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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå ôîðìàëüíîé ìîäåëè ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåé èíòåëëåêò ñ äåñêðèï-
öèîííîé ëîãèêîé. Ñîçäàíû òðè âçàèìîñâÿçàííûå êàòåãîðèàëüíûå ìîäåëè.
Â ÷àñòíîñòè îïðåäåëåíî ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè â âèäå
êàòåãîðèè çíàíèé. Ðàññìîòðåíû îòäåëüíûå ñâîéñòâà ââåäåííûõ êàòåãîðèé è
ñâÿçü êàòåãîðèè çíàíèé ñ âîçìîæíîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ìîäåëèðóåìîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì è ðàçâèòèåì ïðåäñòàâëåíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïîñòðîåíèåì èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì (ÈÑ) è èçëîæåííûõ â [1], çäåñü
òàêæå èñïîëüçóþòñÿ àíàëîãè÷íûå [1] ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà,
ðàññìàòðèâàåìàÿ â ñòàòüå, çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå äëÿ ÈÑ ñðåäñòâ è ñïîñî-
áîâ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ÏðÎ) â âèäå çíàíèé,
îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèå çàäà÷ â çàäàííîé ÏðÎ.

Ïîä èíòåëëåêòîì ñóáúåêòà ïîíèìàåòñÿ ñâîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ñóáúåêòó àäåêâàò-
íî ìîäåëèðîâàòü ÏðÎ, êîòîðóþ îí âîñïðèíèìàåò è ñ êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóåò, è íà
óðîâíå ïîñòðîåííîé ìîäåëè ðåøàòü çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáúåêòà è ÏðÎ. À èíòåë-
ëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà — ýòî îáëàäàþùèé èíòåëëåêòîì ñóáúåêò, äåéñòâóþùèé â ÏðÎ
è èñïîëüçóþùèé ñâîé èíòåëëåêò ïðè îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÏðÎ.

Îòìåòèì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíî ñóùåñòâî-
âàíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ÏðÎ, íàïðèìåð ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ âíåøíåãî
ìèðà: îò ôèçèêè Íüþòîíà äî ôèçèêè Ýéíøòåéíà, îò êâàíòîâîé ôèçèêè äî òåîðèè
ñòðóí, îò ÷åòûðåõìåðíîé ìîäåëè ìèðà Ìèíêîâñêîãî èëè 10-ìåðíîé òåîðèè ñòðóí
äî ìîäåëè Øàïèðî–Âèðàñîðî ñ 26-ìåðíîé ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà. Ðàçëè÷-
íûå ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ â êëàññè÷åñêîé è êîíñòðóêòèâíîé ìàòåìàòèêå èëè
â ãðóïïàõ ïîäñòàíîâîê è ð-àäè÷åñêèõ ÷èñåë â òåîðèè ãðóïï. Ñîáñòâåííî ìàòåìà-
òèêà — ýòî íàóêà î ôîðìèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ (ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ çà-
äà÷) â ðàçëè÷íûõ ôîðìàëüíûõ ìîäåëÿõ. À èíòåëëåêò ìàòåìàòèêà ïîçâîëÿåò åìó
ñòðîèòü ìîäåëü è íà îñíîâàíèè îïðåäåëåííîé ëîãèêè ðåøàòü â íåé çàäà÷è.

Îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ÏðÎ, ïðåäëîæåííàÿ â [1], â äåéñòâèòåëüíîñòè âêëþ÷àåò
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äëÿ îäíîé è òîé æå ÏðÎ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îäíà
îò äðóãîé, ïðåæäå âñåãî, îíòîëîãèÿìè è ñâÿçàííûìè ñ íèìè ëîãèêàìè. Îñíîâíûì
ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ñâÿçü ñ åñòåñòâåííûì ÿçûêîì, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ïîíèìàíèå ïîëüçîâàòåëåì ïîñòðîåííîé ìîäåëè è ïðîöåññîâ ðåøåíèÿ çàäà÷
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ñ åå ïîìîùüþ. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ÏðÎ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì, ñâîéñòâàì è êîì-
ïîíåíòàì øèðå îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó ÷àùå âñåãî íå âñå ýëåìåíòû ÏðÎ
ïðåäñòàâëåíû â îíòîëîãèè. Ïîýòîìó ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåõ èëè èíûõ ðåçóëüòàòîâ
ôîðìèðóþòñÿ îíòîëîãè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ íîâûõ êîìïîíåíòîâ ÏðÎ, êîòîðûå åñ-
òåñòâåííî ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â õîäå òàêîãî äîêàçàòåëüñòâà.

Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà îñíîâàíèè îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÈÑ äîëæíà ïîíèìàòü ñåìàíòèêó — ñìûñë ñëîâ, èõ
êîìáèíàöèé è êîíñòðóêöèé èç íèõ, èñïîëüçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ëîãè-
êè â ýòèõ îíòîëîãèÿõ è ñîîòâåòñòâåííî â ÏðÎ, â êîòîðóþ ýòà ëîãèêà ïåðåíîñèòñÿ.
Â îáùåì ñëó÷àå ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Èçâåñòíû ôåíîìèíàëüíûå ðåçóëüòàòû ó÷å-
íûõ-ìàòåìàòèêîâ, ïîëó÷åííûå êàê ðåøåíèå íåïðîñòûõ ïðîáëåì, à äåòàëè èõ äîêàçà-
òåëüñòâ áîëüøèíñòâó ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ â ýòèõ îáëàñòÿõ, íå âñåãäà ïîíÿò-
íû. Íàïðèìåð, òàêèå óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû, êàê ðåøåíèå Ã. Ïåðåëüìàíîì ïðîáëå-
ìû Ïóàíêàðå èëè äîêàçàòåëüñòâî Ý. Óàéëñîì áîëüøîé òåîðåìû Ôåðìà.

Îäíàêî æåëàòåëüíî, ÷òîáû ÈÑ, äàæå íå îáëàäàþùàÿ âûñîêèì óðîâíåì èíòåë-
ëåêòà [1], ìîãëà îáðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè
çàäà÷àìè, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ÷åëîâåêó, è ðåøàëà áû èõ áåç åãî ó÷àñòèÿ.
Â ýòîì íàïðàâëåíèè îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ çàäàíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìà-
öèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çíàíèé, ðàññìàòðèâàåìîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

ÇÍÀÍÈß Î ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ÈÑ áóäåò ìîäåëèðîâàòü ÏðÎ, à çàòåì, èñïîëüçóÿ ýòó ìî-
äåëü, ðåøàòü â íåé çàäà÷è, òî î÷åâèäíî, ÷òî ÈÑ äîëæíà èìåòü ñðåäñòâà, ïî-
çâîëÿþùèå åé âîñïðèíèìàòü ÏðÎ, àíàëèçèðîâàòü è ñîõðàíÿòü ïîëó÷åííóþ èí-
ôîðìàöèþ â ôîðìå, êîòîðàÿ äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÏðÎ
íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ÏðÎ ìîæåò áûòü øèðå è ìíîãî-
îáðàçíåå, ÷åì ïðåäñòàâëåíèÿ î íåé ÈÑ. Ñî âðåìåíåì ïîíèìàíèå îòäåëüíûõ
àñïåêòîâ ÏðÎ ðàñøèðÿåòñÿ, ñîáèðàåòñÿ íîâàÿ èíôîðìàöèÿ î íåé, âûäâèãàþòñÿ
è ïîäòâåðæäàþòñÿ èëè îïðîâåðãàþòñÿ ãèïîòåçû îá îñîáåííîñòÿõ ñòðóêòóðû
ÏðÎ, ñîçäàþòñÿ ñîâðåìåííûå ìîäåëè ñ äðóãèìè çàäà÷àìè.

Â äàëüíåéøåì ïîä èíôîðìàöèåé áóäåì ïîíèìàòü íîâûå õàðàêòåðèñòèêè, ïî-
ëó÷åííûå ñóáúåêòîì èç âíåøíåé ñðåäû ñ ïîìîùüþ îðãàíîâ ÷óâñòâ èëè ñîîòâå-
òñòâóþùèõ ïðèáîðîâ î åå ñîäåðæàíèè, ñîñòîÿíèè è èçìåíåíèÿõ. Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÏðÎ ñîñòîèò èç ñîâîêóïíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ è âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ (èõ ÷àñòåé è ñâÿçåé). Ïðè ïîñòðîåíèè ñóáúåêòîì (ÈÑ)
ìîäåëè ÏðÎ èíôîðìàöèþ îá îáëàñòè íåîáõîäèìî îïèñàòü, ñòðóêòóðèðîâàòü, ñâÿ-
çàòü ñ èçâåñòíûìè ñóáúåêòó ýëåìåíòàìè âíåøíåé ñðåäû (ïîíÿòü èíôîðìàöèþ) è
ñîõðàíèòü ýòî îïèñàíèå. Èíôîðìàöèÿ î ÏðÎ, êîòîðóþ ñîõðàíÿåò ñóáúåêò (ÈÑ)
äëÿ äàëüíåéøåãî ïðåäïîëàãàåìîãî èëè êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ
ïðè ôîðìèðîâàíèè çíàíèé î ÏðÎ.

