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Введение

Знания об объектах реального мира, которые описываются в различных информационных средах, представляются при помощи утвержденных W3 консорциумом [1] стандартов – средствами Semantic Web. Наиболее распространенным форматом представления знаний являются онтологии или онтологические базы знаний. Эти формальные модели описывают знания о реальном мире как набор объектов с их семантическими характеристиками, которые могут быть выражены параметрами объектов и связями между ними. На сегодняшний день существует множество технологий, которые позволяют описывать сложные модели взаимодействий между объектами различных предметных областей – это языки RDFS [2] и OWL2 [3], средства языка SWRL [4] и др. Однако, механизмы описания онтологических моделей поддерживают лишь малый диапазон отношений между объектами, который касается формализации логических отношений. Онтологическая модель основывается на описании логических отношений между объектами [5], которые можно представить в виде выражений дескриптивной логики. Такая модель представления знаний о реальном мире не дает возможности описывать отношения, которые не подчиняются логическим законам.

Одним из видов отношений, существующих между объектами реального мира, являются отношения, определяющиеся математическими законами [6]. Такие связи между объектами описываются посредством математических зависимостей, представленных в виде математических выражений [7]. Знание о математических зависимостях между объектами реального мира можно рассматривать как отдельный тип знаний, которые уже некоторым образом формально описаны. Таким образом, их представление средствами Semantic Web позволит создавать некоторое метазнание, которое формально расширит описание семантики связей между объектами предметной области, представленной в виде онтологической модели. Такое расширение происходит за счет раскрытия смысла того, как именно и почему было установлено рассматриваемое отношение. При этом математическое отношение между объектами – это всегда установление математической зависимости между числовыми значениями их характеристик. Само же знание о математических зависимостях определяется как формальное описание их параметров, математических функций, выражающих заданную зависимость и допустимых значений указанных параметров.

Актуальность темы. В информационных средах под онтологией понимают явное формальное представление множества объектов заданной предметной области и связей между ними [8]. Обычно отношения в онтологии представляются посредством организации объектов в таксономию. Таким образом, онтологическая модель представления знаний об объектах некоторой предметной области подразумевает создание набора логических правил, которые описывают взаимодействия заданных объектов через их свойства. Онтологическая модель представления знаний позволяет сохранять числовые характеристики параметров объектов реального мира, которые описываются [9]. Однако возможности описать зависимость между такими параметрами не предоставляется. То есть, при существовании некоторого знания об отношении между числовыми характеристиками объектов в онтологии, которое формально выражено некоторым математическим соотношением, описать его средствами Semantic Web нельзя.

При этом знание о математических зависимостях, существующих между характеристиками объектов онтологии предметной области, может решить ряд существующих в онтологическом инжиниринге проблем. Это, во-первых, проблема проверки целостности и непротиворечивости знаний в онтологии – каждое из числовых значений может быть описано как результат выполнения некоторого математического выражения над существующими в модели значениями характеристик объектов. Во-вторых, это задача получения новых знаний, которая может быть решена путем выполнения процедуры вычислений, согласно знаниям о существующих зависимостях между числовыми характеристиками. Также дополнительно, новыми средствами, может быть решена задача классификации объектов онтологии согласно значениям их параметров.

