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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
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Актуальність проблеми. Сучасні перспективи розвитку і підвищення 

ефективності використання інтерактивних систем обробки інформації на 

базі персональних комп'ютерів пов'язані з подальшою розробкою 

графічних інтерфейсів користувача, програмних інтерфейсів, засобів робо­

ти в локальних та глобальних комп'ютерних мережах, а також розвитком 

та розширенням області застосувань компакт дисків (CD-ROM), засобів 

та технологій мультимедіа (multimedia), гіпермедіа (hypermedia), вірту­

альної реальності (virtual reality), а також інформаційного та програмного 

забезпечення мережі Internet.

Поява і розвиток інтерактивних гіпермедіа систем призвели до ши­

рокого розповсюдження засобів підготовки гіпердокументів (hypermedia 

documents), їх застосування в комп'ютерних підручниках, інформаційно- 

довідкових системах загального та учбового призначення. Інтерактивні 

гіпермедіа системи застосовуються на комп'ютерах практично всіх плат­

форм, велика кількість яких підтримує роботу у локальних та глобальних 

комп'ютерних мережах.

Одною з перспективних областей застосування інтерактивних гіпер­

медіа систем є підтримка пізнавальної, дослідницької діяльності та 

навчання. Численні дослідження у цій області виявили необхідність роз­

витку моделей, що є основою цих систем, а також переходу від гіпермедіа 

систем, що підтримують лише подання інформації та навігацію у неї, до 

гіпермедіа систем, що підтри>^ють також процеси конструювання моде­

лей знань користувачів. Такі "гіпермедіа системи для конструювання 

знань" дозволяють не лише адаптувати інформацію до користувача, але й 

надають користувачам можливість представляти свої знання з метою по­

дальшого їх обговорення та більш глибокого розуміння складних питань, 

виявлення у своїх знаннях "білих плям" та "наслідків невірного ро­

зуміння".



Результати досліджень та досвід створення і використання 

"гіпермедіа систем для конструювання знань” свідчать про плідність вико­

ристання моделей та ідей когнітивної психології, теорії навчання. Одним 

з найбільш перспективних шляхів реалізації цього підходу є створення 

"інструментальних когнітивних засобів" (cognitive tools), тобто розумових 

та обчислювальних пристроїв, які підтримують, спрямовують і розширю­

ють розумові процеси користувачів (Деррі, Коммерс). Особливо слід 

виділити когнітивні засоби, які використовують понятійні карти, семан­

тичні мережі, плани, фрейми та інші структури, які дозволяють 

забезпечити необхідний рівень наочності, формальності та адекватності 

моделям структур знань людини.

У дослідженнях таких структур знань отримав визнання термін 

"структурні знання" (Йонассен, Бейснер, Яккі). Структурні знання — це 

знання про те, як взаємозв’язані поняття в рамках певної області. Викори­

стання в інтерактивних гіпермедіа системах наочних та адекватних моде­

лей структурних знань користувачів сьогодні визнається пзрспективним, 

однак є ще не досить дослідженим засобом підвищення ефективності 

навчання або досліджень. Таким чином, питання про розробку моделей і 

програмних засобів представлення та структурування знань в інтерактив­

них гіпермедіа системах є актуальним як в теоретичному, так і в приклад­

ному аспектах.

Мета „досліджень: створення моделей і програмних засобів

інтерактивних гіпермедіа систем для представлення та структурування 

знань користувачів, які б забезпечили можливість використання широкого 

спектру моделей структур знань, навігацію у цих структурах та підтримку 

групового (у тому числі дистанційного) режиму роботи користувачів. 

Досягнення мети забезпечено завдяки вирішенню таких задач:

1. Розробити модель бази структурних знань як компонента інтерак­

тивної гпермеліа системи, який призначений для організації та підтримки
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процесу представлення та структурування знань користувачів V ході 

навчання або наукового дослідження.

2. Розроби /и моделі організації представлення та систематизації 

користувачами (учнями, дослідниками, викладачами) структурних знань.