Ôîðìàëüíî çíàíèå — ýòî ïðåäñòàâëåíèå è ñåìàíòè÷åñêîå îïèñàíèå îòäåëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÏðÎ, ò.å. ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Çíàíèÿ ÈÑ ïîëó÷à-
åò êàê â ïðîöåññå îòîáðàæåíèÿ ÏðÎ ñ ïîìîùüþ îðãàíîâ âîñïðèÿòèÿ è ïîñëåäóþ-
ùåãî àíàëèçà ýòîãî îòîáðàæåíèÿ, òàê è îò äðóãèõ ñóáúåêòîâ (ÈÑ) èëè èç áàç çíà-
íèé. Ïðè ýòîì â âèäå çíàíèé îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïèñàíèå òîëüêî íåêîòîðîé
÷àñòè ÏðÎ, êîòîðóþ ïîíèìàåò è â êîòîðîé äåéñòâóåò ÈÑ.

Äàëåå çíàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé êîìïîíåíòû ñå-
ìàíòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÏðÎ, êîòîðûå ÈÑ ôîðìèðóåò íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ïî-
ëó÷àåìîé åþ èç ÏðÎ, à çàòåì ñîõðàíÿåò, ìîäèôèöèðóåò, èñïîëüçóåò äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëè ÏðÎ è ôîðìèðîâàíèÿ ñâîåãî ïîâåäåíèÿ â íåé. Ïîñëåäíåå
ïðåäïîëàãàåò îðèåíòàöèþ çíàíèé íà ðåøåíèå çàäà÷ â ÏðÎ.

Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé î ÏðÎ.
Â êà÷åñòâå çíàíèé áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü ôàêòîâ, óòâåðæäåíèé (îäíî
èëè íåñêîëüêî îäíîâðåìåííî), ôîðì, ïðåäñòàâëåíèé, ñõåì, ìîäåëåé, êîòîðûå çàäàþò
îáúåêòû ÏðÎ, îáðàçû â ÏðÎ, ñòðóêòóðíûå ñâÿçè (çàâèñèìîñòè) ìåæäó îáúåêòàìè è
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îáðàçàìè, ãåîìåòðèþ ÏðÎ. Çíàíèÿ ìîãóò áûòü äîêàçàíû, âûâåäåíû, ïîäòâåðæäåíû
êàê ôàêòû èëè âûâîäû â ÏðÎ â ïðîöåññå åå èçó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ [2].

Äëÿ ÈÑ ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ çíàíèÿìè:

� ïðîáëåìà ôîðìû — êàêîâà ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé î ÏðÎ?

� ïðîáëåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ — êàê ñâÿçûâàþòñÿ çíàíèÿ ìåæäó ñîáîé, êàêèì
ñïîñîáîì âîçìîæåí ïåðåõîä îò îäíèõ çíàíèé ê äðóãèì?

� ïðîáëåìà ðåøåíèÿ — êàê ÈÑ ðåøàåò çàäà÷è â ÏðÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì åå
ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå çíàíèé?

Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ãëîáàëüíîé çàäà÷åé ñîçäà-
íèÿ ÈÑ — ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà îñíîâå íàêîïëåííîé áàçû
çíàíèé, ò.å. ðåøåíèÿ çàäà÷ â ïðîèçâîëüíûõ ÏðÎ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò èëè
ìîæåò áûòü ñîçäàíà áàçà çíàíèé. Áîëåå òîãî, ôîðìèðóÿ áàçû çíàíèé, ìîæåì
ñòðîèòü ÈÑ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è òèïàìè ïîâåäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
âîçìîæíûõ ïðåäñòàâëåíèé ÏðÎ.

Òðóäíîñòü ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì î÷åíü ñëîæíûõ,
õîòÿ è âçàèìîñâÿçàííûõ ñòðóêòóð, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ çàâèñèò îò èñïîëüçó-
åìîãî ñïîñîáà ðàññóæäåíèé, îïðåäåëÿåìîãî, ÷òî âàæíî, íå îáÿçàòåëüíî êëàññè-
÷åñêîé ëîãèêîé, à òàêæå áàçîâîé îíòîëîãèåé. Â ýòîì ñëó÷àå âûáîð ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðèìåðîâ, îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû, ïîíèìàíèå ñåìàíòèêè îáëàñòè è èíòóè-
öèÿ èññëåäîâàòåëÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ëîãèêîé, êîòîðàÿ âûáðàíà äëÿ
îíòîëîãèè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îïèñàíèå êîìïîíåíòîâ ÏðÎ è çàâèñèìîñòåé
ìåæäó íèìè. Ñ ìîäåëÿìè ÏðÎ è ñ ðåøåíèÿìè çàäà÷ â íèõ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
ðàçëè÷íûå èíòåëëåêòû, ÷òî ïðèâîäèò ê îòëè÷èÿì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
è îïèñàíèé äàæå îäèíàêîâûõ ÏðÎ.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÏðÎ

Ìîäåëèðîâàíèå ÏðÎ íà÷èíàåòñÿ ñ çàäàíèÿ ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè è îïèñàíèÿ
ñòðóêòóðû, â êîòîðóþ ìîæåò áûòü âëîæåíà äàííàÿ ñïåöèôèêàöèÿ. ×àùå âñåãî
â êà÷åñòâå òàêîé ñòðóêòóðû âûáèðàåòñÿ íåêîòîðàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îáëàñòè. Íà ñëåäóþùåì øàãå
îïðåäåëÿåòñÿ ñåìàíòèêà ìîäåëè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ñâÿçü ìåæäó ôîðìàëü-
íûìè ýëåìåíòàìè âûáðàííîé ñòðóêòóðû è ýëåìåíòàìè ðåàëüíîé ÏðÎ. È, íàêî-
íåö, ïîñòðîåíèå ìîäåëè çàâåðøàåòñÿ çàäàíèåì ëîãèêè, ïîçâîëÿþùåé íà îñíîâå
ïðàâèë âûâîäà ïåðåõîäèòü îò îäíèõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè ê äðóãèì è òåì ñàìûì
ðåøàòü çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå ïåðåä ÈÑ. Îòìåòèì, ÷òî ê ëîãèêå ìîæíî ïîä-
êëþ÷àòü äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû ïîèñêà è âûáîðà ïðåîáðàçîâàíèé, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Â ðàáîòå [1] ïðåäëàãàëîñü ðàññìàòðèâàòü ñïåöèôèêàöèþ ìîäåëè êàê ìíî-
æåñòâî âûäåëåííûõ ýëåìåíòîâ ÏðÎ ñî ñâÿçûâàþùèìè èõ îòíîøåíèÿìè (ïðåîá-
ðàçîâàíèÿìè). Ñòðóêòóðû ÏðÎ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïî-
ëàãàåìîãî èñïîëüçîâàíèÿ áóäóùåé ìîäåëè. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ
çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè âîçìîæíîé ÏðÎ.

Â ðàáîòå [3] ðàññìàòðèâàëàñü ñòðóêòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ìíîæåñòâîì ýëåìåí-
òîâ, íàä êîòîðûìè çàäàíà àëãåáðà âîçìîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòó ñõåìó ìîæíî
ðàñøèðèòü çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ òèïîâ, êîòîðûå ïðèñâàèâàþòñÿ ýëåìåíòàì ìíî-
æåñòâà, è ïåðåõîäà ê òèïèçèðîâàííûì ìíîæåñòâàì [4].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü
ñòðóêòóðó íà îñíîâå òåîðèè êàòåãîðèé [5, 6], ïîñòðîåííóþ íàä ñïåöèôèêàöèåé
ÏðÎ, ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî ñõåìà êàòåãîðèé äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíà è ïî-
çâîëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæíûå îïåðàöèè íàä ìîäåëüþ ÏðÎ çà ñ÷åò èçâåñòíûõ
ôîðìóëèðîâîê èç òåîðèè êàòåãîðèé. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ïîäõîä ìîæíî
ðàñøèðèòü ïðè ïåðåõîäå ê òèïèçèðîâàííûì êàòåãîðèÿì [7].

Øèðîêèé ñïåêòð ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé îáóñëîâëèâàåò
ïîÿâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðèé, íà÷èíàÿ ñ òîïîëîãèè è ôóíêöèîíàëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ è êîí÷àÿ àëãåáðàè÷åñêîé ãåîìåòðèåé è òåîðèåé âåðîÿòíîñòè. Îñîáåí-
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íîñòè òàêèõ òåîðèé çàêëþ÷àþòñÿ â ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñî ñâîåé ñåìàíòèêîé è ìåòîäàìè ðåøåíèÿ çàäà÷ èëè ìîäåëåé â âèäå ðàçëè÷íûõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ â ðàçíûõ ôîðìàõ ÏðÎ, ñâÿçàííûå
ñî ñïåöèôèêîé ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ýòèõ ÿçûêîâ.

Â ðàáîòå [1] ìîäåëü ÏðÎ çàäàâàëàñü øåñòåðêîé ñèìâîëîâ: SA �
� ( , , , , , )U N Id M Ud R , ãäå U — óíèâåðñóì, çàäàííûé êàê ÷àñòè÷íî èìåíîâàííîå
ìíîæåñòâî îáúåêòîâ è êîíñòðóêöèé ÏðÎ, âûäåëÿåìûõ ÈÑ èç îáëàñòè; N — ïî-
íÿòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåêòàì èëè êîíñòðóêöèÿì îáëàñòè; Id — èíäèâèäó-
àëüíûå ïðåäñòàâèòåëè êëàññà îáúåêòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïîíÿòèÿìè; M — àòðèáó-
òû ïîíÿòèé; R — îòíîøåíèÿ, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè âêëþ÷àþòñÿ â óíèâåðñóì
U è â äàëüíåéøåì íàçûâàþòñÿ êîíöåïòàìè ìîäåëè ÏðÎ. Êðîìå òîãî, â ÏðÎ ìî-
ãóò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðûå ýëåìåíòû (îäèí èëè íåñêîëüêî), êîòîðûå íå
êëàññèôèöèðîâàíû. Òàêèå ýëåìåíòû èç Ud íàçûâàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè.