На сегодняшний день предпринято множество попыток формализации математического знания для его последующего использования в информационных средах, в том числе и в онтологических моделях представления знаний, для более полного описания значения связей между объектами. Предлагаемые технологии в основном направлены на создание аннотаций математических выражений, их параметров и операций, которые выполняются над заданными значениями. Наиболее успешными проектами в данном направлении являются Mizar Language [10], TeX и LaTeX [11], OpenMath [12], MathML [13], OMDoc [14], SWRL [4]. Наибольших успехов в формализации математического знания добились разработчики технологии SWRL, которая является стандартом W3 консорциума. Язык SWRL содержит набор встроенных математических операций Math Built-Ins, которые позволяют производить вычисления над значениями параметров, участвующих в логических конструкциях языка. Новая редакция языка описания Web-онтологий OWL2, которая также стала рекомендацией W3 консорциума, предоставляет механизм описания диапазонов значений, которые могут принимать параметры объектов онтологии, что в свою очередь является математическим знанием о числовых значениях некоторых характеристик [9]. Также эта технология позволяет вычислять числовые значения параметров объектов путем описания и решения линейных уравнений [15]. Разработчики компании TopQuadrant [16] реализовали возможность подключения внешних сервисов, в том числе и сервисов производящих вычисления, к онтологической базе знаний с использованием SPIN-правил [17], построенных на базе SPARQL-запросов, в системе моделирования знаний TopBraid Composer [18]. Кроме того, возможность добавления формул в онтологические модели реализована в виде модуля для среды онтологического моделирования Protégé [19]. Эти технологии предоставляют возможность описывать математические выражения и объекты, которые в них участвуют, и позволяют проводить автоматические вычисления. Однако средства описания семантики зависимостей, того, каким именно образом установлено то или иное отношение, каков его смысл для объектов реального мира, в перечисленных технологиях отсутствуют.

В исследования на тему описания математического знания, как одного из типов знаний об отношениях между объектами, в онтологических моделях наибольший вклад внесли следующие ученые: Ian Horrocks, Peter F. Patel-Schneider, Harold Boley, Said Tabet, Benjamin Grosof, Mike Dean, Boris Motik, Bijan Parsia, Uli Sattler, Holger Knublauch и другие.

В отличие от ранее предложенных решений относительно описания математического знания об отношениях между объектами онтологической базы знаний, в данной работе рассматривается решение не только задачи вычисления числовых характеристик параметров объектов онтологической модели, но и задачи создания формального описания – аннотирования самого отношения в онтологии и входящих в него параметров, что не может быть реализовано ни одной из рассмотренных технологий описания математического знания.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнялась в соответствии с научно-исследовательским планом кафедры искусственного интеллекта Харьковского национального университета радиоэлектроники. Исследования проводились в рамках следующих госбюджетных тем: №195 «Розробка теоретичних засад, методів та моделей інтелектуальної обробки інформації та менеджменту знань у системах розподіленого штучного інтелекту» (№ ГР 0106U003286), №219 «Розробка Web-орієнтованої системи для підтримки процедур акредитації та ліцензування вищих навчальних закладів України» (№ ГР 0108U010139), №233 «Розробка системи підтримки семантичних запитів до онтологічної бази акредитації і ліцензування» (№ ГР  0109U001647). Также исследования проводились в рамках следующих хоздоговорных тем: международного проекта TEMPUS по реформе высшего образования «Towards Transparent Ontology-Based Accreditation» (SM_SCM-T020B06-2006 UA), проекта для Государственного фонда фундаментальных исследований «Онтологический портал для менеджмента и оценки национальных ресурсов Украины в области образования и науки» (№ Ф15/456-2007), проекта для Министерства образования и науки Украины «Разработка и внедрение распределенной архитектуры онтологического портала Министерства образования и науки Украины для надежного, безопасного и эффективного менеджмента и интеграции образовательных ресурсов Украины» (№ ІТ/543-2009). В рамках указанных тем соискателем были разработаны и предложены модель семантической аннотации математической зависимости, описание семантической аннотации математической зависимости с использованием средств языка RDFS, метод расширения семантики отношений в онтологии предметной области за счет включения в нее знаний о математических зависимостях между объектами, модель интеграции семантической аннотации математической зависимости в онтологическую базу знаний, описание модели интеграции семантической аннотации математической зависимости в онтологию предметной области средствами языка OWL.

Цели и задачи исследования. Целью диссертационной работы является разработка методов и моделей описания математического знания, представленного в форме математической зависимости, усовершенствование онтологических баз знаний путем расширения семантики связей между объектами онтологии на основе знания о математических зависимостях между ними.