3. Для перевірки вищезазначених моделей розробити концепцію по­

будови програмних засобів представлення та структурування знань та їх 

інтеграції в інтерактивні гіпермедіа системи.

4. Розробити алгоритми візуалізації мережевих структур, які б 

забезпечили підвищення ефективності використання цих стоуктур для 

представлення та структурування знань в інтерактивних системах.

5. Реалізувати програмні засоби представлення та структурування 

знань для середовища MG-Windows, які орієнтовані на використання 

різними категоріями користувачів.

6. Реалізувати програмні засоби представлення знань у вигляді по­

нятійних карт на W W W -сторінках в мережі Internet.

Методи досліджень. У роботі застосовано методи теорії множин, 

теорії графів, дискретної оптимізації, об’єктно-орієнтованого проектуван­

ня, проектування баз даних та знань, теорії навчання, когнітивної психо­

логії.

Наукова .новизна роботи:

1. Розроблена модель бази структурних знань (БС З) — компонента 

інтерактивної гіпермедіа системи, що призначений для організації та 

підтримки процесу представлення та структурування знань користувачів 

у ході навчання або наукоього дослідження. Модель являє собою спе­

цифікацію класів (об’єктно-орієнтований підхід). Виділяється базовий 

клас об'єктів БСЗ (структур) та базовий клас БСЗ. Огшсуюгься основні 

методи цих класів. На рівні базових класів реалізовані механізм зберіган­

ня та модифікації гіперзв'язків між об'єктами БСЗ та їх частинами, 

зберігання •’•а модифікація зв'язків із зовнішніми об'єктами — локальними



файлами та віддаленою інформацією, механізми прив'язування, типізації, 

захисту даних, історії версій коментування.

- 2. Розроблені моделі організації представлення та систематизації 

користувачами "у ч н я м и , дослідниками, викладачами) структурних знань. 

Моделі інтегрують положення когнітивної психології, заданного підходу 

та теорії рефлексивних процесів. Процес конструювання моделей струк­

турних знань за допомогою програмного засобу розглядається як спільний 

для уб'єктів та комп'ютерів процес розв’язання різноманітних задач; 

особлива увага при цьому приділяється рефлексивним процесам, тобто 

процес?'м багаторазового відображення суб'єктами значень понять та 

зв'язків.

3. На базі вищезазначених моделей розроблена концепція побудови 

програмних засобів представлення і структурування знань та їх інтеграції 

в інтерактивні гіпермедіа системи, яка дозволяє комплексно організувати 

розробку цих програмних засобів та перевірку вищезазначених моделей.

<•. Розроблені алгоритми візуалізації мережевих структур, Які 

забезпечують підвищення ефективності використання цих структур для 

представлення та структурування знань в іь.ерактисших системах.

Практична цінність роботи. Основними практичними результатами 

дисертаційної роботи є розроблені автором для середовища MS-Windows 

ін гер ак т ін ш і гіпермедіа системи для представлення тя структурування 

знань: "Редактор понятійних карт - 1" (РПК-1), РПК-2 та "Активізатор 

структур", які орієнтовані на локальне аикористання учнями, дослідника­

ми, викладачами або їх групами, та характеризуються різними наборами 

структур, що використовуються, різними рівнями розвитку та складності 

інтерфейсу користувача; РПК-3. що орієнтований на використання На 

W W ’W -cTopiH K ax в глобальній комп'ютерній мережі Internet.

Р<-алізаці результатів роботи. Результати дисертації використовува­

т и п р н  виконанні таких робіт; за темою 06.02.03/054-92 "І”телекту- 

ал. *;омп ь .орних технологій навчання на основі структурування та
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активізації знань учбового призначення" комплексного проекту ДКНТ 

України jMg05.02.03/001K-95 "Інтелектуалізація інформаційних техно­

логій”; за темою И.П.405.12 "Розробка м 'одів та засобів створення дис­

танційного учбового моніторингу з використанням комп'ютерних техно­

логій навчання”; міжнародного проекту Copernicus'94 — European 

Commission, Directorate General XIII Joint Research Project #1445 

"Flexible and Distance Learning Through Telematic Netwarks: A Case for 

Teaching English, and Comnunication and Information Technologies"; гранту 

фонду "Євразія" №K96-0913 "Організація загальнодоступного навчання 

комп'ютерним технологіям мережі Internet для національної аудиторії 

через комп'ютерні мережі України".