Ýòî àáñòðàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ëþáîé ðåàëüíîé ÏðÎ íåîáõîäèìî êîíêðå-
òèçèðîâàòü è ñâÿçûâàòü ñ âîñïðèÿòèåì ÈÑ äàííîé ÏðÎ ñ ïîìîùüþ ñâîèõ îðãàíîâ
÷óâñòâ èëè óñòðîéñòâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ýòèõ îðãàíîâ.

Âîçìîæåí è äðóãîé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ðåàëüíîé ìîäåëè ÏðÎ, ñâÿçàííûé
ñ îïðåäåëåíèåì ýëåìåíòîâ óíèâåðñóìà íîâûõ ñóùíîñòåé. Òàêèì îáðàçîì îáû÷íî
ñòðîÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå òåîðèè. Íàïðèìåð, ìîíîèä — ýòî ìíîæåñòâî, â êîòî-
ðîì îïðåäåëåíà àññîöèàòèâíàÿ îïåðàöèÿ êîìïîçèöèè, ñòàâÿùàÿ ïàðå x y, ýëå-
ìåíòîâ ìîíîèäà åãî ýëåìåíò x y� . Êðîìå òîãî, îïðåäåëåí ýëåìåíò ìîíîèäà e,
íàçûâàåìûé åäèíèöåé ìîíîèäà, êîìïîçèöèÿ êîòîðîãî ñ ëþáûì ýëåìåíòîì
ìîíîèäà x ñîâïàäàåò ñ ñàìèì ýëåìåíòîì x. Ñîñòîÿùàÿ èç ìîíîèäîâ ÏðÎ ïîïîë-
íÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñâÿçûâàþùèõ ìåæäó ñîáîé ìîíîèäû
èç ÏðÎ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñâîéñòâà ýòèõ ìîíîèäîâ â èõ âçàèìîäåéñòâèè.

Äëÿ ëþáîé ÏðÎ, â êîòîðîé äåéñòâóåò ÈÑ, ñèñòåìà ñòðîèò ñâîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòàõ ýòîé îáëàñòè è ñâÿçÿõ ìåæäó íèìè. Äëÿ êàæäîãî
îáúåêòà â ýòî ïðåäñòàâëåíèå âêëþ÷àþòñÿ ïðèçíàêè îáúåêòà, ðàññìàòðèâàåìûå
êàê íàáîð ïîêàçàòåëåé, ñôîðìèðîâàííûõ ÈÑ íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷à-
åìîé èç âíåøíåé ñðåäû ñ ïîìîùüþ åå îðãàíîâ, è èñïîëüçóþùèõ íåêîòîðûå øàá-
ëîíû ïðåäñòàâëåíèÿ ñîâîêóïíîñòåé äàííûõ, ñóùåñòâóþùèõ â ÈÑ.

Ïîíÿòèå øàáëîíà âêëþ÷àåò îòäåëüíûå âçàèìîñâÿçàííûå ïîêàçàòåëè, îïðåäå-
ëÿåìûå îðãàíàìè ÈÑ èëè âû÷èñëÿåìûå åþ íà îñíîâå ñîáðàííîé èíôîðìàöèè, õîòÿ
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ øàáëîí ìîæåò ñîñòîÿòü èç åäèíñòâåííîãî ïîêàçàòåëÿ. Âõîäÿ-
ùèå â øàáëîí ïîêàçàòåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê åäèíûé îáðàç âîñïðèÿòèÿ, ôîðìè-
ðóþùèé ïðèçíàêè, îïðåäåëÿþùèå îáúåêò. Èíîãäà ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèçíàêà äîñ-
òàòî÷íî óêàçàòü òîëüêî íàèìåíîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî øàáëîíà áåç äåòàëèçàöèè
åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ÷åëîâåêà êàê îáúåêòà ÏðÎ ìîæíî ïî
îòäåëüíîñòè àíàëèçèðîâàòü åãî ëèöî, ôèãóðó, îäåæäó, îáóâü, àêñåññóàðû. Àíàëîãè÷íî
ïðè àíàëèçå ëèöà èñïîëüçóåòñÿ åãî øàáëîí, âêëþ÷àþùèé ñîñòàâëÿþùèå è ñâÿçàí-
íûå ìåæäó ñîáîé øàáëîíû ðòà, íîñà, ãëàç, ãóá, îâàëà ëèöà, ôîðìû ïîäáîðîäêà,
êàæäûé èç êîòîðûõ çàäàåòñÿ ñâîèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñïîñîáíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðèçíàêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðà-
íñòâå (îáúåäèíÿþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ðàçëè÷íûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà) è âî
âðåìåíè (àíàëèç äàííûõ çà îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè), óâåëè÷èâàåò èí-
òåëëåêòóàëüíûé ðåñóðñ ÈÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åëîâåêîì, ó êîòîðîãî îãðàíè÷åíû
âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè.

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ êàæäîé
÷àñòè ÏðÎ ÈÑ, èñïîëüçóÿ ñâîé øàáëîí, ìîæåò âêëþ÷àòü íåñêîëüêî àíàëèçèðóå-
ìûõ ôðàãìåíòîâ. Ïîñëåäíèå çàòåì ñâÿçûâàþòñÿ â íåêîòîðûé ñîñòàâíîé îáðàç,
ïðèçíàê êîòîðîãî çàäàåòñÿ èåðàðõèåé ïðèçíàêîâ îòäåëüíûõ ÷àñòåé.

Ôîðìàëüíî ìíîæåñòâî îðãàíîâ ÈÑ èëè èõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé â âèäå
ñôîðìèðîâàííûõ îáðàçîâ âîñïðèÿòèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáúåêò, îïðåäåëÿåòñÿ
íàáîðîì � � �{ }� � �1 2, , , n . Ïóñòü � — îïåðàòîð, êîòîðûé ïî íàáîðó � ñîïî-
ñòàâëÿåò ïðîèçâîëüíîìó îáúåêòó X íàáîð ïðèçíàêîâ (àòðèáóòîâ) ýòîãî îáúåêòà,
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�( ) ( , , )X X X X
n� �� � �1

� . Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî îáðàçîâ âîñïðèÿòèÿ ìîæåò

áûòü î÷åíü áîëüøèì, íî èç ýòîãî ìíîæåñòâà âûáèðàþòñÿ íå áîëåå n, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ. Òàê, â ìóçûêå èç ñåìè íîò ñ ïîëóòîíàìè
ïîëó÷àþòñÿ ìèëëèîíû ðàçíûõ ìåëîäèé.

Åñëè îáúåêò X — ýòî ìíîæåñòâî, òî ïðèçíàêè ïðèñâàèâàþòñÿ âñåì åãî òî÷-

êàì. Êàæäîå �
X
r ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé îáëàñòüþ D r X( , ), â êîòîðîé ìîæåò èçìå-

íÿòüñÿ çíà÷åíèå ýòîãî ïðèçíàêà äëÿ îáúåêòà X . Îáîçíà÷èì �
X

i ïàðó

[ , ( , )]�
X
i D i X .

Íàáîð � X X� �( ) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå:

� � � � �X X X
n

X X
nX D X D n X� � ��( ) ([ , ( , )], , [ , ( , )]) ( , , )1 11 � � ,

â êîòîðîì ê ïðèçíàêó äîáàâëåíà îáëàñòü çàäàíèÿ åãî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ.
Äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ ýòà îáëàñòü ìîæåò áûòü ïóñòîé â äâóõ ñëó÷àÿõ:
âî-ïåðâûõ, åñëè ïðèçíàê r íå ñâÿçàí ñ îáúåêòîì X , è, âî-âòîðûõ, åñëè ïðè-
çíàê ñâÿçàí ñ îáúåêòîì X , íî íå èìååòñÿ èíôîðìàöèè î çíà÷åíèè ýòîãî ïðè-
çíàêà äëÿ îáúåêòà X . Îáëàñòü âî âòîðîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïîëíîé èí-
ôîðìàöèåé, êîòîðóþ ìîæíî óòî÷íÿòü â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷ â ýòîé îáëàñ-
òè. Îáúåêòàì èç Ud ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ ñ ïóñòîé îáëàñòüþ
çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, îò îáúåêòîâ âèäà X ïåðåõîäèì ê îáúåêòàì, ïðåä-
ñòàâëåííûì â âèäå ïàð ( , ( ))X X� , ãäå �( )X — èíòåíñèîíàë îáúåêòà X
(â òåðìèíàõ ðàáîòû [1]), íàçûâàåìûé åãî åñòåñòâåííîé èíòåðïðåòàöèåé.