В данной диссертационной работе, в соответствии с поставленной целью исследования, решаются следующие задачи:

· анализ основных методов формального описания знаний в виде онтологических баз знаний для их последующей автоматизированной обработки;

· анализ особенностей формального описания математического знания, представленного в виде математической зависимости, как отдельного вида знаний, которые слабо формализованы в онтологических базах знаний; также анализ существующих технологий аннотирования информации, представленной в виде математических выражений;

· разработка модели семантической аннотации математической зависимости, которая описывает такую зависимость как внешний по отношению к онтологии предметной области информационный объект, и использует термины онтологии математических операций;

· разработка формата и процедуры описания семантической аннотации математической зависимости на основе использования средств языка RDFS;

· выявление основных принципов формального описания семантической аннотации математической зависимости;

· разработка метода расширения семантики отношений в онтологии предметной области посредством добавления к описанию отношений знаний о математических зависимостях между объектами онтологии, которые участвуют в заданном отношении;

· создание модели интеграции семантической аннотации математической зависимости в онтологию предметной области как модели расширения онтологии путем добавления в нее новых знаний о связях между объектами предметной области, выраженных математическими отношениями;

· разработка описания интеграции онтологических структур с использованием семантической аннотации математической зависимости и средств языка OWL;

· экспериментальное подтверждение возможности применения разработанных моделей и метода для проведения процедур логического вывода, с учетом включенных в онтологию математических зависимостей, которые описаны при помощи семантических аннотаций, на базе среды разработки онтологических моделей TopBraid Composer.

Объектом исследования является создание формального описания знания об отношениях, которые представлены в виде математических зависимостей, между объектами предметной области в онтологических базах знаний.

Предметом исследования являются методы и модели расширения семантики отношений между объектами онтологии предметной области на основе интеграции в нее семантических аннотаций математических зависимостей с использованием технологий онтологического инжиниринга.

Методы исследования. Основными методами исследования являются методы искусственного интеллекта: теория формальных языков и систем, с помощью которой были формализованы семантические характеристики математической зависимости и процедура ее включения в онтологическую базу знаний; технологии онтологического инжиниринга, с использованием которых были разработаны модель семантической аннотации математической зависимости и модель расширения онтологии предметной области новым знанием об отношении между объектами; технология Semantic Web, с использованием средств которой были реализованы метод формирования семантической аннотации математической зависимости и метод интеграции ее в онтологию предметной области. Экспериментальные исследования проводились в лабораторных условиях и на реальных объектах.

Научная новизна полученных результатов. В процессе решения поставленных в диссертационной работе задач получены следующие научные результаты:

1.
Впервые предложена формальная модель семантической аннотации математической зависимости как особого типа знаний, которая содержит в себе семантические характеристики математического выражения и описание средств его реализации в информационном пространстве, а также описывает знания об отношениях между объектами предметной области, представленной в онтологической базе знаний, что позволяет создавать семантические описания внешних по отношению к онтологии информационных объектов, реализующих вычисление математических выражений, в терминах заданной онтологии и интегрировать такие описания в онтологию как математические знания.

2.
Впервые предложена формальная модель интеграции нового знания, представленного в виде математического выражения, в онтологию предметной области на основе использования семантической аннотации математической зависимости, которая является связующим звеном между целевой онтологией предметной области и онтологией описания математического знания, что позволяет расширить семантику отношений в онтологии предметной области за счет интеграции формального знания о заданном отношении, которое описано в терминах онтологии математического знания, что в свою очередь создает возможность использовать две интегрируемые онтологии как единое целое, не влияя на их жизненный цикл.

3.
Усовершенствован метод расширения семантики отношений между объектами онтологической базы знаний, который основан на методе интеграции онтологических структур – согласовании онтологий, и, в отличие от аналогов, предполагает уточнение семантического описания отношений между объектами онтологической структуры за счет создания системы дополнительных ограничений, описывающих связь между рассматриваемыми объектами, что позволяет описывать объекты одной онтологии в терминах другой, а также обеспечивает возможность интеграции онтологических структур с разными или не пересекающимися контекстами применения.