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної робот; до­

повідались та обговорювались на Всесоюзній наукові., конференції 

"Компьютерные технологии в учебно-воспитательном процессе в школе и 

вузе" (Свердловск 1990), міжнародній науковій конференції "East-West 

International Conference on Computer Technologies in Education (EW- 

ED'94)" (Симферополь, 1994), на науковій конференції "Програмно- 

технічні засоби інформатизації освіти" (НВО "Електронмаш”, Київ, 1995), 

на наукових семінарах Інституту кібернетики 'мені В.М.Глушкова І1АН 

України (Київ, 1991-1996).

Цу гдікації. За результатами дисертації опубліковано 6 праць.

вступу, чотирьох розділів, висновків по розділах і загальних висновків, 

викладених на 140 сторінках, містить 15 рисунків, список використаної 

літератури з 112 найменувань та 11 додатків на 40 аркушах. •

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із



-  6 -

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність теми, сформульовані цілі роботи, 

задачі досліджень та основні положення, що виносяться до захисту.

У_першому розділі розглядається класифікація видів знань, виділя­

ються структурні знання; розглядаються існуючі методики здобування, 

представлення та оцінювання структурних знань; з цього приводу аналізу­

ються особливості сучасного етапу розвитку комунікаційних та інфор­

маційних технологій; систематизуються існуючі програмні зароби пред­

ставлення та структурування знань, у тому числі когнітивні інструмен­

тальні засоби.

На рис. 1 подані уявлення про структуру знань, що ьикористовують- 

ся у роботі. Особливо виділені дві розмірності знань; "елементарні знан­

ня — інтегровані знання" та "конкретні знання — абстрактні знання", а 

також відображені такі важливі процеси, як аналіз, синтез, узагальнення 

та конкретизація. Вони відповідають напрямкам трансформації та органі­

зації знань.

Рис 1 Види та розмірності знань



Основу декларативних знань ("знань що") формують первинні регу­

лярності в об'єктах та подіях, базові конструкти, а також мітки (імена), 

що служать для їх позначення. На їх основі утворюються поняття. Систе­

ми понять (декларативні схеми) являють собою наступний рівень інтегра­

ції декларативних знань. Декларативні знання дозволяють людині впізна­

вати та визначати об'єкти та події, що формує основу для мислення про 

ці об'єкти та події і використання цих схем.

Процедурні знання ("знання як") базуються на декларативних та 

структурних знаннях. Найбільш інтегровані структури пам'яті — проце­

дурні схеми, крім декларативних знань містять також процедури, що 

роблять можливим використання відповідних декларативних знань.

Структурні знання — це знаї я про структуру декларативних знань. 

Сконцентровані знання про взаємозв'язки між поняттями, тобто 

структурні знання, дуже важливі для процедурних знань, бо дають 

можливість, базуючись лише на них, швидко робити важливі висновки. 

Для того, щоб "знати як", необхідно "знати чому". Структурні знання 

забезпечують основу для відповіді "чому"; вони описують, як взаємозв'я­

зані елементи декларативних знань.

Базуючись на аналізі сучасних тенденцій розвитку засобів навчання, 

у роботі робиться висновок, що на сучасному етапі мають розвиватис,. 

засоби, що полегшують перехід в практиці навчання, по-перше, зід вби­

рання готових знань до спрямованого та самостійного пошуку нових 

знань і, по-друге, під заучування до осмисленого вчення. Робиться 

висновок, що на першому напрямку можуть допомогти сучасні засоби те­

лекомунікації, такі як глобальна комп'ютерна мережа Internet, і сучасні 

технології обробки та організації інформації, такі як мультимедіа, 

гіперм діа, CD-ROM. Для просування на другому напрямку необхідно 

ширше використовувати засоби представлення та структурування знань.

