ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЦИКЛОПЕДИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЗНАНИЙ В СОСТАВЕ КОРПОРАТИВНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ

Березкин Д.В..,к.т.н., 
НПЦ «ИНТЕЛТЕК ПЛЮС»
e-mail: dmitryb2007@yandex.ru
1. ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа посвящена рассмотрению энциклопедической модели знаний для систем искусственного интеллекта (ИИ), которая известна достаточно давно, но пока не получила широкого распространения. Наряду с рассмотрением особенностей энциклопедической модели, была поставлена и решена задача ее реализации и встраивания в информационную систему большой организации, что потребовало решить ряд технологических вопросов. В результате реализации модели у нее возникли новые интересные возможности, которые ранее не рассматривались.
Если раньше энциклопедия была печатным изданием и предназначалась для человека, то теперь она стала в первую очередь электронным изданием и имеется тенденция на обеспечение возможности понимания информации не только человеком, но и компьютером. Последняя тенденция активно развивается в виде целого набора технологий, получившего название Semantic WEB, и продвигаемого консорциумом W3C [2]. Это существенно отличает требования к модели и ее реализации для современной энциклопедии от рассмотренных в более ранних работах, посвященных этим вопросам [1, 3, 4]. Кроме того, энциклопедическая система должна органически вписываться в ИС предприятия, что предъявляет дополнительные требования к интерфейсным элементам и протоколам взаимодействия. При этом необходимо отметить, что проблема публикации энциклопедических справочников в традиционном книжном варианте остается актуальной. При наличии реализации электронной версии энциклопедии с помощью определенных информационных технологий довольно просто и бысто осуществить подготовку такого издания.

Современное и отвечающее целям и задачам настоящей работы определение понятия «энциклопедия» приведено в статье [1]. В этой работе энциклопедия рассматривается как средство аккумуляции, каталогизации, систематизации и интеграции знаний о предметной области.
Можно указать целый ряд областей использования энциклопедических моделей в задачах искусственного интеллекта (ИИ):

· устранение смысловых коллизий и уточнение смысла понятий;

· разработка адекватных способов организации, структурирования и репрезентации знаний;

· прототип компьютерной памяти энциклопедического типа;

· моделирование когнитивной деятельности и эрудиции человека;

· семантическое ядро интеграции различных знаний предприятия, обеспечение интероперабельности данных [14];
· решения задач машинного понимания текстов на естественном языке [1, 3, 4].
Активным сторонником использования моделей знаний энциклопедического типа является Р. Шенком. В работе [5] утвержается, что «Не существует "словаря", а есть только "энциклопедия"».
2. ОСОБЕННОСТИ ЭНЦИКЛОПЕДИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЗНАНИЙ

Энциклопедическая модель организации знания обеспечивает целостность (континуальность) его восприятия. Это происходит благодаря гипертекстовому устройству энциклопедического пространства и обилию связей между понятиями.
В работе [1] выделяются следующие обобщенные статусы и функции энциклопедии как когнитивной структуры:

· интеллектуальный транслятор знаний;

· носитель директивного знания, т.е. знания, управляющего поведением;

· инструмент когнитивной деятельности;

· способ организации знаний.

Автор выделил три типа энциклопедических моделей:

1. модель гибридной энциклопедической информационной системы, ориентированная на интеллектуальное информационное взаимодействие;

2. модель прототипической метаэнциклопедической среды, предназначенная для стимуляции творческой деятельности в инженерии знаний;

3. интерактивная модель составления энциклопедии – комплекс автоматизированных рабочих мест для ассоциации разработчиков энциклопедии.

Необходимо отметить, что такая типизация основных функций и моделей энциклопедии сохраняет свою актуальность, при этом необходимость внедрения в ИС вносит существенные дополнения в эти пункты, которые будут рассмотрены ниже.

За счет наличия референционной сети между понятиями из энциклопедии можно извлечь значительно больше знаний, чем заложено в текстах энциклопедических статей. Знания такого рода называем энциклопедическими дискурсами. Их наличие позволяет рассматривать энциклопедию как активную структуру, которая способна функционировать как генератор знаний. В энциклопедических статьях имеются метазнания, т.е. знания о сообщаемых знаниях. К ним относятся знания о том, из каких источников получено основное знание о понятии, обоснование этого знания, знания о языковом генезисе понятия, его эволюции, о парадигмальной принадлежности знания и др.

