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Глава 2.  
Понятийный анализ 

Настоящая глава посвящена методологии изучения и описания предметной области 

– понятийному анализу. Основная цель понятийного анализа состоит в получении таких 

декомпозиционных схем предметной области, которые хотя и сформулированы в рамках 

содержательных представлений, однако обладают формальной строгостью и точностью, 

достаточной для прямого использования полученного высокоуровневого описания для 

низкоуровневой реализации дискретной обработки данных. Тем самым обеспечивается 

получение первичных формальных спецификаций предметной области, используемых в 

рамках контекстной технологии для реализации дискретной обработки данных путем де-

тализации этого описания, возможно иерархического. Описание контекстной технологии 

приведено в Главе 3. 

2.1. Содержательная постановка задачи 

Главной содержательной особенностью словесно-логической традиции в описании 

понятий является его понимание как некоторого мысленного «слепка» множества сущно-

стей, обобщенно репрезентирующим его в сознании человека в виде определенно органи-

зованной совокупности существенных признаков. Последнее приводит к тому, что в рам-

ках этой традиции сложную организация предметного содержания понятия тщетно пыта-

ются описать уже довольно давно. Причины неудач, видимо, кроются в том, что понятие 

является не просто статической репрезентацией реальности, а сложно устроенным когни-

тивным феноменом, позволяющим изменять (перестраивать) свои собственные репрезен-

тации в зависимости от познавательных целей субъекта [123]. 

Однако, как бы то ни было, внешняя репрезентация понятия в словесно-логической 

форме видится единственной и принципиально необходимой формой представления и об-

работки знаний. По этой причине описываемый далее проблемный подход и пополняемое 

множество форм многоаспектного выражения понятий является некоторым неизбежным 

компромиссом между понятием как когнитивным феноменом и понятием как сложно ор-

ганизованной совокупностью существенных признаков, используемой для внешней ре-

презентации понятия в словесно-логической форме.  

Для формальной спецификации предметной области будем использовать две фор-

мальные системы. Первую формальную систему – исчисление понятий, применим для 

выражения инвариантных свойств предметных областей. К инвариантным свойствам от-

несем свойства понятийных структур предметных областей. Вторую формальную систему 
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– специализированный предметный язык, будем строить для каждой предметной области 

и использовать для задания специфических ее свойств.  

Понятия, выявленные в процессе анализа предметной области, условно разделим 

на две группы: терминальные, или сигнификативные, выражаемые последовательностью 

знаков терминального алфавита специализированного предметного языка, и нетерминаль-

ные, или денотационные, соответствующие нетерминальным знаками порождающей 

грамматики этого языка. Разделение понятий на денотационные и сигнификативные осу-

ществим с учетом некоторой фиксированной проблематики, задающей класс задач, для 

которых определяется специализированный язык.  

На основе выявления способов абстрагирования денотационных понятий построим 

понятийную структуру предметной области, где под абстракцией понимается одно из че-

тырех отображения вида NN i → , которые соответствуют четырем фундаментальным 

способам образования понятий: обобщению, типизации, агрегации и ассоциации. Для ка-

ждой такой абстракции дадим формальное и семантически прозрачное определение, не 

требующее предметной интерпретации, как это имеет место в других концептуальных мо-

делях, где используется множество связей между понятиями, несущими различную се-

мантическую нагрузку.  

Выявленные в процессе анализа предметной области денотационные понятия 

включим в множество понятий специализированного предметного языка, а найденные де-

композиционные схемы преобразуем в его языковые конструкции. Языковые конструкции 

будем рассматривать как формы выражения денотационных понятий в тексте, и задавать 

последовательностью денотационных и сигнификативных понятий. 

В заключении исследуем разработанный формализм высокоуровневой специфика-

ции предметной области и определим его выразительные возможности. 

Основные результаты настоящей главы опубликованы в работах [57, 64]. 

2.2. Основные определения 

Проблемную область определим как совокупность предметной области и решае-

мых в ней задач (проблем).  

Представления, следующие их содержательной постановки решаемых задач и оп-

ределяющие один из возможных аспектов рассмотрения и декомпозиции предметной об-

ласти, будем называть проблематикой. В отличие от прагматики, определяющей отно-

шение субъекта к тексту [298], проблематику будем рассматривать как целевую установку 
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(целеполагание) субъекта при декомпозиции предметной области на значимые сущно-

сти11. 

Под предметной областью будем понимать фрагмент реальной (виртуальной) 

действительности, представляемый некоторой совокупностью принадлежащих ему сущ-

ностей.  

Сущность определим как устойчивое и уникальное представление о выделенной 

части предметной области. Сущность воспринимается в виде своих признаков. Известна 

следующая классификация сущностей [182]: предмет, свойство (атрибут), состояние, про-

цесс, событие, оценка, модификатор, квантификатор, модальность. 

При декомпозиции предметной области в качестве одного из основных допущений 

будем использовать предположение о том, что мир состоит из относительно устойчивых 

взаимосвязанных сущностей, которые могут быть выделены и представлены (объективи-

рованы) в виде знаковой системы. 

Признак – именованная сущность, характеризуемая множеством своих проявлений 

(значений) и имеющая проблемную интерпретацию (семантическую роль). Признаки по 

своей сути являются элементарными сущностями, с точностью до которых осуществляет-

ся описание предметной области. Выделение признаков в предметной области осуществ-

ляется под углом зрения той проблематики, которая зафиксирована проблемной областью. 

Иными словами, одна и та же сущность, будучи использована для решения различных 

проблем, может характеризоваться различными признаками. 

Понятие – это форма мышления, отражающая совокупность сущностей в их суще-

ственных признаках12. Понятие определим как именованное множество сущностей, объ-

                                                 
11 Например, в [84] проблемная область рассматривается как состоящая из сущностей, классифи-
кация которых основывается на сходстве и учитывает характеристики, общие для нескольких сущ-
ностей. Выбор характеристик для группировки сущностей в классы произволен и осуществляется 
прагматически, в зависимости от целей проблемной области.  
12 В рамках логической традиции, занимающейся способами понимания основных структурных 
единиц словесно-логического мышления, необъясненным остается факт сложной организация 
предметного содержания понятия, которую тщетно пытаются описать формальными средствами, 
Последнее является следствием трактовки понятия как мысленного «слепка» предмета, обобщен-
ного репрезентирующего его в сознании человека в виде организованной совокупности сущест-
венных признаков. На деле оказывается, что понятие является не просто репрезентацией реально-
сти, а «сложно устроенным культурным средством, позволяющим управлять своими собственны-
ми мыслительными операциями» [123]. Таким образом, неизбежный недостаток логического под-
хода состоит в том, что в нем внутреннее содержание и строение понятия обсуждается на языке 
свойств сущностей, при полном замалчивании вопроса о том, что именно позволяет субъекту 
мышления выделять в сущности ее отличительные признаки. Второй недостаток логического под-
хода состоит в том, что понятие рассматривается в форме законченного знания о предмете при 
полной невозможности описания понятия как еще не завершенного акта мышления.  
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единенных на основе общности своих признаков. Понятия будем именовать, и задавать 

схемой, интенсионалом и экстенсионалом. 

Имя, или знаковое представление понятия, будем рассматривать как языковую 

единицу, отражающую некоторый смысл в семантическом плане и некоторую конкретную 

сущность в плане синтаксическом.  

Схему понятия зададим набором признаков, на которых понятие определено. 

Признаки в этом случае будем интерпретировать как некоторые элементарные понятия, на 

которых определяется схема. Последние, возможно, являются составными и строятся на 

основе других более простых понятий. Таким образом, понятие, в общем случае, может 

быть определено как именованное множество других понятий, имеющих подсхему, при-

надлежащую схеме образуемого понятия. 

Интенсионал, или содержание понятия, представим набором значений взаимосвя-

занных признаков, позволяющим отличать сущности, принадлежащие понятию, от других 

сущностей предметной области. Тем самым интенсионал понятия задает тот смысл, кото-

рый вкладывается в это понятие. 

Экстенсионал, или объем понятия, будем задавать множеством сущностей, при-

надлежащих понятию. 

Пример 2.1. Пусть предметная область задана в виде сущностей, обозначенных 1, 

2, …, 99, – некоторой последовательности натуральных чисел, заданных в десятичной сис-

теме счисления.  

Исходя из проблемной ситуации, зададим исходные (терминальные) понятия-

признаки, существенные для решения некоторого класса прикладных задач, например, для 

выбора сущностей предметной области по некоторым критериям.  

Пусть признаками будут «делитель», «количество», «сумма», «произведение». Се-

мантические роли введенных признаков определим соответственно как «делители числа», 

«количество цифр числа», «сумма цифр числа», «произведение цифр числа», а множества 

значений – {1, 2, ..., 99}, {1, 2}, {1, 2, ..., 18}, {1, 2, ..., 81}. 

Зададим понятие «двузначное кратное 5». Схемой данного понятия будет набор из 

двух признаков («количество», «делитель»)13, интенсионал понятия – множество из одно-

го набора значений (2, 5), а экстенсионал – множество сущностей {10, 15, 20, ..., 90, 95}. ♦ 

2.2.1. Признаки и сущности 
Сущности, составляющие экстенсионал понятия, как и сами понятия, различаются 

с помощью признаков. Так как каждый признак можно рассматривать как некоторое спе-
                                                 
13 Здесь и далее фигурными скобкам будем обозначать множества, а в круглых скобках задавать 
наборы элементов, которые, в отличие от множеств, могут содержать повторяющиеся элементы.  
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циализированное (первичное) понятие, то множество допустимых значений понятия-

признака образует его экстенсионал, или домен, а семантическая роль понятия-признака 

представляется его интенсионалом.  

В итоге, интенсионал признака – это те минимальные смысловые единицы, на ко-

торых строится описание предметной области, а экстенсионал признака задает элементар-

ные синтаксические единицы (термы), которые используются для выражения составных 

понятий через простые. 

Заметим, что деление понятий на простые и составные является относительным и 

по большей части следует из онтологических представлений познающего субъекта. Часть 

таких представлений определяется прагматикой и выводится из проблематики решаемых 

задач. 

Пример 2.2. Рассмотрим признак «делитель», введенный в примере 2.1. Для поня-

тия-признака «делитель» схема («делитель») тривиальна, интенсионал {(1), (2), (3), (4), …, 

(99)} задан набором допустимых значений признака с присвоением ему некоторого пер-

вичного смысла – «делитель числа», а экстенсионал {1, 2, 3, …, 99} рассматривается как 

множество сущностей, характеризуемых признаком. ♦ 

В предельном случае, когда у понятия единичный объем, имеем некоторую имено-

ванную сущность. Следовательно, имена могут использоваться не только для обозначения 

понятий, но и для обозначения единичных сущностей. Таким образом, под сущностью бу-

дем понимать понятие, имеющее единичный объем (терминальное понятие). 

Пример 2.3. Рассмотрим предметную область из примера 2.1. Для первой сущно-

сти, обозначенной как 1, зададим имя «единица» для определяемого ею понятия. Схема 

понятия («единица»), как и у признаков, тривиальна и замкнута. Интенсионалу {(1)} при-

своим семантическую роль, выраженную, например, словами «начальная сущность». Оче-

видно, экстенсионал {1} понятия-сущности тривиален, так как равен самой сущности (за-

мыкается на определяемую сущность). ♦ 

На основе вышеизложенного делаем вывод, что понятие обладает свойством фрак-

тальности: для его определения используются сущности, рассматриваемые как единичные 

понятия, и признаки, являющиеся простыми понятиями, причем разделение понятий на 

сущности и признаки задается активной проблематикой. В итоге, понятие следует рас-

сматривать как общую категорию, а сущность и признак – как ее необходимые частные 

случаи.  

2.2.2. Теоретико-множественный формализм 
Используем введенные ранее определения для теоретико-множественной формали-

зации понятий в рамках аппарата, описанного в [149]. 
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Определение 2.1.  Формальным понятием называется тройка 
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состоящая из схемы Nshm , интенсионала Nint  и экстенсионала Next , где N  – имя по-

нятия, iN  – понятия-признаки, 1 ,0 −= ni , ) , , ,( 110
j

n
jj VVV −K  – наборы значений признаков, 

составляющие интенсионал определяемого понятия, 1 ,0 −= mj , kE  – сущности, принад-

лежащие понятию N , 1 ,0 −= uk .  

Если некоторые исходные понятия iN  служат признаками для определения другого 

понятия N , то упорядоченные наборы ) , , ,( 110
j

n
jj VVV −K  следует интерпретировать как со-

стоящие из сущностей исходных понятий, представленных в одной из возможных синтак-

сических форм своего выражения.  

Пример 2.4. Представим понятия «единица», «делитель», «количество», «сумма», 

«произведение» и «двузначное кратное 5» из примеров 2.1 и 2.3 в теоретико-

множественной форме: 
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где I  – обозначение понятия-сущности «единица», D , R , S  и M  – обозначения поня-

тий-признаков «количество», «делитель», «сумма» и «произведение». ♦ 

2.2.3. Логическая форма 
Помимо теоретико-множественной формы для описания интенсионалов понятий 

может быть использована логическая форма [77]. В логической нотации интенсионал из 

(2.2) выражается формулами исчисления высказываний 

  )() , ,( ENPVEf ji → , 
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в которые входит свободная предметная переменная E , обозначающая сущность, прове-

ряемую на принадлежность понятию, предметные константы iV  интерпретируются как 

сущности-признаки или их множества, а предикаты jP  выражают наличие у сущности 

значений соответствующих признаков. 

Интенсионал простого понятия-признака N  представляется логическим выраже-

нием 

  )()dom ,( ENNEN → , 

или, если домен N  задан в виде нескольких множеств iV , 
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, 

где N  и iV – имя и множества сущностей понятия-признака, а ) ,( iVEN  – истинный пре-

дикат, если сущность E  принадлежит множеству iV , и ложный – в противном случае. 

Составные понятия описываются логическим выражение общего вида:  

  )()( ) ,(&  
1

0

1

0

1

0
ENENVEN j

m

jiji

n
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m

j
→∨=∨

−

=

−
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−

=
. (2.3) 

где iN  и ijV – понятия-признаки и заданные для них множества сущностей, а ) ,( iji VEN  – 

предикат принадлежности признака iN  понятия-сущности E  множеству ijV . 

Фактически выражение (2.3) определяет понятие N  через m  альтернативных по-

нятий jN , которые заданы на общем множестве из n  признаков и выражаются конъюнк-

циями своих предикатов. Значения признаков ijV  ( 1 ,0 −= mj ) могут принимать произ-

вольные множества своих значений из доменов iN dom  соответствующих понятий-

признаков. Для конструктивного определения выполнимости предикатов необходимо, 

чтобы множества сущностей-признаков ijV  были разрешимы.  

Пример 2.5. Представим понятие N  «двузначное кратное 5 или 6» в логической 

форме: 

  )()6,(&)2,()5,(&)2,( ENEREDERED →∨ , 

где D  и R  – обозначения предикатов, соответствующих понятиям-признакам «количест-

во» и «делитель», E  – вхождение сущности, проверяемой на принадлежность понятию 

N . ♦ 

2.2.4. Грамматическая форма 
Для определения интенсионала понятий воспользуется формализмом контекстно-

свободных грамматик. Контекстно-свободной грамматикой называется формальная 

система >< IPWT  , , , , состоящая из терминального T  и нетерминального алфавита W , 
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правил вывода P  вида α→N  и аксиомы I  – начального нетерминального знака, где N  

– некоторый знак нетерминального алфавита, а α  – конечная последовательность терми-

нальных и нетерминальных знаков [193]. 

Интенсионалы будем задавать множеством правил контекстно-свободной грамма-

тики. Терминальный алфавит предполагается достаточным для определения любой формы 

выражения понятия в тексте, а нетерминальный алфавит, очевидно, совпадает с множест-

вом понятия предметной области. Правила грамматики запишем в виде α→N , где N  – 

определяемое понятие. В том случае, когда понятие N  подразумевается, левую часть пра-

вила будем опускать. 

Интенсионал понятия N , заданный в грамматической форме, будем использовать 

как для порождения экстенсионала N , так и для распознавания принадлежности ему неко-

торой сущности. В итоге получаем, что в грамматической форме использованию подле-

жит как продукционная, так и редукционная интерпретация правил вывода. Продукцион-

ная интерпретация используется при конструировании правил выражения понятий в тек-

сте, а редукционная – при идентификации понятия, выраженного некоторым фрагментом 

текста.  

При записи правил вывода терминальные строки будем включать в одинарные ка-

вычки, а терминальные шаблоны, заданные на языке регулярных выражений [349], – в 

двойные. 

Пример 2.6. Представим понятие «двузначное кратное 5» в грамматической фор-

ме: 

 
 «двузначное кратное 5» 

⎩
⎨
⎧

=
−=

=
},95 , ,10 ,5{ext

}; ]"05][91[" ,'5{'int
KN

N
 

где интенсионал понятия N  задан множеством из двух правил '5'→N  и ]"05][91[" −→N . 

Первое правило утверждает, что терминальный знак 5 является выражением понятия 

«двузначное кратное 5». Второе правило задает терминальный шаблон на языке регуляр-

ных выражений. В этом случае определяемое понятие выражается в виде двух знаков, 

первый из которых от 1 до 9, а второй 0 или 5. ♦ 

Важной особенностью грамматической формы является возможность использова-

ния для определения понятий не только знаков терминального алфавита, но и нетерми-

нальных знаков. В этом случае нетерминальные знаки интерпретируются как некоторые 

понятия и соответствуют множеству строк в терминальном алфавите, которыми эти поня-

тия могут быть выражены. 
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Пример 2.7. Представим понятие «отрицательное двузначное» в грамматической 

форме при условии, что ранее определено понятие 0N  – «десятичная цифра» и понятие 

1N  – «десятичная цифра кроме нуля»: 

 
 «отрицательное двузначное» 

⎩
⎨
⎧

−−−=
−=

=
}.99 , ,11 ,10{ext

};'{'int 01

KN
NNN
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Заметим, что в грамматической форме задается только интенсионал понятия, кото-

рый используется для конструктивного описания экстенсионала. Очевидно, для полного 

определения понятия необходимо предусмотреть средства для описания его схемы. 

2.2.5. Модель понятия 
Современная лингвистика и семиотика рассматривает «знак» как термин, связы-

вающий «понятие» и его «значение», где под знаком понимается некий условный объект 

– чувственно воспринимаемый предмет, действие или явление – представляющий при оп-

ределенных условиях некоторое смысловое значение, которое выступает в качестве ука-

зания, обозначения или представителя другого предмета, действия, явления или абстракт-

ного понятия [169]. Из определения знака вытекает его важнейшее свойство: будучи неко-

торым материальным объектом, знак служит для обозначения чего-либо другого. 

Для раскрытия содержания знака используется модель, выраженная семантическим 

треугольником, или треугольник Фреге (рис. 2.1), где знак рассматривается как имеющий, 

по крайней мере, два типа значений. Термины обозначающие нижние вершины треуголь-

ника разными исследователями называются по разному [136]: Ч. Пирс [177] различает 

«объект» и «интерпретанту»; Г. Фреге [215] – «значение» и «смысл»; Ч. Моррис [160] и 

А. Черч [225] – «денотат» и «десигнат», Р. Карнап [113] – «экстенсионал» и «интенсио-

нал» и т.д. 

 

Рис. 2.1. Треугольник Фреге 

Знак 

Значение Смысл 
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В логике и семиотике вершина Значение, или обозначаемое, раскрывается как еди-

ничная сущность, обозначаемая Знаком-именем (десигнатом), или класс сущностей, обо-

значаемых общим для них Знаком-понятием (денотатом, метазнаком) [170]. Другой харак-

теристикой Знака является его Смысл, соответствующий некоторому мысленному содер-

жанию, возникающему у интерпретатора при восприятии Знака.  

В прикладной семиотике для раскрытия различных способов представления Знака 

и тех последствий, к которым приводит его восприятие интерпретатором, используются 

еще две вершины, называемые Синтаксисом и Прагматикой (рис. 2.2) [185].  

 

Рис. 2.2. Модель знака в прикладной семиотике 

Введение Синтаксиса и Прагматики оказалось взаимно обусловлено, так как позво-

ляет представлять Знак различным образом, в зависимости от выражаемой им Прагмати-

ки. В итоге Знак раскрывается через Синтаксис – способ выражения или кодирования 

Знака, Значение – денотат или десигнат Знака, Семантику – соответствия между формой 

выражения Знака и его Смыслом, и Прагматику – действия, связанные со Знаком.  

Общим недостатком известных моделей организации знания (когнитивных моде-

лей), является то обстоятельство, что при их построении структура репрезентации знания 

выбирается более или менее произвольно, без должного учета конкретной обстановки. 

Исходным мотивом для введения пропозиционального описания было желание свести 

множество поверхностно различных высказываний к более простому набору базовых се-

мантических элементов. Однако, всякое высказывание может быть множеством способов 

интерпретировано и представлено с помощью других высказываний. Поэтому опыт соз-

дания современных когнитивных моделей показывает, что их адекватность ситуации оп-

ределяется не столько мощностью используемого формального аппарата, сколько учетом 

особенностей организации повседневных форм деятельности человека [36, т. 2, с. 69]. 
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Исходя из необходимости учета проблемной ориентации любой формы репрезен-

тации знаний разработаем адекватную решаемым задачам модель понятия. Для этого бу-

дем предполагать, что образование или выявление (специализация, детализация) уже су-

ществующих понятий происходит в процессе изучения предметной области. При этом под 

углом зрения некоторой проблематики выделяются сущности, которые имеют или кото-

рым приписываются некоторые имена, т.е. происходит их означивание. Далее множество 

выявленных сущностей подвергается анализу на предмет установления их сходства и раз-

личия. Сходные сущности группируются, в результате чего происходит образование по-

нятий, или наполнение уже имеющихся понятия проблемным содержанием. 

Понятие, рассматриваемое как некоторый знак, расположим в верхней вершине не-

которого треугольника, а нижние вершины треугольника обозначим соответственно как 

Имя и Сущность (рис. 2.3). Вершины Имя и Сущность являются крайними полюсами в 

процессе выявления (узнавания) понятий в предметной области. Сущность в указанном 

контексте может интерпретироваться как естественный знак, наиболее близкий к обозна-

чаемому. В свою очередь Имя, как противоположный полюс, интерпретируется как знак, 

который наиболее отдаленный от обозначаемого, но все еще связанный с ним хотя бы тем, 

что отражает некоторые его черты.  