Практическое значение полученных результатов. Метод и модели расширения семантики отношений в онтологии предметной области с помощью описания математических зависимостей между объектами онтологии являются эффективным средством интеграции в онтологию предметной области формально описанного нового знания, которое расширяет семантические характеристики отношений между объектами онтологии предметной области. Такие методы могут быть использованы при построении интеллектуальных информационных систем, предназначенных для накопления объектов, содержащих числовые характеристики, отношения между которыми устанавливаются на основе зависимостей между значениями заданных характеристик.

Предложенные метод и модели формального описания математического знания нашли свою реализацию при расширении возможностей языков Semantic Web – OWL и RDFS, а также при усовершенствовании возможностей среды онтологического моделирования TopBraid Composer за счет добавления в нее возможности обрабатывать предложенные модели при помощи вычислительных возможностей пакета Mathematica. Это может быть эффективно применено для описания специфических предметных областей, объекты которых характеризуются большим количеством отношений между собой, выраженных в виде математических зависимостей. Такими предметными областями, например, являются математика, физика и другие.

Предложенные метод и модели могут быть использованы для повышения эффективности онтологического инжиниринга и разработки информационных сред, основанных на онтологических моделях знаний. Наиболее актуальным использование предложенных метода и моделей является для следующих областей:

· создание формальных описаний информационных объектов, которые содержат взаимосвязанные числовые характеристики;

· решение задачи проверки целостности и непротиворечивости онтологических баз знаний;

· создание механизмов проверки достоверности информации, данных и знаний, представленных в онтологических базах знаний;

· реализация процедур автоматического приобретения знаний в онтологических системах на основе формально описанных правил взаимодействия между объектами, представленными в онтологии.

Результаты диссертационной работы внедрены в информационно-аналитическую систему хранения статистической информации ООО «ИА «Интерфакс-Украина»; в учебный процесс кафедры искусственного интеллекта Харьковского национального университета радиоэлектроники по дисциплинам «Интеллектуальные технологии в Internet», «Системы распределенного искусственного интеллекта»; в госбюджетные темы: №195 «Розробка теоретичних засад, методів та моделей інтелектуальної обробки інформації та менеджменту знань у системах розподіленого штучного інтелекту» (№ ГР 0106U003286), №219 «Розробка Web-орієнтованої системи для підтримки процедур акредитації та ліцензування вищих навчальних закладів України» (№ ГР 0108U010139), №233 «Розробка системи підтримки семантичних запитів до онтологічної бази акредитації і ліцензування» (№ ГР 0109U001647), что подтверждается соответствующими актами внедрения (приложение А).

Личный вклад соискателя в работы, опубликованные в соавторстве. Все результаты, которые выносятся на защиту, получены соискателем лично. В работах, опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежат:

· в [20] – процедуры  вычисления  параметров  онтологии  для автоматизированного формирования семантической аннотации документов семантического репозитория, интеграция онтологического портала и семантического репозитория на основе использования семантической аннотации документов репозитория;

· в [21] – интеграция онтологической систем с внешними Web-сервисами, на основе которой обеспечивается возможность обработки данных одновременно из нескольких онтологических моделей, концепция  семантического реопзитория для интеграции онтологической базы знаний и внешних информационных ресурсов;

· в [22] – методологии функционального распределения ресурсов в онтологической системе и распределения информационной системы на уровне ресурсов с учетом характера отношений между ними, метод расширения семантики отношений в онтологии предметной области;

· в [23] – модель формального описания ресурсов семантического репозитория, онтология ресурсов документооборота в семантическом репозитории;
· в [24] – разработка концепции системы хранения, классификации и поиска научных статей с возможностью описания хранимой информации в XML-формате;
· в [25] – архитектура  системы  управления  информационными ресурсами с их семантическим описанием в виде RDF-модели, разработка интерфейса взаимодействия системы с интеллектуальными агентами с использованием машины логического вывода, основанной на логике OWL.

