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Вве де ние

Ста тья по свя ще на ис сле до ва нию ме то дов фор ма ли за ции че ло ве -
че с ко го мыш ле ния для за дач мо де ли ро ва ния ин тел лек ту аль ной де я -
тель но с ти че ло ве ка на ком пь ю те ре. Цен траль ным яв ля ет ся сле ду ю -
щий во п рос: в ка ком об ъ е ме твор че с кая, ис сле до ва те ль ская де я тель -
ность че ло ве ка мо жет быть фор ма ли зо ва на и на сколь ко она мо жет
быть ре а ли зо ва на на вы чис ли тель ной ма ши не? Есть ли здесь ка -
кие-ли бо при н ци пи аль ные ог ра ни че ния или это толь ко во п рос тех ни -
ки и вре ме ни? Или по-на сто я ще му твор че с кая де я тель ность че ло ве ка
при н ци пи аль но не мо жет быть вы пол не на ком пь ю те ром?

Ука зан ную про бле му мож но по ста вить и в не сколь ко ином ви де:
мо жет ли быть фор ма ли зо ва на и ре а ли зо ва на на ком пь ю те ре ис сле до -
ва те ль ская де я тель ность на уч ных со об ществ [1])? С од ной сто ро ны,
та кая фор му ли ров ка про бле мы яв ля ет ся зна чи тель но бо лее слож ной,
чем пер вая. Де й ст ви тель но, од но де ло про мо де ли ро вать де я тель ность
од но го че ло ве ка, дру гое – ты сяч лю дей, при чем не толь ко де я тель -
ность их са мих, но и мно го у ров не вые вза и мо де й ст вия внут ри че ло ве -
че с ко го об ще с т ва. Но с дру гой сто ро ны, ес ли ог ра ни чить ся за да чей
фор ма ли за ции толь ко ис сле до ва те ль ской де я тель но с ти, вто рая про -
бле ма мо жет в оп ре де лен ных ас пек тах ока зать ся про ще пер вой. 
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Су ще с т ву ет мно го под хо дов к точ ной по ста нов ке и ре ше нию
про бле мы воз мож но с ти ре а ли за ции на ком пь ю те ре ин тел лек ту аль -
ной де я тель но с ти че ло ве ка. В ча с т но с ти, ре ше ние этой про бле мы
свя зы ва ет ся с те о ре мой Ге де ля о не пол но те, а са ма про бле ма сво -
дит ся к су ще с т во ва нию раз ре ша ю ще го или пе ре чис ля ю ще го ал го -
рит ма для ма те ма ти че с ких те о рем. На п ри мер, из вес т но, что мно же -
с т во то ж де с т вен но ис тин ных ут вер жде ний ариф ме ти ки пе ре чис ли -
мо, но не раз ре ши мо (как сле ду ет из те о ре мы Ге де ля).

Од на ко с на шей точ ки зре ния, фор му ли ров ка про бле мы ре а ли -
за ции на ком пь ю те ре твор че с кой де я тель но с ти че ло ве ка в та ком ви -
де, как «су ще с т ву ет ли про грам ма ма ши ны Тью рин га, ко то рая бу -
дет пе ре чис лять тек сты (всех) со дер жа тель ных ма те ма ти че с ких
те о рем (бо лее точ но, но ме ра этих тек стов)?», не яв ля ет ся удов-
 ле твори тель ной.

Сфор му ли ру ем крат ко на ши ос нов ные ар гу мен ты про тив та -
кой фор му ли ров ки.

1. Ес ли мы по тре бу ем пе ре чис ли мо с ти мно же с т ва но ме ров всех
со дер жа тель ных ма те ма ти че с ких те о рем, то та кое тре бо ва ние бу дет
слиш ком силь ным. Де й ст ви тель но, по че му дол жен су ще с т во вать
еди ный ал го ритм, опи сы ва ю щий мыш ле ние всех ма те ма ти ков (жив -
ших, жи ву щих и бу ду щих жить  впо с ле д ст вии)? Мы мо жем до пус -
тить су ще с т во ва ние та ко го ал го рит ма для ка ж до го ма те ма ти ка в от -
дель но с ти, но при этом пред по ло жить, что мно же с т во но ме ров всех
этих ал го рит мов не яв ля ет ся пе ре чис ли мым.