В работе [1] рассматриваются вопросы прагматики энциклопедического текста и отмечается, что энциклопедические знания имеют более мягкую, дескриптивную структуру по сравнению со знаниями, основанными на строгих логических принципах. Энциклопедические знания существуют в виде корпуса деформализованных, слабо упорядоченных текстов. С этой точки зрения они близки к современным онтологическим моделям, основанным на дескриптивных логиках [6]. Такая близость этих моделей дает хорошую возможность для преобразования энциклопедических знаний в онтологическую форму в соответствии со стандартами Semanic WEB консорциума W3C [2], что обеспечит доступ к этим знаниями через Интернет и их «понимание» не только человеком, но и компьютером.

Необходимо также отметить некоторые дополнительные функции энциклопедии: аргументативная, интерпретативная и контролирующая. По мнению автора работы [1], они являются вторичными к основным, однако при использовании энциклопедической модели в информационных системах и в системах с элементами ИИ эти функции могут стать важнейшими. Например, аргументативная функция связана с рассуждением и принятием решений в спорных, противоречивых случаях, и может быть использована для обоснования некоторой версии решения в экспертных системах. Интерпретативная функция будет полезна для снятия полисемии в системах анализа и понимания текстов. Контролирующая функция будет востребована при необходимости проверять тексты на соответствие некоторым эталонным знаниям, содержащимся в энциклопедических статьях. При этом возможно не только выявлять несоответствия, но и исправлять некоторые виды ошибок. Для этого необходима формализация энциклопедического знания и представление его в форме, приемлемой для компьютерной обработки.

Нами было реализовано несколько подобных систем [7, 8], в которых дополнительные функции энциклопедической модели оказались наиболее важными. В разработанных системах активно использовалась указанная выше интерпретативная функция, которая позволяла выбрать правильный вариант семантической интерпретации извлекаемых из текстов слов и словосочетаний.

В работе [1] также отмечается связь интерпретативной функции энциклопедических знаний и энциклопедического комментария, который играет роль интеллектуального посредника между текстом и читателем. 

Функция энциклопедического контроля может быть использована для контроля над процессом порождения текстов на естественном языке, при этом сквозь энциклопедические фильтры просеивается структурное многообразие порождаемых высказываний и отбираются только правильные варианты.

При рассмотрении архитектуры энциклопедического пространства автор работы [1] прибегает к различным метафорам. На рис. 1 приведено геометрическое представление этого описания.
На рис. 1 введены некоторые дополнительные связи, уточняющие рассматриваемую модель. В работе [1] не уточняется привязка тех или иных референций и их типы. Очевидно, что они бывают разными: например, могут задаваться ассоциативные связи между концептами, поясняться отношения типа «часть – целое» или «выше – ниже» или поясняться особенности толкования того или иного понятия. В последнем случае связи будут выходить из «листьев» соответствующих графов-деревьев отдельных статей и входить в корреспондирующие им концепты.

Число типов референций, как правило, не велико. Оно зависит от целей составителей энциклопедии, требований к ее полноте и особенностей предметной области.
Приведенное выше представление энциклопедической модели позволяет рассматривать ее на уровне терминов и их отношений как циклический мультиграф, а на уровне описаний отдельных статей – как множество древовидных подграфов. Указанная ранее близость этой модели онтологии позволяет использовать для ее описания  формализмы, основанные на дескриптивных логиках [6]. С точки зрения возможной реализации модели, представляется целесообразным ее рассмотрение в объектном представлении и использовании для этого аппарата теории категорий. Однако подробное изложение способов формального представления модели выходит за рамки настоящей работы.
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Рис.1 Геометрическое представление энциклопедической модели
Необходимо также отметить, что словарные статьи являются текстами, которые можно анализировать и сопоставлять друг с другом методами анализа текстов. Если в традиционных бумажных энциклопедиях этот анализ был, как правило, весьма поверхностным и сводился к построению некоторого ограниченного индекса, то при современной компьютерной реализации возможно применить механизмы полнотекстового индексирования энциклопедических статей и поиска по их содержанию. Это позволяет выявлять близость тех или иных энциклопедических знаний, которая, возможно, не очевидна даже для создателей энциклопедий. Такие новые отношения рис.1 показаны пунктирными линиями между отдельными словами энциклопедических статей. Наличие такого рода «скрытых» связей еще более усложняет энциклопедическую модель, но и усиливает ее возможности. Полнотекстовый индекс содержит все слова, которые можно встретить в текстах энциклопедических статей (а не только те, которые составители посчитали нужным включить в индекс) и является автоматически сформированным конкордансом энциклопедических статей. Он автоматически изменяется в случае редактирования энциклопедии. Таким образом, для формального описания текстов энциклопедических статей целесообразно использовать подходы, характерные для полнотекстовых ИС и электронных библиотек.
Автор работы [1] считает идеалом составления энциклопедии такое ее построение, когда все пространство знаний опоясано кроссреференциями таким образом, что каждое понятие по ссылочной (референционной) сети подобно бумерангу "возвращалось" к самому себе. С точки зрения логики, такая модель вызывает возражения, т.к. содержит скрытые циклы определения понятий через самих себя, а идеальный для И.Б. Штерна случай даже предполагает, что все понятия будут определены таким образом. Это неизбежно приведет к проблемам при желании реализовать такую модель в рамках ИС, т.к., например, сделает невозможным использовать стандартные механизмы логического вывода на онтологиях без их доработки. Однако согласно опубликованным многочисленным работам, посвященным исследованиям «свободных энциклопедий» таких как Википедия, например [10], такие циклы обнаружены, их структура сложна, а длина сильно отличается. Это подтверждает принципиальную особенность модели энциклопедических знаний, которую отметила И.Б. Штерн. Можно сделать вывод о том, что наличие циклов неизбежно и не завист от выбранной предметной области или от квалификации составителей энциклопедий. Это потребует существенной доработки методов логического вывода для реализации таких моделей в рамках ИС и систем ИИ. В частности, нужно проработать и реализовать формальный метод останова механизма логического вывода или прекращения информационного поиска в сети, содержащей циклы. 
Несмотря, на то, что энциклопедия должна выполнять роль эталонного знания, в ней происходят коллизии, вызванные ее архитектурными особенностями.
Наличие в энциклопедической модели коллизий, при одновременном сохранении ею целостности и возможности успешно выполнять свои основные функции (в т.ч. и функцию представления эталонных знаний), позволяет рассматривать ее как сложную динамическую систему и применять для ее анализа методы современной теории систем [9].