 

Рис. 2.3. Образование понятий 

Таким образом, вершина Сущность определяет денотационную форму выражения 

понятия (Denotat), в то время как вершина Имя задает сигнификативную форму (Designat). 

Под денотационной формой означивания здесь понимается соотнесение сущности со 

знаком уже имеющегося понятия, а под сигнификативной – с присваиванием сущности 

некоторого индивидуального имени. С точки зрения синтаксиса между указанными край-

ними точками могут существовать множество промежуточных форм, сочетающих в себе 

различны степени денотационного и сигнификативного выражения. Заметим, что в чистом 

виде сигнификативная форма находит свою реализацию в терминальных понятиях фор-
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мальных языков, в то время как денотационная – в нетерминальных. Однако, другие поня-

тия, для выражения которых создан формальный язык, требуют сочетания этих форм. 

В итоге получаем треугольник «Имя-Сущность-Понятие», объясняющий образова-

ние нового или выражение (детализация, конкретизация) уже существующего понятия в 

некоторой предметной области. 

С другой стороны, ранее образованное понятие используется в проблемной области 

не в абсолютном, а в некотором относительном смысле, выявляемом при учете активной 

проблематики. Поэтому имеется часть признаков понятия, которая подвергается измене-

нию. Совокупность таких признаков традиционно называется прагматикой [186]. 

Однако, выявление прагматики происходит под влиянием некоторой точки зрения 

на предметную область: одна и та же сущность, будучи всеобъемлющей объективной ре-

альностью, представляется различным образом в зависимости от класса решаемых задач, 

объединенных некоторой проблематикой. Если предположить, что понятие с точки зрения 

своего содержания есть вместилище всех своих смыслов (сложно устроенный когнитив-

ный феномен, позволяющий в зависимости от решаемой задачи видоизменять репрезента-

цию поянятия), то задание проблематики конкретизирует семантику понятия до его праг-

матики, рассматриваемой как частный случай интерпретации этого понятия.  

Следовательно, Прагматика характеризуется тем, что определяет смысл приписы-

ваемый понятию наиболее конкретно. В то время как Семантика выражает предельно об-

щий (абстрактный) смысл, связанный с понятием вообще. Между указанными полюсами 

имеется множество промежуточных форм выражения содержания понятия, различающих-

ся долей абстрактного и конкретного (общего и частного). В итоге получаем второй тре-

угольник «Прагматика-Семантика-Проблематика», объясняющий интерпретацию уже 

имеющегося понятия в некоторой проблемной области (рис. 2.4). 

 

Рис. 2.4. Интерпретация понятия 
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Соединяя полученные треугольники на одном рисунке, имеем шестиугольник 

(рис. 2.5), состоящий из верхней триады, объясняющей образование понятия, и нижней 

триады, определяющей интерпретацию уже образованного понятия.  

Так как Проблематика является началом, позволяющим выявить в проблемной об-

ласти значимые сущности, которые во всей своей совокупности (при различных пробле-

матиках) образуют полный объем понятия, то переупорядочим взаимосвязи модели на 

рис. 2.5 и установим между вершинами Проблематика, Имя и Сущность связь в виде ниж-

него треугольника.  

С другой стороны, уже существующее понятие раскрывается через свою Семанти-

ку и Прагматику, где Семантика есть общее содержание понятия, а прагматика – его воз-

можная конкретизация. Следовательно, между вершинами Понятие, Прагматика и Семан-

тика имеется связь, аналогичная рассмотренной выше, которая представляется вторым 

треугольником.  

 

Рис. 2.5. Структура понятия 

Таким образом, Имя-Сущность являются крайними полюсами в процессе выявле-

ния значимых сущностей в проблемной области, причем форма этого выявления полно-

стью определяется активной Проблематикой. В другой паре Прагматика-Семантика, 

Прагматика, как полюс, соответствующий Имени, характеризуется тем, что определяет 

смысл Понятия наиболее конкретно, а Семантика как полюс, соответствующий Сущности, 

выражает общий (неотчуждаемый) его смысл. 
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Может оказаться, что описанная и представленная на рис. 2.5 модель понятия в 

иной проблемной области (при другой постановке задачи) будет непригодной. Однако, 

поиск новых моделей осуществим в рамках описанной модели – путем фиксации новой 

проблематики, выделения сущностей предметной области и их означивания, образования 

новых или проблематизации уже сформированных понятий. Завершается построение но-

вой модели установлением взаимосвязи найденных понятий и определения содержатель-

ной интерпретации этих связей. 

2.3. Абстрагирование понятий 

Понятия образуются при абстрагировании. Абстракция (лат. abstractio – отвлече-

ние) определяется как один из основных процессов умственной деятельности человека, 

позволяющий мысленно вычленить и превратить в самостоятельный объект рассмотрения 

отдельные свойства, стороны, элементы или состояния предмета [20]. 

Следует различать уровни абстрагирования: абстрагирование, приводящее к обра-

зование простых понятий, и абстрагирование, результатом которого является образование 

составных понятий14.  

При образовании простых понятий абстракция рассматривается как некоторое соз-

нательное неведение, позволяющее сосредоточиться на одной стороне сущности и игно-

рировать другие ее стороны. В этом смысле одним из проявлений абстракции является со-

отнесение сущности с уже имеющимся понятием, что соответствует денотационной фор-

ме ее выражения. Вторым проявлением абстракции есть обозначение понятия некоторым 

знаком (именем), без раскрытия признаков, на которых понятие определено. Этот вид аб-

стракции используется при сигнификативном выражении понятия.  

Более сложные формы абстракции используется при образовании составных, или 

абстрактных, понятий [149]. В этом случае абстрагирование рассматривается как форма 

мышления, при которой образуются новые понятия на основе выделения существенных и 

несущественных, общих и различающихся признаков абстрагируемых понятий.  

                                                 
14 В логике понятие определяется как мысль, отражающая в обобщенной форме предметы и явле-
ния действительности, а также существенные связи между ними посредством фиксации общих и 
специфических признаков [200]. Такие понятия называются первичными, соотносятся с чувствен-
но воспринимаемыми предметами и имеют наглядно-образный характер. С умножением потреб-
ностей человека и усложнением видов его деятельности появились более отвлеченные понятия, 
непосредственно не связанные с чувственным отражением, но, вместе с тем, являющиеся более 
близкими к реальности в смысле отражения ее сущности. В итоге считается, что понятия образу-
ются не только через сравнение наглядных образов, но и путем применения логических приемов: 
анализа, синтеза, абстрагирования, индукции, дедукции, аналогии, идеализации и т.д. 
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Выделение существенных и несущественных признаков основано на способности 

различать и сравнивать. Последнее осуществляется с учетом индивидуальности познаю-

щего субъекта и под углом зрения той проблемы, которая послужила стимулом для про-

цесса познания. Заметим, что при выявлении существенных признаков у сущностей про-

исходит взаимная переориентировка уже сложившейся системы понятий путем их раз-

деления на сущности и признаки, через которые возможно определение уже имеющихся 

понятий или образование новых. Более того, проблематика позволяет разделить признаки 

и взаимосвязи сущностей на существенные и несущественные. Очевидно, при изменении 

проблематики и это разделение будет другим.  

После выявления существенных признаков наступает следующий этап, заключаю-

щийся в соотнесении сущностей между собой путем выявления их общих и различаю-

щихся признаков и установлению между сущностями отношений независимости, диффе-

ренциации и интеграции. Используя графическую форму, предложенную в [324], взаимо-

связь понятий представим диаграммами (рис. 2.6).  

 

Рис. 2.6. Пространство признаков 

Понятий независимы, если признаки, на которых они определены, не пересекаются 

(а). Если у двух понятий имеется общее подмножество признаков, то наблюдается диффе-

ренциация (б). Если все признаки одного понятий являются признаками другой, то про-

исходит их интеграция (в).  

Известны следующие способы абстрагирования понятий [77]:  

− обобщение-специализация; 

− типизация-конкретизация;  

− агрегация-декомпозиция;  

− ассоциация-индивидуализация.  

Обобщение и типизация и обратные им абстракции специализация и конкретизация 

выражают общность понятий, проявляющуюся при дифференциации. Ассоциация и агре-

гация и противоположные им индивидуализация и декомпозиция раскрывают интеграцию 

понятий.  
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Считается, что фундаментальными абстракциями являются обобщение и агрегация, 

для которых найден соответствующий теоретико-множественный формализм [149]. Одна-

ко в психологии к фундаментальным абстракциям относят обобщение и ассоциацию. Так 

в [20] ассоциация (от лат. associatio – соединение) определена как возникающая в опыте 

индивида закономерная связь между двумя содержаниями сознания (ощущениями, пред-

ставлениями, мыслями, чувствами и т. п.), которая выражается в том, что появление в соз-

нании одного из содержаний влечет за собой и появление другого. Ассоциации различают 

по типу своего образования, а именно: образованные по сходству, по контрасту, по смеж-

ности в пространстве или во времени, причинно-следственные и др. В свою очередь, 

обобщение (от англ. generalization) определено как одна из основных характеристик по-

знавательного процесса, состоящая в выделении и фиксации в сознании относительно ус-

тойчивых, инвариантных свойств предметов и их отношений.  

В связи наличием двух фундаментальных абстракций в логике различают и два 

способа образования понятий: генерализирующее и индивидуализирующее [169, ст. Обра-

зование понятий]. Генерализирующее образование, свойственное естествознанию, возни-

кает из интереса фиксировать повторяющиеся явления и процессы. В данном случае сущ-

ности предметной области превращаются в экземпляры соответствующего понятия, при-

чем в такие, которые взаимозаменяемы без ущерба в отношении содержания этого поня-

тия, несмотря на то, что различные сущности сами по себе никогда не могут быть равны-

ми.  

Индивидуализирующее образование понятий, свойственное историческому позна-

нию, возникает, когда интерес к окружающему миру проявляет себя при ином понимании 

действительности. В этом случае в любой сущности выделяется нечто особенное, ее отли-

чительный признак. Именно поэтому, укрупняя единичные понятия, например события, 

мы получаем все те же единичные понятия различного уровня укрупнения. Если в генера-

лизируемых понятиях объем и содержание обратно пропорциональны друг другу, то в ин-

дивидуализируемых понятиях они являются прямо пропорциональными. Последнее обу-

словлено тем, исторический подход дает не просто изображения индивидуального содер-

жания своих сущностей, а конструирует систему скоординированных понятий с индиви-

дуальным содержанием, где на любом уровне укрупнения будет иметь место все та же 

единичность, но уже с большим единством. В сравнении с содержанием своих частей по-

нятие целого оказывается богаче содержанием15. 

                                                 
15 В формальной логике отсутствие явных средств для выражения индивидуализирующего образо-
вания понятий приводит, в частности, к проблемам отражения времени и пространства [120]. 
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Таким образом, материал, данный в представлениях, может преобразовываться по-

средством двух различных способов его абстрагирования и логико-теоретической перера-

ботки. Это приводит к появлению двух разновидностей логической формы знания и де-

терминирует две альтернативные логики: общую, или генерализирующую, и трансценден-

тальную, или индивидуализирующую16. Вместе с тем генерализирующая и индивидуали-

зирующая логики носят сугубо описательный характер и отличаются не логическими за-

конами (они признаются общими), а принципами соотнесения понятий.  

Предпримем попытку объединить два перечисленных подхода к образованию и 

выражению понятий. Для этого генерализирующее образование будем рассматривать как 

основанное на абстракции обобщения, а индивидуализирующее – на абстракции ассоциа-

ции. В отличие от других известных формализмов, абстракции ассоциации и обобщения 

будем выражать совместно и независимо друг от друга17.  

2.3.1. Абстракция обобщения 
При обобщении происходит образование понятия на основе одного или нескольких 

подобных понятий, когда новое понятие сохраняет общие признаки исходных понятий, но 

игнорирует их более тонкие различия.  

Обобщение – порождение понятия-обобщения на основе пересечения схем обоб-

щаемых понятий и расширенного объединения их экстенсионалов. При специализации, 

наоборот, – для заданного понятия-обобщения выделяются похожие на него понятия. 

Определение 2.2.  Понятия jN , 1 ,0 −= mj , использованные для образования ново-

го понятия GN  путем их обобщения, будем называть обобщаемыми понятиями. Для ин-

                                                 
16 Различение общей и трансцендентальной логики восходит к И. Канту [110, с. 120]. Оно состоит 
в том, что общая логика отвлекается от всякого содержания познания и изучает одну лишь форму 
познания в понятиях, суждениях и умозаключениях, т.е. исследует формальные правила рассуж-
дений, а трансцендентальная логика имеет дело с определенным содержанием познания, т.е. ис-
следует онтологическую структуру универсума. При этом общая логика, как и математика, тяготе-
ет к работе с однородным универсумом, отвлекаясь от его качественной неоднородности и слож-
ности. Например, силлогистика работает в рамках в родо-видового мира универсалий, а современ-
ная логика предикатов – в номиналистическом универсуме индивидов и отношений. Поэтому кан-
товская идея об учете семантики универсума при разработке синтаксических формализмов (в ча-
стности, учет его качественной разнородности) является до сих пор актуальной [115]. 
17 В таких теориях и формализмах как концептуальный анализ (Никаноров, 1972), семантическая 
сеть (Коллинз и Квилиан, 1969; Цейтин, 1985), исчисление предикатов (Кольмероэ, 1975), теория 
концептуальной зависимости (Шенк и Ригер, 1974), концептуальное моделирование (Плесневич, 
2004), формальный анализ понятий (Вилли и Гантер, 1999), концептуальные графы (Сова, 1984), 
EER-модель (Чен, 1976; Броди и Мулополос, 1984) абстракция ассоциации выражается связями 
между обобщенными понятиями и не используется для образования отдельных (независимых) по-
нятий-ассоциаций. Подробный анализ перечисленных теорий и формализмов приведен в 2.6. 
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тенсионала, экстенсионала и схемы понятия-обобщения GN  справедливы следующие вы-

ражения: 
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Выражения (2.4) непосредственно следуют из определения обобщения, так как пе-

ресечение схем обобщаемых понятий jN  обеспечивает выделение их общих признаков, а 

объединение интенсионалов позволяет рассматривать сущности обобщаемых понятий как 

принадлежащие и понятию-обобщению. В свою очередь, выражение для экстенсионала 

GN  следует из того, что любая сущность GNE ext∈  является хотя бы одной из сущностей 

jNE ext∈ .  

Пример 2.8. Пусть имеются два понятия: 1N  «двузначное кратное 5» и 2N  «дву-

значное с суммой 5»: 
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Определим понятие GN  «двузначное» как обобщение понятий 1N  и 2N : 
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Заметим, что при обобщении произошло расширение понятия, и его экстенсионал 

пополнился новыми сущностями, которые ранее не принадлежали экстенсионалам обоб-

щаемых понятий. ♦ 

При обобщении подобные видовые понятия соотносятся с родовым, а при специа-

лизации, наоборот, – родовые понятия делятся на видовые. При специализации схема по-

нятия расширяется, и в нее включаются новые признаки, которые ранее были несущест-

венными, или схема остается прежней, но происходит некоторое ограничение интенсио-

нала исходного понятия. 
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Пример 2.9. Рассмотрим специализацию понятия «двузначное кратное 5» из при-

мера 2.8. Получим понятие 1N  путем ограничения интенсионала: 
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а понятие 2N  зададим путем добавления нового признака «сумма»: 

  «двузначное кратное 5 с суммой 5 или 6» 
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2.3.2. Абстракция типизации 
Типизация может быть определена как один из видов абстракции, когда множество 

полезных для достижения некоторой цели и сходных по функциям понятий объединяются 

и обозначаются одним для всего множества понятием. Типизация лежит в основе образо-

вания простых понятий, когда множество сущностей объединяется и обозначается как но-

вое понятие.  

При типизации происходит группировка понятий на основе соответствия их интен-

сионалов некоторому эталону. Понятие-тип определяет то общее, что присуще некоторой 

совокупности понятий. Причем это общее выражает однородность, однотипность поня-

тий. Обратным по отношению к типизации является конкретизация, при которой проис-

ходит выделение из понятия-типа типизированных в нем понятий.  

Типизация является частным случаем обобщения. В отличие от обобщения, при 

типизации имеется возможность определить для сущности из экстенсионала понятия-типа 

исходное ее понятие. Для этого задается множество признаков, называемое ключом.  

Типизация – порождение понятия-типа на основе пересечения схем типизируемых 

понятий и строгого объединения их экстенсионалов. При конкретизации из понятия-типа 

извлекаются типизированные в нем понятия. Для идентификации исходного понятия у 

сущностей понятия-типа используется подмножество признаков, называемое ключом.  

Определение 2.3.  Понятия jN  ( 1 ,0 −= mj ), использованные для образования но-

вого понятия TN  путем их типизации, будем называть типизируемыми. Для интенсио-

нала, экстенсионала и схемы понятия-типа TN  справедливы следующие выражения: 
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Пример 2.10. Пусть заданы понятие 1N  «двузначное кратное 5 и суммой 8» и по-

нятие 2N  «кратное 9 суммой 9 и произведением 14»: 
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

=
},80 ,35{ext
)};8 5, ,2{(int
); , ,(shm

1

1

1

N
N

SRDN
 

 «кратное 9 суммой 9 и произведением 14» 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

=
}.72 ,27{ext

};14) 9, ,9{(int
); , ,(shm

2

2

2

N
N

MSRN
 

Найдем понятие TN  как результат типизации понятий 1N  и 2N : 

     «кратное 5 суммой 8 или кратное 9 суммой 9» 
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Для однозначного соотнесения произвольной сущности из TNext  к одному из ти-

пизированных понятий в качестве ключа необходимо выбрать набор признаков: 

)(key SNT = . Если ),8( ES  истина, то сущность E  принадлежит 1N , а если ),9( ES  исти-

на, то 2N . ♦ 

В общем случае возможна ситуация, когда одно и то же понятие из экстенсионала 

понятия-типа одновременно принадлежит разным типизированным понятиям, т.е. ключ не 

является уникальным, а его значение идентифицирует не одно, а несколько понятий. Если 

потребовать уникальность ключа, при которой любое его значение задает единственное 

понятие, то пересечение экстенсионалов типизируемых понятий должно быть пустым, 
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Заметим, что абстракция типизации лежит в основе образования объемных поня-

тий, когда в результате сопоставления сущностей предметной области происходит их 

группировка на основе эквивалентности схем. На этом основании абстракцию типизации 

можно рассматривать как элементарную абстракцию, так как она используется для обра-

зования объемных понятий независимо оттого, что будет получено в результате такого 

образования: понятие-обобщение или понятие-ассоциация.  

2.3.3. Абстракция ассоциации 
При ассоциации устанавливается взаимосвязь между сущностями, принадлежащи-

ми одному и тому же или разным понятиям. Ассоциация выражает специфическое соеди-

нение сущностей ассоциируемых понятий в единое целое. Это соединение сохраняет ин-

дивидуальные свойства сущностей абстрагируемых понятий, благодаря чему имеется воз-
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можность от сущности одного понятия перейти к одной или нескольким сущностям дру-

гих понятий.  

Ассоциация – порождение понятия-ассоциации на основе объединения схем ассо-

циируемых понятий и ограничения декартова произведения их экстенсионалов. При ин-

дивидуализации понятие-ассоциация разъединяется на ассоциируемые понятия. Для уста-

новления взаимосвязи сущностей, принадлежащих ассоциируемым понятиям, использует-

ся набор признаков, называемый связью. 

Определение 2.4.  Понятия jN  ( 1 ,0 −= mj ), использованные для образования но-

вого понятия AN  путем их ассоциации, будем называть ассоциируемыми. Для интенсио-

нала, экстенсионала и схемы понятия-ассоциации AN  справедливы следующие выраже-

ния: 
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 (2.6) 

где объединение признаков осуществляется с повторением элементов и сохранением их 

порядка, ANlnk  – подсхема понятия-ассоциации, задающая ассоциативную связь.  

Пример 2.11. Рассмотрим понятие 1N  «однозначное кратное 3 или 5» и понятие 

2N  «двузначное с суммой 3 или 5»: 

     «однозначное кратное 3 или 5» 
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  «двузначное с суммой 3 или 5» 
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Определим понятие AN  как ассоциацию 1N  и 2N  следующим образом: 

           «ассоциация 1N  и 2N » 
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где установлены связи между сущностями 1N  кратностью 3 и 5 и сущностями 2N  с сум-

мой 3 и 5 соответственно. Признаки, позволяющие переходит от одной сущности ассо-

циированного понятия к сущности другого, образуют подсхему ):(lnk SRN A =  (рис. 2.7). 

♦ 
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  )3 ,(ER   )5 ,(ER   

1N   3 6 9   5   

   b     b    

2N   12 21 30  14 23 32 50 

  )3 ,(ES   )5 ,(ES  

Рис. 2.7.Связь сущностей понятий 1N  и 2N  

При ассоциации могут образовываться различные типы связей между сущностями, 

а именно: 1:1  (одна к одной), ∞:1  (одна ко многим) и ∞∞ :  (многие ко многим). Заме-

тим, что в примере 2.11 показана связь типа ∞∞ : . 

Используемый формализм позволяет рассматривать ассоциацию, определяемую на 

трех и более понятиях. В этом случае поучаем ассоциативный ряд, а связь обеспечивает 

навигацию между сущностями ассоциируемых понятий.  

Пример 2.12. Рассмотрим ассоциативный ряд «градации серого». Построим на его 

основе понятие-ассоциацию «градации серого», которая состоит из понятий-сущностей 

«черный», «серый» и «белый». Тогда, имея сущность «белый», из схемы понятия-

ассоциации находим связанные этой ассоциацией другие две сущности: «серый» и «чер-

ный». Очевидно, что в рассматриваемом случае связью является вся схема понятия-

ассоциации. ♦ 

В рассмотренном выше примере индивидуализирующее образование понятий ис-

пользовано в частном виде, так как полученное в результате понятие имеет единичный 

объем. В общем случае возможно индивидуализирующее образование и объемных поня-

тий, при котором происходит объединение схожих сущностей на основе абстракции типи-

зации. 

Пример 2.13. Рассмотрим тот же ассоциативный ряд «градации серого», но со-

стоящий уже из объемных понятий «черный», «серый» и «белый». В этом случае экстен-

сионалы ассоциируемых понятий содержат сущности, соответствующие различным фор-

мам выражения в тексте черного, серого и белого цветов, а сама форма выражения задает-

ся общим признаком у этих понятий, входящим в ассоциативную связь.  