Та ким об ра зом, тре бо ва ние пе ре чис ли мо с ти мно же с т ва но ме -
ров всех со дер жа тель ных ма те ма ти че с ких те о рем ока зы ва ет ся
слиш ком силь ным. С дру гой сто ро ны, да же тре бо ва ние раз ре ши мо -
с ти это го мно же с т ва яв ля ет ся чрез вы чай но сла бым. По яс ним это
бо лее под роб но.

2. Пред по ло жим, что ма те ма ти ка бу дет ус пеш но раз ви вать ся еще
мил ли ард лет, а по сле это го вся Все лен ная ис чез нет (на при мер, взо р -
вет ся). Оче вид но, что в та ком слу чае мно же с т во всех по лу чен ных ма -
те ма ти че с ких те о рем бу дет ко неч ным и, сле до ва тель но, раз ре ши мым.
По э то му су ще с т ву ет и про грам ма ма ши ны Тью рин га, ко то рая по ро -
дит в точ но с ти но ме ра всех этих те о рем. Так же оче вид но и то, что на -
ли чие та кой про грам мы со вер шен но не да ет от ве та на во п рос «Мо жет
ли ком пь ю тер мыс лить?».
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Дан ный ар гу мент мож но сфор му ли ро вать и не при бе гая к пред по -
ло же нию о столь тра гич ном за вер ше нии ма те ма ти ки. Сфор му ли ру ем
со дер жа тель ную про бле му так: «Мо жет ли ком пь ю тер по лу чить фор -
му ли ров ки всех те о рем, ко то рые ма те ма ти ки до ка жут в бли жай шие 100 
(1 000, 1 000 000) лет?». Эта про бле ма, бе з ус лов но, яв ля ет ся весь ма ин -
те рес ной, од на ко ес ли ее пе ре фор му ли ро вать в та ком ви де: «су ще с т ву -
ет ли про грам ма ма ши ны Тью рин га, по ро ж да ю щая в точ но с ти фор му -
ли ров ки всех те о рем, ко то рые ма те ма ти ки до ка жут в бли жай шие 100
(1 000, 1 000 000) лет?», – то от вет оче вид ным об ра зом бу дет по ло жи -
тель ным в си лу ко неч но с ти этих мно жеств те о рем. 

3. И на ко нец, ука зан ный ар гу мент мож но сфор му ли ро вать еще од -
ним спо со бом. Оче вид но, что фор му ли ров ка со дер жа тель ной ма те ма -
ти че с кой те о ре мы не мо жет иметь дли ну, пре вы ша ю щую 10101010

сим во -
лов. Мно же с т во та ких фор му ли ро вок ко неч но и опять же раз ре ши мо. 

По э то му, с од ной сто ро ны, тре бо ва ние пре чис ли мо с ти мно же с т ва
но ме ров со дер жа тель ных ма те ма ти че с ких те о рем яв ля ет ся слиш ком
силь ным, а с дру гой сто ро ны, да же тре бо ва ние раз ре ши мо с ти это го
мно же с т ва яв ля ет ся чрез вы чай но сла бым. 

Лег ко ви деть при чи ну не удов ле т во ри тель но с ти та ких тре бо ва ний:
пусть про грам ма су ще с т ву ет, но где ее взять? Ка ков бу дет об ъ ем та кой
про грам мы – не бу дет ли она раз ме ром со Все лен ную? Про ще ли на пи -
сать текст этой про грам мы, чем по лу чить все ма те ма ти че с кие те о ре мы,
ко то рые она бу дет по ро ж дать?

По су ще с т ву, мы име ем де ло с про бле мой по лу че ния но вых зна -
ний, и во п рос со сто ит в том, мо жет ли их по лу чать ком пь ю тер. Здесь
не об хо ди мо по нять, что та кое но вое зна ние. На п ри мер, с на шей точ ки
зре ния, но вая ма те ма ти че с кая те о ре ма яв ля ет ся но вым зна ни ем, в то
вре мя как с точ ки зре ния Л. Вит ген штей на, зна ние, со дер жа ще е ся в те о -
ре ме, уже со дер жит ся в ак си о мах и по то му не яв ля ет ся но вым. 

