Лекция 9

Теоретические аспекты инженерии знаний

Центральным понятием на стадиях получения и структурирования является так называемое поле знаний.
Поле знаний —это условное неформальное описание основных понятий и взаимосвязей между понятиями предметной области, выявленных из системы знаний эксперта, в виде графа, диаграммы, таблицы или текста
Поле знаний, как первый шаг к формализации, представляет модель знании о предметной области, в том виде, в каком ее сумел выразить аналитик на некотором своем языке. Назовем этот язык L
Во-первых, как и в языке любой науки, в нем должно быть как можно меньше неточностей, присущих обыденным языкам. Язык L, видимо, занимает промежуточной положение между естественным языком и языком математики.
Во-вторых, желательно не использовать в нем терминов иных наук в другом, то есть новом, смысле. Это вызывает недоразумения.
В-третьих, язык L, видимо, будет либо символьным языком, либо языком графическим (схемы, рисунки, пиктограммы).
При выборе языка описания поля знаний не следует забывать, что на стадии формализации необходимо его заменить на машинно-реализуемый язык представления знаний (ЯПЗ), выбор которого зависит от структуры поля знаний.

Языки семиотического моделирования  как естественное развитие языков ситуационного управления являются, первым приближением к языку инженерии знаний. Именно изменчивость, условность знаков делают семиотическую модель применимой к сложным cторонам реальной человеческой деятельности. Поэтому главное на стадии концептуализации - сохранение естественной структуры поля знаний, а не выразительная возможности языка. Традиционно семиотика включает :
•   синтаксис (совокупность правил построения языка или отношения между знаками);
•   семантику (связь между элементами языка и их значениями или отношения между знаками и реальностью);
•   прагматику (отношения между знаками и их пользователями).
Семиотическая модель поля знаний
Поле знаний Pz является некоторой семиотической моделью, которая может быть представлена как граф, рисунок, таблица, диаграмма, формула или текст зависимости от вкуса инженера по знаниям и особенностей предметной области. Особенности ПО могут оказать существенное влияние на форму и содержав компонентов структуры Pz.
Рассмотрим соответствующие компоненты Pz (рис. 1).
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Рис.1 Структура поля знаний

Синтаксис. Обобщенно синтаксическую струкуруполя наний можно представить как

П=(I,O,M)

Где I- структура исходных данных, подлежащих обработке и интерпретации в экспертной системе,