УІдругому.розділі розглянуті базові елементи БСЗ — структури, що 

характеризуються наочністю, формальністю і є адекватними для багатьох
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сгтуацій навчання та досліджень моделями структурних знань, що вико­

ристовує людина. Застосовуються підходи та термінологія об'єктно - 

орієнтованого проектування. На основі аналізу існуючих когнітивних за­

собів, а також теоретичних положень когнітивної психології та штучного 

інтелекту в роботі виділені такі класи структур як список (SL), список з 

подсписками (SLL), дерево (SH), фрейм (SF), понятійна карта (SCM), 

граф з підграфами (SSN), текст (STXT). Введено також клас OBJ — базо­

вий клас об'єктів БСЗ. Всі вищезазначені класи є нащадками класу OBJ. 

Статичним (тобто загальним для всіх об'єктів класу) членом класу OBJ є 

об’єкт КВ класу SKB, що виконує найбільш загальні функції БСЗ (рис.2). 

Розглянуті основні методи зазначених класів.
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Рис. 2. Модель БСЗ, що пропонується

: , q '• '. с.
Далі у j /ооті розглядаються три моделі гіпермедіа систем: модель 

НАМ, модель Dexter, модель "Вкладені графи”. На базі аналізу зазначе­



них моделей гіпермедіа розширені дані та методи класів OBJ та SKB. За­

пропоновані наступні основні модифікації БСЗ:

1. М ех аї^ч л р и в’язування. Кожен об'єкт OBJ містить список якорів, 

іо мають різни., зміст для різних класів — спадкоємців класу OBJ. Яко­

рями можуть бути пункти списку в SL, пункти списку, підсписки, пункти 

підсписків в SLL, слоти в SF, вузли в SH, вузли та зв'язки в SCM, 

підграфи, вузли та зв'язки в підграфах, типи зв'язків в SSN, частини тек­

сту' в STXT. Якорі можуть бути не тільки фіксовані, але й ті, які обчис­

люються, наприклад, вузол з певним ім'ям або типом в понятійній карті. 

Крім того, SKB підтримує таблицю асоціативних зв'язків (г'черзв'язків) 

об'єктів. Кожен гіперзв'язок має наступну структуру: ідентифікатор пер­

шого об'єкта, тип якоря в першому об'єкті, дані якоря в першому об'єкті, 

ідентифікатор другого об'єкта, тип якоря в другому об'єкті, дані якоря е  

другому об'єкті, напрямок, автор, час створення.

2. Механізм..типізації. Введемо поняття типу об'єкта БСЗ. Будемо 

розрізнювати тип об'єкта у ЕСЗ та тип об'єкта у класі. Кожному класу 

дамо унікальний ідентифікатор (CID), кожному типу об’єктів в класі да­

мо унікальний у класі ідентифікатор (TIDloc). Тоді пара <CID, TIDloc> 

буде задавати унікальний у БСЗ ідентифікатор об’єкта (TID). Об'єкти 

БСЗ пов'язані між собо. гіперзв'язками. Ці гіперзв'язки мають напряме’- 

Задамо тип об'єкта так, щоб він накладав обмеження на типи об'єктів, з 

якими даний об'єкт може бути пов'язаний " р и х і д н и м и "  гіперзв'язками. 

Будемо підтримувати також спадкування типів об'єктів БСЗ, вважаючи, 

що обмеження, задані у батьківському типі, з'єднуються (AND) з обме­

женнями, які задані безпосередньо в даному типі. Таким чином, тип 

об'єкта БСЗ може бути описаним такою структурою: ідентифікатор класу 

об'єктів БСЗ, унікальний у класі ідентифікатор типу, унікальний у класі 

ідентифікатор батьківського типу, масив унікальних у БСЗ ідентифіка­

торів типів (з якими дозволено створювати вихідні гіперзв'язки), розмір
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цього масиву. Тип об'єкта зберігається в кожному об'єкті (OBJ), таблиця 

типів описана в КВ.