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы были представлены, докладывались, обсуждались на международных научно-технических конференциях, международном молодежном форуме:

· на 8-м международном форуме «Радиоэлектроника и молодежь в 21 веке». Харьков: ХНУРЭ (Харьков, Украина, 2004 г.);

· на 12-м Международном молодежном форуме «Радиоэлектроника и молодежь в ХХІ веке» (Харьков, Украина, 2008 г.);

· на 11-й Международной научно-технической конференции «Системный анализ и информационные технологии» (Киев, Украина, 2009 г.);

· на 6-ой Международной научно-практической конференции «Наука и социальные проблемы общества: информатизация и информационные технологии» (Харьков, Украина, 2011 г.).

Публикации. По теме диссертации издано 10 научных публикаций: 6 статей (2 единолично) в научных специализированных изданиях Украины и 4 публикации (2 единолично) в сборниках научных трудов, материалах, тезисах докладов международных научно-технических конференций и форумах.
· Выводы по диссертационной работе

В диссертационной работе был поставлен и решен ряд научно-практических задач с целью создания метода и моделей расширения семантики отношений между объектами онтологии предметной области. 

Решение научно-практических задач, которые предполагали аналитический анализ объекта и предмета исследования, заключалось в следующем:

· был проведен анализ основных методов формального описания знаний в виде онтологических баз знаний для их последующей автоматизированной обработки, результатом чего было установлено, что онтологические базы знаний не предоставляют возможности устанавливать такие зависимости между объектами, которые подчиняются законам математички;

· был проведен анализ особенностей формального описания математического знания, представленного в виде математической зависимости, как отдельного вида знаний, которые слабо формализованы в онтологических базах знаний, в результате чего были выявлены принципы формализации математического знания для последующего его представления в онтологических базах знаний;

·  осуществлен анализ существующих технологий аннотирования информации, представленной в виде математических выражений, благодаря чему были выявлены и описаны основные направления в формализации математического знания средствами различных информационных технологий.

На основе проведенного анализа для решения научно-практической задачи расширения семантики отношений в онтологии предметной области при помощи описания математических зависимостей межу параметрами объектов онтологической базы знаний, было предложено взять за основу интеграцию онтологических структур – как способ расширения онтологии путем включения в нее новых знаний.

Решение поставленных в работе задач позволило получить следующие основные научно-технические результаты:

1.
Разработана новая формальная модель семантической аннотации математической зависимости. При создании данной модели были выявлены семантические характеристики математического выражения, которое описывает рассматриваемую зависимость. Выявленные семантические характеристики математической зависимости описываются при помощи стандартов Semantic Web в терминах онтологии, в которую будет интегрирована заданная семантическая аннотация. Такая семантическая аннотация позволяет описать дополнительное знание об отношении между объектами онтологии. Включение данной аннотации в онтологию предметной области позволяет расширять семантику отношений между объектами.

2.
Предложена формальная модель интеграции нового знания, представленного в виде математического выражения, в онтологию предметной области на основе использования семантической аннотации математической зависимости, которая является связующим звеном между целевой онтологией предметной области и онтологией описания математического знания. Применение данной модели дает возможность использовать две интегрированные онтологии как единой целое, не влияя на их жизненный цикл. Модель интеграции сопоставляет множество семантических аннотаций, которые находятся в контексте описанной в заданной онтологии предметной области, и множество продукционных правил, которые устанавливают соответствия между объектами двух онтологий. Также модель интеграции включает спецификацию ограничений на применение аннотаций математических зависимостей в контексте онтологии предметной области, которые могут быть использованы для проверки целостности и контроля непротиворечивости данных в онтологической модели.

3.
Усовершенствован метод расширения семантики отношений между объектами онтологической базы знаний, который основан на методе интеграции онтологических структур – согласовании онтологий. Предложенный метод, в отличие от аналогов, предполагает уточнение семантического описания отношений между объектами онтологической структуры за счет создания системы дополнительных ограничений, описывающих связь между рассматриваемыми объектами, что позволяет описывать объекты одной онтологии в терминах другой, а также обеспечивает возможность интеграции онтологических структур с разными или не пересекающимися контекстами применения. Метод расширения семантики отношений в онтологии предметной области предполагает создание и реализацию средствами Semantic Web модели интеграции, которая описывает, каким именно образом происходит включение семантической аннотации математической зависимости в онтологию предметной области. Такая интеграция происходит посредством установления дополнительных ограничений на значения параметров объектов, которые участвуют в заданном отношении.