Åñëè ïàðà îáúåêòîâ ( , )X Y èç ìîäåëè ÏðÎ ñâÿçàíà îòíîøåíèåì R 	R, òî
îïåðàòîð � ïðåîáðàçóåò îòíîøåíèå R â íàáîð ïðåîáðàçîâàíèé ïðèçíàêîâ R� ,
îòîáðàæàþùèõ ïðèçíàêè � X â ïðèçíàêè �Y , R X Y� : � �
 .

Íàáîð ïðèçíàêîâ, ñâÿçûâàåìûé ñ êàæäûì îòäåëüíûì îáúåêòîì ÏðÎ, ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ýòîãî îáúåêòà â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðóþ ôîð-
ìèðóåò äëÿ ñåáÿ ÈÑ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÏðÎ. Èìåííî â ýòîé ñèñòåìå ÈÑ ñòðîèò
ñâîþ ìîäåëü ÏðÎ íà îñíîâå èñõîäíîé ìîäåëè SA .

Åùå îäíà ñîñòàâëÿþùàÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçüþ ìåæäó ÏðÎ
è îíòîëîãèåé, ñîïîñòàâëåííîé ýòîé îáëàñòè. Íà óðîâíå îíòîëîãèé ÷åëîâåê îñîç-
íàåò, âîñïðèíèìàåò, àíàëèçèðóåò è ïðåäñòàâëÿåò êîíêðåòíûå ÏðÎ. Îáúåäèíÿÿ
ìîäåëü ÏðÎ SA è îíòîëîãèþ � � �� { }C D A R L, , , , , ,� � , îïðåäåëåííóþ â [1], ïî-
ëó÷àåì âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ÏðÎ íà ñåìàíòè÷åñêîì óðîâíå, ñâÿçûâàåìîì
ñ ôîðìàëüíîé ìîäåëüþ.

Â [1] ïðåäëîæåíà îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü SA* , ïîëó÷åííàÿ ïðèñâîåíèåì îíòî-

ëîãè÷åñêèõ îïèñàíèé íåêîòîðûì ýëåìåíòàì óíèâåðñóìà, âõîäÿùèì â ìîäåëü SA ,
è óñòàíîâëåíèåì ëîãè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè. Â ýòîé ìîäåëè îíòîëîãèÿ,
îïèñûâàþùàÿ ðåàëüíóþ ÏðÎ, ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñîñòàâëÿþùèìè ýëåìåíòàìè óíèâåð-
ñóìà, ðàñøèðÿÿ èõ ïðåäñòàâëåíèå çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ îíòîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
â ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ òàêîå îïèñàíèå ñóùåñòâóåò. Òåì ñàìûì óñòàíàâëèâàåòñÿ
çàâèñèìîñòü ìåæäó ýëåìåíòàìè óíèâåðñóìà è èõ îïèñàíèåì, ñâÿçàííûì ñ èõ ñå-
ìàíòèêîé â ðåàëüíîì ìèðå, îòðàæåííûì â îíòîëîãèè ýòîãî ìèðà.

Ðàññìîòðèì îïåðàòîð �� , êîòîðûé êàæäûé îáúåêò — ïîíÿòèå èëè èíäèâèä —

èç ìîäåëè SA* ñ åãî ïðåäñòàâëåíèåì â âèäå ïàðû ( , ( ))X X� , ïîëó÷åííûì ïîñëå ïðè-

ìåíåíèÿ îïåðàòîðà �, ïðåîáðàçóåò ê âèäó X X X:( ( ), ( ))� �� , ãäå �� �( )X X� —

îíòîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå îáúåêòà X . Äëÿ òåõ îáúåêòîâ Y , êîòîðûå íå âõîäÿò â SA* ,

îïåðàòîð �� çàäàåò èõ íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå â âèäå ýëåìåíòà { }� . Äëÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíòîëîãèÿ íå èçâåñòíà. Ìàêñèìàëüíûé êîíöåïò� îïåðà-
òîð �� ïåðåâîäèò â îíòîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå, îáîçíà÷åííîå �.

Êðîìå òîãî, ìîæíî ðàñøèðèòü îïåðàòîð �� äî îïåðàòîðà 
�� , êîòîðûé äî-
ïîëíèòåëüíî êàæäîìó ïðèçíàêó (àòðèáóòó), èìåþùåìó â îíòîëîãèè íàçâàíèå,
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ïðèñâàèâàåò åãî, èçâëåêàÿ èç ìíîæåñòâà èìåí àòðèáóòîâ A îíòîëîãèè �. Íàêî-
íåö, íà ýëåìåíòû ÏðÎ âèäà X X X:( ( ), ( ))� �� , îïèñàíèå êîòîðûõ ïîëó÷åíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðîâ � è �� , ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëîãèêà �, âõîäÿùàÿ â îïðå-
äåëåíèå îíòîëîãèè �.

ËÎÃÈÊÀ ÌÎÄÅËÈ ÏðÎ

Ìîäåëü ÏðÎ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîñòðàíñòâîì, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò è ñòðî-
èò äëÿ ñåáÿ ÈÑ. Ïîñêîëüêó ãëàâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå ÈÑ — ýòî ðåøåíèå âîçíè-
êàþùèõ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå çàäà÷ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè
ýëåìåíòàìè èëè îáëàñòÿìè ïðîñòðàíñòâà, íàðÿäó ñ ýëåìåíòàìè ïðîñòðàíñòâà
ÈÑ íåîáõîäèìî è çàäàíèå ñâÿçåé ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå áû ïî-
çâîëèëè òðàíñôîðìèðîâàòü îäíè ýëåìåíòû â äðóãèå èëè ñâÿçûâàòü ðàçëè÷íûå
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñîáîé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ëîãèêà, îñíîâíàÿ öåëü êîòîðîé — îïðå-
äåëèòü, êàê èç îäíèõ îáúåêòîâ, âûðàæåíèé è óòâåðæäåíèé ìîæíî ñòðîèòü äðó-
ãèå. Ðàñïðîñòðàíèì ýòîò ïîäõîä è íà ÈÑ. Òîãäà, ÷òîáû ïîñòðîèòü ñâîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ÏðÎ, êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü ìîäåëüþ, ÈÑ íóæíî îáúåäèíèòü îñíîâíîå
ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëü ñ îïèñàíèÿìè îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ÏðÎ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè âêëþ÷èòåëüíî. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÿçûêà íåêîòîðîé ëîãèêè. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò îäíèõ îïèñàíèé âçàè-
ìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ ÏðÎ ê äðóãèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîöåññ âûâîäà
â òàêîé ëîãèêå. Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷ — ýòî ïåðåõîä â ìîäåëè îò óñëîâèÿ çàäà÷è
ê ðåçóëüòàòó åå ðåøåíèÿ, îò îäíîé îáëàñòè ÏðÎ ê äðóãîé.

Ïî ïðåäïîëîæåíèþ, â ìîäåëè ÏðÎ óñëîâèå è îæèäàåìûé ðåçóëüòàò ñòðîÿòñÿ
â âèäå ôîðìóë ëîãè÷åñêîãî ÿçûêà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè. À ïåðåõîä
îò îäíèõ îáúåêòîâ ê äðóãèì îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëàìè ïåðåõîäà, äîïóñòèìûìè â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Ýòè ïðàâèëà ñ óñëîâèÿìè èõ ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçóþò ëîãè-
êó, íà îñíîâàíèè êîòîðîé â ìîäåëè âûïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ.

Âîçìîæåí âûáîð ðàçëè÷íûõ ëîãèê â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ñõåìà ðàñ-
ñóæäåíèé çàëîæåíà â ÈÑ. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëîãèêà ìîäåëè ÏðÎ ñîâïàäà-
åò ñ ëîãèêîé �, êîòîðàÿ óæå èñïîëüçîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè îíòîëîãèè. Ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ëþáóþ äðóãóþ ëîãèêó, íî òîãäà ïðèäåòñÿ çàíîâî ïåðåîïðåäåëÿòü
è èñïîëüçóåìóþ îíòîëîãèþ, ÷òîáû ðàññóæäåíèÿ â ìîäåëè ñîâïàäàëè ñ èõ îíòî-
ëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíòî-
ëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àäåêâàòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ÏðÎ.

Äàëåå â êà÷åñòâå òàêîé ëîãèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîãèêà �� [8]. Ýòà äåñêðèï-
öèîííàÿ ëîãèêà (ÄË) âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîãèêîé
��, èñïîëüçîâàííîé â [1] ïðè ïîñòðîåíèè îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Åñòåñòâåííî,
÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÈÑ èñïîëüçóåò áîëåå ñëîæíûå ëîãèêè, áîëåå ðàçâèòûå
ëîãè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó îò íèõ çàâèñèò óðîâåíü çàäà÷, êîòîðûå ìî-
æåò ðåøèòü ÈÑ. Äëÿ ÈÑ â ëîãèêó ìîæíî âêëþ÷àòü çàäàíèå ýìîöèé (ýìîöèîíàëü-
íûé èíòåëëåêò), ìíîãîâàðèàíòíûé âûáîð, îáðàçíîå ïðåäñòàâëåíèå ÏðÎ.

×òîáû çàäàòü ëþáîé ÿçûê, íóæíî çàäàòü åãî ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêó [4]. Äëÿ
ÿçûêà îïèñàíèÿ ìîäåëè ÏðÎ â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå åãî ñèíòàêñèñ îïðåäåëÿåò-
ñÿ òåì, êàê â ëîãèêå �� çàäàþòñÿ îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ ÏðÎ, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ èç
íàáîðà àòîìàðíûõ êîíöåïòîâ è îòíîøåíèé ìîäåëè ÏðÎ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ëî-
ãèêè ��, ðàññìîòðåííûõ äàëåå.