Будемо розрізняти "гнучку’ типізацію об’єктів БСЗ, коли типи 

об'єктів можна змінювати в інтерактивному режимі, та "жорстку" 

типізацію, коли зміна типів потребує перекомпіляції програмного засобу. 

Сучасним програмним засобам представлення та структурування знань 

притаманна ’жорстка” типізація об'єктів БСЗ, що звужує область Тх 

застосувань.

3. Механізм захисті' даних реалізується через списки керування дос­

тупом (СКД). Створення СКД для об'єкта є не обов’язковим. СКД 

містить у собі ім'я користувача та ряд дозволів. Користувачем є будь-хто, 

хто має доступ до БСЗ. Підтримуються наступні типи дозволів: перегляд, 

анотування, оновлення, руйнування. КВ зберігає глобальний список кори­

стувачів БСЗ з їх даними, що включають пароль та статус (адміністратор, 

звичайний користувач, гість).

4. Механізм історії_версій. Історія версій для об'єкта БСЗ онов­

люється кожен раз, коли об'єкт модифікується. Об'єкти (екземпляри кла­

су OBJ) можуть мати атрибути "архівувати" або "не архівувати". Коли 

оновлюється деякий об'скт, який має атрибут "архівувати", створюється 

нова версія об'єкта з використанням нового вмісту. Попередні версії тако­

го об'єкта також залишаються доступними. Коли оновлюється деякий 

об'єкт, що має атрибут "не архівувати", попередній вміст замінюється но­

вим. Застарілі версії можуть автоматично руйнуватися. Загальні дані 

об'єкта БСЗ включають час його створення, останньої модифікації, 

кількість модифікацій.

5. Механізм коментування. В роботі розглядаються моделі представ­

лення та систематизації користувачем структурних знань. Моделі базу­

ються на по-оженнях когнітивної психології, задачного підходу та теорії 

рефлексивні х процесів. Процес конструювання моделей структурних 

знань за допомогою програмного засобу розглядається як процес
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- и  -

розв'язаіг'ч різних задач, який розподіляється між суб'єктами та 

комп'ютерами; особлива увага при цьому приділяється рефлексивним 

процесам, тобто процесам багаторазового відображення суб’єктами 

значень понять та зв'язків. Застосовується розвинений автором (додаток 

6) апарат рефлексивної алгебри ВЛефевра.

Нехай £1 — ситуація, у якій відбувається представлення та 

структурування знань. В ситуації П будемо виділяти поле первинних 

об’єктів, подій або ситуацій (Т), що вважається незмінним за проміжок 

часу, що розглядається, множину їх матеріальних моделей (М ) та 

множин)' їх ідеальних моделей (І). У даному випадку T -Z K js, де К| — 

знання суб’єкта (H J  за певною темою (розділом) курсу (області зчань) 

Dj, — (комп'ютерна) модель структурних знань суб'єкта. Як вид 

моделі може виступати одна з описаних структур (SL, SH, SCM, SLL, 

SSN, STXT) або вся БСЗ.

Якщо Mis — модель структурних знань суб'єктів {Hs} за темою Dj у 

вигляді понятійної карти (SCM), Ntsk — імена понять, Risnm — імена 

зв'язків, hs — оператор усвідомлення суб'єкта Hs, тоді

Mis “ XNfck + IRisnm
- I -  (IK* + IM is)IA, -  x k is IAS + I N isk IA S + I R iMim U i, , 

M-IMi , ,  л - т + м + т.
Для підтримки рефлексивних процесів з метою стимулювання про­

цесів глибокого розуміння та мислення в БСЗ вводиться структура даних 

коментаря OComm, яка містить тип якоря в об'єкті коментування, дані 

якоря в об'єкті коментування, текст коментаря, унікальний ідентифікатор 

автора коментаря, час створення коментаря, позначку прочитання комен­

таря автором об’єкта, текст відповіді автора об’єкта коментування, час 

створення відповіді. Механізм коментування дає можливість приєднувати 

коментарі до кожного об’єкта БСЗ: поняття чи зв'язку у понятійній карті, 

пункту списку, слоту фрейму, вузлу дерева. Спеціальний атрибут може



бути використаний для дозволу чи заборони коментування у тому чи 

іншому об'єкті для інших користувачів.