Наличие двух структурных типов энциклопедических знаний приводит к тому, что можно извлекать два типа знаний: локальные энциклопедические справки, т.е. фрагменты знаний, заключенных в энциклопедических статьях и энциклопедические дискурсы, т.е. композиций ассоциированных энциклопедических статей или их фрагментов. Существование различных типов знаний приводит к различию типов процедур, с помощью которых их можно получить. Последнее обстоятельство очень важно для реализации ИС, использующих энциклопедическую модель знаний.

Известны работы, посвященные созданию информационно-справочных систем энциклопедического типа, например [3], которые являются фактографическими и "дискурсными" одновременно, обеспечивая максимально полный спектр сведений о предметной области. Генерация энциклопедических дискурсов достигается в ходе свободной "навигации" в открытом энциклопедическом пространстве. Для построения современных ИС, основанных на знаниях, необходимо, чтобы не только пользователь-человек, но и компьютер мог оперировать со всеми знаниями, что требует развития соответствующих методов и технологий.

3. РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ В РАМКАХ АИС «СОВЕТ ФЕДЕРАЦИИ: ЭНЦИКЛОПЕДИЧЕСКИЙ СПРАВОЧНИК»

Описанные выше особенности энциклопедической модели должны быть в той или степени поддержаны соответствующими информационными технологиями. Эти вопросы будут рассмотрены далее на примере создания и накопленного опыта эксплуатации Автоматизированной информационной системы «Совет Федерации: энциклопедический справочник» (АИС ЭС).

Целью создания АИС ЭС было обеспечить пользователей Совета Федерации актуальными информационными материалами в электронном виде, с возможностью создания печатной версии, о статусе, полномочиях, составе, структуре и деятельности Совета Федерации Федерального Собрания Российской Федерации.

АИС ЭС предназначена для выполнения следующих функций:

· формирования электронной версии Энциклопедического справочника "Совет Федерации Федерального Собрания Российской Федерации";

· ведения (дополнительный ввод, замена, корректировка и т.д.) информации в базе данных АИС ЭС по мере необходимости актуализации данных;

· предоставления на корпоративном Интранет-сайте Совета Федерации доступа к актуальной энциклопедической информации;

· выгрузки информации из АИС ЭС в файловую систему с целью создания печатной версии.

Нами была разработана, внедрена и сопровождается АИС ЭС, направленная на достижение указанной цели и функциональных требований. Она обеспечивает автоматизированное накопление и хранение в едином электронном архиве энциклопедической информации о членах Совета Федерации, руководящих работниках, структуре Аппарата, основных событиях и деятельности Совета Федерации, начиная с 1994 года. В качестве базового средства для ее создания стала объектная СУБД ODB-Jupiter, разработанная специалистами компании НПЦ «ИНТЕЛТЕК ПЛЮС» (www.inteltec.ru) с учетом современных требований надежности, объемов хранения и производительности. На основе этой ОСУБД создана и постоянно развивается документальная информационно-поисковая система ODB-Text, которая включает серверную часть (ОСУБД ODB-Jupiter плюс средства администрирования) и клиентские части (АРМ редактора, АРМ пользователя и АРМ администратора) [12, 13].