Тогда, имея некоторую сущность понятия «серый» и зная форму ее выражения (на-

пример, на одном из естественных языков; интенсивностью красного, зеленого и синего 

цветов; яркостью и т.п.), в экстенсионалах понятий «белый» и «черный» можно найти ас-

социированные с исходной сущности этих понятий и восстановить тройку «черный-

серый-белый». ♦ 



 82

2.3.4. Абстракция агрегации 
Агрегация используется в тех случаях, когда вновь порождаемое составное понятие 

включает исходные понятия в качестве своих составных частей. Абстракция агрегации 

позволяет выразить внутренние связи, существующие между отдельными сущностями 

предметной области. При этом структура составного понятия раскрывается путем его раз-

деления на совокупность составляющих его понятий. Процесс, противоположный агрега-

ции, называется декомпозицией. 

Агрегация является предельным случаем ассоциации. В отличие от ассоциации, где 

между сущностями устанавливаются только часть связей, при агрегации устанавливаются 

все возможные связи, т.е. в агрегацию могут входить произвольные комбинации сущно-

стей агрегируемых понятий, а при ассоциации – только взаимосвязанные. Отсюда следует, 

что на одном и том же множестве понятий можно задать несколько ассоциаций, в то вре-

мя как агрегация осуществляется с точностью до агрегируемых понятий. 

Агрегация – порождение понятия-агрегата на основе объединения схем агрегируе-

мых понятий и декартова произведения их экстенсионалов. При декомпозиции понятие-

агрегат разделяется на составляющие его агрегированные понятия.  

Определение 2.5.  Понятия jN  ( 1 ,0 −= mj ), использованные для образования но-

вого понятия CN  путем их агрегации, будем называть агрегируемыми. Для интенсиона-

ла, экстенсионала и схемы понятия-агрегата CN  справедливы следующие выражения: 
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 (2.7) 

где объединение признаков осуществляется с повторением элементов и сохранением их 

порядка, а знаком ×  обозначено декартово произведение. 

При агрегации вновь образованное понятие приобретает одновременно все призна-

ки агрегируемых понятий, следовательно, у понятия-агрегата все интенсионалы jNint  

выполнимы, а экстенсионал CNext  равен декартову произведению экстенсионалов jNext . 

Так как все признаки агрегируемых понятий передаются понятию-агрегату, то схемы по-

нятий объединяются, причем объединение производится с повторением одноименных 

признаков. 

Пример 2.14. Рассмотрим понятие 1N  «однозначное кратное 3» и понятие 2N  

«двузначное с суммой 5»: 
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 «однозначное кратное 3» 
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Определим понятие CN  как агрегацию 1N  и 2N : 

        «агрегация 1N  и 2N » 
⎪
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где CN  интерпретируется как «упорядоченная пара, состоящая из однозначного кратного 

3 и двузначного с суммой 5» и выражается набором из двух сущностей. Для разделения 

признаков и сущностей, принадлежащим различным агрегируемым понятиям, использо-

вано двоеточие. ♦ 

Заметим, что абстракция агрегации, как и абстракция типизации, является элемен-

тарной. В отличие от абстракции типизация, служащей для образования объемных поня-

тий, абстракция агрегации лежит в основе образования составных понятий, независимо 

оттого, получается ли в результате такого образования понятие-обобщение или понятие-

ассоциация. Это проявляется при формировании схем составных понятий как объедине-

ния схем понятий-признаков, на которых эти понятия определяются.   

2.4. Понятийная структура 

В отличие от семантических сетей и концептуальных схем, где на понятиях зада-

ются различные виды отношений, понятийную структуру определим множеством понятий 

с четырьмя типами отображений, единственное назначение которых – показать способы 

образования понятий.  

Определение 2.6.  Понятийной структурой18 CA,N, G, T,S   =  будем называть 

конечное множество понятий } ,, ,{ 110 −= nNNNN K , на которых заданы четыре конеч-

ные множества отображений абстрагирования: обобщения },,,{ 110 −=
gngggG K , типи-

                                                 
18 Понятийная структура наиболее близка расширенной модели данных «сущность-связь» (EER-
модель) [249], однако в EER-модели элементами являются не понятия, а типы данных, причем для 
детализации модели используется трудно формализуемая семантическая разметка в виде дополни-
тельных нотаций и ограничений. 
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зации },,,{ 110 −=
tntttT K , ассоциации } , , ,{ 110 −=

anaaaA K  и агрегации } , , ,{ 110 −=
cncccC K , 

где 

  gggg NNNNg
io

→
−

), , ,( 
11

K , 

  tttt NNNNt
jo

→
−

), , ,( 
11

K , 

  aaaa NNNNa
ko

→
−

), , ,(  
11

K , 

  cccc NMNNc
lo

→
−

), , ,( 
11

K , 

для всех Gg ∈ , Tt ∈ , Aa ∈  и Cc ∈ . 

Если по условиям решаемой задачи не требуется уточнение способа абстрагирова-

ния понятий, то понятийную структуру будем рассматривать как множество понятий, на 

котором установлены два типа отображений: отображения дифференциации и отображе-

ния интеграции: 

  N, D, IS = , 

где },,,{ 110 −=
dndddD K  и },,,{ 110 −=

iniiiI K  множества отображений дифференциации и 

интеграции, заданные на понятиях N .  

Пример 2.15. На рис. 2.8 приведен фрагмент понятийной структуры, где показано, 

что для понятия 3N  определены два отображения обобщения: ) ,( 410 NNg  и )( 41 Ng , а для 

понятия 1N  – отображения агрегации )( 20 Nc  и )( 41 Nc . Отображения интеграции понятий 

помечены квадратом, а дифференциации – кругом, причем строгие или элементарные 

отображения (типизацию и агрегацию) будем изображать сплошной линией, а нестрогие 

(обобщение и ассоциацию) – пунктирной. ♦ 

 

Рис. 2.8. Фрагмент понятийной структуры 

0c  

1N 3N

2N 4N

1g

0g

0g

1c  
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Пример 2.16. На рис. 2.9 приведена одна из возможных понятийных структур 

предметной области «Числа», полученная для проблематики, связанной с реализацией чи-

сел на вычислительных средствах дискретного действия.  

 

Рис. 2.9. Понятийная структура 

Сущности предметной области «Числа» разделим на две группы: базовые сущно-

сти, имеющие преимущественно денотационную форму выражения, и вспомогательные, 

для которой достаточно сигнификативной формы. С учетом рассматриваемой проблема-

тики к базовым (денотационным) сущностям отнесем сами числа, а к вспомогательным 

(сигнификативным) – операции над ними. Такое разделение диктуется архитектурой наи-

более распространенных вычислительных средств, реализующих концепцию командного 

управления.19 

Из понятийной структуры видно, что простыми (первичными) являются только по-

нятия «Знак» и «Значение». Остальные понятия составные и образованы на основе абстра-

гирования. Понятие «Число» полностью характеризуется первичными понятиями и явля-

ется их агрегацией. С «Натуральным», «Отрицательным» и «Иррациональным» ассоции-

руется понятие «Число», которое в каждом случае ограничивается особым образом. «Це-

лое» является типизацией «Натурального» и «Отрицательного» с ключом, равным «Зна-

ку». «Рациональное» агрегирует два «Целых», а «Действительное» определено как обоб-

щение «Целого», «Рационального» и «Иррационального». В свою очередь «Комплексное» 

                                                 
19 Возможно построение понятийной структуры предметной области «Числа» для другого типа 
архитектуры, реализующий концепцию управления по данным [93]. Очевидно, что этом случае 
разделение сущностей на сигнификативные и денотационные будет другим, например, операции 
над данными объявляются денотационными сущностями, а типы данных – сигнификативными. 

Действительное

Комплексное Мнимая Действительная

Целое ИррациональноеРациональное 

Натуральное Отрицательное 

обобщение типизация агрегация ассоциация

Число 
Знак Значение 
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– агрегация двух «Действительных», а «Действительная» и «Мнимая» части заданы как 

ассоциации «Комплексного» и «Действительного» со связью, задаваемой первым или вто-

рым «Действительным» понятия «Комплексное». ♦ 

2.4.1. Алгебра понятийных структур 
Совокупность понятий и четырех множеств отображений одних понятий в другие 

ранее было определено как понятийная структура (определение 2.6 на с. 83). Учитывая то, 

что типизация является частным случаем обобщения, которое, в свою очередь выражает 

дифференциацию понятий, а агрегация является частным случаем ассоциации, выражаю-

щей интеграцию понятий, абстрагируемся от частных способов образования понятия и 

будем далее использовать только термины дифференциация и интеграция.  

В алгебре понятийных структур различают понятия и оперции над понятиями. При 

этом под понятием понимается знак (слово), о котором можно вполне определенно ска-

зать, что он (оно) обозначает некоторое множество других понятий. В алгебре понятий 

отвлекаются от конкретного содержания понятий и интересуются лишь вопросом, из ка-

ких других понятий образовано каждое понятие.  

Для обозначения понятий мы будем использовать знаки iN , где i  – натуральное 

число, включая ноль. Для того, чтобы показать, что понятие iN  образовано из n  понятий 

1N , 2N , ..., nN  путем их дифференциации будем использовать запись вида 

inn NNNN →δ ),, ,( 21 K , а путем их интеграции – запись вида inn NNNN →λ ),, ,( 21 K .20 

Определение 2.7.  Пусть n  – любое натуральное число. Тогда n -местным диффе-

ренциалом (интегралом) понятий, определенным на множестве N , называется всякое 

однозначное отображение n -ой декартовой степени множества N  в само множество 

N , 

  NN n
n →δ :  ( NN n

n →λ : ). 

Если имеются некоторые понятия, то из них при помощи операций интеграции и 

дифференциации можно образовать (выразить) другие понятия. Например, если понятия 

1N  и 2N  служат для выражения понятия 3N  путем дифференциации, запишем 

3212 ),( NNN →δ , а если понятие 4N  образовано при интергации понятия 1N , 2N  и 3N , то 

43213 ),,( NNNN →λ . 

                                                 
20 Знак δ  выбран для обозначения дифференциации понятий по его внешнему сходству со знаком 
дифференциала, а знак λ  – по его сходству со знаком интеграла. 
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Определение 2.8.  Алгеброй понятийных структур называется тройка 

>ΛΔ<  , ,N , где N  – множество понятий }, ,{ 10 KNNN = , а Δ  ( Λ ) – множество опера-

ций дифференциации (интеграции) понятий различной местности: 

  },,,{ 210 Kδδδ=Δ  ( },,,{ 210 Kλλλ=Λ ). 

Для определенности положим, 00() N→δ , 00 () N→λ , где 0N  – выделенное поня-

тие, которое будем называть пустым. Некоторые другие свойства операций интеграции и 

дифференциации следуют из определений абстракций (см. 2.3 на с. 73) и приведены в 

табл. 2.1, где знак ~ обозначает синтаксическую эквивалентность.  

Таблица 2.1. Свойства операций алгебры понятийных структур 

Дифференциация Интеграция 

ii NN →δ )(1  ii NN →λ )(1  

),,(~),,,,( 1 KKKKK ikiik NNN −δδ  ),,(~),,,,( 1 KKKKK ikiik NNN −λ/λ  

),,,,(~),,,,( KKKKKK ijkjik NNNN δδ  ),,,,(~),,,,( KKKKKK ijkjik NNNN λ/λ  

 
Формулой алгебры понятийных структур называется множество отображений 

дифференциации и интеграции, заданное на некотором конечном подмножестве N . 

Пример 2.17. Представим в виде формулы понятийную структуру, изображенную 

на рис. 2.8:  

  }),,(  ,),({ 2431143 NNNNNNN →δ→λ . 

Из формулы, описывающей абстрагирование понятий 1N , 2N , 3N  и 4N , видно, что 

понятие 1N  является интеграцией понятий 3N  и 4N , а понятие 2N  – дифференциацией 

понятий 1N , 3N  и 4N . Так как способы абстрагирования понятий 3N  и 4N  не определе-

ны, делаем вывод, что эти понятия первичные. ♦ 

2.4.2. Схемы понятий 
Из определения понятия следует, что каждое понятие обладает схемой – набором 

признаков, на которых понятие определено. Однако при задании понятийной структуры 

определению подлежат только отображения понятий. В связи с чем возникает задача оп-

ределения схемы понятий по понятийной структуре. Потребность в решении этой задачи 

возникает и при абстрагировании, когда над схемами понятий выполняются теоретико-

множественные операции пересечения и объединения с учетом повторения элементов.  

Рассмотрим задачу определения схем понятий по имеющейся понятийной структу-

ре. Для ее решения схему понятия определим как набор простых понятий, на которых по-
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нятие определено. Схему понятий будем вычислять на основе отображений абстрагирова-

ния, заданных в понятийной структуре, по следующей рекуррентной процедуре: 

− схема простого понятия N  равна )(N ; 

− схема понятия, полученного в результате дифференциации, равна пересечению 

схем дифференцируемых понятий; 

− схема понятия, полученного в результате интеграции, равна объединению схем 

интегрируемых понятий; 

− схема понятия, полученного в результате дифференциации и интеграции, равна 

объединению схем интегрируемых понятий, принадлежащему пересечению схем диффе-

ренцируемых понятий. 

Операции объединения и пересечения множеств в рассматриваемом случае выпол-

няются с учетом повторения элементов. Одновременная интеграция и дифференциация 

понятий является выразительным средством, которое позволяет уточнить схему опреде-

ляемого понятия путем ограничения пересечения схем дифференцируемых понятий ука-

занием некоторого подмножества этого пересечения. Очевидно, если схема, получаемая 

через интеграцию понятий, не содержится в схеме, вычисленной на основе дифференциа-

ции, то последнее говорит об ошибке в описании понятийной структуры.  

Пример 2.18. Покажем вычисление схем понятий, заданных понятийной структу-

рой на рис. 2.9. 

Простыми являются понятия «Знак» и «Значение», следовательно, их схемы тожде-

ственны самим понятиям. Схемы понятий «Число», «Натуральное», «Отрицательное», 

«Иррациональное» и «Целое» равны («Знак», «Значение»). Однако схема «Рационально-

го» и «Комплексного» числа определяется как («Знак», «Значение» : «Знак», «Значение»). 

При обобщении «Действительного» опять получаем схему («Знак», «Значение»). Самую 

сложную схему («Знак», «Значение» : «Знак», «Значение» : «Знак», «Значение») имеют 

«Мнимая» и «Действительная» части. 

Заметим, что в зависимости от проблематики решаемых задач для такой хорошо 

формализованной области как «Числа» возможно построение нескольких понятийных 

структур. ♦ 

Из содержательных представлений о понятийной структуре и свойствах абстраги-

рования следует, что в списках дифференцируемых и интегрируемых понятий не может 

появляться определяемое понятие, задаваемое прямо или косвенно. Поэтому, при по-

строении схемы понятия необходимо осуществлять контроль за наличием циклов в поня-

тийной структуре, выражающих указанное ограничение.  
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2.4.3. Свойства понятийных структур 
С целью исследования формализма понятий и их абстракций рассмотрим предва-

рительно те элементарные следствия, которые могут быть получены из приведенных вы-

ше определений. 

Свойство 2.1. Любая понятийная структура содержит не более чем одно обоб-

щение для каждого включенного в нее понятия. 

Доказательство.  Пусть имеется понятие gN , для которого определены два раз-

личных обобщения: gn NNNg →)( 1111 K  и gm NNNg →)( 2212 K . Если окажется, что экс-

тенсионалы понятия gN , полученные при обобщениях 1g  и 2g  различны, то из определе-

ния 2.2 следует противоречивость понятийной структуры, так как существует сущность 

понятия gN , описанная как принадлежащая, так и как не принадлежащая этому понятию.  

Остается предположить, что обобщения 1g  и 2g  порождают один и тот же экстен-

сионал. В таком случае такие обобщения могут быть объединены в одно 

gmn NNNNNg →) ( 221111 KK  при сохранении полноты и непротиворечивости понятийной 

структуры. ♦ 

Таким образом, использование различных обобщений одного и того же понятия 

ничего, кроме возможности получения противоречивой понятийной структуры не дает и, 

следовательно, может быть запрещено без ухудшения выразительных качеств формализ-

ма. 

Пример 2.19. Рассмотрим понятийную структуру, заданную списком отображений 

дифференциации и интеграции: 

  ) () ( 0N   ) () ( 1N   ) () ( 312 NNN   ) () ( 103 NNN   ) () ( 421 NNN   ) () ( 540 NNN , 

где список дифференцируемых понятий располагается слева от знака понятия-

дифференциала, а список интегрируемых понятий – справа. В заданной понятийной 

структуре каждое понятие имеет по одному обобщению. Следовательно, эта понятийная 

структура не может привести к появлению противоречий, связанных с множественностью 

обобщения. Однако, такая структура неполна. Чтобы показать это, вычислим схемы поня-

тий (см. 2.4.2 на с. 87): )(shm 00 NN = , )(shm 11 NN = , )  (shm 1102 NNNN = , 

) (shm 103 NNN = , )(shm 14 NN = , ) (shm 5 =N . Так как схема 5N  оказалось пустой, то это 

свидетельствует о неполноте рассматриваемой понятийной структуры. ♦ 
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Свойство 2.2. В любой понятийной структуре типизируемые и типизированное 

понятия имеют одинаковые схемы.21 

Доказательство. Из определения абстракции типизации следует, что общих при-

знаков типизируемых понятий должно быть достаточно для определения интенсионала 

понятия-типа, причем таких признаков, которые описывают все множество типизируемых 

сущностей и только их. Последнее означает, что частные признаки этих понятий являются 

несущественными для своих собственных интенсионалов и могут быть исключены из рас-

смотрения. Таким образом, типизации подлежат только те понятия, схемы которых равны 

схеме понятия-типа: jT NN shmshm = . ♦ 

Из свойства 2.2 следует, что каким бы образом ни были бы определены типизируе-

мые понятия, их схемы должны быть одинаковыми. Если такие схемы окажутся разли-

чающимися, то это означает наличие несущественных признаков у рассматриваемых по-

нятий.  

Пример 2.20. Из анализа примера 2.10 следует, что типизируемые понятия 1N  и 

2N  имеют различные схемы: ) , ,(shm 1 SRDN = , ) , ,(shm 2 MSRN = . Так как из свойства 

2.2 следует, что схемы типизированных понятий должны совпадать, то делаем вывод о 

наличием несущественных признаков в схемах понятий 1N  и 2N .  

Так как схемой понятия-типа N  является пересечение схем понятий 1N  и 2N , 

) ,(shm SRN = , то необходимо показать, что признак D  понятия 1N  и признак M  поня-

тия 2N  являются несущественными, т.е. должна существовать форма описания этих поня-

тий без использования признаков D  и M  соответственно. В противном случае понятие 

N  будет выражать не типизацию понятий 1N  и 2N , а их обобщение. 

Обращаясь к области интерпретации находим, что понятие 1N , определенное как 

«двузначное кратное 5 и суммой 8», тождественно понятию «кратное 5 и суммой 8», так 

как чисел, состоящих из одной десятичной цифры, которые кратны 5 и имеют сумму 

цифр, равную 8, в используемом универсуме не существует. Следовательно, признак D  

является несущественным. Аналогично находим, что у понятия 2N  «кратное 9 с суммой 9 

и произведением 14» признак M  также является несущественным, так как сущности это-

го понятия со значение признака M , равным 14, не принадлежат экстенсионалу.  

                                                 
21 В [77] абстракция типизации изначально определяется на множестве понятий, имеющих одина-
ковые схемы. Однако, в общем случае, форма представления понятия-типа может не соответство-
вать этому требованию, как, например, это имеет место в примере 2.10.  
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В итоге заключаем, что понятийная структура избыточна, так как понятия 1N  и 2N  

имеют несущественные признаки. ♦ 

Свойство 2.2 не запрещает использования одного и того же понятия в образовании 

различных понятий-типов. Однако, если такие типизируемые понятия имеются, то это оз-

начает только эквивалентность схем у результирующих понятий-типов, а не эквивалент-

ность самих понятий.  

Свойство 2.3. Любая понятийная структура содержит не более чем одну агрега-

цию для каждого включенного в нее понятия. 

Доказательство. В случае явного задания для понятия cN  двух различных его аг-

регаций aNNc →) , ,( 11 KK  и aNNc →) , ,( 22 KK , делаем вывод, что существуют понятия 

1N  и 2N , входящие в эти агрегации и имеющие различные экстенсионалы, 21 extext NN ≠ . 

Тогда из (2.7) следует, что cc NN extext ≠ . Получено противоречие, которое доказывает 

свойство в случае явного задания двух агрегаций.  

Для случая неявного, или косвенного, выражения агрегаций предположим, что в 

результате анализа понятийной структуры для некоторого понятия cN  установлено про-

тиворечие cc NN extext ≠ , т.е. найдена сущность, которая одновременно как принадлежит, 

так и не принадлежит экстенсионалу cN . Тогда из (2.7) следует, что для двух экстенсио-

налов, полученных разными способами, существует хотя бы один отличный элемент, а это 

возможно только при наличии как минимум двух различных агрегации у некоторого по-

нятия, которые учтены при двух различных способах получения экстенсионала cN . Сле-

довательно, для непротиворечивости понятийный структуры необходимо обеспечить 

единственность отображений агрегации и при неявном их выражении.♦ 

Заметим, что свойство 2.3 справедливо и для ассоциации, так как ассоциация, так-

же как и агрегация, формируется на основе объединения схем и декартова произведения 

экстенсионалов. Однако, отличие ассоциации от агрегации заключается в ограничении 

экстенсионала, которое задается интенсионалом понятия-ассоциации . Отсюда следует, 

что рассуждения, использованные при доказательстве свойства 2.3, могут быть примене-

ны и для абстракции ассоциации.  