Недавно з розвитком засобів телекомунікацій і особливо мережі 

Internet стало можливим створювати кооперативні дистанційні середови­

ща. В роботі розгпянуто застосування БСЗ як компонента кооперативного 

дистанційного середовища підтримки пізнавальної або дослідної діяль­

ності, виходячи з можливості викорис; .ння наступних п'яти базових 

видів транзакцій: пересилка документів; файли, що розділюються; гіпер- 

текст (W W W -сторінки), що розділюється- асинхронні конференції; син­

хронні конференції.

Улрєтьому розділі запропоновано та розглянуто концепцію побудо­

ви програмних засобів представлення та структурування знань та їх інте­

грації в інтерактивні гіпермедіа системи, що базується на моделях, які 

розроблені у другому розділі. Концепція, що пропонується, дозволяє 

послідовно (див. рис. 3)

-  побудувати наочні базові моделі структурних знань (СЗ), які 

оіієнтоііані на використання в інтерактивних гіпермедіа системах такими 

категоріями користувачів, як учні, дослідники, викладачі;

-  на основі наочних базових моделей СЗ побудувати гіпермедіа мо­

делі СЗ, які підтримують жорстку та гнучку інтеграцію базових моделей 

СЗ:

-  організувати динамічну реєстрацію класів базо ви" моделей СЗ в 

гіпермедіа моделях СЗ з гнучкою інтеграцією базових моделей;

-  побудувати два ряди програм ни . засобів представлення та струк­

турування знань: платформо залежні засоби; платформо незалежні засоби, 

що орієнтовані на використання на WWW-сторінках в мережі Internet; 

організувати горизонтальну та вертикальну знизу-вверх сумісність цих 

програмних засобів за даними;

-  інтегрувати побудовані моделі СЗ у зовнішні текстові, гіпертеїч- 

стоьі та інші документи;

-  12 -



-  використати побудовані моделі СЗ в мережі Internet;-

-  організувати базу завдань для оцінки структурних знань.
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Рис 3 Програмні засоби представлення та структурування знань

Запропонована концепція дозволяє комплексно організувати розроб­

ку програмних засобів представлення та структурування знань та пе­

ревірку моделей, що лежать в оснояі цих засобів. Вона дозволяє уникнути 

ситуації, коли розроблені засоби є несумісними за даними, а моделі, що 

складають їх основу дуже непросто порівняти.

Завдяки комплексному підходу до розробки програмних засобів 

представлення та структурування знань, який пропонується у цій кон­

цепції, з'являється можливість реалізовувати та перевіряти більш складні 

та гнучкі гіпермедіа моделі СЗ —- моделі СЗ з "гнучкою” інтеграцією 

наочних базових моделей.

Запропоновані принципи та механізми інтеграції засобів представ­

лення та структурування знань в інтерактивні гіпермедіа системи розгля­



нуті на прикладі програмної системи, що включає наступні три підсисте­

ми: 1) браузер/редактор гіпертекстових документів; 2) браузер/редактор 

баз структурних знань; 3) п{ ігравач/конструктор тестів знань.

Розглянуто запропоновану об'єктно-орієнтовану базу структурних 

знань, яка підтр; лує динамічну реєстріцію класів базових моделей струк­
турних знань.

Розглянуто алгоритми візуалізації мережевих структур, які підвищу­

ють ефективність використання цих структур для представлення та 

струк ./рування знань в  інтерактивних системах.

Експериментально були виділені три фактори, що впливають на 

трудність сприйняття грас4 :чних репрезентацій мереж (за умови фіксова- 

ності розмірів мережі за двома координатами):

1) сумарна довжина зв'язків (повинна бути мінімізована);

2) кількість зв'язків, що накладаються (повинна бути нульовою або 

дуже малою);

3) симетрія мережі (повинна бути максимізована).