Оче вид но, что ес ли фор му ли ров ки (и до ка за т ель ст ва) те о рем
уже «за ши ты» в про грам му, то ком пь ю тер, ра бо та ю щий по та кой
про грам ме и по ро ж да ю щий эти фор му ли ров ки, но вых зна ний не
про из во дит. По э то му, с на шей точ ки зре ния, во п рос со сто ит во в се не 
в том, су ще с т ву ет ли про грам ма, пе ре чис ля ю щая фор му ли ров ки те о -
рем. Про б ле ма за клю ча ет ся в том, су ще с т ву ет ли об о зри мый на бор
фор маль ных при н ци пов и пра вил, та кой что ис хо дя из них ком пь ю -
тер смо жет по ро ж дать но вые зна ния, в яв ном ви де в этих при н ци пах
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не со дер жа щи е ся и, со от ве т ст вен но, не из вес т ные че ло ве ку, ко то рый
их сфор му ли ро вал. Ес ли та кой на бор при н ци пов су ще с т ву ет, то ком -
пь ю тер мо жет осу ще ст в лять твор че с кую ин тел лек ту аль ную де я тель -
ность. И на о бо рот, ес ли ком пь ю тер смо жет до ка зы вать но вые со дер -
жа тель ные ма те ма ти че с кие те о ре мы, то про грам му это го ком пь ю те -
ра мож но в оп ре де лен ном смыс ле рас смат ри вать как ука зан ный на -
бор при н ци пов и пра вил.

Та кой на бор при н ци пов и пра вил мож но пы тать ся по лу чить
с по мо щью фор ма ли за ции и мо де ли ро ва ния ин тел лек ту аль ной, твор -
че с кой де я тель но с ти че ло ве ка. С на шей точ ки зре ния, од ним из на и -
бо лее важ ных мо мен тов та кой де я тель но с ти яв ля ют ся по ро ж де ние
на уч ных по ня тий и опе ри ро ва ние ими. В ча с т но с ти, мы уже от ме ча -
ли, что фор му ли ров ка со дер жа тель ной ма те ма ти че с кой те о ре мы
дол ж на быть об о зри мой. За ме тим, что ис поль зо ва ние но вых по ня тий 
мо жет при н ци пи аль но со кра щать фор му ли ров ки те о рем, крат кость
тек ста фор му ли ров ки свя за на с на ли чи ем «силь ных» по ня тий. Цель
дан ной ста тьи – ис сле до вать воз мож ность фор ма ли за ции по ро ж де -
ния и ис поль зо ва ния на уч ных по ня тий. 

В сво ей ин тел лек ту аль ной де я тель но с ти че ло век ис поль зу ет раз -
лич ные по ня тия, при чем ор га ни зо ван ные в слож ную ие рар хию. В на -
шем ис сле до ва нии эту ие рар хию мы на зы ва ем он то ло ги ей или ие рар хи -
ей он то ло гий. Ис сле до ва тель за свою жизнь при ду мы ва ет не сколь ко
но вых по ня тий, на и бо лее та лан т ли вые ис сле до ва те ли – не сколь ко де -
сят ков. Од на ко лю бой ис сле до ва тель в сво ей де я тель но с ти по ль зу ет ся
со т ня ми ты сяч по ня тий. Как он ов ла де ва ет эти ми по ня ти я ми? В про -
цес се об у че ния. Ка ким об ра зом это про ис хо дит? Как ор га ни зо ван про -
цесс об у че ния? Мож но ли этот про цесс фор ма ли зо вать?

Изу че нию то го, как у ре бен ка фор ми ру ют ся по ня тия, по свя ще но
очень мно го ра бот. В на и боль шей сте пе ни в этом про дви ну лись
Л.С. Вы гот ский [2] и Ж. Пе а же [3]. Од на ко не толь ко нет сколь ко-ни -
будь окон ча тель но го ре ше ния этой про бле мы, но и не вид но близ ких
пер спек тив ее ре ше ния. 