Пример 2.21. Пусть задана понятийная структура списками дифференциации и ин-

теграции понятий: 

  ) () ( 0N   ) () ( 1N  ) () ( 312 NNN   ) () ( 413 NNN   ) () ( 204 NNN , 

где, как и ранее, список дифференцируемых понятий располагается слева от знака поня-

тия-дифференциала, а список интегрируемых понятий – справа.  
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В рассматриваемой понятийной структуре все понятия имеют единственные инте-

грации, выраженные явно. Однако, понятие 4N  интегрирует понятие 2N , которое, в свою 

очередь, есть интеграл понятий 1N  и 3N , а 3N  интегрирует понятие 4N . Следовательно 

4N  косвенно интегрирует само себя, однако, с самим собой не совпадает. В итоге получа-

ем, что существует сущность, которая в одном случае принадлежит понятию 4N , а в дру-

гом случае ему не принадлежит. Следовательно, рассматриваемая понятийная структура 

противоречива, что является следствием двух взаимно исключающих описаний интегра-

ции понятия 4N . ♦ 

Заметим, что явное выражение нескольких агрегаций у одного понятия приводит к 

неоднозначности вычисления его схемы, а неявное выражение – к невозможности завер-

шить вычисление схем из-за наличия циклов. Например, в понятийной структуре из при-

мера 2.21 для определения схемы понятия 2N  необходимо знать схему 3N , а вычисление 

схемы 3N  требует определения схемы 4N , для вычисления которой необходима схема ис-

ходного понятия 2N . 

Свойство 2.4. В любой понятийной структуре у каждого объемного понятия-

ассоциации пересечение схем ассоциированных понятий не пусто. 

Доказательство.  Пусть ассоциация aN  образована от понятий 1N , 2N , ..., nN . Так 

как понятие aN  обеспечивает навигацию между сущностями ассоциированных понятий 

по значениям их признаков, принадлежащий связи aNlnk , то при пустом пересечении 

схем ассоциируемых понятий ∅=aNlnk . Следовательно, каждая сущность некоторого 

ассоциированного понятия xN  (а их более чем одна, так как понятие aN  объемно) связана 

со всеми сущностями других ассоциированных понятий yN  ( xy ≠ ). Последнее является 

следствием того, что пустое множество признаков рассматривается как принадлежащее 

любому их множеству.  

Следовательно, экстенсионал aN  равен декартову произведению экстенсионалов 

ассоциированных понятий. Однако по определению 2.4 экстенсионал aN  не равен декар-

тову произведение экстенсионалов ассоциируемых понятий. Получили противоречие, ко-

торое доказывает свойство. ♦ 

2.5. Формальная теория понятий 

Поставим целью разработать формальную теорию понятий, которую будем исполь-

зовать для достижение максимальной объективности в интерпретации понятий и их абст-
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ракций. Универсумом формальной теории понятий является множество понятийных 

структур, порождаемых соответсвующей алгеброй, а ее предметом – сами понятия, ото-

бражения абстрагирования и способы выражения разрешимых множеств понятий. 

Всякая формальная теория определяется формальным языком, порождающим 

формулы, имеющими смысл с точки зрения этой теории, и совокупностью теорем, интер-

претируемых в некоторой предметной области как выполнимые (имеющие место).  

Для конструктивного построения формальной теории Φ : 

− фиксируется конечный алфавит знаков T , называемый терминальным; 

− определяется перечислимое22 множество формул F , каждая из которых является 

строкой в алфавите T ; 

− выделяется разрешимое23 множество аксиом A , являющееся подмножеством 

множества формул F , FA ⊂ ; 

− задается перечислимое множество правил вывода P , которые будем рассматри-

вать как вычислимые отображениями различной местности i  на множестве формул F , 

позволяющие получать новые теоремы на базе имеющихся,  

  ) (
0

FFP i

i
→∪⊂

∞

=
,  

где iF  – i -я декартова степень множества F .24  

Выводом формулы f  в формальной теории Φ  из формул-посылок 1ϕ , 2ϕ , ..., nϕ  

называется последовательность формул 1f , 2f , ..., mf  такая, что mff = , а любая формула 

jf  ( mj  ,1= ) есть либо аксиома, либо одна из формул-посылок iϕ  ( ni  ,1= ), либо непо-

средственно выводима из формул 1f , 2f , ..., 1−jf  по одному из правил вывода. 

Собственно формальной теорией называется множество теорем, которое замкнуто 

относительно правил вывода. Формальная теория называется разрешимой, если сущест-

                                                 
22 Множество называется (рекурсивно-)перечислимым, если существует алгоритм, порождающий 
это множество, т.е. такой алгоритм, который последовательно выдаёт элементы данного множест-
ва (быть может с повторениями) и только их. Предполагается, что любой элемент множества рано 
или поздно будет получен. Очевидно, что всякое разрешимое множество перечислимо. Обратное 
неверно, поскольку существую примеры перечислимых, но не разрешимых множеств. 
23 Множество называется разрешимым, если существует единый способ, позволяющий относи-
тельно любого элемента определить, принадлежит он этому множеству, или нет. Формальным 
уточнением этого понятия является понятие рекурсивного множества – такого множества, для ко-
торого существует (формальный) алгоритм, разрешающий это множество, т.е. дающий для любого 
элемента ответ, принадлежит он этому множеству или не принадлежит.  
24 В абстрактных формальных системах конструктивные средства для перечисления множества 
формул могут не задаваться. В этом случае предполагается, что произвольная строка в алфавите 
T  является формулой теории. Тем самым неявно предполагается наличие некоторой конструк-
тивной процедуры перечисления или распознавания строк над этим алфавитом. 
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вует конструктивная процедура, которая по любой строке в алфавите T  позволяет судить, 

является ли эта строка формулой или нет.  

2.5.1. Полнота и непротиворечивость 
Основными свойствами любой формальной теории являются ее полнота и непроти-

воречивость. 

Полнота формальной теории рассматривается как свойство, характеризующее 

достаточность для каких либо целей ее выразительных средств. Для любой интерпретации 

теории необходимо отображение, устанавливающее соответствия между формулами фео-

рии и сущностями (объектами) предметной области, которую в этом случае называют об-

ластью интерпретации теории. 

В прикладных теориях значения исходных терминов25 даны с самого начала, т.е. 

интерпретацию данной теории полагают фиксированной. В рамках таких теорий возмож-

ны рассуждения о выводимости всех требуемых формул и о соответствии таких формул 

свойствам прикладной области интерпретации. Полнота формальной теории в данном 

случае называется семантической полнотой.  

В математических теориях, конструируемых на основаниях формальной аксиома-

тики, значения исходных терминов остаются неопределенными во время вывода. В этом 

случае формальная теория называется семантически полной относительно заданной 

интерпретации, если из нее могут быть выведены все формулы, необходимые и соответ-

ствующие этой интерпретации.  

Наряду с понятием семантическим полноты определяется и другое ее понятие, ко-

торое рассматривается как внутреннее свойством формальной теории, не зависящее ни от 

одной из ее интерпретаций. Формальную теорию называют синтаксически полной, если 

порождаемое ею множество формул достаточно для произвольной области интерпрета-

ции.26 Отсутствие четких критериев синтаксической полноты в общем случае привело к 

поиску такой области интерпретации, которая могла бы стать минимальным фрагментом 

любой другой области.  

                                                 
25 Термин – слово (знак), обозначающий точно (однозначно) определенное понятие предметной 
области. 
26 Определение синтаксической полноты формальной теории в общем смысле возможно только на 
основе мощностных оценок множеств формул теории и множества сущностей области интерпре-
тации. В частности, могут быть выделены конечные, счетные и континуальные теории и соответ-
ствующие им области. Однако, в этом случае определение соответствия между сущностями облас-
ти интерпретации и формулами теории, как правило, является нетривиальной задачей, которая не 
всегда поддается конструктивному решению. Поэтому в абстрактных формальных теориях основ-
ной акцент делается на выявления свойств множеств формул, а именно, определяется их разреши-
мость и перечислимость. 
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Такая область была найдена и названа областью логической интерпретации. По-

нятие логической истины достаточно определенно сформулировал Лейбниц [138]. Он на-

звал предложение логически истинным, если оно истинно во всех «мирах», т.е. во всех 

интерпретациях. Это означает, что логика не содержит никаких фактических истин, отно-

сящихся к какому-либо конкретному миру. Несмотря на то, что в прикладных теориях 

формулы интерпретируются не только как истинные и ложные, но также – неопределён-

ные, бессмысленные, модальные и т.п., при логической интерпретации требуется обой-

тись только двузначной логикой, т.е. такой логикой, в которой каждая формула либо ис-

тинна, либо ложна. Именно такое понимание логики проводит чёткую границу между ло-

гическими и содержательными истинами, что существенно необходимо для построения 

формальных теорий, и в частности, самой математической логики.27  

Формальную теорию называют дедуктивно полной, если для всякой формулы, вы-

водимой в данной теории, можно показать ее истинность (является в таком случае теоре-

мой).28 Понятно, что в этом случае подразумевается логическая интерпретация, которая 

ставит в соответствие каждой формуле значение ее истинности.  

Интерпретация становится моделью для формальной теории, если все ее теоремы 

истинны в данной интерпретации. По этой причине всякая формальная теория, как прави-

ло, содержит в качестве своего фрагмента формальную логику, т.е. логические аксиомы и 

правила вывода, благодаря которым становится возможным рассматривать формальные 

доказательства, т.е. конструктивными средствами показывать выводимость требуемых 

формул (теорем). 

                                                 
27 Особую роль в математической логике имеет понятие семантической полноты исчисления пре-
дикатов первого порядка, где семантическая полнота понимается в том смысле, что в исчислении 
доказуемы все общезначимые формулы и только они. Это отличает формальную логику от других 
теорий. В итоге, основной смысл исчисления предикатов – обеспечение истинности формул при 
всех возможных интерпретациях. Благодаря этому замечательному свойству логика предикатов 
широко применяется во всей математике, несмотря на некоторую ограниченность её языка. Для 
прикладных теорий рассматривается либо синтаксическая полнота, либо полнота относительно 
каких-либо специальных семантик [240]. Последнее связано с тем, что такие теории основаны на 
расширении логики предикатов с общей тенденцией приблизить язык формальной теории к есте-
ственному языку. Однако, если иметь в виду, что понятие истины присуще всем возможным «ми-
рам», то вводимые в прикладные теории дополнительные понятия таковыми не являются и требу-
ют явного определения своей семантики. 
28 Во многих формальных теориях имеется различие между множеством выводимых формул и 
множеством теорем. В этом случае формальная теория дополняется конструктивными средствами, 
позволяющими получить произвольную теорему. При логической интерпретации теоремой назы-
вается формула, выводимая из аксиом и интерпретируется как истинная, а конструктивные сред-
ства для этого предоставляются логическими правилами вывода. Заметим, что в математической 
логике распознание в произвольной ее формуле теоремы неразрешимо [27]. 
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С логической интерпретацией тесно связано понятие непротиворечивости. Форму-

ла называется общезначимой, если она логически истинна, и противоречивой, если она 

логически ложна, т.е. ее отрицание общезначимо. Формальная теория логически непро-

тиворечива, если все ее теоремы не являются противоречиями. Однако, доказательство 

непротиворечивости средствами самой теории не означает ее действительной непротиво-

речивости, поскольку в противоречивой теории всегда доказуема её непротиворечивость. 

Для доказательства непротиворечивости необходима другая формальная теория, а потому 

такое доказательство лишь сводит вопрос о непротиворечивости одной теории к непроти-

воречивости другой.  

Заметим, что результаты, полученные Гёделем исключают возможность проверки 

полноты для таких основополагающих теорий, как арифметика или теория множеств [27]. 

Отрицательные теоремы Гёделя утверждают, что если формальная арифметика первого 

порядка непротиворечива, то она неполна и даже принципиально непополнима в том 

смысле, что в любом непротиворечивом аксиоматизируемом расширении арифметики 

существует неразрешимая замкнутая теорема, т.е. недоказуемая формула, отрицание ко-

торой также не доказуемо. Поскольку каждая замкнутая формула при логической интер-

претации либо логически истинна, либо логически ложна, то это означает, что существует 

истинная арифметическая формула, не доказуемая в формальной арифметике.  

Хотя доказательство непротиворечивости формальной арифметики стало возмож-

ным в ее расширении, при котором к аксиомам арифметики добавляется трансфинитная 

индукция, или конструктивное правило Карнапа [156, т. 2, с. 728], неполнота арифметики 

так и осталась научным фактом. По этой причине у достаточно сложных формальных тео-

рий, имеющих логическую интерпретацию, различают два вида полноты: синтаксическую 

и семантическую, что связано с разделением языка таких теорий на синтаксическую и се-

мантическую части и, как следствие этого, наличием двух видов доказательств.29 К пер-

вому виду относятся доказательства, которые касаются только синтаксических свойств 

теории в логической интерпретации. Второй вид – это семантические доказательства, 

апеллирующие к содержательным интерпретациям языка теории [240].  

Заметим, что семантические доказательства содержат обращение к семантике, ко-

торая, как правило, не является аксиоматизируемой теорией. Считается, что для всякого 

семантического доказательства можно получить его синтаксический аналог, если форма-

лизовать соответствующую содержательную теорию (тезис Гильберта [12, c. 49]). В этом 
                                                 
29 В частности, в математической логике различают исчисление предикатов и алгебру предикатов. 
Исчисление предикатов является синтаксической теорией и используется в синтаксических мате-
матических теориях. Множество же общезначимых формул алгебры предикатов является семан-
тической теорией предикатов и определяет логические средства, используемые в математике.  
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случае для каждого семантического доказательства строят его синтаксический эквивалент 

путём аксиоматизации фрагмента содержательной теории, содержащего посылки доказа-

тельства. Однако, при этом открытым остается вопрос о непротиворечивости всей сово-

купности таким образом полученных доказательств, разрешение которого может оказать-

ся эквивалентным доказательству непротиворечивости всей содержательной теории. 

2.5.2. Семантические инварианты 
Уточнение понятия истины с помощью средств логической семантики осуществле-

но А. Тарским [204]. Им показано, что термин «истинно» выражает только свойство наше-

го знания, в частности, свойство высказываний, а не объективной действительности. Сле-

довательно, инвариантность истины в различных областях интерпретации проистекает не 

из свойств этих областей, а из свойств, присущих мышлению как таковому. После такого 

уточнения правомерным становится вопрос: существуют ли другие такие инварианты? 

Очевидно, поиск семантических инвариантов следует осуществлять в области 

получения, переработки и представления знаний. В самом общем виде знание может быть 

определено как проверенный на практике результат субъективного отражения объектив-

ной действительности, представляемый понятиями и суждениями, утвержденными неко-

торой последовательностью умозаключений. Единственная известная и семантически 

полная формальная теория – исчисление предикатов первого порядка – акцентирует свое 

внимание на правилах выражения суждений и построения на их основе умозаключений. 

Однако, столь же общими для всех областей интерпретации видятся не только правила 

вывода, сохраняющие истинность, но и правила образования и выражения понятий.  

Таким образом, на основе формализации способов образования понятий, а именно: 

абстракций обобщения, типизации, ассоциации и агрегации, может быть построена фор-

мальная теория, претендующая, как и исчисление предикатов, на семантическую инвари-

антность во всех «мыслимых мирах». Однако, в отличие от исчисления предикатов, 

имеющего в качестве семантического инварианта область логической интерпретации, 

формальную теорию понятий определим с учетом другого семантического инварианта –

области понятийной интерпретации.  

Формальную теории понятий будем строить на основе алгебры понятийных струк-

тур, которая предназначена для выражения способов абстрагирования понятий и допол-

ненная описанием интенсионалов понятий, задающих конструктивные процедуры для 

разрешения их экстенсионалов.  

Определение 2.9.  Формулой формальной теории понятий будем называть поня-

тийную структуру, которая дополнена описанием интенсионалов всех входящих в нее по-

нятий. 
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Так как в рассмотренном ранее формализме понятийной структуры предусмотрены 

средства для выражения всех известных абстракции, то определение синтаксической пол-

ноты теории будем осуществлять путем выявления условий, при которых такое определе-

ние становится неприменимым. Как это имеет место и в исчислении предикатов, будем 

различать полноту и непротиворечивость самой формальной теории. Однако, в противо-

положность исчислению предикатов, введем в использование понятия полноты и непро-

тиворечивости понятийной структуры и ее интенсионалов, выражаемой формулой этой 

теории.  

Определение 2.10.  Формулу формальной теории понятий будем называть син-

таксически полной, если в ней отсутствуют понятия, которые не содержат ни одной 

сущности, т.е. экстенсионал которых пуст.  

Заметим, что синтаксическая неполнота формулы в указанном смысле делает поня-

тийную структуру неприменимой в любой области интерпретации. Последнее основано на 

том, что если в некоторой предметной области мыслится некоторое понятие, то это поня-

тие должно иметь как минимум одну сущность, ему принадлежащую. В противном случае 

такое понятие не может быть образовано при абстрагировании и не может быть использо-

вано для описания предметной области.  

В частности, непосредственно из определения 2.10 следует, что если у некоторого 

понятия схема пуста, то это свидетельствует о синтаксической неполноте понятийной 

структуры, так как из пустоты схемы следует и невозможность определить хотя бы одну 

сущность, принадлежащую экстенсионалу этого понятия, кроме разве что пустого поня-

тия, не содержащего ни одной сущности. 

Определение 2.11.  Формулу формальной теории понятий будем называть семан-

тически полной, если в ней определены все понятия, способы их абстрагирования и вы-

ражения, необходимые для описания заданной области интерпретации.  

Таким образом, определение семантической полноты формулы теории понятий 

связано с выявлением достаточности ее понятий для описания некоторой предметной об-

ласти. Очевидно, что семантическая полнота конкретной формулы не может быть опреде-

лена средствами самого формализма и требует обращения к области интерпретации. При 

этом необходимо выполнить содержательный анализ предметной области, решаемой за-

дачи и метода ее решения, а также привести семантическое доказательство ее полноты. 

Далее будем считать, если не установлено обратное, то в понятийной структуре определе-
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ны все необходимые понятия, т.е. рассматриваемые понятийные структуры будем считать 

семантически полными.30  

Заметим, что понятие непротиворечивости только для понятийной структуры вве-

дено быть не может. Однако, если понятийная структура дополнена способами выражения 

сущностей, принадлежащих каждому из ее понятий, то непротиворечивость понятийной 

структуры может быть установлена на основе выявления противоречий, связанных с при-

надлежностью сущностей экстенсионалам понятий, рассматриваемых как разрешимые 

множества, где разрешающая процедура задается описанием интенсионала. Таким обра-

зом, понятие противоречивости может быть определено только для формулы формальной 

теории понятий, которая помимо понятийной структуры содержит и описания интенсио-

налов. 

Определение 2.12.  Формула формальной теории понятий называется противоре-

чивой, если в ней описана сущность, выраженная как принадлежащая, так и как не при-

надлежащая экстенсионалу одного и того же понятия.  

Определение непротиворечивости осуществим путем установления противоречий в 

описании схем и интенсионалов понятий, что возможно финитными средствами по при-

чине конечности и разрешимости этих множеств. Заметим, что разрешающая процедура 

для экстенсионалов понятия выражается его интенсионалом. 

Определение 2.13.  Формальную теорию понятий будем называть: 

– непротиворечивой, если все выводимые в теории формулы непротиворечивы;  

– семантически полной, если для любой области интерпретации существует в 

теории вывод соответствующей ей формулы;  

– синтаксически полной, если для любой выводимой в теории формулы существу-

ет область интерпретации;  

– разрешимой, если существуют конструктивные средства, позволяющие уста-

новить синтаксическую полноту и непротиворечивость любой формулы, выводимой в 

теории.  

Из данного определения видно, что понятия полноты и непротиворечивости фор-

мальной теории понятий несколько отличаются от принятых в математической логике. 

Специфика определения 2.13 обусловлена тем, что универсум формальной теории поня-

тий имеет большую общность, чем универсум математической логики. Более того, с по-

                                                 
30 Методика построения семантически полных понятийных структур рассмотрена в 2.7. 
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следним не совпадает и включает последний в качестве своего фрагмента (частного слу-

чая).31 

В математической логике различают исчислении предикатов и алгебру предикатов, 

причем алгебра предикатов рассматривается как семантическая теория, поставляющая ис-

числению предикатов стандартную область интерпретации. В свою очередь исчисление 

предикатов является синтаксической теорией и используется как логическое средство в 

синтаксических математических теориях. Однако, все высказывания о полноте и непроти-

воречивости исчисления предикатов формулируются не отностиельно математической 

теории, для описания которой оно предназначено, а отностиельно алгебры предикатов, 

которая, в этом случае, непременно должна быть включена в синтаксические средства 

этой математической теории. 

По аналогии с исчислением предикатов, в формальной теории понятий семантиче-

ской теорией является алгебра понятийных структур, поставляющая синтаксической части 

теории понятий стандартную область интерпретации. Поэтому для оценки состоятельно-

сти теории по описанию полных и непротиворечивых понятийных структур введено поня-

тие семантической полноты, а для оценки невозможности получения описаний неполных 

и противоречивых понятийных структур – понятие синтаксической полноты.32  

Таким образом, формальная теория понятий синтаксически полна, если не требует-

ся специальным образом устанавливать состоятельность (выполнимость) любой выведен-

ной в ней формулы, т.е. все выводимые формулы описывают понятийные структуры, для 

которых сущестуют области интерпретации (возможно мыслимые). С другой стороны, ес-

ли для всех предметных областей существует вывод соотвествующих им формул (поня-

тийных структур), то такая теория понятий семантически полна.  

В итоге, область логической интерпретации следует рассматривать как соответст-

вующую конкретному предметному содержанию, связанному с понятием логической ис-

тины. С другой стороны, полнота и непротиворечивость теории в области логической ин-

терпретации является частным случаем полноты и непротиворечивости этой теории в об-

ласти понятийной интерпретации, а через нее – для соотвествующего фрагмента произ-

вольной предметной области (рис. 2.10). 

                                                 
31 В частности, для понятия логической истины могут существовать сущности (высказывания), 
которые описаны как принадлежащие, так и как не принадлежащий экстенсионалу этого понятия. 
В этом случае имеем противоречие, понимаемое в классическом смысле. 
32 Несмотря на все старания, достичь в достаточно сложной формальной теории такой идеальной 
ситуации, когда теория описывает все сущности предметной области только их, как правло, не 
удается [164]. 
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Рис. 2.10. Области интерпретации 

Стандартной интерпретацией формальной теории понятий является понятийная 

область, относительно которой известно, что она принадлежит некоторой предметной об-

ласти, которая, в свою очередь, структурирована на понятийном уровне и включает спо-

собы образования и выражения понятий. Таким образом, формальная теория понятий, как 

и исчисление предикатов, не зависит от своих предметных расширений и может быть 

включена любое из них. В этом случае предполагается, что любая предметная область до-

пускает в качестве своего минимального фрагмента область понятийной интерпретации, а 

через нее, в случае необходимости, может содержать и подобласть логической интерпре-

тации. 