Важливою характеристикою цих факторів є те, що вони можуть бу­

ти обчислені. Розроблено дві групи алгоритмів, що оптимізують три за­

значених фактори:

-  що не використовують конфігурації (множини дозволених коорди 

нат вузлів), які оптимізують фактори 2 та 3;

-  що використовують спеціальні конфігурації, що о. шмізують фак­

тори 2 та 3.

Перша група складається з одного алгоритму що мінімізує сумарну 

-довжину зв'язків" мережі Ft -  х  І Хц - Х| І + І ук - У! І шляхом 

переставлення п вузлів на от 2: л дозволених позиціях. І.ри кінцевій 

реалізації дозволені позиції задаються користувачем в інтерактивному ре­

жимі, а алгоритм запускається натисненням певної комбінації клавіш або 

вибором відповідного пункту меню. Як метод оптимізлнії пропонується
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використовувати метод градієнта, що дозволяє за прийнятний час знахо­

дити лок льний мінімум функції Fl .

Друга_група алгоритмів використовує спеціальні конфігурації для 

оптимізації факторів 2 та 3 (рис. 4). Ці конфігурації мають наступні ха­

рактеристики:

центри вузліг розміщуються на перехрещеннях двумірної квадраіної 

координатної сітки;

конфігурації мають симетрію: вертикальну, горизонтальну та цен- * 

тральну;

сумарна кількість накладень зв'язків мінімальна (дорівнює нулю або 

невеликому натуральному числу).
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Рис.4. Д ві конфігурації однієї мережі перед упорядкуванням  і 
оігтнмізацією та після них

Наочні конфігурації, що розглядаються, базуються на матрицях 

спеціального виду. Назвемо ці матриці Ь32-матрицями. Для будь-якої 

Ь52-матриці М розміром 2п х 2п виконуються наступні умови:

1) М[і , j] -  0 або 1, тобто Ь52-матриці є (О.І)-матрицями;

2) М[і ,j]  -  M [2n-l-i , 2n-l-j] -  M[2n-l-i , J] -  М[і , 2n-l-j];

П-1 п-1
3 ) I M [ i , j ] - l ,  I M [ i , j ] - l ;

і“ 0 j-0



4) сумарна кількість трійок вузлів, що лежать на одні”! (похилій) 

прямій лінії дорівнює мінімально можливому для всієї множини матриць, 

що задовольняють умовам 1, 2 та 3.

Застосування Ь52-матриць вирішує проблеми симетрії вузлів та 

мінімізації числа зв'язків, що накладаються. Однак для забезпечення си­

метрії мережі (яка звичайно не містить усіх можливих зв'язків) необхідно 

також вирішити проблему симетрії зв’язків. Пропонується ввести 

функцію симетрії мережі Fs , що дорівнює сумі пар симетричних (гори­

зонтально, вертикально або центрально) зв'язків. Цю функцію необхі: но 

максимізувати, використовуючи відповідну кількості вузлів конфігурацію, 

що базується на І-82-матриці, та переставляючи вузли. При цьому задо­

вольняються ф. хтори наочності 2 та 3.

Щоб задовольнити фактори наочності 1, 2 та 3, розглянемо функцію 

FH -  k, • Fs - k2 * FL , яку назвемо функцією гармонії. Максимізація 

функції гармонії для конфігурації, яка базується на Ь52-матг>чці, знахо­

дить компроміс між оптимізацією функції симетрії з в ’я зк ір , та сумарної 

довжини зв’язків, що на прак иці дає найкращий результат. Коефіцієнти 

к, та к2 підбираються і можуть не залежати від п. В додатку наведені ре­

алізації мовою С алгоритмів розрахунку координат вузлів мережі, що 

розглянуті в даному параграфі.

У четвертому розділі розглядаються розроблені програмні засоби 

представлення та структурування знань, а акож їх апробація та перспек­

тиви розвитку.

Розроблений програмний засіб конструювання понятійних карт "Ре­

дактор понятійних карт - 1" (РПК-1) працює в середовищі MS-Windows. 