О - структура выходных данных, то есть результата работы системы; М - операциональная модель предметной области, на основании которой происходит модификация I в О.
Включение компонентов I и О в П обусловлено тем, что составляющие и структура этих интерфейсных компонентов имплицитно (то есть неявно) присутствуют в модели репрезентации в памяти эксперта. Операциональная модель М может быть представлена как совокупность концептуальной структуры Sk, отражающей понятийную структуру предметной области, и функциональной структуры Sf, моделирующей схему рассуждений эксперта:
М = (Sk,Sf).
Sk выступает как статическая, неизменная составляющая П, в то время как Sf, представляет динамическую, изменяемую составляющую.
Формирование Sk основано на выявлении понятийной структуры предметной области. Структура Sf включает понятия предметной области А и моделирует основные функциональные связи RA или отношения между понятиями, образующими Sk. Эти связи отражают модель или стратегию принятия решения в выбранной ПО. Таким образом Sf образует стратегическую составляющую М.
Семантика. Семантика, придающая определенное значение предложениям любого формального языка, определяется на некоторой области. Фактически это набор правил интерпретации предложений и формул языка. Семантика L должна ; быть композиционной, то есть значение предложения определяется как функция .значений его «оставляющих”.
Семантика языка L зависит от особенностей предметной области, она обладает .свойством полиморфизма, то есть одни и те же операторы языка в разных задачах могут иметь свои особенности.
Прагматика. В качестве прагматической составляющей семиотической модели следует рассматривать технологии проведения структурного анализа ПО, пользуясь которым инженер по знаниям может сформировать Pz по результатам стадии извлечения знаний.
Таким образом, под прагматикой будем понимать практические аспекты разработки и использования поля, то есть как от хаоса черновиков и стенограмм сеансов извлечения знаний перейти к стройной или хотя бы ясной модели.
Стратегии получения знаний
При формировании поля знаний ключевым вопросом является сам процесс получения знаний, когда происходит перенос компетентности экспертов на инженеров по знаниям. Для названия этого процесса в литературе по ЭС получило распространение несколько терминов: приобретение, добыча, извлечение, получение, выявление, формирование знаний. В англоязычной специальной литературе в основном используются два: acquisition (приобретение) и elicitation (выявление, извлечение, установление).
Извлечение знаний (knowledge elicitation) — это процедура взаимодействия эксперта с источником знаний, в результате которой становятся явными процесс рассуждений специалистов при принятии решения и структура их представлений о предметной области.
Термин «приобретение» оставлен за автоматизированными системами прямого общения с экспертом. Они действительно непосредственно приобретают уже готовые фрагменты, знаний в соответствии со структурами, заложенными разработчиками систем. Большинство этих инструментальных средств специально ориентировано на конкретные ЭС с жестко обозначенной предметной областью и моделью представления знаний, то есть не являются универсальными.
Приобретение знаний (knowledge acquisition) — процесс наполнения базы знаний экспертом с использованием специализированных программных средств.
Термин формирование знаний традиционно закрепился за чрезвычайно перспективной и активно развивающейся областью инженерии знаний, которая занимается разработкой моделей, методов и алгоритмов обучения. Она включает индуктивные модели формирования знаний и автоматического порождения гипотез, например ДСМ-метод на основе обучающих выборок, обучение по аналогии и другие методы. Эти модели позволяют выявить причинно-следственные эмпирические зависимости в базах данных с неполной информацией, содержащих структурированные числовые и символьные объекты (часто в условиях неполноты информации)-
Формирование знаний (machine learning) — процесс анализа данных и выявление скрытых закономерностей с использованием специального математического аппарата  и программных средств.
Теоретические аспекты  структурирования знаний

Проектирование сложных систем и методы структурирования информации традиционно использовали иерархический подход как методологический прием расчленения формально описанной системы на уровни (или блоки, или модули). На высших уровнях иерархии используются наименее детализованные представления, отражающие только самые общие черты и особенности проектируемой системы. На следующих уровнях степень подробности возрастает, при этом система рассматривается не в целом, а отдельными блоками.
Объектно-структурный подход позволяет объединить две, обычно противопоставляемые, стратегии проектирования— нисходящую или дедуктивную STRtd (top-down) с последовательной декомпозицией объектов и процессов сверху вниз и восходящую или индуктивную STRbu (bottom-up) с постепенным обобщением понятий и увеличением степени абстрактности описаний снизу вверх.
Синтез этих стратегий, а также включение возможности итеративных возвратов на предыдущие уровни обобщений позволили создать дуальную концепцию, предоставляющую аналитику широкую палитру возможностей на стадии структурирования знаний как для формирования концептуальной структуры предметной области Sk, так и для функциональной структуры Sf.

Традиционные методологии структурирования
.

Существующие подходы к проектированию сложных систем можно разделить на два больших класса:
•    Структурный (системный) подход или анализ, основанный на идее алгорит​мической декомпозиции, где каждый модуль системы выполняет один из важ​нейших этапов общего процесса.
•    Объектный подход, связанный с декомпозицией и выделением не процессов, а объектов, при этом каждый объект рассматривается как экземпляр определен​ного класса.
В структурном анализе  разработано большое число выразительных средств для проектирования, в том числе графических : диаграммы потоков данных (DFD - data-flow diagrams), структурированные словари (тезаурусы), языки спецификации систем, таблицы решений, стрелочные диаграммы «объект—связь» (ERD — entity-relationship diagrams), диаграммы переходов (состояний), деревья целей, блок-схемы алгоритмов , средства управления проектом (PERT-диаграммы, диаграммы Ганта и др.  модели окружения)

. Объектный (объектно-ориентированный) подход (ООП), возникший как технология программирования больших программных продуктов, основан на следующих основных элементарных понятиях ; объекты, классы как объекты, связанные общностью структуры и свойств, и классификации как средства упорядочения знаний; иерархии с наследованием свойств; инкапсуляции как средства ограничения доступа; методы и полиморфизм для определения функций и отношений.
ООП имеет свою систему условных обозначений и предлагает богатый набор логических и физических моделей для проектирования систем высокой степени сложности, при этом эти системы хорошо структурированы, что порождает легкость их модификации.
Объектно-структурный подход (ОСП)