В заключении заметим, что введенное понятие синтаксической полноты формаль-

ной теории понятий является некоторым обобщением синтаксической полноты исчисле-

ния высказываний в узком смысле. Непротиворечивая теория называется синтаксически 

полной в узком смысле, если добавление к ее аксимомам любой невыводимой в этой тео-

рии формулы с сохранением всех правил вывода, приводит к противоречивой теории [234, 

с. 154].  

Действительно, пусть имеется формальная теория понятий T , которая непротиво-

речива, семантически и синтаксически полна. Пусть f  – любая невыводимая в теории T  

формула. Добавим f  множество аксиом этой теории и рассмотрим полученную при этом 

новую теорию T ′ . Поскольку T ′  содержит все аксиомы и правила вывода теории T , то в 

ней выводимы все формулы теории T . Так как в новой теории формула f  – аксиома, то 

эта формула в ней также выводима. Однако формула f  не может иметь области интер-

претации, так как все области интерпретации уже описаны в теории T  и выражены соот-

вествующими формулами, т.е. между формулами этой теории и областями интерпретации 

установлено взаимно-однозначное соотвествие. Остается только предположить, что f  – 

Область логической интерпретации

Область понятийной интерпретации 

Предметная область 
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противоречива, т.к. не имеет области интерпретации. Следовательно, противоречива и 

теория T ′ .33 

2.5.3. Исчисление понятий 
Исчисление понятий определим как исчисление понятийных структур, а саму по-

нятийную структуру будем задавать множеством формул, каждая из которых выражает 

образование одного из ее понятий. Таким образом, универсумом исчисления понятий яв-

ляется множество понятийных структур, а ее предмет – понятия и отображения абстраги-

рования. 

Алфавит.  Алфавит исчисления включает знаки понятий 1N , 2N , ...; знак неопре-

деленности ¬ , знаки операций объединения ∪ , пересечения ∩ , строгого ⊇  и нестрогого 

⊃  включения, круглых скобок ), (. 

Аксиома.  Подразумевается, что исчисление понятий строится на базе теории 

множеств и включает ее аксиоматику.34 Единственной дополнительной аксиомой, добав-

ляемой в исчислении понятий к аксиоматике теории множеств, является аксиома сущест-

вования пустого понятия, которое определяется как понятие, имеющее пустое множество 

признаков, пустой интенсионал и экстенсионал: 

0) 
) (
) )( ( , 

где для обозначения понятия использована дробь: в числителе дроби между парами фи-

гурных скобок задается имя понятия (у пустого понятия имя отсутствует) и способы его 

образования – списки дифференциации (первая пара скобок) и интеграции (вторая пара 

скобок), а в знаменателе – схема понятия, которая для пустого понятия также пуста.  

                                                 
33 Может возникнуть возражение, что в рассмотренном обосновании обобщности синтаксической 
полноты формальной теории понятий по отношению к синтаксической полноте в узком (логиче-
ском) смысле, не следует использовать такое сильное свойство теории, как ее семантическая пол-
нота. Однако, последнее не стало препятствием для доказательства синтаксической полноты в уз-
ком смысле исчисления высказываний [234, c. 154], где для доказательства потребовалось при-
влечь свойство семантической полноты этого исчисления по отношению к алгебре высказываний, 
а множество тождественно-истинных формул алгебры высказываний объявлено как семантиче-
ская теория, достаточная для описания произвольных предметных областей.  
34 Так как рассматриваемые далее множества не являются множествами более высоких типов (не 
содержат себя в качестве своих элементов), то используемый фрагмент теории множеств гаранти-
рует от проникновения в формализм противоречий. Считается, что парадоксы теории множеств 
связаны только с понятием множества всех множеств, а также с самоприменимыми предикатами 
[240]. В частности, понятие множества всех множеств не признается математическим объектом 
потому, что оно не удовлетворяет такому естественному свойству всякого множества, как воз-
можность его расширения. 
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Заметим, что самая простая понятийная структура состоит из одной аксиомы. Более 

того, по определению аксиома содержится в любой понятийной структуре и сохраняет ее 

полноту и непротиворечивость.  

Правила вывода.  Понятийную структуру будем представлять формулой, состоя-

щей из подформул. Правила вывода зададим в виде вычислимых отображений подфор-

мул-посылок в подформулу-заключение. При этом посылками могут стать только под-

формулы, которые выведены ранее и принадлежат множеству подформул понятийной 

структуры. Заключение вывода – это новая подформула, которая включается в формулу 

понятийной структуры.  

Таким образом, выводом в исчислении понятий будем называть получение форму-

лы понятийной структуры S , состоящим из конечной последовательности подформул 1f , 

2f , ..., mf , которая по окончанию вывода образуется множество подформул понятийной 

структуры } , , ,{ 21 mfffS K= , причем каждая подформула if  объявляет некоторое понятие 

iN  и задает способ его абстрагирования. 

В исчислении понятий будем использовать следующие четыре правила вывода, 

представленные в виде схем, или метаформул: 
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Каждое правило имеет левую и правую части. В левой части (до знака вывода a ) 

задаются посылки, в правой части, после знака вывода, – заключение. Указание условий, 

при которых правило может быть применено, осуществляется над и под знаком вывода. 

По своей сути условия – это дополнительные посылки, выраженные на языке теории 

множеств и которые должны выполняться до применения правил. 

Приведенные схемы описывают порождение множества всех формул исчисления, 

которые получаются, если в правой части вместо подформул-посылок записать выведен-

ные ранее подформулы, а метапеременную N  заменить на знак определяемого понятия. 

Метапеременные iN  и iNshm  ( mi  ,1= ) выражают соответственно знаки понятий и их 
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схемы из подформул-посылок. Заметим, что в левой части правил одна и та же подформу-

ла может повторятся любое число раз. 

Так как для установления полноты и непротиворечивости формальной теории по-

нятий, необходимо помимо понятийной структуры иметь и описания интенсионалов по-

нятий, далее будем предполагать, что интенсионалы понятий, если не заданы, сохраняют 

полноту и непротиворечивость формул исчисления понятий. Это необходимо для иссле-

дования тех свойств исчисления, которые могут привести к невозможности полного или 

непротиворечивого определения интенсионалов. 

Простые понятия.  Правило вывода 1) служит для порождения первичных поня-

тий, или понятий-признаков, схема которых тривиальна и состоит из самого порождаемо-

го понятия. При применении правила необходимо обеспечить невозможность вывода од-

ного и того же понятия-признака дважды, что непосредственно следует из свойств поня-

тийных структур (см. 2.4.3). Последнее достигается проверкой условия применения пра-

вила, которое задано в виде знака определяемого понятия с операцией неопределенности 

¬ . Ввиду конечности множества подформул будем предполагать существование конст-

руктивного средства для выполнения этой операции, осуществляющей просмотр ранее 

порожденных подформул и сравнение знаков уже определенных понятий со знаком ново-

го понятия N .  

Первое правило сохраняет непротиворечивость и полноту понятийной структуры. 

Предполагается, что любое последующее определение интенсионала понятия N  является 

непротиворечивым и синтаксически полным, т.е. интенсионал описывает не менее одной 

сущности (полнота) и одна и та же сущность не описана как принадлежащая, так и как не 

принадлежащая этому понятию (непротиворечивость).  

Если схема понятия N  будет пуста, то обеспечение синтаксической полноты при 

описании интенсионала станет невозможным. Следовательно, полнота понятийной струк-

туры может следовать только из непустой схемы порождаемого понятия-признака, что яв-

ляется необходимым условием. Достаточность следует из посылки о существовании син-

таксически полного описания интенсионала понятия N . Заметим, что формальные сред-

ства для выражения интенсионалов в исчислении не рассматриваются.  

Непротиворечивость понятийной структуры после применения правила следует из 

ее начальной непротиворечивости и отсутствия какого-либо иного описания интенсионала 

понятия N , могущего привести к противоречию. Для этого достаточно потребовать от-

сутствия в понятийной структуре понятия с тем же именем.  

Дифференциальные понятия.  Правило вывода 2) служит для порождения поня-

тий на основе дифференциации понятий. Условием применения правила является отсутст-
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вие определения понятия N  в множестве подформул понятийной структуры и непустое 

пересечения схем дифференцируемых понятий 1N , ..., mN , которое становится схемой об-

разуемого понятия N . Так как схемы понятий – конечные множества, следовательно, су-

ществуют конструктивные средства для определения их пересечения, которое, заметим, 

выполняется с учетом повторения элементов. 

Второе правило, как и первое, сохраняет непротиворечивость и синтаксическую 

полноту понятийной структуры. Полнота следует из непустой схемы порождаемого диф-

ференциального понятия, а непротиворечивость – из отсутствия в понятийной структуре 

понятия с тем же именем.  

Интегральные понятия.  Правило 3) необходимо для порождения понятий на ос-

нове интеграции понятий. Условие применения правила обеспечивает, помимо единст-

венности подформулы описания понятия N , невозможность создания понятий на основе 

интеграции только пустых понятий. Схемой образуемого понятия N  становится объеди-

нение схем интегрируемых понятий 1N , ..., mN , которое, как и при дифференциации, вы-

полняется с учетом повторения элементов. 

Рассматриваемое правило сохраняет непротиворечивость и синтаксическую полно-

ту понятийной структуры: полнота, как и ранее, следует из непустой схемы интегрального 

понятия, а непротиворечивость – из отсутствия в понятийной структуре понятий с тем же 

именем.  

Сложные понятия.  Особую роль в формализме играет правило 4), которое служит 

для задания понятий, которые образуются одновременно при дифференциации и интегра-

ции. Посылками правила служит множество подформул, образующих два подмножества – 

подмножество подформул, участвующих в дифференциации понятия, и подмножество 

подформул, задающих его интеграцию. Разделение посылок определяется параметром 

правила t , где t  – количество подформул-посылок, участвующих в дифференциации. Ос-

тавшиеся tm −  посылок применяются для интеграции понятия. Понятия, образованные 

путем одновременной дифференциации и интеграции других понятий будем называть 

сложными понятиями. 

Необходимость правила для образования сложных понятий вызвана тем, что абст-

ракция обобщения определена в (2.4) при строгом пересечении схем обобщаемых поня-

тий. Однако, в предметной области могут существовать понятия, которые образованы не 

только путем расширения экстенсионала образуемого понятия, но и при ограничении его 

схемы. С другой стороны, абстракция ассоциации в (2.6) не позволяет определить родови-

довые связи образуемого понятия, что также ограничивает выразительные возможности 

понятийной структуры и может привести к ее семантической неполноте. Поэтому образо-
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вание понятий путем одновременной интеграции и дифференциации признаков является 

необходимым выразительным средством исчисления. 

Таким образом, правило 4) позволяет определить дифференциальное понятие с ог-

раничением его схемы до схемы специфицированного интегрального понятия. При этом 

сохраняется возможность для вновь образованного понятия одновременно выразить и об-

ратные абстракции, а именно, абстракцию конкретизации, противоположную абстракции 

обобщения, и абстракцию индивидуализации, противоположную абстракции ассоциации. 

Более того, при определении сложного понятия его интегральная часть позволяет специ-

фицировать содержательный состав понятия, непосредственно не выводимый из диффе-

ренциальной части.  

Условия применения правила обеспечивают, как и ранее, единственность формулы 

для понятия N , а также ограничения, которые необходимо выполнить для обеспечения 

синтаксической полноты и непротиворечивости соответствующей формулы теории поня-

тий. Схемой образуемого понятия N  становится непустое объединение схем интегрируе-

мых понятий 1+tN , ..., mN , которое обязательно должно принадлежать пересечению схем 

дифференцируемых понятий 1N , ..., tN . 

Полнота и непротиворечивость.  Как показано выше правила вывода исчисления 

понятий сохраняют синтаксическую полноту и непротиворечивость каждой выводимой в 

исчислении понятийной структуры. При этом аксиома рассматривается как минимальная 

понятийная структура, являющаяся синтаксически полной и непротиворечивой по опре-

делению. Следовательно, каждая выведенная в исчислении понятийная структура являет-

ся ее теоремой. Отсюда может быть показана справедливость следующего утверждения. 

Утверждение 2.5. Исчисление понятий полно и непротиворечиво. 

Доказательство. Непротиворечивость исчисления понятий следует из ранее пока-

занной непротиворечивости аксиомы и сохранения непротиворечивости понятийной 

структуры при применении каждого правила вывода.35 

Для доказательства семантической полноты исчисления предположим, что сущест-

вует область интерпретации, не имеющая выводимой в исчислении понятийной структу-

ры. Следовательно, в этой области имеется хотя бы одно понятие, отсутствующее в неко-

торой понятийной структуре, которая соответствует максимальному фрагменту области 

интерпретации, а такой всегда фрагмент существует, так как пустое понятие принадлежит 
                                                 
35 Заметим, что аналогичный метод доказательства использовался для обоснования непротиворе-
чивости самого исчисления предикатов, при котором все формулы исчисления предикатов одно-
значно отображены в формулы исчисления высказываний. При этом показано, что все аксиомы 
исчисления переходят в тавтологии (тождественно истинные формулы), а правила вывода сохра-
няют тавтологичность формул [234]. 
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любой области интерпретации. Используя правила вывода 1)-4) включим недостающее 

понятие в такую структуру.36 Повторяя описанную процедуры для всех отсутствующих 

понятий, осуществим вывод понятийной структуры. Следовательно понятийная структура 

для рассматриваемой области существует. Получено противоречие, обосновывающее се-

мантическую полноту исчисления понятий.  

Покажем теперь синтаксическую полноту исчисления. Предположим, что сущест-

вует выводимая в исчислении понятийная структура, которая не имеет области интерпре-

тации. Так как исчисление обеспечивает выражение всех абстракций понятий для любых 

областей интерпретации, в том числе и «мыслимых», то сделанное предположение воз-

можно только, если понятийная структура противоречива, что делает ее неприменимой в 

любой области, или синтаксически неполна, т.е. включает одно или несколько понятий с 

пустым экстенсионалом. 

Однако, как показано выше, исчисление понятий семантически полно и непротиво-

речиво. Следовательно, рассматриваемая понятийная структура синтаксически полна и 

непротиворечива. Получено противоречие, которое доказывает синтаксическую полноту 

исчисления. 

Так как исчисление понятий оказалась синтаксически и семантически полным, де-

лаем вывод о его полноте. ♦ 

Пример 2.22. Рассмотрим понятийную структуру, заданную множеством формул 

исчисления понятий: 

  {=S ()()  ()() 1N  ()() 2N  )(() 213 NNN  ())( 431 NNN  )()( 453 NNN } . 

Построим вывод понятийной структуры S : 
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36 Достаточность используемых в исчислении понятий четырех абстракций для выражения любой 
понятийной структуры имеет такое же обоснование, как и достаточность логических связок и 
кванторов исчисления предикатов для выражения всех высказываний относительно любой облас-
ти интерпретации. 
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В итоге имеем, 
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откуда заключаем, что понятийная структура S  полна и непротиворечива. ♦ 

2.5.4. Логическая теория понятий 
Непротиворечивость и полнота исчисления понятий установлена исходя из пред-

положения о непротиворечивости и полноте интенсионалов понятий. Последнее может 

быть обеспечено использованием для выражения интенсионалов известных непротиворе-

чивых теорий, например, исчисления высказываний, исчисления предикатов первого по-

рядка, формальной арифметики.37  

Логическую теорию понятий определим как расширение исчисления понятий за 

счет дополнения формализма исчислением предикатов, которое используется для выра-

жения интенсионалов.  

Для синтаксической полноты понятийной структуры требуется непустота схемы и 

существования хотя бы одной сущности, для которой интенсионал выполним. Это равно-

сильно выводимости интенсионала понятий в исчислении предикатов и его выполнимость 

при каких-либо значениях свободных переменных, т.е. формула интенсионала должна 

быть не тождественно-ложной. Заметим, что определение тождественной ложности фор-

мул в теории предикатов разрешимо, что следует из логической выводимости (доказуемо-

сти) всех теорем исчисления, а значит и их отрицаний [234].  

При использовании непротиворечивых формул исчисления предикатов для выра-

жения интенсионалов понятий все формулы логической теории понятий также будут не-

противоречивы. Однако, в отличии от исчисления понятий, где все формулы предполага-

ются синтаксически полными, в логической теории, без принятия соответствующих мер, 

возможно порождение формул, которые приводят к синтаксической неполноте понятий-

ной структуры.  

Для обеспечения синтаксической полноты логической теории дополним правила 

вывода 1)-4) еще одним условием, которое устанавливает отсутствие противоречия при 

выражении интенсионала каждого понятий.38 Очевидно, для такой проверки не требуется 

знание области интерпретации, так противоречие является тождественно ложной форму-

лой во всех интерпретациях. Следовательно исчисление предикатов сохраняет и синтак-
                                                 
37 Заметим, что чистое исчисление предикатов включает в качестве своего фрагмента исчисление 
высказываний. Известны также непротиворечивые расширения исчисления предикатов, содержа-
щие исчисление с операцией равенства и формальную арифметику [131]. 
38 Противоречием называется формула логики предикатов, которая ложна при всех интерпрета-
циях, т.е. является тождественно-ложной. 
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сическую полноту логической теории. После такого уточнения и с учетом утверждения 

2.5 показана справедливость следующего утверждения.  

Утверждение 2.6.  Логическая теория понятий является синтаксически полной и 

непротиворечивой. 

Важным отличием логической теории от исчисления понятий является расширение 

понятия семантической полноты формул на интенсионалы понятий. Так как каждый ин-

тенсионал, по своей сути, задает разрешающую процедуру для экстенсионала соответст-

вующего понятия, то проверка семантической полноты формулы логической теории 

должна выполняться не только путем определения семантической полноты конкретной 

понятийной структуры, но и путем анализа на семантической полноту формул исчисления 

предикатов. В последнем случае требуется, чтобы каждый интенсионал выражал все сущ-

ности, принадлежащие соответствующему понятию на содержательном уровне, и только 

их.  

В итоге, открытым остался вопрос о семантической полноте логической теории, 

который может быть переформулирован следующим образом: существуют ли экстенсио-

налы понятий произвольной предметной области, которые не выражаются на языке ис-

числения предикатов первого порядка. Иными словами, существует ли высказывание о 

принадлежности той или иной сущности экстенсионалу некоторого понятия, которое яв-

ляется истинным в предметной области, но не выразимым в исчислении предикатов.  

Общий ответ на этот вопрос оказывается отрицательным, несмотря на то, что ис-

числение предикатов первого порядка является непротиворечивой семантически полной 

формальной системой в том смысле, что в ней доказуемы все общезначимые, т.е. истин-

ные во всех интерпретациях, формулы и только они, что собственно и отличает логику от 

других теорий [240]. Однако, известны примеры перечислимых, но не разрешимых мно-

жеств, например, множество самоприменимых алгоритмов [132, c. 221]. Последнее озна-

чает, что существуют множества, которые можно задать в виде перечисляющей процеду-

ры, но не существует процедуры, которая позволяет определяет принадлежность произ-

вольного элемента этому множеству. Перенос этого результата в логическую теорию по-

нятий означает, что существуют понятия, экстенсионалы которых не могут быть заданы 

на языке исчисления предикатов. 

Определение 2.14.  Областью логической интерпретации называется такая об-

ласть интерпретации, в которой экстенсионал произвольного понятия выразим на языке 

исчисления предикатов.  

Таким образом, семантическую полноту логической теории понятий следует рас-

сматривать относительно не произвольных областей интерпретации, а относительно того 
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их подмножества, в которых интенсионал понятий представим формулами исчисления 

предикатов. После приведенных выше рассуждений уточним понятие семантической пол-

ноты логической теории в виде следующего утверждения. 

Утверждение 2.7.  Логическая теория понятий является семантически полной 

относительно области логической интерпретации. 

Пример 2.23. Рассмотрим понятийную структуру из примера 2.22. Дополним эту 

структуру формулами исчисления высказываний, выражающими интенсионалы соответ-

ствующих понятий: 
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где E  – свободная переменная, обозначающая произвольную сущность области интерпре-

тации, а нотация вида ) ,( UEN  обозначает предикат, задающий принадлежность сущно-

сти E  понятию N , который выполнимым, если UE ∈ .  

Из формул примера следует: 

− понятие 1N  описано как простое, а его интенсионал выражает три сущности a , 

b  и c , составляющие экстенсионал этого понятия; 

− понятие 2N  является простым и имеет экстенсионал, состоящий из сущностей d  

и e ; 

− понятие 3N  интегрирует понятия 1N , 2N , образовано на сущностях ad , cd , be  

и имеет ограниченны экстенсионал, т.е. является ассоциацией;  

− понятие 4N  является дифференциальным, выражается понятиями 1N  и 3N , при-

чем такими их сущностями, которые имеют признак 1N , равный a ;  
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− понятие 5N  является сложным, образовано как дифференциал понятия 3N  и ин-

теграл понятия 4N , представляется понятием 4N  и выражается сущностями понятий 3N , 

которые имеют признак 1N , равный b .  

В итоге, по формулам, выражающим интенсионалы понятий, находим их экстен-

сионалы: }  {ext 1 cbaN = , } {ext 2 edN = , }  {ext 3 becdadN = , } {ext 4 adaN = , }{ext 5 beN = . 

В данной понятийной структуре все интенсионалы выражены формулами исчисле-

ния высказываний, которые не являются противоречиями, следовательно эта понятийная 

структура синтаксически полна и непротиворечива. Для установления ее семантической 

полноты требуется расширение области понятийной интерпретации на предметную об-

ласть, для описания которой эта понятийная структура предназначена. После такого рас-

ширения необходимо показать, что в описанной понятийной структуре указаны все поня-

тия области интерпретации, а интенсионалы этих понятий выражают соответствующие им 

множества сущностей. ♦ 

Заметим, что в примере 2.23 использована частная форма выражения интенсиона-

лов понятий, соответствующая исчислению высказываний. В общем случае, в логической 

теории понятий применима произвольное выражение предикатов, в том числе и в виде 

формул, содержащих кванторы по свободным и связанным переменным. 

Заметим, что логическая теория, хотя и является семантически полной в области 

логической интерпретации, однако может породить семантически неполные понятийные 

структуры. Это связано с тем, что, в отличие от исчисления предикатов, работающего с 

одним понятием – понятием логической истины, которое присуще всем мыслимым «ми-

рам», формальная теория понятий работает со всеми мыслимыми понятиями, а потому 

требует индивидуального доказательства семантической полноты каждой ее понятийной 

структуры. Такое доказательство не может быть получено в формальной теории, так как 

для его осуществления необходимо привлечение содержательных представлений относи-

тельной конкретной предметной области.  