От ме тим, что об у ча ю щи е ся сис те мы, ко то рые се го дня ре а ли зо ва -
ны на ком пь ю те ре, ра бо та ют, по су ще с т ву, не с по ня ти я ми, а с низ ко-
 уров не вы ми дан ны ми. По боль шей час ти та кие сис те мы ос но ва ны на
не й рон ных се тях. Та ким об ра зом, в на сто я щее вре мя не ре а ли зо ва но
об у че ние про грам м ных сис тем по ня ти ям, а так же не фор ма ли зо ван
про цесс по ро ж де ния но вых по ня тий. 
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Сле до ва тель но, для ре ше ния за да чи фор ма ли за ции и ком пь ю тер -
но го мо де ли ро ва ния твор че с кой де я тель но с ти ис сле до ва те ля мы дол ж -
ны фор ма ли зо вать как про цесс воз ник но ве ния но вых по ня тий, так
и про цесс об у че ния уже из вес т ным по ня ти ям. 

С дру гой сто ро ны, для фор ма ли за ции ис сле до ва те ль ской де я -
тель но с ти на уч но го со об ще с т ва нуж но ре шить толь ко од ну из этих
про блем – фор ма ли зо вать про цесс воз ник но ве ния но вых по ня тий.
Де й ст ви тель но, ес ли рас смат ри вать на уч ное со об ще с т во в це лом и за 
весь пе ри од его раз ви тия, то мож но счи тать, что оно толь ко по ро ж да -
ет но вые по ня тия, но не об у ча ет ся им, по сколь ку все на уч ные по ня -
тия, ко то рые оно ис поль зу ет, оно же и про из ве ло. Вот по че му дос та -
точ но фор ма ли зо вать толь ко про цесс воз ник но ве ния но вых по ня тий. 
В этом смыс ле за да ча мо де ли ро ва ния ис сле до ва те ль ской де я тель но -
с ти на уч но го со об ще с т ва про ще, чем за да ча мо де ли ро ва ния твор че с -
кой де я тель но с ти од но го ис сле до ва те ля. 

Один из воз мож ных спо со бов ре ше ния про бле мы ис поль зо ва -
ния по ня тий, воз ни ка ю щей при мо де ли ро ва нии ис сле до ва те ль ской
де я тель но с ти че ло ве ка, мо жет быть сле ду ю щим: не об у чать про -
грам м ную сис те му но вым по ня ти ям, а вме с то это го все из вес т ные
по ня тия сра зу в нее вло жить. При этом, од на ко, воз ни ка ют две слож -
но с ти. Во-пер вых, для то го что бы ус пеш но ра бо тать, ис сле до ва те лю
по сто ян но при хо дит ся зна ко мить ся с но вы ми по ня ти я ми, вве ден ны -
ми дру ги ми ис сле до ва те ля ми, т.е. об у чать ся этим но вым по ня ти ям.
Во-вто рых, не об хо ди мо пе ре хо дить от од них уз ких пред мет ных об -
лас тей к дру гим, при этом смысл по ня тий бу дет ме нять ся, т.е. опять
же при дет ся, по су ще с т ву, из у чать но вые по ня тия. По э то му по л но с -
тью ре шить про бле му дан ным спо со бом вряд ли уда с т ся.  Тем не ме -
нее в на шем ис сле до ва нии мы бу дем ис поль зо вать и эту воз мож -
ность – за ра нее за да вать ие рар хию из вес т ных по ня тий, пред став лен -
ную как ие рар хия он то ло гий пред мет ных об лас тей. 

В на сто я щей ра бо те ис сле ду ют ся раз лич ные фор маль ные под -
хо ды к оп ре де ле нию по ня тий. В ка че с т ве од но го из под хо дов к ал -
геб ра и че с ко му пред став ле нию смыс ла по ня тий рас смат ри ва ет ся
ана лиз фор маль ных по ня тий [4], в ко то ром ис сле ду ют ся фор маль -
ные кон тек сты и ре шет ки фор маль ных по ня тий. Мы рас смат ри ва ем
силь ные и сла бые сто ро ны это го под хо да. Про дол же на раз ра бот ка
те о ре ти ко-мо дель но го под хо да к фор ма ли за ции он то ло гий пред мет -
ных об лас тей, на ча тая на ми ра нее [5]. Вве де на гра фо вая струк ту ра на 
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мно же с т ве ак си ом те о рии пер во го по ряд ка и на ее сиг на ту ре – мно -
же с т ве клю че вых по ня тий пред мет ной об лас ти. На ос но ве се ти по ня -
тий вве де ны пред став ле ния о сте пе ни бли зо с ти ме ж ду раз лич ны ми
по ня ти я ми и рас сто я нии ме ж ду по ня ти я ми. Те о ре ти ко-мо дель ную
фор ма ли за цию он то ло гий пред мет ных об лас тей мы ис поль зу ем для
фор маль но го оп ре де ле ния глос са рия. 