Íàáîð êîíöåïòîâ â �� âêëþ÷àåò êîíöåïòû� è � , êîòîðûì ñîïîñòàâëåíû
ïîíÿòèÿ «ìàêñèìàëüíûé» è «ìèíèìàëüíûé» êîíöåïòû, ìíîæåñòâî àòîìàðíûõ
êîíöåïòîâ ÑN A A Ap{ }1 2, , ,� , ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ïîíÿòèé èç ìíîæåñòâà N ,
ê êîòîðûì äîáàâëåíû èíäèâèäû CI a i Ji� 	{ }| èç ìíîæåñòâà In. Âñåì áèíàðíûì
îòíîøåíèÿì, âõîäÿùèì â ìíîæåñòâî R, ñîïîñòàâëÿþòñÿ àòîìàðíûå ðîëè — ìíî-
æåñòâî CR R R R s Ss� 	{ }1 2, , , |� . Îòìåòèì, ÷òî ìíîæåñòâî ðîëåé â ðàññìàòðèâà-
åìîì ÿçûêå äëÿ âñåé ìîäåëè ÏðÎ ðàñøèðåíî îòíîñèòåëüíî ðîëåé, âõîäÿùèõ
â îíòîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ÏðÎ, ïîñêîëüêó ìîäåëü èñïîëüçóåò âñå îòíîøåíèÿ ëî-
ãèêè, à íå òîëüêî òå, êîòîðûì äàíî èìÿ â îíòîëîãèè.
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Â ëîãèêå �� ìíîæåñòâî îïåðàöèé âêëþ÷àåò: � (îòðèöàíèå), � (ïåðåñå÷å-
íèå), � (îãðàíè÷åíèå çíà÷åíèÿ), � (ýêçèñòåíöèàëüíîå çíà÷åíèå). Ïî îïðåäåëåíèþ
êàæäûé àòîìàðíûé êîíöåïò ÿâëÿåòñÿ êîíöåïòîì. Åñëè A — àòîìàðíûé êîíöåïò,
òî � A — êîíöåïò, ïðè÷åì îïåðàöèÿ îòðèöàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê àòîìàðíûì
êîíöåïòàì. Åñëè B è C — ïðîèçâîëüíûå êîíöåïòû, òî ïåðåñå÷åíèå B C� — êîí-
öåïò. Åñëè R — àòîìàðíàÿ ðîëü èç CR, òî � R B. è � R.� — êîíöåïòû. Íåîïðåäå-
ëåííûì ýëåìåíòàì èç Ud ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé êîíöåïò � . Äðóãèõ êîí-
öåïòîâ â ÿçûêå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè ÏðÎ íå ñóùåñòâóåò. Êîíöåïòû, ïîñòðîåí-
íûå â ëîãèêå ��, îòðàæàþò âñå âîçìîæíûå ýëåìåíòû ìîäåëè ÏðÎ. Ýòî, êîíå÷íî,
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ÈÑ, íî â ýòîì ñëó÷àå òàêèì ÿâëÿåòñÿ åå èíòåëëåêò.

Äëÿ ëîãèêè �� ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

� � � � � �R A B R A R B. ( ) . . . (1)

Íîðìàëüíîé ôîðìîé äëÿ ôîðìóëû â ëîãèêå �� áóäåì íàçûâàòü ëèáî âûðàæå-
íèå âèäà

A A A R C R Ck n n1 2 1 1� � � � � � � �� �. . ,

ãäå A i ki ( )1 � � — àòîìàðíûå êîíöåïòû èëè èõ îòðèöàíèå, R i ni ( )1 � � —
àòîìàðíûå ðîëè, à Ci ( )1 � �i n — êîíöåïòû, íå ñîäåðæàùèå îïåðàöèè �,
ëèáî âûðàæåíèå, ñîñòîÿùåå èç ìèíèìàëüíîãî êîíöåïòà �.

Òåîðåìà 1. Ëþáóþ ôîðìóëó ëîãèêè �� ìîæíî ïðèâåñòè ê íîðìàëüíîé ôîðìå.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè
ê ôîðìóëå ëîãèêè ïðàâèëà (1) äëÿ ðàñêðûòèÿ ñêîáîê è ïðàâèëà Ñ � � � � .

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøàòü çàäà÷è â ÏðÎ, íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ïåðå-
õîäà îò îäíèõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè ê äðóãèì. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿ-
çÿìè, êîòîðûå íàðÿäó ñ ýëåìåíòàìè âûäåëÿþòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñïåöèôèêà-
öèé ÏðÎ. Â ÄË ñóùåñòâóþùèå ñâÿçè è çàâèñÿùèå îò íèõ ïðàâèëà âûâîäà îñíîâà-
íû íà ñèñòåìå àêñèîì äëÿ êîíöåïòîâ è èíäèâèäîâ. Òàêèì îáðàçîì, îò îäíèõ
êîíöåïòîâ ìîæíî ïåðåõîäèòü ê äðóãèì, ëèáî ïðåîáðàçîâûâàÿ ëîãè÷åñêèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ êîíöåïòîâ ê íîðìàëüíîé ôîðìå, ëèáî èñïîëüçóÿ çàäàííûå àêñèîìû,
ïîçâîëÿþùèå îäèí êîíöåïò çàìåíÿòü äðóãèì.

Ñèñòåìà àêñèîì â ðàññìàòðèâàåìîì ÿçûêå ÄË �� îïðåäåëÿåòñÿ êàê íåêîòî-
ðîå ìíîæåñòâî îòíîøåíèé âèäà B C� èëè B C� , ãäå B è C — ïðîèçâîëüíûå
êîíöåïòû. Ïðîèçâîëüíûé êîíå÷íûé íàáîð òàêèõ àêñèîì íàçûâàåòñÿ òåðìèíîëî-
ãèåé. Êðîìå òîãî, òåðìèíîëîãèÿ ïîïîëíÿåòñÿ ñèñòåìîé ôàêòîâ, óñòàíàâëèâàþ-
ùåé ñâÿçè ìåæäó èíäèâèäàìè è ïîíÿòèÿìè âìåñòå ñ îòíîøåíèÿìè ìåæäó èíäè-
âèäàìè ÷åðåç çàäàííûå ðîëè. Ýòè ôàêòû çàïèñûâàþòñÿ â âèäå C a( ), åñëè èíäè-
âèä a ïðèíàäëåæèò ê êëàññó, îïðåäåëÿåìîìó êîíöåïòîì C, è aRb, åñëè ïàðà ( , )a b
èíäèâèäîâ ñâÿçàíà îòíîøåíèåì R, ò.å. ( , )a b R	 .

Ñåìàíòèêà ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ïðàâèë, ïîçâîëÿþùèõ ïðècâà-
èâàòü ñèíòàêñè÷åñêè çàäàííûì êîíöåïòàì îïðåäåëåííûå ñìûñëîâûå çíà÷åíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ èõ ïîíèìàíèåì â ÏðÎ. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ
êîíöåïòîâ è ðîëåé, âõîäÿùèõ â ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè â ñåìàíòè÷åñêîé
îáëàñòè �, îïðåäåëÿåìîé ìíîæåñòâîì ïðèçíàêîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò îáúåê-
òû è ðîëè â ìîäåëè ÏðÎ. Åñëè îáùåå ÷èñëî ïðèçíàêîâ, âõîäÿùèõ â ìíîæåñòâî
� , ðàâíî n, òî

� � �

� �

� �[ , ( )]i D i

i

n

X

i

i

n

1 1

� ,

ãäå D i( ) — îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêà ñ íîìåðîì i â ìîäåëè ÏðÎ.

Êàæäîìó àòîìàðíîìó êîíöåïòó åãî èíòåðïðåòàöèÿ ñîïîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî
ñâÿçàííûõ ñ íèì ïðèçíàêîâ è îäíîâðåìåííî äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà çàäàåò âîç-
ìîæíóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ åãî çíà÷åíèé äëÿ äàííîãî êîíöåïòà. Èíòåðïðåòàöèÿ

çàäàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ âèäà ( )�I :

A AI � ��( ),
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ãäå � — îïåðàöèÿ âûáîðà îáëàñòè èçìåíåíèÿ êàæäîãî ïðèçíàêà i â ïðåäåëàõ
îáëàñòè D i( ) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êîíêðåòíîãî êîíöåïòà A. Åñòåñòâåííî, ÷òî
îïåðàöèÿ � çàâèñèò îò êîíöåïòà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü íå óêàçûâàåòñÿ, åñëè
â êîíòåêñòå èçëîæåíèÿ ýòî íåñóùåñòâåííî.

Êàæäîé àòîìàðíîé ðîëè R èç CR èíòåðïðåòàöèÿ ñîïîñòàâëÿåò ïîäìíîæåñòâî

R I � � ��� �.

Èíòåðïðåòàöèþ àòîìàðíûõ êîíöåïòîâ è ðîëåé ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà
êîíöåïòû, îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ëîãèêè ��

( ) \ , ( ) ,� � � � �A A B C B CI I I I I� �
I � � , � � �I ,

( . ) | . ( , ) }� � 
	 � 
 	 
 	R B R BI I I{� � � � �� ,

( . ) | . ( , )� � 
 	 � 
 	R RI I
� { }� � � �� .