Таким образом, логическая теория понятий позволяет полно и непротиворечиво 

описать произвольные предметные области, принадлежащие области логической интер-

претации. Причем, в этих описаниях не требуется перечисления всех сущностей, входя-

щих в экстенсионалы (а это и невозможно по причине объемности реальных понятий). 

Разрешающая процедура для экстенсионалов понятий задается их интенсионалами, выра-

женными формулами исчисления предикатов. Однако, рассмотренный формализм непри-

меним для описания достаточно сложных предметных областей, что связано в том числе и 

с известной проблемой вычислимости областей применимости квантификаторов [245]. 
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Последнее видится следствием низких выразительных качеств языка исчисления предика-

тов.  

2.5.5. Контекстно-свободная теория 
Расширим формализм исчисления понятий на относительно произвольную фор-

мальную систему, которую будем использовать для выражения интенсионалов. Для тако-

го расширения воспользуемся грамматической формой (см. 2.2.4). Контекстно-

свободную теорию понятий определим как расширение исчисления понятий, выполнен-

ное на основе формализма контекстно-свободных грамматик.39 

Пример 2.24. Рассмотрим понятийную структуру из примера 2.22, которая допол-

нена описанием интенсионалов понятий, заданных в грамматической форме: 

 ) )( (  '|''' cbac  

 ) () ( 1N  113 '|''|''' NNbNaa  

 ) () ( 2N  223 '|''|''' NNaNbb  

 )() ( 213 NNN  421 "|"'|''' NbaabNaNb  

 ) ()( 431 NNN  5'' Nc  

 )()( 453 NNN  44 '' NN  

где для выражения пустого понятия заданы две строки: ac  и cb , а пустое понятие, задан-

ное в виде пустых одинарных кавычек, применено для выражения экстенсионала понятия 

5N . ♦ 

Следует сказать, что грамматическая форма, по сравнению с логической, предос-

тавляет более выразительные средства, так как позволяет описать интенсионалы понятий 

правилами вывода контекстно-свободной грамматики. В этой связи заметим, что в логи-

ческой форме принадлежность признаков понятий множеству их допустимых значений 

выражается в виде высказываний, которые могут быть описаны как один из частных слу-

чаев грамматического представления.  

Утверждение 2.8.  Контекстно-свободная теория понятий является непротиво-

речивой.  

Доказательство.  Рассмотрим произвольное правило α→N  порождающей кон-

текстно-свободной грамматики >< IPWT , , , , где N  – нетерминальный знак выражаемо-

                                                 
39 Известно описание модели понятия регулярными языками [126], где простое понятие представ-
ляется перечнем признаков, а сложные понятия образуются путем применения операций алгебры 
регулярных событий: конкатенации (мультипликации), объединения (альтерации), кратной конка-
тенации (возведения в степень), итерации. Однако, выразительные возможности такого подхода 
значительно слабее возможностей, предоставляемых исчислением предикатов и контекстно-
свободными грамматиками.  



 113

го понятия, α  – конечная последовательность термов, терминальных шаблонов и знаков 

понятий из нетерминального алфавита W , T  – терминальный алфавит грамматики, P  – 

множество правил вывода грамматики, I  – ее аксиома. 

Для доказательства непротиворечивости выражения интенсионалов понятий в кон-

текстно-свободной форме отобразим правила вывода грамматики в формулы исчисления 

предикатов. Для этого зафиксируем некоторый нетерминальный знак N  и пронумеруем 

все правила, его выражающие. Если имеется правило вида γ→N  под номером j , где γ  – 

строка терминальных знаков, то сопоставим этому правилу предикат )()1,( EN j , который 

определим так: )('' )1,( EN j→γ , а для правила iNN →  – предикат )()( )1,( ENEN j
i → , где 

iN  – некоторый нетерминальный знак грамматики, E  – сущность предметной области.  

В общем случае, когда правило содержит терминальные строки и нетерминальные 

знаки, пронумеруем их и каждой составляющей такого правила сопоставим соответст-

вующие им предикаты:  

− если в правиле под номером j  в позиции k  находится строка γ , то представим 

ее предикатом )('' ),( EN kj→γ ;  

− если в правиле под номером j  в позиции k  находится понятие iN , то выразим 

это понятие предикатом )()( ),( ENEN kj
i → .  

Результирующий предикат для понятия N  определим следующим образом: 

  )()( ),(

)()(
ENEN kj

kj
→→∨ , 

где ∨  и →  – знаки логических операций дизъюнкции и импликации.  

Повторим описанную процедуру для всех нетерминальных понятий грамматики. В 

итоге получим описание грамматики в исчислении предикатов первого порядка. Предмет-

ная интерпретация такого описания – порождение строк терминальных знаков, выражаю-

щих нетерминальные понятия формального языка.  

Из непротиворечивости исчисления предикатов заключаем, что грамматическая 

форма выражения интенсионалов непротиворечива, т.е. в контекстно-свободной грамма-

тике невозможно вывести строку, выражающую сущность некоторого понятия, и одно-

временно показать невыводимость этой строки. ♦ 

Утверждение 2.9.  Для контекстно-свободной теории понятий существует кон-

структивная процедура определения синтаксической полноты произвольной понятийной 

структуры.  

Доказательство.  Разрешимость проблемы определения синтаксической полноты 

понятийной структуры следует из теоремы о разрешимости проблемы пустоты контекст-
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но-свободных языков и выявления иррелевантных (не применяемых при выводе) правил 

[193, c. 65].  

Действительно, синтаксическая полнота правил вывода грамматики может быть 

установлена по процедуре приведения контекстно-свободной грамматики к форме, не со-

держащей бесполезных нетерминальных знаков [132, с. 308]. Если окажется, что нетерми-

нальный знак N  будет исключен из множества нетерминальных знаков грамматики W , а 

соответствующие ему правила вывода удалены из множества продукций P , то это свиде-

тельствует о неполноте интенсионала понятия N .  

Таким образом показано, что грамматическая форма имеет конструктивную проце-

дура определения синтаксической полноты понятийных структур. ♦ 

Пример 2.25. Рассмотрим понятийную структуру из примера 2.24. По описанию 

понятийной структуры и интенсионалов понятий построим контекстно-свободную грам-

матику, с учетом того, что каждое понятие-дифференциал также может быть выражено 

дифференцируемым понятием, а все нетерминальные знаки достижимы,40 так как могут 

быть использованы для выражения соответствующих им понятий. В итоге имеем 

>=< IPWTG ,,, , где }  { cbaT = , }       { 543210 INNNNNNW = , 0N  – пустое понятие,  

  

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

→
→
→
→
→
→
→

=

.|||||
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,||
,|||
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,||

,|

543210

3404445

3154

44213

2232

1131

0

NNNNNNI
NNNNNNN

NNcNN
baNabNaNaNN

NaNbNbN
NbNaNaN

cbacN

P  

Так как все нетерминальные знаки достижимы из аксиомы, для приведения грам-

матики осталось выявить производящие нетерминальные знаки.41 Последнее делается по 

следующей рекуррентной процедуре.  

Начальное приближение множества производящих знаков Q  зададим из тех нетер-

минальных знаков, которые непосредственно порождают терминальные строки, 

} { 21 NNQ = . Каждое следующее приближение будем строить путем просмотра множества 

продукций, предполагая, что нетерминальные знаки из множества Q  порождают терми-

                                                 
40 В теории формальных грамматик достижимым, или выводимым, называется такой нетерми-
нальный знак N , для которого существует вывод βα⇒ NI , где α  и β  – некоторые строки в 
объединенном алфавите терминальных и нетерминальных знаков, возможно пустые. 
41 Нетерминальный знак N  называется производящим, если существует вывод γ⇒N , где γ  –
строка в терминальном алфавите, возможно пустая.  
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нальные строки. Завершается процедура, когда множество Q  на очередной итерации ос-

талось неизменным.  

В итоге получаем }      { 543210 INNNNNNQ = , т.е. все нетерминальные знаки грам-

матики производящие, а значит и их интенсионалы синтаксически полны.42 ♦ 

Утверждение 2.10.  Контекстно-свободная теория понятий является синтакси-

чески полной.  

Доказательство.  Для доказательства синтаксической полноты предположим, что 

существует выводимая в контекстно-свободной теории понятий понятийная структура S , 

которая не имеет области интерпретации. Это возможно только, если в понятийной струк-

туре S  имеется противоречие, делающее ее неприменимой, или одно из ее понятий имеет 

пустой экстенсионал. Однако, в соответствии с утверждением 2.8 контекстно-свободная 

теория является непротиворечивой, следовательно непротиворечива и понятийная струк-

тура S .  

Для запрета появления понятий, имеющих пустой экстенсионал, правила вывода 

контестно-свободной теории дополняются проверкой на непустоту подъязыка, описывае-

мого каждым ее понятием. Такая проверка может буть осуществлена, так как для контек-

стно-свободных грамматик разрешима проблема определения пустоты языка (см. утвер-

ждение 2.9).  

Таким образом, существует область интерпретации M , соответствующая понятий-

ной структуре S . Получаем противоречие, которое доказывает синтаксическую полноту 

контекстно-свободной теории. ♦ 

Для исследования семантических свой контекстной теории введем понятие бескон-

текстной области интерпретации. 

Определение 2.15.  Областью бесконтекстной интерпретации называется та-

кая область интерпретации, в которой экстенсионал произвольного понятия выразим на 

контекстно-свободном формальном языке.  

Утверждение 2.11.  Контекстно-свободная теория понятий является семантиче-

ски полной относительно бесконтекстной области интерпретации.  

Доказательство.  Для доказательства семантической полноты контекстно-

свободной теории понятий предположим, что существует область интерпретации M , не 

имеющая понятийной структуры, выводимой в контекстно-свободной теории. Однако, из 

утверждения 2.5 о семантической полноте исчисления понятий следует, что для области 

                                                 
42 Если не все нетерминальные знаки окажутся производящими, то делается вывод о неполноте 
интенсионалов тех понятий, которые не принадлежащих множеству Q . 
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M  в исчислении понятий выводима понятийная структура S , включающая все понятия 

этой области. В силу предположения об отсутствии вывода понятийной структуры S  в 

контекстно-свободной теории, необходимо принять, что в понятийной структуре S  суще-

ствуют понятия, экстенсионалы которых несравнимы с соответствующими множествами 

сущностей области интерпретации M .  

Так как понятийная структура S  содержит все понятия области интерпретации M , 

то несоответствие S  области M  определяется интенсионалами понятий, т.е. грамматиче-

ская форма по какой-то причине оказалась несостоятельной для выражения экстенсиона-

лов. Однако, мы предположили, что формализма контекстно-свободных грамматик доста-

точно для выражения любого экстенсионала.43 Получили противоречие, которое доказы-

вает семантическую полноту контекстно-свободной теории. ♦ 

Заметим, что контекстно-свободная теория является семантически полной при бес-

контекстной интерпретации понятий. Однако, существуют области интерпретации, в ко-

торых понятия выражаются не абсолютно, а с учетом некоторого окружающего их кон-

текста, т.е. одна и та же терминальная строка в одном случае выражает одно понятие, а в 

другом случае (в другом контексте) – другое.  

2.5.6. Контекстная теория понятий 

Рассмотрим исчисление понятий, в котором для выражения интенсионалов исполь-

зуется формализм контекстных грамматик. Получаемую в результате теорию будем назы-

вать контекстной теорией понятий.  

Контекстной грамматикой называется формальная система >< IPWT  , ,, , образо-

ванная конечными множествами терминальных T  и нетерминальных знаков W , множе-

ством правил вывода P  вида αωβ→βαN  и начальным нетерминальным знаком I , с ко-

торого начинается любой вывод в грамматике, где N  – нетерминальный знак, α  β  и 

e≠ω  – конечные последовательности знаков терминального и нетерминального алфави-

тов, e  – пустая строка. 

В связи с контекстной интерпретацией понятий необходимо предусмотреть неко-

торую форму для задания контекстов, которая была бы совместима с формализмом поня-
                                                 
43 Контекстно-свободная теория понятий основана на предположении, что множества строк, вы-
ражающее сущности понятий, представимы контекстно-свободными грамматиками, т.е. интерпре-
тация понятий не зависит от контекста их использования. Однако, для понятий известны примеры 
контекстной интерпретации. Как будет показано далее (см. утверждение 2.13 на с. 119), для сохра-
нения синтаксической полноты и непротиворечивости рассматриваемой теории, такое предполо-
жение является необходимым. В противном случае теория понятий становится либо неполной, 
либо неполной и противоречивой. Таким образом, контекстно-свободная теория понятий является 
полной только для бесконтекстных областей интерпретации, т.е. для таких предметных областей, 
которые описываются понятиями, не имеющими условной (контекстной) применимости.  
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итйной структуры и принятым способом выражения интенсиналов. Покажем, что произ-

вольная контекстная грамматика может быть задана в контекстно-свободной форме, если 

каждое вхождение нетерминальных знаков в правые части правил грамматики сопровож-

дается контекстом его применения.44  

Утверждение 2.12.  Для произвольной контекстной грамматики существует эк-

вивалентная ей грамматика, левые части правил вывода которой состоят только из од-

ного нетерминального знака, а каждое вхождение нетерминального знака в правые час-

ти правил сопровождается указанием на его левый и правый контекст. 

Доказательство.  Пусть задана контекстная грамматика >=< IPWTG  , , ,  с прави-

лами вывода вида αωβ→βαN . Построим грамматику >′=<′ IPWTG  , , , , правила вывода 

которой имеют вид ω→N , где каждое вхождение нетерминального знака WN ∈  задано 

с левым и правым контекстом, ][][ βα N . Покажем, что )()( GLGL ′= , т.е. вывод строки γ  в 

грамматике G  существует тогда и только тогда, когда существует вывод этой строки в 

грамматике G′ . 

Построим P′  следующим образом. В качестве начального приближения множества 

P′  выберем множество правил, состоящее из правил вида ω→iN , полученных из правил 

αωβ→βαN , принадлежащих P , путем удаления контекстов. 

Последовательно, для всех нетерминальных знаков iN , WNi ∈  ( ni ,1= ), заменим 

каждое правило в P′ , содержащее одно вхождение iN  в правые части правил, имеющих 

вид δγ→ ij NN , на множество правил вида δβαγ→ ][][ kikj NN  ( mk ,1= ), количество ко-

торых равно числу правил вывода m  этого нетерминального знака iN , определяемое из 

P , где kα  и kβ  соответсвенно k -ый левый и правый контекст iN  из правила под номе-

ром k , γ  и δ  – некоторые строки в объединенном алфавите грамматики, возможно со-

держащие бесконтекстное (незамененное) вхождение iN .  

Повторяем замену до тех пор, пока в P′  содержатся бесконтекстные вхождения не-

терминальных знаков в правые части правил. Так как число продукций и число нетерми-

нальных знаков конечно, процедура завершит свою работу через конечное число шагов. 

Из построения следует, что для любого вывода строки γ  в грамматики G′  сущест-

вует вывод строки γ  в грамматике G . Верно и обратное. Следовательно, грамматики G  и 

G′  эквивалентны, так как порождают один и тот же язык. ♦ 

                                                 
44 Содержательное обоснование этого факта в контекстной технологии обработки данных см. в 
4.2.8 на с. 180. 
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Пример 2.26. Пусть задана контекстаня грамматика >=< IPWTG  , , , , у которой 

},{ baT = , },,{ IBAW = , }|,|,{ bAabaBabBaabaabAaaBaIP →→→= . Построим эквива-

лентную ей грамматику >′=<′ IPWTG  , , , , правила вывода которой имеют вид ω→N , 

где каждое вхождение нетерминальных знаков в ω  сопровождается контектом. 

Начальное приближение P′  равно }|,|,{ bAbBBaaAaBaI →→→ . Выберем знак 

A  и заменим каждое правило с этим знаком на множество правил по числу контектов это-

го знака в P . После замены имеем 

  ]}[][|,|,{ aAbbbBBaaAaBaIP →→→=′ . 

Повторяя замену до тех пор, пока имеются бесконтексные вхождения нетерми-

нальных знаков в P′ , получим 

  ]}[][|,][[]|, ][[]{ aAbbbBaaBaAaaBaIP →→→=′ . 

Для вывода abaaabAaaBaI →→→  в грамматике G  построим соотвествующий 

ему вывод в грамматике G′ : abaaaaAbabaaBaI →→→ ][][][[] . ♦ 

Таким образом, каждый нетерминальный знак правила вывода контекстной грам-

матики слева и справа будем сопровождать квадратными скобками, внутри которых зада-

вать соответственно левый и правый контекст. В случае, если понятие не имеет левого 

(правого) контекста, квадратные скобки будем опускать или, при неоднозначности сопос-

тавления скобок нетерминальным знакам, задавать пустыми квадратными скобками.  

Например, в правиле δβαγ→ ][  ][ 21 NN  понятие 1N  выражается через понятие 2N  с 

левым контекстом 2α  и правым контекстом 2β . Указанный контекст понятия 2N  означа-

ет, что суффикс последовательности терминальных и нетерминальных знаков γα1  выра-

жается как 2α , а префикс последовательности терминальный и нетерминальных знаков 

1δβ  – как 2β , где 1α  и 1β  – соответственно левый и правый контекст, в котором выражено 

понятие 1N . 

Пример 2.27. Рассмотрим понятийную структуру из примера 2.22, которую допол-

ним описанием интенсионала понятия 5N , заданное в контекстной форме: 

 ) )( (  '|''' cbac  

 ) () ( 1N  113 '|''|''' NNbNaa  

 ) () ( 2N  223 '|''|''' NNaNbb  

 )() ( 213 NNN  421 "|"'|''' NbaabNaNb  

 ) ()( 431 NNN  5'' Nc  

 )()( 453 NNN  []]'[''' 44 NcN  
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где для выражения понятия 5N  используется контекстное правило, в соответствии с кото-

рым понятие 4N  имеет только левый контекст, равный c . Последнее означает, что для 

выражения пустого понятия, предшествующего понятию 4N , может быть использована 

только строка ac . ♦ 

Утверждение 2.13.  Контекстная теория понятий непротиворечива и синтакси-

чески неполна. 

Доказательство.  Так как нам удалось контекстные правила выражения интенсио-

налов понятий представить в контекстно-свободной форме, т.е. для описания интенсиона-

лов используются только позитивные формы выражения сущностей понятий (определяем 

только то, что понятию принадлежит),45 то противоречий при выводе формул возникать 

не может. Это означает, что невозможно описать сущность, которая принадлежит и одно-

временно не принадлежит одному и тому же понятию, так как описываются только при-

надлежащие понятию сущности. 

Для доказательства синтаксической полноты контекстной теории необходимо по-

казать, что для каждой выводимой в этой теории формулы существует область интерпре-

тации. Так как контекстная теория оказалась непротиворечивой, то, по аналогии с доказа-

тельством теоремы о синтаксической полноте контекстно-свободной теории (теорема 

2.10), можно было бы заключить, что контекстная теория понятий является синтаксически 

полной.  

Однако, в противоположность контекстно-свободной теории, в контекстной теории 

определение синтаксической полноты отдельной формулы, сводимое к проверке непусто-

ты экстенсионалов ее понятий, является неразрешимой задачей. Это следует из неразре-

шимости проблемы определения пустоты языков, порожденных контекстными граммати-

ками [132, с. 331]. Последнее приводит к невозможности универсальными средствами ус-

тановления полноты формул, получаемых при выводе в контекстной теории.  

Таким образом, контекстная теория понятий является синтаксически неполной. т.к. 

не существует конструктивных средств, запрещающих появление при выводе формул, не 

имеющих области интерпретации. ♦ 

Заметим, что класс языков, порождаемый контексными грамматиками, является 

разрешимым [132, с. 298]. Следовательно, для каждой конкретной формулы контекстной 
                                                 
45 В исчислении предикатов показано, что позитивно-образованные формулы являются более вы-
разительным и эффективным средством представления и обработки знаний, чем используемые в 
современных интеллектуальных системах логического типа языки хорновских дизъюнктов. Такие 
формулы представляются линейной цепочкой типовых кванторов с некоторым заключительным 
утвреждением безкванторного типа. Последнее позволяет строить более эффективные процедуры 
логического вывода [34]. 



 120

теории может существовать доказательство ее полноты или неполноты, но построение та-

кого доказательства нельзя автоматизировать. Если такое доказательство и существует, то 

осуществляется всякий раз по разному, с учетом вида правил вывода конкретной иссле-

дуемой грамматики.  

Теперь, по аналогии с логической и контекстно-свободной теориями, введем опре-

деление области контекстной интерпретации. 

Определение 2.16.  Областью контекстной интерпретации называется область 

интерпретации, в которой экстенсионал произвольного понятия выразим на контекст-

но-зависимом формальном языке.  

Утверждение 2.14.  Контекстная теория понятий является семантически полной 

относительно контекстной области интерпретации.  

Доказательство.  Так как мы заведомо ограничили класс областей интерпретации 

областью контекстной интерпретации понятий, то по аналогии с доказательством утвер-

ждения о семантической полноте контекстно-свободной теории заключаем, что контекст-

ная теория является семантически полной относительно этой области. ♦ 

Следует указать на одно немаловажное открывшееся обстоятельство. Так как все 

выводимые в контекстной теории формулы непротиворечивы, а множество выводимых 

формул покрывает область контекстной интерпретации, что следует из ее семантической 

полноты, то можно говорить о синтаксической полноте контекстной теории в слабом 

смысле, предусматривающей индивидуальной доказательство синтаксической полноты 

каждой выведенной в этой теории формулы. 

Заметим также, что в отличие от рассмотренных ранее теорий, в контекстной тео-

рии понятий возможно появление семантических неоднозначностей, связанное со слож-

ной структурой правил грамматики, делающих невозможной непосредственную (содержа-

тельную) проверку выполнимости формул в заданной предметной области.  

Однако, контекстная теория имеет средства для определения семантической со-

держательности своих формул, так как для любых семантически несовместимых строк, 

выражающих то или иное понятие, может быть установлена их выводимость. Последнее 

следует из разрешимости неукорачивающих языков и эквивалентности класса языков, по-

рождаемых некорачивающими грамматиками, классу контекстных языков [132, с. 298].  