Ма те ма ти че ская фор ма ли за ция по ня тий

Как бы ло ука за но вы ше, ис клю чи тель но важ ной про бле мой яв -
ля ет ся фор маль ное опи са ние про цес сов воз ник но ве ния но вых по -
ня тий и ов ла де ния не из вес т ны ми по ня ти я ми. Мы ис поль зу ем ап па -
рат те о рии мо де лей для раз ра бот ки под хо да к ре ше нию этой
про бле мы. 

Здесь не об хо ди мо от ме тить сле ду ю щее. Ов ла де ние но вы ми по -
ня ти я ми ес те с т вен но под раз де лить на два при н ци пи аль но раз ных слу -
чая: осоз на ние по ня тий ре бен ком и по сти же ние но вых по ня тий взрос -
лым. На п ри мер, ре бен ку не об хо ди мо осоз нать, что та кое со ба ка. Этот
про цесс дос та точ но слож ный, про тя жен ный во вре ме ни и со сто ит
из не сколь ких эта пов [6]. Взрос лый так же стал ки ва ет ся с но вы ми по -
ня ти я ми, на при мер уз на ет, что сре ди по род со бак есть буль терь ер. Од -
на ко у взрос ло го ов ла де ние но вым по ня ти ем «буль терь ер» име ет до-
с та точ но ма ло об ще го с тем, как ре бе нок осоз на ет, что та кое со ба ка.
Как ми ни мум, взрос лый стро ит для се бя яв ное, вер баль ное опи са ние
свойств буль терь е ра, ко то рое для не го, по су ще с т ву, яв ля ет ся оп ре де -
ле ни ем это го по ня тия (при чем его «оп ре де ле ние», оче вид но, не бу дет
по л но с тью со в па дать с ка ким-ли бо об ще п ри ня тым оп ре де ле ни ем, да -
ва е мым экс пер та ми по со ба ко во д ст ву). Ре бе нок же фор ми ру ет по ня -
тие со ба ки, ос но ван ное на об ра з ах.

Еще один важ ный мо мент, ко то рый сле ду ет от ме тить, со сто ит
в том, что по ня тия в со з на нии че ло ве ка пре тер пе ва ют из ме не ния, при -
чем по рой очень су ще с т вен ные. На п ри мер, че ло век, жи ву щий в де рев -
не и хо ро шо зна ко мый с по ня ти ем «фрукт», бу дет по ра жен, по зна ко -
мив шись с раз но об раз ны ми тро пи че с ки ми фрук та ми. При этом его
по ня тие фрук та су ще с т вен но из ме нит ся. 

Та ким об ра зом, мы дол ж ны фор ма ли зо вать не толь ко ов ла де ние
но вы ми по ня ти я ми, но и раз ви тие по ня тий в со з на нии че ло ве ка в про -
цес се его по зна ва тель ной де я тель но с ти. 
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Сле ду ю щее важ ное раз де ле ние ви дов по ня тий, ко то рые мы дол ж -
ны  фор ма ли зо вать, это раз де ле ние на об ы ден ные (или «вер х не у ров -
не вые») по ня тия и на уч ные по ня тия. К пер вым от но сят ся та кие по ня -
тия, как «во да», «со ба ка», «жи вот ное», «ве ще с т во», «че ло век» и т.д.
Это по ня тия, ко то рые упот реб ля ют ся все ми людь ми и име ют не ко то -
рый об ще п ри ня тый смысл. Та ким об ра зом, эти по ня тия при над ле жат
к на и бо лее об щей, «вер х не у ров не вой» он то ло гии. Вто рой тип по ня -
тий – на уч ные по ня тия, ко то рые яв ля ют ся тер ми на ми спе ци аль ных
дис ци п лин. Это та кие по ня тия, как «тре у голь ник», «ал геб ра и че с кая
сис те ма», «ин те г рал», «элек трон», «мо ле ку ла» и т.д. Бе з ус лов но,
«вер х не у ров не вые» по ня тия мо гут стать тер ми на ми спе ци аль ных дис -
ци п лин, – на при мер, по ня тие «во да» при об ре та ет в хи мии впол не
оп ре де лен ный и точ ный смысл, а га зи ро ван ная во да уже во дой не яв -
ля ет ся, но яв ля ет ся рас тво ром. С дру гой сто ро ны, мно гие на уч ные по -
ня тия пе ре ко че вы ва ют из на уч ной лек си ки в об ы ден ную, на при мер
та кие по ня тия, как «тре у голь ник», «элек три че с т во», «ла зер». 