Ïîñêîëüêó � ( )A — ýòî êîðòåæ ïàð âèäà [ïðèçíàê, îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïðè-
çíàêà], ïåðåñå÷åíèå çíà÷åíèé � ( )A è � ( )B ÿâëÿåòñÿ êîðòåæåì, â êîòîðûé âõîäÿò
âñå ïðèçíàêè � , îáùèå äëÿ êîíöåïòîâ A è B, äëÿ êîòîðûõ îáëàñòü çíà÷åíèé ëå-
æèò â ïåðåñå÷åíèè îáëàñòåé êàæäîãî ïðèçíàêà �, ò.å. D A D B( , ) ( , )� �� .

Èíòåðïðåòàöèÿ àêñèîì ëîãèêè çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè. Äëÿ àêñèî-

ìû òèïà B C� èìååì ( ) ( ( ) ( ))B C B CI� � � � �� � , ò.å. ñîâïàäàþò ïðèçíàêè è îá-

ëàñòè èõ çíà÷åíèÿ äëÿ êîíöåïòîâ B è C. À äëÿ àêñèîìû òèïà B C� èìååì

( ) ( ( ) ( ))B C B ÑI� � � � �� � . Âêëþ÷åíèå ( ( ) ( ))� � �� �B Ñ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî

ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèÿ ( ( ), ( ))� �� �B Ñ , ñîâïàäàþò è äëÿ
êàæäîãî ïðèçíàêà � îáëàñòü åãî çíà÷åíèÿ D B( , )� , ñâÿçàííàÿ ñ êîíöåïòîì B, ñî-
äåðæèòñÿ â îáëàñòè çíà÷åíèÿ D C( , )� ýòîãî ïðèçíàêà, ñâÿçàííîãî ñ êîíöåïòîì C,
ò.å. D B D C( , ) ( , )� �� .

Ìîäåëü ÏðÎ �, ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ëîãèêè �� èç àòîìàðíûõ êîíöåï-
òîâ, ðîëåé è íàáîðà àêñèîì, îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðïðåòèðîâàííûì ìíîæåñòâîì âîç-
ìîæíûõ êîíöåïòîâ è ïåðåõîäàìè ìåæäó íèìè, èñïîëüçóþùèìè ââåäåííóþ ñèñ-
òåìó àêñèîì.

Îíòîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå �� ìîäåëè � îïðåäåëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì
îïåðàòîðà �, èíòåðïðåòèðóþùåãî êîíöåïòû è àêñèîìû, îïåðàòîðîì �� , êîòîðûé
âêëþ÷àåò îíòîëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ êîíöåïòîâ è ïðèçíàêîâ. Â ìîäåëè
�� èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàòü íà îíòîëîãè÷åñêîì óðîâíå îïåðàöèè äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ â ÏðÎ.

ÊÀÒÅÃÎÐÈÀËÜÍÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ

Ôîðìàëèçóåì ìîäåëü ÏðÎ, ïðåäñòàâèâ åå â âèäå êàòåãîðèè E, ìíîæåñòâî îáú-
åêòîâ ObE êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïòàì, âõîäÿùèì â ìîäåëü �.

Ìíîæåñòâî ìîðôèçìîâ (ñòðåëîê) êàòåãîðèè E îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà X Ob	 E ìíîæåñòâî ìîðôèçìîâ H X X( , ) âêëþ÷àåò
åäèíè÷íûé ìîðôèçì 1X . Äëÿ ëþáîé ïàðû îáúåêòîâ X Y Ob, 	 E ìíîæåñòâî ìîð-
ôèçìîâ H X Y( , ) êàòåãîðèè E ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé ìîðôèçì � XY , åñëè îáúåê-
òû X è Y óäîâëåòâîðÿþò àêñèîìå X Y� , è ïóñòî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Åñëè ñó-
ùåñòâóåò àêñèîìà X Y� , òî îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàðà àêñèîì: X Y� è Y X� ,
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîðôèçìàìè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ïàðû.

Êîìïîçèöèÿ ìîðôèçìîâ â êàòåãîðèè E îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü çàäàíû äâà íåïóñòûõ ìîðôèçìà: � XY è �YZ . Òîãäà ñïðàâåäëèâû àêñèîìû
X Y� è Y Z� , êîòîðûå îïðåäåëÿþò ýòè ìîðôèçìû, à çíà÷èò, è àêñèîìà X Z�
â ñèëó òðàíçèòèâíîñòè îïåðàöèè âêëþ÷åíèÿ. Îíà îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâåííî
ìîðôèçì � XZ , êîòîðûé è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîìïîçèöèÿ èñõîäíûõ ìîðôèç-
ìîâ, � � �XY YZ XZ� � . Àññîöèàòèâíîñòü êîìïîçèöèè î÷åâèäíà â ñèëó àññîöèà-
òèâíîñòè âêëþ÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â àêñèîìàõ.
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Ïîñòðîåííóþ òàêèì îáðàçîì êàòåãîðèþ E
áóäåì íàçûâàòü �� -êàòåãîðèåé, îïðåäåëÿåìîé
äëÿ ìîäåëè ÏðÎ èíòåëëåêòîì, çàäàííûì ñ ïî-
ìîùüþ ÄË ��. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñâîé-
ñòâà ýòîé êàòåãîðèè.

Ïóñòü � — ìèíèìàëüíûé êîíöåïò, ðàññìàò-
ðèâàåìûé êàê ïóñòîé îáúåêò êàòåãîðèè E. Îòíî-
ñèòåëüíî � èçâåñòíî, ÷òî åãî õàðàêòåðèçóåò ìíî-
æåñòâî ïðèçíàêîâ ñ ïóñòûìè îáëàñòÿìè îïðåäå-
ëåíèÿ è äëÿ ëþáîãî îáúåêòà X èìååì � � X ,

ïîñêîëüêó ïóñòàÿ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêà âõîäèò â íåïóñòóþ îáëàñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ýòîãî æå ïðèçíàêà. Ïîýòîìó êàê îáúåêò � êàòåãîðèè E îí ïîòåíöèàëüíî
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ëþáûì äðóãèì îáúåêòîì. Îòñþäà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ �
ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ñòðåëêà èç íåãî â ëþáîé îáúåêò X , ïîñêîëüêó ïóñòîé
îáúåêò ñîäåðæèòñÿ â ëþáîì îáúåêòå. Ýòó ñòðåëêó îáîçíà÷èì O XX :� 
 . Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêò � ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì îáúåêòîì êàòåãîðèè E. Àíàëîãè÷íî
ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî îáúåêò� — êîíå÷íûé îáúåêò êàòåãîðèè E. Ñëåäîâàòåëüíî,
êàòåãîðèÿ E èìååò íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé îáúåêòû.

Òåîðåìà 2. Êàòåãîðèÿ E ÿâëÿåòñÿ êàòåãîðèåé ñ ïðîèçâåäåíèÿìè.

Ïóñòü X è Y — ïðîèçâîëüíûå îáúåêòû èç ìíîæåñòâà ObE. Ñîãëàñíî çàäàíèþ
ÄË �� ñóùåñòâóåò îïåðàöèÿ �, êîòîðóþ ìîæíî ïðèìåíèòü ê ýòèì îáúåêòàì, ïî-
ñòðîèâ îáúåêò X Y Z� � . Äëÿ îáúåêòà Z åãî èíòåðïðåòàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñò-

âîì ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ëåæàò â ïåðåñå÷åíèè ìíîæåñòâ ïðèçíàêîâ X YI I� . Ïîýòî-
ìó ñóùåñòâóþò ìîðôèçìû �ZX Z X: 
 è �ZY Z Y: 
 . ×òîáû äîêàçàòü, ÷òî Z —
ïðîèçâåäåíèå îáúåêòîâ X è Y , Z X Y� � , ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîãî îáúåêòà W
ñ ìîðôèçìàìè �WX W X: 
 è �WY W Y: 
 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ìîðôèçì
�WZ W Z: 
 , äëÿ êîòîðîãî êîììóòàòèâíà äèàãðàììà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.

Äåéñòâèòåëüíî, ïî îïðåäåëåíèþ äëÿ Z X Y� � ñïðàâåäëèâû âêëþ÷åíèÿ, îïðå-

äåëÿþùèå ìîðôèçìû �ZX è �ZY , ïîñêîëüêó X Y XI I I� � è X Y YI I I� � .

Åñëè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà W ñóùåñòâóþò ìîðôèçìû �WX è �WY ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè âêëþ÷åíèÿìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî W X YI I I� � , à ñëåäîâàòåëüíî, ñó-

ùåñòâóåò ìîðôèçì �WZ , äåëàþùèé äèàãðàììó êîììóòàòèâíîé. Åñëè áû ñóùåñòâî-

âàë â W ýëåìåíò, âõîäÿùèé â X I è íå âõîäÿùèé â Y I , òî íå áûëî áû âõîæäåíèÿ W I

â Y I , à ïî ïðåäïîëîæåíèþ ìîðôèçì �WY ñóùåñòâóåò.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå 1. �� -êàòåãîðèÿ E — ýòî êàòåãîðèÿ ñ êîíå÷íûìè ïðîèçâåäåíèÿìè.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðèâåäåííûå â òåîðåìå 2 ðàññóæäåíèÿ ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ íà íåñêîëüêî îáúåêòîâ êàòåãîðèè.

Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ÏðÎ, ôîðìàëèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ ��-êàòå-
ãîðèè, â êîòîðîé ÈÑ äîëæíà ðåøàòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è. Ëþáàÿ çàäà÷à ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êàòåãîðèè E îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì ïàðû îáúåêòîâ: X è Y , ãäå
X — óñëîâèå çàäà÷è, à Y — ðåçóëüòàò åå ðåøåíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è ñóùåñòâóåò,
åñëè ìíîæåñòâî ìîðôèçìîâ H X Y( , ) � �. Òîãäà ìîðôèçì � 	H X Y( , ) çàäàåò èñ-
êîìîå ôîðìàëüíîå ðåøåíèå. Îòìåòèì, ÷òî ìîðôèçì � îïðåäåëÿåòñÿ âêëþ÷åíèåì
X Y� . Åñëè ìíîæåñòâî H X Y( , ) ïóñòî, òî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à â ìîäåëè ÏðÎ íå
èìååò ðåøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 3. Â ìîäåëè ÏðÎ, ïðåäñòàâëåííîé ��-êàòåãîðèåé E, ðàçðåøèìà ëþáàÿ

çàäà÷à, çàäàííàÿ ïàðîé îáúåêòîâ ( , )X Y ýòîé êàòåãîðèè. ÈÑ ìîæåò íàéòè ýòî ðåøåíèå,
îïðåäåëèâ, ÿâëÿåòñÿ ëè íåïóñòûì ìíîæåñòâî ìîðôèçìîâ H X Y( , ) â êàòåãîðèèE.

Èñïîëüçóÿ êàòåãîðèþ E, ïîñòðîèì íîâóþ êàòåãîðèþ E� ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïðèìåíèì ê êàæäîìó îáúåêòó X Ob	 E ðàíåå îïðåäåëåííûé îïåðàòîð �� :
�� ( )� � � , �� ( )� �� , �� �( )X X� , åñëè òàêîå îíòîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå äëÿ
X ñóùåñòâóåò, è �� ( )X � � , åñëè îíòîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íå ñóùåñòâóåò.
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Òàê, îïðåäåëåííîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ îáîçíà÷èì êàê ìíîæåñòâî îáúåêòîâ êàòå-
ãîðèè E� , a îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ObE â ìíîæåñòâî ObE� áóäåì íàçûâàòü
ôóíêòîðîì � :E E
 � .

Ìíîæåñòâî ìîðôèçìîâ Mor E� êàòåãîðèè E� çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïóñòü � 	H X Y( , ) êàòåãîðèè E. Òîãäà

� ( )� �� , åñëè � �( ) , ( )X Y� � � � ,

� ( )� � 0Y , åñëè � �( ) , ( )X Y� � � � ,

� ( )� � 0 X , åñëè � �( ) , ( )X Y� � � � ,

� ( )� � �1 , åñëè � �( ) , ( )X Y� � � � .

Ìîðôèçìû 0 X è 0Y íóëåâûå è ñâÿçàíû ñ îòîáðàæåíèåì íåîïðåäåëåííûõ îáú-

åêòîâ. Èõ êîìïîçèöèÿ ñ ëþáûì äðóãèì ìîðôèçìîì òàêæå äàåò íóëåâîé ìîð-
ôèçì. Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî Mor E� ñîñòîèò èç ìîðôèçìîâ êàòåãîðèè E,
ñâÿçûâàþùèõ ìåæäó ñîáîé îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò îíòîëîãè÷åñêîå
îïèñàíèå, è íóëåâûõ ìîðôèçìîâ, ðàçëîæåíèå êîòîðûõ ïðîõîäèò ÷åðåç íåîïðå-
äåëåííûé ìèíèìàëüíûé îáúåêò � .

Îòíîñèòåëüíî êàòåãîðèè E, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ÏðÎ, êàòåãîðèþ E� áóäåì
íàçûâàòü îíòîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ÏðÎ, à ôóíêòîð � : E E
 � — îíòî-
ëîãè÷åñêèì ôóíêòîðîì.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÇÍÀÍÈÉ

ÈÑ èìååò ïðåäñòàâëåíèå î ÏðÎ íà óðîâíå ñâîèõ çíàíèé î íåé. Ýòî çíàíèå ïî-
ðîæäàåòñÿ îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòüþ îêðóæàþùåé ñðåäû, íî ïðè ýòîì îíà
òðàíñôîðìèðóåòñÿ ÷åðåç âîñïðèÿòèÿ ÈÑ (ñóáúåêòà). Ïðîöåññ ìîæåò áûòü ýì-
ïèðè÷åñêèì, ïåðåíîñÿùèì ïîëó÷åííûå íàáëþäåíèÿ â ôîðìó çíàíèé, ëèáî òåî-
ðåòè÷åñêèì, ïðîõîäÿùèì âíà÷àëå ÷åðåç ñîçäàíèå òåîðèè, à çàòåì âêëþ÷àþùèì
òåîðåòè÷åñêèå ãèïîòåçû è âûâîäû â çíàíèÿõ î ñðåäå. Õîòÿ ìåæäó ýòèìè ôîð-
ìàìè ïîëó÷åíèÿ çíàíèé â ðåàëüíîñòè âîçìîæíû è ñóùåñòâóþò ïåðåõîäû.

Ïîñêîëüêó çíàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ÏðÎ, ôîðìà èõ ïðåäñòàâëåíèÿ
òàêæå çàâèñèò îò îáëàñòè, åå ñîñòàâëÿþùèõ è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè. Êðîìå
òîãî, çíàíèÿ ñâÿçàíû ñ ÈÑ, à òàêæå ñ åå âîçìîæíîñòÿìè ïðåäñòàâëåíèÿ è ïåðåõî-
äàìè ìåæäó ýëåìåíòàìè ÏðÎ, êîòîðûå ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå ëîãèêè �, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ñîñòàâëÿþùåé èíòåëëåêòà ñèñòåìû.

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåí âàðèàíò çàäàíèÿ çíàíèé â âèäå ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç
òðåõ êîìïîíåíòîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå çíàíèå î ïðîèçâîëüíîì îáúåêòå X áóäåì
ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðó, ñîñòîÿùóþ èç ïðîòîçíàíèÿ kn X( ), êîòîðîå ñîãëàñîâàíî
ñ ââåäåííîé îíòîëîãèåé è ê êîòîðîìó äîáàâëåíî îíòîëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
(åñëè îíî ñóùåñòâóåò) äàííîãî îáúåêòà — îíòîëîãèÿ îáúåêòà. Äëÿ îáúåêòà X ýòó
ïàðó [ïðîòîçíàíèå ( )� , îíòîëîãèÿ] áóäåì íàçûâàòü çíàíèåì îá îáúåêòå X .

Ïðîòîçíàíèå kn îáúåêòà X , ò.å. kn X( ), ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðîéêà
ýëåìåíòîâ:

� íàáîð ïðèçíàêîâ �( )X , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèîíàëîì îáúåêòà;

� �( )X — ýêñòåíñèîíàë îáúåêòà X , çàäàííûé ëîãè÷åñêîé ôîðìóëîé ëîãèêè
� , îïðåäåëÿþùåé ýòîò îáúåêò;

� ìíîæåñòâî ïðåîáðàçîâàíèé T X n( ) , , ,� � �1 � êîòîðûå ñâÿçûâàþò â ìî-
äåëè � îáúåêò X ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, kn X X X T X( ) [ ( ), ( ), ( )]� � � .

Ïðîòîçíàíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óçêîå ïðåäñòàâëåíèå çíàíèÿ î ÏðÎ.

Èíîãäà ìíîæåñòâî ïðåîáðàçîâàíèé T X( ) çàìåíÿåòñÿ óêàçàíèåì ìíîæåñòâà
îáúåêòîâ, â êîòîðûå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí îáúåêò X . Íàïðèìåð, â ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü âèäà: «èç ôîðìóëû (à) ñëåäóåò ôîðìóëà (b)»,
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå, òðàíñôîðìèðóþùåå (a) â (b), ñïåöèàëèñò
ëåãêî íàéäåò ñàì.
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×òîáû ôîðìàëèçîâàòü ïåðåõîä îò ïðåîáðàçîâàíèé T X( ) ê îáúåêòàì, ââåäåì

îïåðàòîð P ( )X , ñîïîñòàâëÿþùèé îáúåêòó X è ìíîæåñòâó T X( ) ìíîæåñòâî îáú-

åêòîâ ìîäåëè � â âèäå P ( ) ( ), , ( )X X Xn� � �1 � , â êîòîðûå ñ ïîìîùüþ îïå-

ðàöèé èç T X( ) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí îáúåêò X . Òîãäà çàäàíèå ôîðìàëüíîãî

ïðîòîçíàíèÿ îá îáúåêòå X ìîäåëè ÏðÎ èìååò âèä kn X X X X( ) [ ( ), ( ), ( )]� � � P

èëè kn X X( ) [ , , ]( )� � � P , åñëè ââåñòè ìíîãîêîìïîíåíòíûé îïåðàòîð [ , , ]� � P .

