, aKkTbl U Npasuna [3m [OnpeneneHMﬂ, $aKTbl 1 NpaBuna 3
[RE]| J [ J
1= =)

[Mop.enb aemorpaduyeckoro nepexoaa (3tan 1) «Bbicokas cteneHb YCTOVIHMBOCTM>>J

=) /
OnpeneneHnsa, dakTbl U NpaBuia [ H
K_» - OnpepneneHuns, dakTbl U npaBMna\))
[Mon,enb pemorpaduyeckoro nepexoga (3t1an 2) «HadanbHbIM Nepnoa pocta» [l J
() = &
/ sl
+

OnpeneneHMﬂ daKTbl n npasmna\))

sl.;

[Onpe,qeneHm-l, haKTbi 1 npasmna\)) [Mon,enb aemorpagduyeckoro nepexoga (3t1an 3) «CoBpeMeHHbIN nepunoj pocta» J

>[Mon,enb AeMorpaduyeckoro nepexoaa (3Tan 4) «Huskas cTeneHb YCTOVI‘-IVIBOCTVI»

~
// Onpe,qeneva CbaKTbI W Npasuna (%
A J

+ ¥ N
Moaenb Aemorpagudeckoro nepexoaa (3tan 4) Mogenb aemorpaduueckoro nepexoaa (3tan 4)
ERIE T AR AR D SR U ISIE A BapuaHT 2 «Hu3kas cTeneHb yCTONUMBOCTU»
&
=i
[I/ITorM AeMorpaduyeckoro nepexo,qaj
=il
2,3 \ 7 \
Onpenenexns, dakTbl v Npasuna [5 OnpegeneHus, hakTbl U NpaBua [

[EE) 4 (7] J

=l =





Рис 4. ( Семантическая сеть модели демографического перехода
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Рис 5. Фрагмент семантической сети модели эпидемиологического перехода
3.4. Сети научных публикаций области знаний
Научные публикации области «Историческая демография представлены », прежде всего, статьями в специальных изданиях. Статьи входят в электронный архив области знаний. Классификация публикаций осуществляется с использованием ключевых слов.
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Рис. 6. Фрагмент семантической сети научной публикации области «Историческая демография»
3.5. Использование семантических сетей области знаний
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