Тем не ме нее име ют ся су ще с т вен ные раз ли чия ме ж ду об ы ден -
ны ми и на уч ны ми по ня ти я ми как в за ко но мер но с тях их воз ник но -
ве ния в че ло ве че с ком об ще с т ве, так и в спо со бах ов ла де ния эти ми
по ня ти я ми от дель ным че ло ве ком. Име ют ся так же су ще с т вен ные
раз ли чия ме ж ду об ы ден ны ми и на уч ны ми по ня ти я ми в их со дер жа -
нии и по л но те оп ре де ле ния. Дан ное раз де ле ние по ня тий на об ы ден -
ные и на уч ные в оп ре де лен ной сте пе ни сход но с раз де ле ни ем по ня -
тий на эм пи ри че с кие и те о ре ти че с кие, ко то рое про во дил, на при -
мер, Р. Кар нап [7]. 

Для фор ма ли за ции по ня тий нам не об хо ди мо ис поль зо вать ма -
те ма ти ку. В на сто я щее вре мя в ка че с т ве ос нов но го ма те ма ти че с ко -
го ап па ра та фор ма ли за ции по ня тий рас смат ри ва ет ся ма те ма ти че с -
кая ло ги ка. Од на ко ряд ис сле до ва те лей под вер га ют кри ти ке ма те -
ма ти че с кую ло ги ку (в ча с т но с ти, ло ги ку пре д и ка тов) как еди н ст -
вен ное ос но ва ние для ма те ма ти че с кой фор ма ли за ции по ня тий. Не
про во дя де таль но го ана ли за этой кри ти ки, мы ука жем на и бо лее су -
ще с т вен ные, с на шей точ ки зре ния, не дос тат ки ма те ма ти че с кой ло -
ги ки как спо со ба фор ма ли за ции по ня тий ес те с т вен но го че ло ве че с -
ко го мыш ле ния. Не ко то рые дру гие важ ные не дос тат ки ло ги ки пре -
д и ка тов, свя зан ные как с от су т ст ви ем струк ту ры ак си ом те о рии,
так и с от су т ст ви ем струк ту ры мно же с т ва по ня тий – сиг на ту ры, мы
рас смот рим не сколь ко по з же. 
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В ло ги ке пре д и ка тов по ня тия фор ма ли зу ют ся в ви де од но ме с т ных
и мно го ме с т ных пре д и ка тов. Од но ме с т ные пре д и ка ты ис поль зу ют ся 
для фор ма ли за ции по ня тий-свойств, мно го ме с т ные – для фор ма ли за -
ции по ня тий-от но ше ний. При этом, что весь ма су ще с т вен но, пре д и кат
ото жде ст в ля ет ся с его об ъ е мом – мно же с т вом эле мен тов (для сво й ст ва) 
или кор те жей эле мен тов (для n-ме с т но го от но ше ния), на ко то рых дан -
ный пре д и кат яв ля ет ся ис тин ным. Од на ко та кое ото жде ст в ле ние, очень 
удоб ное с ма те ма ти че с кой точ ки зре ния, не по л но с тью при ем ле мо
с точ ки зре ния со дер жа ния. 