Çíàíèå � X îá îáúåêòå ìîäåëè ÏðÎ çàäàåòñÿ êàê ïðîòîçíàíèå îá îáúåêòå X ,

èíòåðïðåòèðîâàííîå â îíòîëîãèè ìîäåëè. Èíòåðïðåòàöèÿ çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Åñëè �� ( )X � � , òî îáúåêò X íàçûâàåòñÿ îíòîëîãè÷åñêè íåîïðåäåëåí-

íûì îáúåêòîì. Äëÿ òàêîãî îáúåêòà çíàíèå � X òàêæå íå îïðåäåëåíî è çàäàåòñÿ

ðàâåíñòâîì � X � � . Åñëè �� ( )X � � , òî îáúåêò X îíòîëîãè÷åñêè îïðåäåëåí è

çíàíèå � X î íåì çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì [ , , ]( )�� �� � �� P X , â êîòîðîì ïðèìåíå-

íèå îïåðàòîðîâ ñ èíäåêñîì � ïðåäïîëàãàåò çàìåíó âñåõ îíòîëîãè÷åñêè íåîïðåäå-

ëåííûõ îáúåêòîâ ñèìâîëîì � : äëÿ îïåðàòîðà �� â ëîãè÷åñêîé ôîðìóëå îáúåêòà

X , à äëÿ îïåðàòîðà P� â îïðåäåëÿåìîì èì ñïèñêå âîçìîæíûõ îáúåêòîâ. Îïåðà-

òîð �� çàìåíÿåò îáúåêò X åãî îíòîëîãè÷åñêèì îïèñàíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå îòíîñèòåëüíî ìîäåëè ÏðÎ òåñíî ñâÿçàíî ñ îíòîëîãèåé,

èñïîëüçóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ äàííîé ÏðÎ. Çíàíèå âêëþ÷àåò èíôîðìàöèþ îá îáúåê-

òå ÏðÎ â âèäå åãî âîñïðèÿòèÿ ÈÑ, à òàêæå åãî ñòðóêòóðû êàê ôîðìóëû ëîãèêè,

ñâÿçè ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ÏðÎ (ïðîòîçíàíèå) è îíòîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, êî-

òîðîå ñâÿçûâàåò îáúåêò ñ âíåøíèì ìèðîì. Òî, ÷òî íåâîçìîæíî îïèñàòü íà óðîâíå

îíòîëîãèè, íå ÿâëÿåòñÿ çíàíèåì. Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îíòîëîãèÿ ìîæåò

âêëþ÷àòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ÏðÎ ÿçûê ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè, õèìè÷åñêèå ôîðìóëû,

ìèôîëîãè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ìåòàôîðû, ôàíòàñòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è îïèñàíèÿ.

Êàòåãîðèÿ çíàíèé �� î ÏðÎ, îïðåäåëåííîé ìîäåëüþ � ñ îíòîëîãè÷åñêèì

ðàñøèðåíèåì �� , íàçûâàåòñÿ êàòåãîðèåé ñ ìíîæåñòâîì îáúåêòîâ, â êîòîðîé

äëÿ êàæäîãî îáúåêòà X ìîäåëè � ñóùåñòâóåò îáúåêò � X êàòåãîðèè ��, ïðåä-

ñòàâëåííûé â âèäå âûðàæåíèÿ � X X� [ , , , ]( )� �� � �� P , ðàññìàòðèâàåìîãî êàê

çíàíèå îá îáúåêòàõ, ñóùåñòâóþùèõ â ìîäåëè�. Êàòåãîðèÿ çíàíèé �� ÿâëÿåòñÿ

ôîðìàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì çíàíèé î ÏðÎ.

Ìíîæåñòâî îáúåêòîâ êàòåãîðèè çíàíèé �� îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ob X ObX�� �� 	 � �{ | } { , }� E� .

Ìíîæåñòâî ìîðôèçìîâ êàòåãîðèè �� âêëþ÷àåò äëÿ êàæäîãî îáúåêòà � X ,

X Ob	 E� , è äëÿ îáúåêòîâ { }�,� åäèíè÷íûå ìîðôèçìû 1X . Äëÿ ïàðû îáúåêòîâ:

� X è �Y , ìîðôèçì �	 èç ìíîæåñòâà H X Y( , )� � îïðåäåëÿåòñÿ íåíóëåâûì ìîðôèç-

ìîì 	 èç H X Y( , ), ãäå X Y, — îáúåêòû êàòåãîðèè E� , äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò

îíòîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå. Ìîðôèçì �	 ïðåîáðàçóåò çíàíèå � X â çíàíèå

�Y Y� [ , , , ]( )� �� � �� P . Åñëè ïàðà ( , )X Y ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷ó, à ïàðà ( , )� �X Y —

çíàíèÿ î íåé, òî ìîðôèçì �	 çàäàåò ïîëíîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íà óðîâíå îíòîëî-

ãèè �. Ðåøåíèå íàçûâàåòñÿ ïîëíûì, åñëè îíî ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì ðåøåíèåì è

îäíîâðåìåííî äëÿ íåãî ñóùåñòâóåò îíòîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå, ïîçâîëÿþùåå ïî-

íÿòü ýòî ðåøåíèå íà óðîâíå çàäàííîé îíòîëîãèè. Îòñþäà ñëåäóåò òàêàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 4. Äëÿ çàäàííîé îíòîëîãèè � êàòåãîðèÿ çíàíèé �� çàäàåò ïîëíûå

ðåøåíèÿ âñåõ çàäà÷ äëÿ ìîäåëè �, êîòîðûå òàêèå ðåøåíèÿ äîïóñêàþò.

Òåîðåìà 5. Åñëè äëÿ çàäà÷è ( , )X Y ñóùåñòâóåò ôîðìàëüíîå ðåøåíèå â ëîãè-

êå ��, òî âñåãäà ìîæíî ïîïîëíèòü îíòîëîãèþ, ñâÿçàííóþ ñ êàòåãîðèåé çíàíèé,

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåøåíèå çàäà÷ áûëî ïîëíûì.

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ââåñòè â îíòîëîãèþ îòñóòñòâóþùèå

ïîíÿòèÿ, êîòîðûå äàäóò îíòîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ÈÑ, äåéñòâóþùàÿ â çàäàííîé ÏðÎ, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â ýòîé îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìîäåëü ÏðÎ è âîçìîæíûå çàäà÷è ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìà-
òåìàòè÷åñêîé ñõåìû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòåãî-
ðèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû çàäà÷à è åå ðåøåíèÿ áûëè ïîíÿòíû, èñïîëüçóåòñÿ îíòî-
ëîãè÷åñêîå îïèñàíèå â âèäå çíàíèé, ïîòîìó ÷òî äàæå òîãäà, êîãäà ðåøåíèå çà-
äà÷è ñóùåñòâóåò íà óðîâíå èñïîëüçóåìîé ëîãèêè, åãî íå âñåãäà ìîæíî çàäàòü
íà óðîâíå ïîëíîãî ðåøåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî îíòîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå. Õîòÿ
âñåãäà ìîæíî ïîïîëíèòü îíòîëîãèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðåâðàòèòü ôîð-
ìàëüíîå ðåøåíèå â ïîëíîå. Îñòàåòñÿ íåðåøåííûì âîïðîñ, ìîæíî ëè äëÿ ëîãè-
êè �� ïîñòðîèòü êàòåãîðèþ çíàíèé ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì îáúåêòîâ, â êîòî-
ðîé âñå çàäà÷è áûëè áû ðàçðåøèìû.
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ÏÐÎÁËÅÌÈ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ. ÏÎÄÀÍÍß ÇÍÀÍÜ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ïîáóäîâó ôîðìàëüíî¿ ìîäåë³ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ äëÿ
³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñòåìè, ùî âèêîðèñòîâóº ³íòåëåêò ³ç äåñêðèïö³éíîþ ëîã³êîþ.
Ñòâîðåíî òðè âçàºìîïîâ’ÿçàí³ ìîäåë³ ó âèãëÿä³ êàòåãîð³é. Çîêðåìà, âèçíà÷å-
íî ïîäàííÿ çíàíü ïðî ïðåäìåòíó îáëàñòü ó âèãëÿä³ êàòåãîð³¿ çíàíü. Ðîçãëÿ-
íóòî îêðåì³ âëàñòèâîñò³ ââåäåíèõ êàòåãîð³é ³ çâ’ÿçîê êàòåãîð³¿ çíàíü ç ìîæ-
ëèâ³ñòþ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ó ìîäåëüîâàí³é ïðåäìåòí³é îáëàñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íòåëåêò, ³íòåëåêòóàëüíà ñèñòåìà, ïðåäìåòíà îáëàñòü,
äåñêðèïö³éíà ëîã³êà, ìîäåëü ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, çíàííÿ, ³íòåíñ³îíàë, îíòî-
ëîã³ÿ, êàòåãîð³ÿ çíàíü.

V. Meytus
PROBLEMS OF CONSTRUCTING INTELLIGENT SYSTEMS. KNOWLEDGE REPRESENTATION

Abstract. Construction of a formal domain model for an intelligent system using
intelligence with descriptive logic is considered. Three interrelated category
models are created. In particular, the representation of knowledge about the
subject area is defined as a category of knowledge. The individual properties of
the introduced categories and the relationship of the category of knowledge with
the ability to solve problems in the modeled subject area are considered..

Keywords: intelligence, inteligent system, subject domain, description logic,
domain model, knowledge, intensional, ontology, category of knowledge.
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