За допомогою РПК-1 користувачі можуть конструювати понятійні карти, 

що є моделями їх індивідуальних або розділюваних знань певної області 

(теми). Понятійні карти, що побудовані за допомогою РПК-1, можуть 

містити до 200 понять та 400 зв’язків і можуть бути збережені в файлі. В 

РПК-1 користувач може скопіювати зображення понятійної карти в
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Clipboard та потім надрукувати його чи вставити в інший документ. Ко­

ристувач може задавати кольори понять та зв'язків. Інтерфейс користу­

вача РПК-1 зро^пено максимально зручним. РПК-1 може використовува­

тись практично кожним користувачем, шо має навички роботи в MS- 

Windows. Нп практиці РПК-1 можна використовувати починаючи з се­

редніх класів середньої школи. "Редактор понятійних карт - 2” (РПК-2) 

має більш складний мультидокументний (MDI) інтерфейс. РПК-2 підтри­

мує роботу з однією понятійною картою; він дозволяє зв'язувати тексто­

вий фрагмент з кожним поняттям або зв’язком, а також з понятійною 

картою у цілому. РПК-2 може використовуватись починаючи із старших 

класів середньої школи. "Активізатор структур" (АС) дозволяє працювати 

одночасно з декількома постійними картами, встановлювати гіперзв'язки 

між поняттями та зв'язками, що належать різним картам. З кожним по­

няттям в АС і , ;жна зв'язати текстовий фрагмент, декілька локальних до­

кументів або URL; виділяються глобальні поняття, що належать одночас­

но декільком картам. АС орієнтовано на використання у вузі. "Редактор 

понятійних карт - З" (РПК-3) реалізовано мовою Java і орієнтовано на 

використання на W W W -сторінках в мережі Internet. Він дозволяє 

візуалізувати та частково редагувати файли у форматах РПК-1 та РПК-2.

РПК-1, РПК-2 та АС були упроваджені в ліцеї природничо- 

наукового профілю м. Києва, де був проведений ряд досліджень, в яких 

приймали участь учні 9-11 класів та викладачі. Підтверджено ефек­

тивність застосування цих програмних засобів при викладанні та вивченні 

фізики та біології. Дані програмні засоби дозволяли швидко підготовляти 

наочні схеми, що використовувалися на уроках, а також сприяли більш 

глибокому розумінню матеріалу інтерактивних гіпермедіа енциклопедій 

при використанні на позакласних заняттях. РПК-3 застосовувався в дис­

танційному учбовому курсі "Комунікаційні та інформаційні технології", 

який реалізовано на W W W  в мережі Internet в Учбовому центрі 

Інституту кібернетики ім. В. М. Глушкова ЛАП України. РПК-3 є ефек­
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тивним W W W -орієнтованим засобом представлення відношень між по­

няттями та зв'язками, що р вчаються або досліджуються. Його застосу­

вань підвищувало якість прямого і особливо зворотного зв'язку, допома­

гало виявляти труднощі та помилки розуміння і, таким чином, підвищува­

ло якість навчання в цілому.

У_ висновку сформульовані основні різультати роботи.

Уіаодатках наведені акт про запровадження розроблених програмних 

засобі^; описи мовою C++ базових класір бази структурних знань; алго­

ритми побудови LS2-MaTpHUb; ЬБ2-матриці для п с  [1,10]; алгоритми роз­

рахунку координат вузлів мережевих структур; апарат аналізу 

рефлексивних процесів; методика введення та застосування понятійних 

карт в навчанні; приклади понятійних карт, що побудовані за допомогою 

реалів званих програмних засобів.
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Institute for Cybernetics, NAS of Ukraine, Kiev, 1996.

The manuscript is based on 6 articles containing the results of re­
searches and development of models and program tools for knowledge repre­
sentation and structuring in interactive hypermedia systems. Following tools 
were developed di. ing the research: MS-Windows concept mapping tools for 
different categories of users; a Java applet for concept mapping on the Web 
pages in Internet. The tools were testeu and approved at Kiev natural 
sciences lyceum, and in "Communication and Information Technologies" 
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