Рас смот рим, на при мер, по ня тие «со ба ка». Ка ж дый взрос лый че -
ло век зна ет, что та кое со ба ка. Бо лее то го, да же ес ли с те че ни ем вре ме -
ни это по ня тие и ме ня ет ся в его со з на нии, то весь ма мед лен но и не зна -
чи тель но. С дру гой сто ро ны, в ре аль ном ми ре об ъ ем по ня тия «со ба ка» 
из ме ня ет ся ка ж дую ми ну ту, а мо жет, и ка ж дую се кун ду: од ни со ба ки
ро ж да ют ся, дру гие уми ра ют. Кро ме то го, лег ко за ме тить, что че ло век, 
пре крас но по ни ма ю щий, что та кое со ба ка, име ет дос та точ но сла бое
пред став ле ние об об ъ е ме это го по ня тия. В ча с т но с ти, боль ши н ст во
лю дей вряд ли смо гут бо лее или ме нее точ но оце нить мощ ность об ъ е -
ма это го по ня тия – ко ли че с т во со бак, жи ву щих в дан ный мо мент на
Зем ле (а тем бо лее, жив ших за всю их ис то рию). 

Та ким об ра зом, при ня тое в ма те ма ти че с кой ло ги ке ото жде ст в ле -
ние пре д и ка тов с их об ъ е ма ми яв ля ет ся весь ма ус лов ным. Та кое ото -
жде ст в ле ние сход но с мо мен таль ной «фо то г ра фи ей» ре аль но го ми ра:
ес ли мы рас смат ри ва ем толь ко дан ный мо мент вре ме ни, то ото жде ст -
в ле ние пре д и ка та с его об ъ е мом впол не до пус ти мо. Но ес ли мы рас -
смот рим си ту а цию в ди на ми ке, то уви дим при н ци пи аль ное раз ли чие
ме ж ду пре д и ка том и его об ъ е мом: пре д и кат ос та ет ся дос та точ но не из -
мен ным, в то вре мя как его об ъ ем по сто ян но ме ня ет ся. 

Име ют ся и дру гие под хо ды к ма те ма ти че с кой фор ма ли за ции по -
ня тий ре аль но го че ло ве че с ко го мыш ле ния, от лич ные от пред став ле -
ния по ня тий в ло ги ке пре д и ка тов. Ни же мы ос та но вим ся на не ко то рых 
из них под роб нее. 

Ана лиз фор маль ных по ня тий

Од ним из на и бо лее раз ра бо тан ных под хо дов к ло ги че с ко му ана ли -
зу по ро ж де ния и пред став ле ния по ня тий яв ля ет ся ана лиз фор маль ных
по ня тий, пред ло жен ный Ру доль фом Вил ле [8]. Этот под ход осно-
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 вы ва ет ся на иде ях, из ло жен ных в кни ге А. Ар но и П. Ни ко ля «Ло ги ка,
или Ис ку с ст во мыш ле ния», из дан ной в 1662 г. в Па ри же и бо лее из вес т -
ной как «Ло ги ка Порт-Ро я ля» [9]. 

При фор маль ном ис сле до ва нии по ня тий Р. Вил ле и его по сле до -
ва те ли от тал ки ва ют ся от не об хо ди мо с ти за ме ны тра ди ци он но го ма -
те ма ти че с ко го под хо да к фор ма ли за ции по ня тий как n-ме с т ных пре -
д и ка тов, ос но ван но го на клас си че с кой ма те ма ти че с кой ло ги ке. С на -
шей точ ки зре ния, кри ти ка Вил ле ма те ма ти че с кой ло ги ки за то, что
она не от ра жа ет су ще с т ва ес те с т вен ных по ня тий, ко то ры ми мыс лит
че ло век, яв ля ет ся дос та точ но об ос но ван ной. Он и его уче ни ки пред -
ло жи ли дру гой спо соб ма те ма ти че с кой фор ма ли за ции ре аль ных по -
ня тий – на язы ке фор маль ных кон тек стов и те о рии ре ше ток. Эта фор -
ма ли за ция, по лу чив шая на зва ние ана ли за фор маль ных по ня тий, име -
ет дос та точ но мно го прак ти че с ких при ло же ний. Та кие при ло же ния
ос но ва ны в пер вую оче редь на ви зу аль ном пред став ле нии на бо ра по -
ня тий в ви де ре шет ки фор маль ных по ня тий. 