Можно предложить в качестве базисной парадигмы методологии структурного анализа знаний и формирования поля знаний Р, обобщенный объектно-струк​турный подход (ОСП), последовательно разработанный от математического обоснования до технологии к программной реализации . Основные постулаты этой парадигмы заимствованы из ООП и расширены.
1.   Системность (взаимосвязь между понятиями).
2.  Абстрагирование (выявление существенных характеристик понятия, кото​рые отличают его от других).
3.   Иерархия (ранжирование на упорядоченные системы абстракций).
4. Типизация (выделение классов понятий с частичным наследованием свойств в подклассах),
5. Модульность (разбиение задачи на подзадачи или «возможные миры»).

6.   Наглядность и простота нотации.
Объектно-структурный подход подразумевает интегрированное использование сформулированных выше постулатов от первой до последней стадий разработки БЗ интеллектуальных и обучающих систем. На основе ОСП предлагается алгоритм объектно-структурного анализа (ОСА) предметной области, позволяющего оптимизировать и упорядочить достаточно размытые процедуры структурирования знаний.
Стратификация знаний

ОСА подразумевает дезагрегацию ПО, как правило, на восемь страт или слоев (табл. 1 ).

Таблица 1. Стратификация знаний предметной области
	S_1

	ЗАЧЕМ-энания

	Стратегический анализ: назначение и функции системы


	s_2

	КТО-знания

	Организационный анализ: коллектив разработчиков системы



	s_3

	ЧТО -знания

	Концептуальный анализ: основные концепты, понятийная структура


	s_4

	КАК-энания

	Функциональный анализ: гипотезы и модели принятия решения


	s_5

	ГДЕ -знания

	Пространственный анализ: окружение, оборудование, коммуникации


	s_6

	КОГДА -знания

	Временной анализ: временные параметры и ограничения


	s 7

	ПОЧЕМУ-знания

	Каузальный или причинно-следственный анализ: формирование подсистемы объяснений


	s_8       
	СКОЛЬКО-знания       
	Экономический анализ: ресурсы, затраты, прибыль, окупаемость


Объектно-структурный анализ подразумевает разработку и использование матрицы ОСА , которая позволяет всю выбранную информацию дезагрегировать последовательно по слоям – строкам ( вертикальный анализ) а затем по уровням от уровня проблемы до уровня подзадачи ( горизонтальный анализ).

Таблица2. Матрица объектно -структурного анализа

	Уровни Страты

	Уровень области u1,

	Уровень проблемы u2.

	Уровень задачи и3

	Уровень подзадачи u5,

	
	un


	Стратегический анализ S1

	Е1

	Е12

	Е13

	Е14

	
	Е1n


	Организационный анализ S2;

	Е2,

	
	
	
	
	

	Концептуальный анализ Sз

	Е3,

	
	
	
	
	

	Функциональный анализ S4

	E4,

	
	
	
	
	

	Пространственны и анализ S5

	E5,

	
	
	
	
	

	Временной анализ S6,

	Е6,

	
	
	
	
	

	Каузальный анализ S7

	E7„

	
	
	
	
	

	Экономический анализ S8

	Е8,

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	Е,

	

	Sm

	Em

	
	
	
	
	Emn



При необходимости число страт может быть увеличено. В свою очередь знания каждой страты подвергаются дальнейшему ОСА и декомпозируются на составляющие
                                                emn
где m — номер уровня, n — номер страты, а еmn принадлежит множеству К всех концептов (понятий) предметной области.
               e11    …    e1n

Emn=      ….    …. …..

              e1m    …..   emn
Матрица (1) является матрицей над К. Пусть М   (К) — совокупность всех m*n матриц над К. Тогда можно определить клеточную матрицу Е, в которой
m = m1 + ... + mk,
n = n1 + ... + nl,
где m и n - целые положительные числа. Е ( Mmn (К), и ее ; можно представить в
• виде:
               E11    …    E1l

Emn=      ….    …. …..