В процессе работы над созданием АИС ЭС кроме адаптации базовых функций ИПС ODB-Text были разработаны некоторые дополнительные, отражающие специфику решаемой задачи.

АИС ЭС разработана на основе архитектуры «клиент-сервер» и включает сервер базы данных, сервер хранилищ и автоматизированные рабочие места (АРМ), реализованные в виде программных комплексов.

Сервер базы данных на основе ОСУБД ODB-Jupiter обеспечивает обслуживание команд от всех АРМов к базе данных системы. Сервер хранилищ обеспечивает надежное физическое хранение данных, включая резервное копирование.

В состав АРМов АИС ЭС входят:

· АРМ редактора;

· АРМ конечного пользователя;

· АРМ администратора.

АРМ редактора обеспечивает широкий круг функций:

· ввод в базу данных исходной информации и её корректировку;

· возможность работы с содержанием тематических рубрик базы данных, редактирование включенных в них документов;

· подготовку и сохранение стандартных (сохраненных, типовых) поисковых запросов;

· импорт или экспорт информации базы данных.

АРМ конечного пользователя реализован в виде Web-клиента и обеспечивает возможность выполнения поиска информации по тематическому рубрикатору, а также по запросам, как в пределах тематических рубрик, так и по всей базе данных в соответствии с установленными каждому пользователю правами доступа, а также формирование выходных отчетов.

АРМ администратора обеспечивает возможность настройки и контроля над функционированием системы, назначения прав доступа пользователей к информации.

В основу работы системы положена объектная идеология. Объект может представлять любую связанную по смыслу часть информации. База данных системы содержит следующие отображаемые объекты:

· информационные объекты (документы различных типов);
· рубрики;

· сохраненные поисковые запросы.

Тематический рубрикатор имеет иерархическую многоуровневую структуру и предназначен для удобства просмотра содержимого всей базы данных. В раскрытом рубрикаторе отображается перечень тематических рубрик 1-го уровня. В раскрытой рубрике 1-го уровня отображается список вложенных в нее информационных объектов и сохраненных поисковых запросов. Для более удобной компоновки документов в рубрике могут быть организованы подрубрики.

Каждый информационный объект, отображаемый в базе данных, в общем виде включает:

· карточку реквизитов;

· текстовую часть;

· прикрепленные файлы.

Карточка реквизитов представляет собой описание документа в виде набора формальных признаков (реквизитов или метаданных), например: название документа, вид  документа и другие. Текстовая часть энциклопедических статей отображается в формате редактора MS WORD или MS Excel и может включать в себя таблицы, рисунки и другие объекты.

К энциклопедическим статьям возможно прикрепить дополнительные объекты (файлы), хранящиесяся в базе данных АИС ЭС или в файловой системе. К одной карточке реквизитов может быть прикреплено несколько файлов разного вида (текст, фотография, аудио- или видеофайл). Это дает более широкие возможности электронной энциклопедии по сравнению с ее бумажными аналогами, которые планируется активно развивать.
Одной из важных и наиболее востребованных функций АИС ЭС является обеспечение эффективного поиска информации в базе данных с динамическим формированием результатов в виде Web-страниц. Реализованы различные виды поиска: по формальным реквизитам документа, по содержанию документа (полнотекстовый поиск) и  смешанный поиск.

Язык поискового запроса отличается в зависимости от типа реквизита, по которому производится поиск. Наиболее сложным является полнотекстовый поиск. Для повышения эффективности полнотекстового поиска на стадии загрузки документа в АИС ЭС производится операция автоматического индексирования входной информации. Полнотекстовый поиск ведется с учетом морфологии русского языка (по основам слов). Дополнительным средством управления поиском является возможность использования специального языка запросов по тексту, с помощью которого, например, можно задавать расстояние между словами или использовать логические операции между словами и логические выражения с помощью скобок.

Для создания поисковых запросов возможно использовать предлагаемые системой специализированные программно-информационные средства – так называемые Ключи и Словари.

Ключи – это автоматически выделенные из соответствующих реквизитов и текста ключевые слова, которые хранятся в базе данных и применяются при формировании запросов и заполнении реквизитов новых документов. 

Словари – это созданные вручную редактором (пользователем) из значений любых реквизитов и автоматически выделенные из текста документа наборы ключевых слов, которые, также как и ключи, применяются при формировании запросов и заполнении реквизитов новых документов.