Утверждение 2.15.  Других непротиворечивых (синтаксически полных) формаль-

ных теорий понятий не существует.  

Доказательство.  Возможности дальнейшего наращивания выразительных качеств 

формализма для описания интенсионалов понятий ограничиваются неразрешимостью 
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языков, порожденных произвольными грамматиками [132, с. 299].46 Последнее приводит к 

невозможности универсальными конструктивными средствами установления непротиво-

речивости (синтаксической полноты) формул, что свидетельствует о потенциальной про-

тиворечивости (синтаксической неполноте) таких теорий. ♦ 

Таким образом, контекстно-свободную теорию понятий можно назвать частной, 

так как она является полной и применима к описанию только некоторое подмножества 

областей интерпретации, названных бесконтекстными. В свою очередь, контекстную тео-

рию понятий, применимую для описания более широкого класса областей – областей кон-

текстной интерпретации, следует назвать общей, так как она является самой выразитель-

ной из всех непротиворечивых теорий, однако требует поиска индивидуального доказа-

тельства синтаксической полноты каждой выводимой формулы.  

В заключении укажем отношения между областями интерпретации, в которых раз-

личные теории понятий являются семантически полными или, иными словами, для каких 

областей интерпретации эти теории предназначены. Эти отношения непосредственно сле-

дуют из отношений классов языков, порождаемых грамматиками различных типов. Са-

мым обширным классом является класс предметных областей, содержащий контекстную 

область интерпретации (рис. 2.11). Этому классу принадлежит, но с ним не совпадает, 

класс предметных областей бесконтекстной интерпретации. В свою очередь, предметные 

области с логической интерпретацией образую класс, который включен в класс бескон-

тектных областей. Последнее следует из того, что исчисление предикатов описывается 

одной из контектстно-свободных грамматик (см. рис. П2.1 на с. 329).  

                                                 
46 Следует заметить, что класс произвольных языков является классом перечислимых, но неразре-
шимых языков, у которых перечисляющая процедура задается правилами вывода произвольной 
грамматики. Для таких языков характерно полносвязное выражение свойств предметной области, 
которое не обладает свойством композиционности (см. с. 55). В этом случае становится невоз-
можным независимая (контексно-свободная) или даже условная (контекстно-зависимая) интер-
претация фрагментов текста, так как такое описание эквивалентно порождению произвольной 
строки-смысла и ее заданные, возможно даже семантически неэквивалентные, изменения (транс-
формации). По этой причине такие грамматики иногда называются трансформационными [271]. 
Однако, существует более чем счетное множество языков, которые не могут быть отнесены даже к 
этому классу. Для таких языков, называемых неперечислимыми, говорить о существовании кон-
структивных средств их порождения (распознавания) не представляется возможным в принципе. 
Следовательно, неперечислимые языки также не могут быть использованы в формальной теории 
понятий, впрочем, как и в любой другой теории, претендующей на конечность описания предмет-
ной области.  
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Рис. 2.11. Области интерпретации формальной теории понятий 

2.6. Сравнительный анализ формализма 

В настоящем параграфе рассмотрены известные формы спецификации результатов 

концептуального анализа предметной области и приведен их сравнительный анализ с 

формальной теорией понятий, рассматриваемой как исчисление понятийных структур.47 

2.6.1. Семантические сети 
Семантические сети получили свое развитие в рамках научного направления, свя-

занного с представлением знаний для моделирования рассуждений. Эта область исследо-

ваний была ориентирована на разработку специальных языков и графических средств для 

представления декларативных знаний о предметной области. Результаты исследований 

семантических сетей в последующем были конкретизированы и успешно использованы 

при построении концептуальных моделей и схем реляционных баз данных.  

Семантические сети появились как средство моделирования процесса ассоцииро-

вания понятий и иерархической организации знаний [319, 255]. Графы оказались хорошим 

средством для формализации ассоционистских теорий за счет точного представления от-

ношений между понятиями посредством дуг и узлов. Вывод новых знаний в семантиче-

ской сети делается путем прослеживания связей между понятиями. 

В общем случае под семантической сетью S  понимается двойка [144] 

  >=< ROS  , , 

где O  – множество объектов предметной области (понятия и факты); R  – множество от-

ношений (ассоциации) между объектами.  

Например, для формализации взаимосвязи понятий Г.С. Цейтин [221] предложил 

использование ассоциативных сетей. Ассоциативные сети содержат узлы, выражающие 

                                                 
47 Анализ формальной теории понятий с позиций ее выразительных качеств по описанию интен-
сионалов понятий будет дан в 4.3 на с. 183. 

логическая бесконтекстная контекстная 
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некоторые сущности (соответствующие объектам в тексте или во внешнем мире), и на-

правленные дуги, соединяющие эти узлы. Содержимым узла может являться число, стро-

ка символов, процедура или конечное множество других узлов. Дуги именованы, и имена 

всех дуг, покидающих данный узел, должны быть различны, чаще всего они предназначе-

ны для обозначения семантических ролей.  

Фреймы в этой модели представлялись в виде ассоциативной подсети, один узел 

которой обозначен как входной для фрейма. Порождение нового фрейма из его прототипа 

трактуется как копирование участка семантической сети. Важной операцией над сетью 

является слияние двух узлов: дуги с одинаковыми именами при этой операции сливаются. 

Несмотря на то, что в семантических сетях использовано иерархическое наследо-

вание и вывод на основе ассоциативных связей, они не позволили преодолеть сложность 

многих проблемных областей. Одна из причин этого – ограниченность связей между по-

нятиями как основного выразительного средства описания семантики предметной облас-

ти. Большая часть связей реальных семантических сетей представляла общие ассоциации 

между понятиями и не обеспечивала реальной основы для структурирования семантиче-

ских отношений [148].  

2.6.2. Исчисление предикатов 
Те же проблемы, которые имели место в семантических сетях при представлении 

взаимосвязи понятий, возникли и в исчислении предикатов (описание исчисления приве-

дено в Приложении 4).  

Само по себе исчисление предикатов имеет мало преимуществ перед семантиче-

скими сетями [148]. Во-первых, этот формализм слишком общий и переносит бремя борь-

бы со сложностью на программиста, во-вторых, отсутствуют выразительные средства для 

представления наследования и ассоциации понятий. 

На подмножестве хорновских дизъюнктов логики предикатов основана модель ло-

гической программы в языке Пролог, где имеются встроенные механизм логического вы-

вода с поиском и возвратом и механизм сопоставления с образцом. Язык Пролог является 

декларативным языком запросов, позволяющим формулировать сложные запросы в тер-

минах переходов и состояний [256]. 

Особую трудность при использовании языка вызывает сокращение размерности 

достижимого пространства состояний, для чего решается нетривиальная задача определе-

ния ограничительных условий. Ограничения могут быть наложены как на область допус-

тимых значений отдельных переменных, так и на различные комбинации значений пред-

метных переменных. Другим недостатком языка являются большие требования в отноше-
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нии вычислительных ресурсов, что связано с его универсальностью и декларативной при-

родой конструкций.  

Иными словами, между языком логического программирования, реализующим ис-

числение предикатов, и содержательными формулировками относительно предметной об-

ласти существует трудно преодолимый семантический разрыв.  

2.6.3. Теория концептуальной зависимости 
Большинство последних работ по семантическим сетям посвящено ограничению 

типов связей между понятиями путем их стандартизации. Например, в теории концепту-

альной зависимости Р. Шенка и К. Ригера [317] число базовых примитивов, на основе ко-

торых определяется сеть, сокращено до четырех: действия, объекты, модификаторы дей-

ствий и модификаторы объектов. В свою очередь сами примитивы рассматриваются как 

имеющие фиксированное число своих проявлений. Так для действий выделено всего 12 

компонентов, которые могут использоваться для определения концептуальной зависимо-

сти.  

Отношение концептуальной зависимости – это концептуальные синтаксические 

правила, которые выражают семантические связи между понятиями языка, предназначен-

ного для того, чтобы помочь в реализации рассуждений. В рамках теории эти отношения 

считаются простейшими семантическими категориями, на основе которых могут быть вы-

ражен более сложный смысл. Через выделенные базовые концептуальные зависимости 

предпринята попытка моделирования внутреннего (глубинного) представления предложе-

ний на английском языке. Каноническое представление сети, при котором между поня-

тиями задаются только специфицированные зависимости, использовалось: 

− для устранения проблем, связанных с двусмысленностью;  

− для введения семантической метрики, позволяющей отождествлять высказыва-

ния, имеющие один и тот же смысл, так как их внутренние представления синтаксически 

идентичны; 

− для упрощения выводов, необходимых для понимания предметной области;  

− для уменьшения числа операций при работе с сетью.  

Однако подход, связанный с ограничением числа видов связей между узлами не 

позволяет выразить более тонкие понятия, играющие важную роль в предметной области. 

Высказывались также критические замечания по поводу вычислительной сложности пре-

образования предложений в набор примитивов низкого уровня [348]. 

Таким образом, в отличие от теории концептуальных зависимостей, понятийная 

структура определена не множеством отношений между понятиями, которые несут раз-

личную семантическую нагрузку, специфицированную конечным множеством примити-
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вов, а задается четырьмя видами отображений, единственное назначение которых – пока-

зать способы абстрагирования понятий.  

2.6.4. Концептуальный вывод 
Некоторое обобщении теории концептуальной зависимости можно найти в работе 

Г.С. Плесневича [179], где рассмотрена теория силлогистик для семантических сетей. 

Суть подхода заключается в том, что рассматриваются произвольные семантические сети 

с конечным множеством типов бинарных отношений между узлами-понятиями. Путем 

исследования свойств этих бинарных отношений выявляются состоятельные схемы тран-

зитивного вывода (силлогистики), состоящие из двух исходных высказываний (отноше-

ний между тремя узлами сети), и третьего высказывания, являющегося следствием первых 

двух. Для установления истинности высказываний задается их предметная интерпретация. 

На основе выявленной силлогистики для каждого множества типов отношений строится 

формальная теория, которая исследуется на дедуктивную полноту и замкнутость. Для по-

яснения предлагаемого подхода рассмотрена силлогистика Аристотеля, силлогистика с 

бинарными отношениями логики первого порядка и силлогистика интервальной логики.  

Заметим, что описанный выше подход к концептуальному моделированию непри-

меним к понятийной структуре по следующим причинам: 

− используемый формализм понятий и их взаимосвязи основан не на бинарных от-

ношениях между понятиями, а на отображениях одних понятий в другие различной мест-

ности; 

− отображения понятий являются предельно независимыми и не допускают уста-

новление силлогистик – формальных схем вывода, призванных установить новые отобра-

жения на основе анализа существующих. 

Заметим, что понятийный анализ в рассматриваемой нами постановке не требует 

осуществления вывода на понятийной структуре, т.к. основным назначением понятийной 

структуры является выражение способов абстрагирования понятий, а не синтез формул 

для предметной интерпретации.  

2.6.5. Формальный анализ понятий 
Современные технологии инженерии знаний не предлагают систематической про-

цедуры, позволяющей вывести концептуальную схему предметной области из доступных 

о ней данных. Некоторый конструктивный подход для решения этой задачи просматрива-

ется в теории формального анализа понятий (Formal Concept Analysis) [346].  

Суть подхода заключается в следующем. Формальное понятие (концепт) представ-

ляется как двойка <объем, содержание>, где объем – некоторое множество объектов 
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предметной области, содержание – множество свойств, которыми обладают все эти объек-

ты. Для выявления понятий составляется формальный контекст для соответствующего 

фрагмента предметной области, который представляется как бинарная таблица <объ-

ект, свойство>. Множество получаемых формальных понятий упорядочено отношением 

частичного порядка и образует полную решетку концептов. 

Формальный аппарат теории основан на рассмотрении множеств объектов O  и 

признаков P , на которых определено отношение POR ×⊆ , такое, что oRp , где Oo ∈ , 

Pp ∈ , тогда и только тогда, когда p  есть признак объекта o .  

Тройка >=< RPOK  , ,  называется формальным контекстом. Формальный контекст 

представим в виде бинарной матрицы, строки которой помечены именами объектов, а 

столбцы – значениями признаков. 

Определение формального понятия осуществляется на основе соответствия Галуа: 

для произвольных подмножеств OC ⊆Ext  и PC ⊆Int , таких что 

  
⎩
⎨
⎧

∈∈=
∈∈=

},Intвсех  для |  {Ext
};Extвсех  для |{Int

CpoRpOoC
CooRpPpC

 

упорядоченная пара )Int ,(Ext CCC =  объявляется формальным понятием C  контекста 

K , а CExt  и CInt  рассматриваются соответственно как экстенсионал (объем) и интен-

сионал (содержание) этого понятия. Каждый объект Co Ext∈  обладает всеми признаками 

из подмножества CInt . Таким образом, формальное понятие – это множество объектов из 

данной предметной области, каждый из которых обладает всеми признаками из некоторо-

го подмножества свойств, присущих этим объектам. 

Показывается, что множество всех понятий формального контекста K  образует 

решетку )(KL :  

− множество понятий является частично упорядоченным, т.е. для любых формаль-

ных понятий >=< 111 Int ,Ext CCC  и >=< 222 Int ,Ext CCC , 21 CC ≥ , если 21 ExtExt CC ⊇  и 

21 IntInt CC ⊆ ;  

− для любых двух понятий 1C  и 2C  определены операции ∧=∧ CCC 21  и 

∨=∨ CCC 21 , где  

  >=< ∧∧∧ CCC Int ,Ext , 21 ExtExtExt CCC ∩=∧ , 21 IntIntInt CCC ∪=∧ ;  

  >=< ∨∨∨ CCC Int ,Ext , 21 ExtExtExt CCC ∪=∨ , 21 IntIntInt CCC ∩=∨ .  

Большинство работ по формальному анализу понятий ограничиваются адаптацией 

результатов математической теории для построения таксономической модели предметной 

области, в меньшей степени исследуются вопросы объективного формирования самих 
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контекстов и совсем не рассматривается проблема описания структурных отношений ме-

жду объектами.  

По этой причине С.В. Смирнов [197] предпринял попытку вычисления (конструи-

рования) онтологии предметной области. На основе анализа экспериментальных данных 

создается объектно-признаковая модель >< RPO  , , , которая является контекстом K  в 

терминологии формального анализа понятий, и, по утверждению автора, потенциально 

выражает: 

− классификацию, воплощенную в определении состава множества объектов O ; 

− агрегирование как приписывание объекту некоторого множества признаков и за-

даваемое отношением R ; 

− ассоциацию, задаваемую семантической нагрузкой подмножества признаков P , 

которое составлено валентностями, определяемыми как способность объектов вступать в 

различные взаимосвязи.  

В свою очередь, обобщение выявляется средствами формального анализа понятий 

и выражается отношением частичного порядка, заданного на решетке )(KL : понятие 1C  

является обобщением понятия 2C , если 21 CC ≥ . 

Однако, несмотря на присутствие в формальном анализе понятий некоторых про-

явлений четырех основных видов абстракции, развитыми можно назвать только средства 

для выражения обобщения, а средства для выражения ассоциативных связей между поня-

тиями не задаются. Другая особенность теории – отсутствие возможности как априорной, 

так и апостериорной содержательной интерпретации выявленных понятий, что приводит к 

серьезным проблемам описания их семантики. И, наконец, усматривается практическая 

невозможность использования формального анализа понятий для решения прикладных 

задач большой размерности, что связано с необозримость таблицы, задающей формаль-

ный контекст. 

Заметим, что в понятийной структуре имеется возможность явного задания всех 

четырех форм абстрагирования понятий, в то время как при формальном анализе исполь-

зуется решетка, явно выражающая только обобщение. 

2.6.6. Концептуальные графы 

Одним из наиболее известных средств языкового представления знания является 

формализм концептуальных графов, предложенный Дж. Сова [325]. Целью разработки 

этого формализма, наследующего идеи Ч. Пирса о реляционных графах [178], послужило 

стремление построить механизм, объединяющий мощность выразительной силы естест-

венного языка и возможности символической логики. В цели входило также стремление 
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обеспечить возможность для реализации зарекомендовавших себя формализмов, основан-

ных на семантических сетях. 

По своей идеологии формализм концептуальных графов разрабатывался как сред-

ство представления высказываний на естественном языке [326]. По этой причине в рамках 

данной теории обсуждаются такие вопросы, как представление синтаксических и семан-

тических структур естественных языков, структуры дискурса, видовременных признаков, 

лексического выбора, темо-рематических отношений, контекста, метафоры и аналогий 

[231]. 

Концептуальный граф является двудольным графом, состоящим из вершин двух 

типов: понятий (конкретных и абстрактных) и концептуальных отношений, связывающих 

понятия и обозначаемых словами естественного языка.  

Каждое понятие в графе представляет уникальный экземпляр конкретного типа и 

снабжается меткой типа, определяющей класс или тип экземпляра, представленного этим 

узлом. Вторая часть описателя понятия задает ссылку на объект, относящийся к данному 

типу. Ссылка задается либо индивидуально, либо для всех экземпляров в целом. Если для 

объекта ссылки используется маркер экземпляра (индексный референт #), понятие являет-

ся конкретным, а если общий маркер (кореферентная связь *) – понятие считается родо-

вым. Дополнительно в нотации имеется возможность представления лямбда выражений 

(оператор λ ), расширяющих концептуальный граф на формулу лямбда-исчисления. Вво-

дится также оператор φ , который отображает построенный граф на формулу исчисления 

предикатов.  

В теории концептуальных графов используется понятие высказывания, или пропо-

зиции, объектом ссылки которого является множество концептуальных графов. Пропози-

ционные понятия изображаются прямоугольником, содержащим другой концептуальный 

граф, и используются для представления знаний о высказываниях. Для этого прямоуголь-

ники пропозиционных понятий соединяются с узлами концептуальных отношений, поме-

ченных словами для выражения модальности и доверия, например, «верится», «возмож-

но», «вероятно», «обязательно» и т.д. Такое концептуальное отношение называется кон-

текстом. Использование контекстов, задаваемых в виде графа, который содержит вложен-

ный в него подграф, позволяет представлять вложенные утверждения и ограничивать об-

ласть действия пропозиций.  

Для описания концептуальных графов на языке предикатов формализм был допол-

нен унарной операцией отрицания, выражаемой в виде специального контекста, операн-

дом которой является пропозиционное понятие. Явных средств для представления дизъ-

юнкции в формализме нет – дизъюнктивная связь пропозиций выражается через конъ-
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юнкцию и отрицание на основе правил логики. Аналогично выражается квантор всеобщ-

ности, исходя из предположения, что родовые понятия связаны квантором существования.  

Хотя концептуальные графы можно описать в синтаксисе исчисления предикатов, 

поддерживает ряд специальных механизмов формирования осмысленных (правдоподоб-

ных) высказываний путем создания новых графов на основе существующих, а именно: 

копированием, ограничением, объединением и упрощением. Эти механизмы позволяют 

генерировать новый граф путем либо специализации, либо обобщения существующего 

графа. Однако, такие операции не являются правилами вывода и не гарантируют, что из 

истинных графов будут получены истинные графы. 

Таким образом, каждый концептуальный граф представляет собой одно высказы-

вание, а база знаний состоит из ряда таких графов. Для представления второго базового 

механизма структурирования знаний – обобщения понятий – в теории концептуальных 

графов используется иерархия типов, которая является решеткой, описывающую общий 

вид множественного наследования [327]. Однако, иерархия типов задается отдельно от 

концептуальных графов, которые выражают ассоциативные связи между понятиями кон-

кретного высказывания. Более того, эта иерархия представляется как некоторая статиче-

ская структура, в то время как ассоциативные связи задаются динамически для каждого 

концептуального графа.  

Последнее приводит к проблемам, связанным с проверкой базы знаний на противо-

речивость, так как в рамках формализма могут существовать графы, выражающие взаи-

моисключающие представления о семантике одних и тех же понятий-ассоциаций, зада-

ваемых концептуальными отношениями.  

В итоге имеем, что понятийная структура, в отличие от концептуальных графов, 

позволяет на одной диаграмме выразить как обобщение, так и ассоциацию понятий. Более 

того, имеется возможность рассматривать ассоциации как отдельные понятия, на которых 

задавать другие понятия, в том числе и через их обобщение. 

2.6.7. Модель «сущность-связь» 
ER-модель (Entity Relationship) как концептуальная структура для инфологического 

проектирования баз данных предложена П. Ченом [223]. Ее развитие и совершенствова-

ние, связанное, в основном, с введением специализации, привело к появлению EER-

модели (Extended Entity Relationship) [249], наиболее полное описание которой можно 

найти в коллективной работе [259]. 

Основными конструктивными элементами EER-моделей являются сущности, связи 

между ними и их свойства (простые и составные атрибуты). Сущность – любой различи-

мый объект, причем отдельно выделяется тип сущности и экземпляр сущности. Тип сущ-
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ности выражает набор однородных сущностей, выступающих как целое. Экземпляр сущ-

ности является конкретной сущностью. Атрибут – именованная характеристика сущности. 

Имя атрибута уникально внутри типа, но может быть одинаковым для различных типов. 

Абсолютное различие между типами и атрибутами отсутствует. Атрибут является тако-

вым только внутри типа. В другом контексте атрибут может выступать как отдельная  

сущность или самостоятельный тип. Ключ – минимальный набор атрибутов, по значениям 

которых можно однозначно найти требуемый экземпляр сущности внутри типа. Мини-

мальность означает, что исключение из набора любого атрибута не позволяет идентифи-

цировать сущность по оставшимся. 

Связи рассматривается как соединение двух или более сущностей и относятся к 

одному из трех видов: 

− агрегация – для выражения связей типа «часть» (part-of) и «свойство» (property-

of); 

− ассоциация (группировка) – для построения множеств объектов из существую-

щих типов; 

− обобщение-специализация – для представления подмножеств или отношений ти-

па «есть экземпляр» (is-a).  

Недостатком рассматриваемого формализма является семантическая атомарность 

ассоциативных связей, являющаяся следствием различимости двух и более одноименных 

ассоциаций, связывающих различные типы или сущности. Это приводит к ограничению 

выразительных качеств модели по причине невозможности использования ассоциаций как 

полноправных понятий (типов). Другой недостаток модели – невозможность выражения 

абстракции типизации, кроме как путем объединением однотипных сущностей в понятие-

тип и задания ключа для идентификации сущностей внутри этого понятия.  