              Ek1    …..   Ekl
Матрица Е является несимметричной, так как часть клеточных элементов Е могут подвергаться декомпозиции, а часть представляет некоторые базисные атомарные концепты из К, не подлежащие детализации.

Предлагаемый подход предполагает реализацию концепции последовательного генезиса ОСП через ОСА к объектно-структурной разработке (OOP).
,
Алгоритм ОСА
Алгоритм ОСА (объектно-структурного анализа) предназначен для детального практического структурирования знаний ПО. В основе ОСА заложен алгоритм ; заполнения ОСА-матрицы Еmn Алгоритм содержит последовательность аналитических процедур, позволяющих упростить и оптимизировать процесс структурирования. Алгоритм разделяется на две составляющие:
 А_1 Глобальный (вертикальный) анализ, включающий разбиение ПО на методологические страты (что-знания, как-знания и т. д.) на уровне всей ПО. В результате заполняется первый столбец матрицы (2).
• A_II. Анализ страт (горизонтальный), включающий построение многоуровневых структур по отдельным стратам. Число уровней n определяется особенностями стратифицированных знаний ПО и может существенно отличаться для разных страт. С точки зрения методологии n<3 свидетельствует о слабой проработке ПО.
Первый уровень соответствует уровню всей ПО (уровень области). Второй -уровню проблемы, выделенной для решения. Третий - уровню конкретной решаемой задачи. Дальнейшие уровни соответствуют подзадачам, если имеет смысл их выделять.
При этом возможно как последовательное применение восходящей (bottom-up) , и нисходящей концепций (top-down), так и их одновременное применение.
Глобальный анализ

Технология глобального анализа сводится к разбиению пространства основной  задачи структурирования ПО на подзадачи, соответствующие особенностям  ПО Для разработки интеллектуальных систем существует минимальный набор s-страт, обеспечивающий формирование БЗ. Минимальный набор включает три страты:
•   s3 - формирование концептуальной структуры Sk;
•   s4 - формирование функциональной структуры Sf;
•
•   s7 - формирование подсистемы объяснений So,.
Формирование остальных страт позволяет существенно оптимизировать процесс разработки и избежать многих традиционных ошибок проектирования, Страты s4 и s5 являются дополнительными и формируются в случаях, когда знания предметной области существенно зависят от временных и пространственных параметров (системы реального времени, планирование действий роботов и т. п.). Алгоритм А_1 глобального анализа может быть кратко сформулирован следующим образом:
•   А_1_1. Собрать все материалы по идентификации задачи и по результатам извлечения знаний.
*   А_1_2. Выбрать набор страт N, подлежащих формированию (Nmin*3).
•   А_1_3. Отобрать всю информацию по первой выбранной страте (i-1, где i — номер из выбранного набора страт N).
•   А_4_4. Повторить шаг А_1_3 для i+1 для всех выбранных страт до i <= N.
•   А_1_5. Если часть информации останется неиспользованной, увеличить число страт и повторить для новых страт шаг А_1_3; иначе перейти к последовательной реализации алгоритмов горизонтального анализа страт А_2.
Анализ страт
Последовательность шагов горизонтального анализа зависит от номера страты, но фактически сводится к реализации дуальной концепции структурирования для решения конкретной подзадачи.
•Ниже предлагается алгоритм ОСА для одной из обязательных страт s:3 (ЧТО-анализ), результатом которого является формирование концептуальной структуры предметной области Sk.
•   А_2_3_1. Из группы информации, соответствующей ЧТО-сграте, выбрать все значимые понятия и сформулировать соответствующие концепты,
•   А_2_3_2. Выявить имеющиеся иерархии и зафиксировать их графически в виде структуры,
•   А_2_3_3. Детализировать концепты, пользуясь нисходящей концепцией (top-down).
•   А_2_3_4. Образовать метапонятия по концепции (bottom-up).
•   А_2_3__5. Исключить повторы, избыточность и синонимию.
•   А_2_3_6. Обсудить понятия, не вошедшие в структуру Sf, с экспертом и перенести их в другие страты или исключить.
•   А__2_3_7. Полученный граф или набор графов разделить на уровни и обозначить — согласно матрице ОСА (1).