Практическая реализация предложенных метода и моделей представлена как расширение возможностей языков Semantic Web – OWL и RDFS. Такое расширение было реализовано путем создания новых классов и свойств указанных стандартов, которые предназначены для реализации формального описания семантической аннотации математической зависимости и интеграции такой аннотации в онтологию предметной области. Также реализация предложенных метода и моделей нашла свою реализацию при усовершенствовании возможностей среды онтологического моделирования TopBraid Composer за счет добавления в нее возможности обрабатывать предложенные модели при помощи вычислительных возможностей пакета Mathematica. Практическая реализация предложенных метода и моделей может быть эффективно применена для описания специфических предметных областей, объекты которых характеризуются большим количеством отношений между собой, выраженных в виде математических зависимостей.

При решения поставленных научно-практических задач были выявлены принципы семантического аннотирования математических выражений, как формального описания особого типа знаний – математических знаний, которые описывают при помощи математического аппарата знания о взаимодействии объектов реального мира. Установлено, что предложенная семантическая аннотация и процедура ее создания удовлетворяют общим принципам онтологического инжиниринга.

Разработанный подход к расширению семантики отношений в онтологии предметной области предполагает осуществление возможности интеграции онтологических моделей, не требующей модификации заданных онтологий, и обеспечивающей их дальнейшее взаимодействии на протяжении всего жизненного цикла. Такой подход основан на использовании семантической аннотации математической зависимости как связующего звена между онтологией предметной области и онтологией, которая содержит описание математических объектов и зависимостей. В этом случае каждая семантическая аннотация расширяет знание о взаимосвязи между объектами в онтологии предметной области, используя знания, которые представлены в онтологии математических объектов и выражений.

Результаты данной диссертационной работы внедрены в учебном процессе Харьковского национального университета радиоэлектроники, на кафедре искусственного интеллекта в рамках учебных дисциплин «Интеллектуальные технологии в Internet» и «Распределенные системы искусственного интеллекта». Также результаты работы были использованы при выполнении госбюджетных тем:

· №195 «Розробка теоретичних засад, методів та моделей інтелектуальної обробки інформації та менеджменту знань у системах розподіленого штучного інтелекту»;

· №219  «Розробка Web-орієнтованої системи для підтримки процедур акредитації та ліцензування вищих навчальних закладів України»;

· №233 «Розробка системи підтримки семантичних запитів до онтологічної бази акредитації і ліцензування».

Также результаты работы были использованы для построения информационно-аналитической системы хранения статистической информации ООО «ИА «Интерфакс-Украина».

Разработку расширения семантики отношений в онтологии предметной области с помощью описания математических зависимостей между объектами рекомендуется продолжить в следующих направлениях:

1.
Рассмотреть возможность описания такого типа отношений, которые устанавливаются между объектами посредством математических неравенств и систем неравенств.

2.
Рассмотреть возможность преобразования метода расширения семантики отношений между объектами онтологии предметной области с учетом возможностей новой спецификации языка OWL2.

3.
Разделить семантические отношения в онтологии предметной области на два типа – отношения между классами онтологии и отношения между свойствами классов онтологии. Уточнить специфику расширения каждого из типов отношений в соответствие с их семантикой.

4.
Рассмотреть возможность альтернативной модели интеграции онтологии предметной области и онтологии, которая описывает математические объекты, с учетом семантики отношений, которые наблюдаются между объектами интегрируемых онтологий.

5.
Разработать метод для точной интерпретации математических зависимостей, которые включаются в онтологию предметной области с целью расширения семантики отношений между ее объектами, и его автономную программную реализацию.
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