Перечисленные недостатки отсутствуют в формализме понятийных структур. Бо-

лее того, в EER-моделировании далее, чем ограниченная фиксация концептуальных от-

ношений между понятиями, не пошли: описание семантики понятий переложено на стан-

дартные языки программирования. 

2.6.8. Категорный подход 

Категорный подход к представлению знаний является естественным развитием ре-

ляционного подхода к представлению данных, дополненного идеями и методами абст-

рактных типов данных из области программировании.  

В категорном подходе к представлению знаний предполагается, что знания при-

кладной области могут быть структурированы в виде системы понятий. С каждым поня-
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тием связывается имя понятия и его определение, а теория категорий предоставляет фор-

мальный аппарат для выражения семантики понятия.  

Категорный подход основан на предположении, что определение всякого понятия 

может быть представлено в виде наборов имен областей данных, имен преобразований 

данных и отношений между данными. При этом не все элементы областей могут быть из-

вестны внутри данного понятия и могут уточняться в других понятиях. 

Каждому представляемому понятию при категорном моделировании сопоставляет-

ся алгебраическая модель (категория), в котором потенциально предусматривается отра-

жение полного знания о содержании понятия, а также строится конечная аппроксимация 

понятия (фрагмент категории), которая отражает уже имеющиеся знания о представляе-

мом понятии. Категория, как идеальный математический объект, мыслится как отражаю-

щая полное знание о понятии и является пределом своих конечных аппроксимаций [16].  

Средства категорного подхода к представлению знаний условно можно разделить 

на три части: 

− средства построения алгебраической модели (категории); 

− средства построения конечной аппроксимации (фрагмента категории); 

− язык описания понятий и их взаимосвязи. 

Все три составляющие сильно связаны между собой: 

− категория и ее аппроксимация задаются языковыми средствами; 

− корректность новых языковых выражений определяется по уже построенной ап-

проксимации. 

В основе категорного подхода лежат категорные операции, которые предназначены 

для определения понятия и построения теоретико-множественных конструкций по описа-

нию понятий, не все элементы которого известны. Представление сложных понятий осно-

вано на операции декартова произведения, выделения элементов в экстенсионалах поня-

тий, не все элементы которых заданы. Для этого используются категорные конструкции 

топоса, в частности, булевы топосы, в которых реализуется классическая логика и кото-

рые могут быть конструктивно заданы.  

Категорный подход основан на отображениях одних множеств (областей) в другие. 

Если 211 : TTf →  и 322 : TTf →  – отображения на множествах 1T , 2T  и 3T , заданные имена-

ми 1f  и 2f  такие, что , то строится имя 21 ff ∗  и отображение 1T  в 3T : 3121 : TTff →∗ . 

Описанная операция называется композицией отображений. Композиция отображений 

ассоциативна, т.е. для любых отображений 211 : TTf → , 322 : TTf →  и 433 : TTf →  выполня-

ется равенство )()( 321321 ffffff ∗∗=∗∗ . Кроме того, для любого множества T  вводится 
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тождественное отображение TTTi →:)( , композиция которого с любым отображением 

21: TTf →  дает следующие равенства: ffTi =∗)( 1 , fTif =∗ )( 2 . Математический струк-

тура C , обладающая операцией типа композиции с описанными выше свойствами назы-

вается категорией. В свою очередь под морфизмом понимается множество имен отобра-

жений, рассматриваемых с точностью до равенства. 

При категорном подходе требуется существование двух специальных множеств. 

Вводится множество I  – финальное, которое обладает следующим свойством: для каж-

дого множества T  категории C  существует единственный морфизм из T  в I , который 

обозначается как ITTI →:)( . Другое специальное множество – инициальное, обознача-

ется ∅  и обладает следующим свойством: для любого множества категории C  множество 

всех морфизмов ),( TC ∅  состоит из единственного морфизма TT →∅∅ :)( .  

Для представления понятий используются категории с операциями, которые позво-

ляют по одним множествам и морфизмам строить другие множества и морфизмы. К таким 

операциям относятся операции: 

− )_( f  и _)( f выделения области определения 1T  и области значений отображе-

ния 21: TTf → ;  

− операции выделения инициального и финального множества )(T∅  и )(TI ; 

− операция тождественного отображения TTTi →:)( ; 

− другие операции вида 2121 ),( ffff ∗→  при )_(_)( 21 ff = , которые сопоставляют 

паре морфизмов ),( 21 ff  морфизм 21 ff ∗ , получаемый при их композиции. 

Заметим, что категорный подход аналогичен формальному анализу понятий, где 

также имеется минимальный (∅ ) и максимальный ( I ) элементы в решетке обобщения. 

Однако, для представления сложных понятий перечисленных выше операций оказывается 

недостаточно. В отличие от формального анализа понятий при категорном подходе водит-

ся операция декартова произведения, суммы и пересечения множеств, операция взятия 

фактор-множества.  

Другое отличие категорного подхода от формального анализа понятий заключается 

в том, что множество не определяется своими элементами, поэтому перечисленные теоре-

тико-множественные операции определяются специальным образом – на языке морфиз-

мов [80]. Категория, на которой определены категорные операции, моделирующие пол-

ный набор теоретико-множественных операций, называется топосом. 

Например, декартово произведение множеств 21 TT ×  выражается как множество T  

с морфизмами (проекциями) 11 : TTpr →  и 22 : TTpr → , обладающие следующими свойст-
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вами: для любой пары морфизмов 101 : TTf →  и 202 : TTf →  существует морфизм 

TTff →021 :),( , композиция которого с проекциями дают равенства 1211 ),( fffpr =∗  и 

2212 ),( fffpr =∗ , и наоборот, любой морфизм вида TTf →0:  представляется в виде 

),( 21 fprfprf ∗∗= . Таким образом, при определении декартова произведения задаются 

операции проекции, произведение морфизмов, которые по произвольным множествам 1T , 

2T  и морфизмам 1f , 2f  выражают множество T , равное 21 TT × . В итоге, построение де-

картова произведения множеств путем перечисления упорядоченных пар элементов заме-

няется на описание свойств этого произведения через специальным образом введенные 

категориальные операции.  

Таким образом, в категорном подходе понятия представляются категориями, а их 

отношения – морфизмами, причем вместо существования категории или морфизма с тре-

буемыми свойствами полагается, что эта категория или морфизм строится соответствую-

щей операций. Последнее позволяет задавать понятия из конечными аппроксимациями – 

формулами, выражающими построение категории через операции над другими катего-

риями. 

Заметим, что при описании понятийной структуры, как и в категорном подходе, не 

требуется перечисления элементов множеств, на которых эта понятийная структура опре-

делена. Вместо этого используются четыре операции (абстракции), которые позволяют 

описать схемы понятий-абстракций через схемы абстрагируемых понятий, а определение 

экстенсионалов осуществляется конечными конструктивными средствами, которые при 

категорном подходе соответствуют определению новых морфизмов через композицию 

имеющихся. 

Однако, в понятийной структуре, в отличие от категорного подхода, для выражения 

понятий требуется всего четыре простые и интуитивно понятные абстракции, в то время 

как при категорном подходе используется открытое множество операции, которые, к тому 

же, имеют непрозрачную семантику и трудны в использовании.  

2.6.9. Понятийная структура 
Как итог рассмотренного выше анализа известных формальный теорий понятий 

сформулируем отличия предлагаемого подхода, основанного на высокоуровневой специ-

фикации предметной в виде ее понятийной структуры. 

Понятийная структура строится на четырех множествах отображений, соответст-

вующих четырем универсальным формам абстрагирования понятий, которые задаются на 

множестве априорно определяемых понятий. Благодаря этому принципиальными отли-

чиями понятийной структуры от других известных формализмов является: 
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− отсутствие разделения терминов на понятия, связи, сущности и признаки, а ис-

пользование одного общего термина – понятие, частными проявлениями которого явля-

ются сущности, признаки и связи;  

− наличие средств для явного выражения типизации понятий, а не только при клас-

сификации сущностей для образовании соответствующих им понятий;  

− возможность представления ассоциаций как самостоятельных понятий, что по-

зволяет, например, выразить обобщение ассоциативных связей;  

− выражение на одной диаграмме как абстракций обобщения, так и абстракций ас-

социации; 

− определение понятий, которые одновременно могут быть как обобщением, так и 

ассоциацией других понятий; 

− семантическая прозрачность формализма, не требующего для своей интерпрета-

ции привлечения предметных знаний. 

Таким образом, принципиальное отличие предлагаемого подхода заключается в 

возможности определения ассоциации между сущностями и понятиями предметной об-

ласти в виде самостоятельных понятий, в то время как в других формализмах ассоциации 

понятиями не являются, выражаются специализированными связями между сущностями и 

определяются как атомарные единицы смысла, посредством которых производится опи-

сание предметной семантики.  

2.7. Методика понятийного анализа 

Необходимость анализа предметной области до начала ее формализованного опи-

сания осознана давно и используется при разработке масштабных программных проектов. 

В этом случае процесс разработки существенно отличается от написания программ для 

решения вычислительной задачи [139]. Например, главное отличие проектирования баз 

данных заключается в том, что осуществляется предварительная разработка концептуаль-

ной схемы, которая отражает взаимосвязи типизированных сущностей проблемной облас-

ти и особенности организации представляющих их данных. При этом под проблемной об-

ластью понимается часть реального мира, которая имеет существенное значение или не-

посредственное отношение к процессу функционирования программы. Другими словами, 

проблемная область включает в себя только те объекты и взаимосвязи между ними, кото-

рые необходимы для описания требований и условий решения некоторой задачи.  

В отличие от известных подходов, основанных на построении объектной модели, 

понятийный анализ определим как методику построения и верификации понятийной 

структуры проблемной области. 
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2.7.1. Этапы понятийного анализа 
Понятийный анализ выполняется с учетом некоторой активной проблематики и со-

стоит из следующих этапов: 

− разделение сущностей предметной области на сигнификативные и денотацион-

ные; 

− означивание сигнификативных сущностей и выявление существенных признаков 

у денотационных сущностей; 

− сопоставление сущностей и определение их общих и различающихся признаков; 

− образование новых или определение уже существующих понятий на основе инте-

грации и дифференциации признаков; 

− создание понятийной структуры предметной области путем описания отображе-

ний одних понятий на другие; 

− уточнение способа абстрагирования понятий (обобщения или типизации, ассо-

циации или агрегации); 

− вычисление схем понятий и задание ключей – для типизации, связей – для ассо-

циации; 

− верификации понятийной структуры путем проверки ее на полноту и непротиво-

речивость.  

Разделение сущностей предметной области на сигнификативные и денотационные 

представляет, в общем случае, нетривиальную задачу. Сложность данной задачи проявля-

ется в неформальном характере правил, которые можно применять для этой цели:  

− сущности, составляющие объемные понятия, относят к денотационным, а еди-

ничные – к сигнификативным; 

− часто выражаемые сущности относят к денотационным, редко выражаемые – к 

сигнификативным; 

− сущности, имеющие сложную семантику относят к денотационным, а простую – 

к сигнификативным.  

− сущности, используемые в множествах контекстов относят к денотационным, а в 

одном или нескольких контекстах – к сигнификативным;  

− сущности, являющиеся основными носителями смысла относят к дентационным, 

а вспомогательные – к сигнификативным.  

Означивание сигнификативных сущностей осуществляется путем присвоения им 

индивидуальных имен, которые образуют базовый словарь проблемной области. Выявле-

ние существенных признаков у денотационных сущностей производится путем перечис-

ления тех признаков, которые являются значимыми в рассматриваемой проблемной об-
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ласти. Заметим, что на этом этапе происходит и выявление самих признаков, или первич-

ных понятий проблемной области, которые рассматриваются как денотационные сущно-

сти, не имеющие признаков.  

Следующим этапом понятийного анализа является сопоставление сущностей и 

определение их общих и различающихся признаков. Это позволяет выполнить первичную 

группировку сущностей на основе анализа тождества и различия множества признаков, на 

которых эти сущности определены. 

Образование новых или определение уже существующих понятий осуществляется 

на основе выявления интеграции и дифференциации признаков у выявленных на преды-

дущем этапе сущностей. Очевидно, сравнению подвергаются только те сущности и их 

группы, которые видятся связанными по условию решаемой задачи. 

Понятийная структура призвана в формализованном виде отразить результаты 

предыдущих этапов и выражает отображения одних понятий в другие. В случае необхо-

димости производится уточнение способа образования понятий: дифференциальные по-

нятия помечаются как понятия-обобщения или понятия-типы, а интегральные понятия – 

как понятия-ассоциации или понятия-агрегаты.  

Вычисление схем понятий, входящих в понятийную структуру, осуществляется по 

рекуррентной процедуре, описанной выше, и используется для проверки ее полноты и не-

противоречивости.  

Методы верификации понятийной структуры непосредственно следуют из утвер-

ждений о свойствах понятийных структур и формальной теории понятий.  

В конечном итоге понятийный анализ позволяет на основе фундаментальных абст-

ракций понятий получить декомпозиционную схему проблемной области в виде семанти-

чески прозрачной формальной спецификации ее понятийной структуры. Используемый 

для этого формализм имеет простые методы верификации путем проверки понятийной 

структуры на полноту и непротиворечивость. Оценим, как соотносятся полученные ре-

зультаты с распространенной в настоящее время методологией объектного анализа. 

2.7.2. Объектный и понятийный анализ 
Фундаментальными понятиями объектного анализа являются понятия класса и 

объекта. При этом под классом понимают некоторую абстракцию совокупности объектов, 

которые имеют общий набор свойств и обладают одинаковым поведением. Каждый объ-

ект в этом случае рассматривается как экземпляр соответствующего класса. Объекты, ко-

торые не имеют полностью одинаковых свойств или не обладают одинаковым поведени-

ем, по определению, не могут быть отнесены к одному классу.  
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Важной особенностью классов является возможность их организации в виде неко-

торой иерархической структуры, которая по внешнему виду напоминает схему классифи-

кации понятий. Однако, иерархическая схема организации понятий не тождественна ие-

рархии классов, поскольку взаимосвязи между классами могут иметь и другие качествен-

ные особенности. С другой стороны, иерархия понятий является более общей категорией 

по сравнению с иерархией уровней абстракции классов в объектном анализе [139]. 

Целью объектного анализа является разработка объектной модели проблемной об-

ласти, содержащей описания объектов, а также различные зависимости между ними. Счи-

тается, что декомпозиция проблемы на объекты – творческий, плохо формализуемый про-

цесс. Процесс построения объектной модели включает в себя следующие этапы:  

− определение объектов и классов;  

− подготовка словаря данных;  

− определение зависимостей между объектами;  

− определение атрибутов объектов и связей;  

− организация и упрощение классов при использовании наследования;  

− дальнейшее исследование и усовершенствование модели. 

Объединение объектов в классы позволяет ввести абстракцию типизации и рас-

смотреть проблему в более общей постановке. Классам приписываются атрибуты. Атри-

бут – это значение простого типа данных, характеризующее объект в его классе. Текущие 

значения атрибутов характеризуют текущее состояние объекта. В объектном анализе ис-

пользуется понятие операции, которая определяется как функция, или преобразование, 

которую можно применять к объектам данного класса. Каждой операции соответствует 

метод – реализация этой операции для объектов данного класса. Таким образом, операция 

– это спецификация метода, а метод – это реализация операции.  

Так как в модели используемая сложная семантическая разметка, то важным эта-

пом объектного анализа является построение словаря данных, который содержит четкие и 

недвусмысленные определения объектов (классов), атрибутов, операций и ролей, задавае-

мые на естественном языке.  

Между объектами устанавливаются связи, которые выражают отношения между 

классами указанных объектов. Связи, как и классы, могут иметь атрибуты. В объектном 

анализе различают шесть видов связей: зависимость, агрегация, ассоциация, композиция, 

генерализация и реализация.  

Прежде всего из классов исключаются атрибуты, являющиеся явными ссылками на 

другие классы; такие атрибуты заменяются зависимостями. Зависимость задает отноше-

ние зависимости и характеризуется специальными атрибутами, называемыми ролью и 
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квантификатором, где роль несет семантическую нагрузку, а квантификатор определяет 

кратность связи.  

Ассоциация определяется как отношение взаимодействия и, как все оставшиеся 

связи, описывается двумя ролями и двумя квантификаторами. Агрегация выражает отно-

шение «часть-целое», а композиция рассматривается как частный случай агрегации, при 

которой жизненный цикл частей и целого совпадает. Генерализация задает отношение 

«частное-общее», а реализаций – отношение выполнения соглашения. 

В конечном итоге, объектная модель представляется в виде совокупности объектов, 

каждый из которых является экземпляром определенного класса, а классы образуют ие-

рархию наследования, где под наследованием понимается абстракция конкретизации 

классов, при которой производный класс приобретает свойства и поведение базового 

класса. Иерархия наследования является основной формой представления объектной мо-

дели: остальные виды связей наносятся на уже полученную иерархию классов.  

В основе проверки правильности объектной модели лежат внешние признаки, объ-

единены в следующие группы: 

− признаки пропущенного объекта (класса); 

− признаки ненужного (лишнего) класса; 

− признаки пропущенных зависимостей; 

− признаки ненужных (лишних) зависимостей; 

− признаки неправильного размещения зависимостей; 

− признаки неправильного размещения атрибутов. 

В табл. 2.2 показано сравнение терминов и процедур понятийного и объектного 

анализа. Из таблицы видно, что понятийный анализ по сравнению с объектным является 

некоторым обобщением последнего, так как базируется на более общих принципах и под-

ходах. Заметим, что в отличие от объектного, результаты понятийного анализа могут быть 

легко формализованы и подвергнуты проверке на полноту и непротиворечивость.  

Следующим шагом в реализации результатов понятийного анализа видится разра-

ботка контекстной технологии обработки данных, основанной на создании для каждого 

класса задач и в процессе их решения характерного только для этих задач специализиро-

ванного языка, отражающего понятийную структуру проблемной области в его нетерми-

нальные понятия, а сигнификативные сущности – в терминальные понятия языка. 
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Таблица 2.2. Сравнение понятийного и объектного анализа 

Понятийный анализ Объектный анализ 

Сущность (единичное понятие): Объект: 

– обладает уникальностью; 
– различается признаками; 
– выражает смысл. 

– обладает идентичностью; 
– имеет состояние; 
– проявляет поведение. 

Признак (элементарное понятие): Свойство (атрибут): 

отличает одну сущность от другой; имеет 
имя, домен и семантическую роль.  

принимает различные значения и характе-
ризует состояние объекта.  

Понятие: Класс: 

множество сущностей, образованное на ос-
нове абстрагирования. 

множество объектов, имеющих общую 
структуру и общее поведение. 

Спецификация понятия: Спецификация класса: 

– имя (уникальность), схема (признаки); 
– интенсионал (содержание); 
– экстенсионал (объем). 

– имя (идентичность); 
– свойства (состояние); 
– методы (поведение). 

Взаимосвязь понятий: Взаимосвязь классов: 

– обобщение (есть некоторый); 
– агрегация (есть часть); 
– ассоциация (есть участник); 
– типизация (есть экземпляр). 

– общее и частное (наследование);  
– целое и часть (агрегация); 
– зависимость (ассоциация). 

Обобщение (расширенная типизация): Наследование: 

объединение сущностей дифференцируе-
мых понятий. 

наследуемый класс повторяет структуру и 
поведение базового класса. 

Агрегация: Агрегация: 

соединение сущностей интегрируемых по-
нятий. 

отношения целого и части, приводящие к 
иерархии объектов. 

Ассоциация (ограниченная агрегация): Ассоциация: 

связывание сущностей интегрируемых по-
нятий. 

зависимость классов, обеспечивающая пе-
реход между объектами этих классов. 

Типизация: Виртуальные классы: 

идентификация сущностей дифференци-
руемых понятий. 

объект базового класса замещается объек-
тами различных классов. 

Понятийная структура: Диаграммы: 

множество понятий с отображениями абст-
рагирования. 

иерархия классов, диаграммы состояний и 
поведения объектов. 
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2.8. Заключительные замечания 

В области создания и сопровождения современных информационных систем на-

блюдаются трудности, которые в значительной мере объясняются семантическим разры-

вом, возникающим между содержательными представлениями относительно предметной 

области и языковыми средствами, служащими для решения прикладных задач. Для пре-

одоления этого вида семантического разрыва предлагается использование разработанной 

методологии понятийного анализа и соответствующей ей контекстной технологии обра-

ботки данных. 

В предлагаемом подходе понятийный анализ используется для разделения понятий 

предметной области на денотационные и сигнификативные, построения понятийной 

структуры на денотационных понятиях, отражения сигнификативных понятий в терми-

нальные знаки специализированного предметного языка, а денотационных – в его нетер-

минальные знаки. В свою очередь, декомпозиционные схемы, полученные при понятий-

ном анализе, отражаются в языковых конструкциях предметного языка. Языковые конст-

рукции задают формы выражения денотационных понятий в тексте и строятся как после-

довательность денотационных и сигнификативных понятий. Это позволяет в рамках за-

данной проблематики получить наиболее компактное описание предметной области, ис-

ходных данных и решения прикладной задачи по обработке этих данных.  

Следует заметить, что получаемая при понятийном анализе модель предметной об-

ласти обладает свойствами, позволяющими выразить следующие свойства прикладных 

областей знаний [163]: 

− недоопределенность – имеется возможность пополнения понятийной структуры 

новыми понятиями (путем добавления понятий и определения способов их абстрагирова-

ния) и детализации описания интенсионалов понятий (путем добавления новых форм вы-

ражения понятий);  

− неоднозначность – имеется возможность использования неоднозначных грамма-

тических форм выражения понятий, что приводит к необходимости принимать решение о 

выборе той или иной формы на этапе решения задачи; 

− некорректность – имеется возможность определить ту или иную семантически 

некоррекную форму выражения понятия, однако, при последующем анализе, или удалить 

эту форму, или ее переопределить в соответствие с открывшимися обстоятельствами;  

− неточность – имеется возможность введения и использования приближенных или 

неточных понятий, позволяющих описывать неполные или неточные величины-сущности, 

например, через такие количественные и качественные понятия как точность, точность 

точности, степень точности, класс точности, и др; 
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− нечеткость – имеется возможность использования для выражения понятий нечет-

ких высказываний, например, «маленький», «средний», «большой», и т.п., с последующим 

описанием семантики таких форм, в том числе и с помощью средств нечеткой логики. 

Более детально выразительные возможности разработанной модели предметной 

области рассмотрены в следующей главе.  
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