Наличие этих средств дает хорошие возможности для построения энциклопедических индексов, которых может быть несколько. При этом полнотекстовые индексы по содержанию энциклопедических статей и их реквизитам строятся автоматически, а словари создаются экспертами и отражают их представление о концептах предметной области.

При создании АИС ЭС был активно использован такой механизм ИПС ODB-Text, как возможность создавать, редактировать и сохранять запросы для поиска различной информации по большому массиву накопленной информации. Сохраненный поисковый запрос представляет собой стандартный, неоднократно используемый запрос с заранее заданными условиями поиска. При необходимости условия поиска могут корректироваться редактором АИС ЭС в процессе эксплуатации системы.

Механизм сохраненных запросов использован для реализации дополнительной функции быстрого поиска энциклопедических статей по первой букве нужного термина и реализован в дизайне АРМ конечного пользователя АИС ЭС в виде строки с алфавитом, что позволяет осуществлять быстрый поиск по заголовкам энциклопедических статей.

Результат поиска можно просматривать как в виде единого списка найденных документов, отсортированного в соответствии с выбранными пользователем критериями сортировки, или формировать в виде поисковых отчетов. При этом пользователь может указать набор реквизитов, которые он хочет включить в отчет.

Пользователь может воспользоваться и другим способом доступа к энциклопедическим знаниям – по тематическому рубрикатору, который был специально разработан экспертами для АИС ЭС. Навигация по нему и наличие гипертекстовых ссылок между энциклопедическими статьями реализует элементы энциклопедического дискурса. Наличие продуманного рубрикатора позволяет сделать вывод о том, что созданный энциклопедический справочник обладает свойствами системной энциклопедии. В этом наиболее ярко проявляется черта энциклопедии как когнитивной модели, позволяющая неподготовленному пользователю легко находить и просматривать один или несколько интересующих его разделов соответствующей базы данных, не прибегая к языку запросов, и в процессе этого получать некоторые систематизированные знания. Для рассматриваемой АИС ЭС эти знания связаны с историей и различными аспектами деятельности Совета Федерации.

Для АИС ЭС были реализованы некоторые специфические функции, среди которых можно выделить:

1. автоматическая (по расписанию) загрузка биографий действующих членов Совета Федерации из кадровой системы через специализированный стыковочный модуль;

2. формирование сопоставительного отчета о действующих членах Совета Федерации путем сравнения данных о них, содержащихся в системе, с эталонными данными о членах Совета Федерации, поставляемыми кадровой системой;

3. выгрузка информации в файловую систему с целью создания печатной версии справочника;

4. частичная или полная выгрузка информации для последующего автоматического обновления справочника на Интернет-сайте Совета Федерации.

Они отражают как специфику предметной области, для которой создавался данный энциклопедический справочник, так и особенности его функционирования в составе единой ИС и в соответствии с регламентом Совета Федерации.

Посредством реализации последовательности функций 1,2 и 4 обеспечивается, отмеченная выше контролирующая функция энциклопедической модели. АИС ЭС является именно тем местом в общей ИС, где хранится некоторая эталонная информация.

К настоящему времени АИС ЭС эксплуатируется более четырех лет. Она содержит около 2000 энциклопедических статей, в т.ч. более 900 биографий членов и работников Аппарата Совета Федерации. Рубрикатор АИС ЭС имеет весьма сложную структуру, его максимальная глубина составляет 7 уровней. В работе по подготовке материалов энциклопедического справочника приняло участие более 60 работников Аппарата Совета Федерации.
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены особенности энциклопедической модели знаний и вопросы создания и эксплуатации Автоматизированной информационной системы «Совет Федерации: энциклопедический справочник». Разработанная АИС ЭС была использована для подготовки печатной версии энциклопедического справочника [11].
Возможным направлением развития АИС ЭС может быть еще большая интеграция с другими ИС Совета Федерации для использования накопленных энциклопедических знаний. Для этого необходимо преобразовать энциклопедические знания в форму, понятную не только человеку, но и компьютеру. Имеющиеся у нас наработки в области работы с онтологиями в рамках направления Semantic Web позволяют реализовать такое требование.
Планируются работы по развитию мультимедийного наполнения энциклопедии, что потребует реализовать некоторые дополнительные инструментальные средства.

В плане развития возможностей энциклопедии как когнитивной модели представляется целесообразным сохранять информацию о навигации пользователя за соответствующий период, обеспечить возможность доступа к этой информации и ее редактирование. Результатом должен стать поисковый сценарий, который отражает опыт пользователя для нахождения нужной информации в энциклопедии, который может быть использован другими пользователями или применен для решения других близких задач.
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