Вил ле пред ло жил при н ци пи аль но но вый под ход к фор ма ли за -
ции по ня тий. Вме с то рас смот ре ния пре д и ка та как мно же с т ва ис тин -
но с ти, т.е. по су ще с т ву, как мно же с т ва эле мен тов или кор те жей эле -
мен тов дан но го ос нов но го мно же с т ва, по ня тие пред став ля ет ся как
па ра: об ъ ем и мно же с т во при зна ков – экс тент (extent) и ин тенд
(intend). Та ким об ра зом, раз ли ча ют ся сущ ность по ня тия – пре д и ка та
и его об ъ ем – мно же с т во его зна че ний ис тин но с ти. Ме ж ду со дер жа -
ни я ми пре д и ка тов и их об ъ е ма ми име ют ся со от но ше ния, из вес т ные
в ма те ма ти ке как со от ве т ст вия Га луа. 

Как мы уже от ме ча ли вы ше, од ной из на и бо лее важ ных и слож -
ных про блем, ко то рые воз ни ка ют при по пыт ке фор маль но го опи са -
ния твор че с кой, ис сле до ва те ль ской де я тель но с ти че ло ве ка, яв ля ет -
ся про бле ма по ро ж де ния но вых по ня тий. Эта про бле ма воз ни ка ет,
на при мер, при ав то ма ти за ции до ка за т ель ст ва те о рем. В на сто я щее
вре мя на прав ле ние ис сле до ва ний в об лас ти ав то ма ти че с ко го до ка -
за т ель ст ва те о рем, по су ще с т ву, све лось к раз ра бот ке ме то дов со з -
да ния пру ве ров, осу ще ст в ля ю щих ло ги че с кий вы вод в раз ре ши мых 
фраг мен тах ло ги ки пре д и ка тов, та ких, на при мер, как ло ги ка опи са -
ний. Сей час ста ло со вер шен но оче вид ным, что за да ча фор му ли ров -
ки и до ка за т ель ст ва но вых (и, что очень важ но, ин те рес ных) ма те -
ма ти че с ких те о рем да ле ко не сво дит ся к ре а ли за ции ло ги че с ко го
вы во да на ком пь ю те ре. Не об хо ди мо фор ма ли зо вать про цесс ма те-
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 ма ти че ско го твор че с т ва, од ной из важ ных со став ля ю щих ко то ро го
яв ля ет ся по ро ж де ние но вых ма те ма ти че с ких по ня тий. 

Цен траль ным мо мен том по ро ж де ния но вых (в том чис ле и ма те -
ма ти че с ких) по ня тий яв ля ют ся осоз на ние то го, что оп ре де лен ный на -
бор ин те ре су ю щих нас об ъ ек тов об ла да ет не ко то ры ми об щи ми сво й -
ст ва ми, вы де ле ние и точ ная фор му ли ров ка этих свойств. Ти пич ный
при мер это го – вве де ние Клей ном по ня тия груп пы. Та ким об ра зом,
в не ко то ром рас смат ри ва е мом кон тек сте вы де ля ет ся на бор об ъ ек тов,
об ла да ю щих ря дом об щих при зна ков. Ес ли об ъ ек ты яв ля ют ся дей-
 ст ви тель но ин те рес ны ми, а при зна ки – су ще с т вен ны ми, вво дит ся но -
вое по ня тие, вклю ча ю щее в се бя ука зан ные при зна ки; об ъ ек ты же, об -
ла да ю щие эти ми при зна ка ми, рас смат ри ва ют ся как при ме ры об ъ е ма
но во го по ня тия. 

Та кой путь по зво ля ет пе ре хо дить от эле мен тар ных, «низ ко у ров -
не вых» по ня тий к бо лее слож ным, «вы со ко у ров не вым». Ана лиз фор -
маль ных по ня тий да ет точ ную ма те ма ти че с кую фор ма ли за цию ука -
зан но го под хо да к по ро ж де нию но вых по ня тий. Ин те ре сен во п рос: яв -
ля ет ся ли та кой спо соб еди н ст вен ным или су ще с т ву ют дру гие ме ха -
низ мы воз ник но ве ния но вых по ня тий? 

При ве дем в крат ком из ло же нии ос нов ные оп ре де ле ния и фак ты,
на ко то рых ос но вы ва ет ся ана лиз фор маль ных по ня тий [10]. 

Рас смат ри ва ют ся фор маль ные об ъ ек ты и фор маль ные ат ри бу -
ты – при зна ки фор маль ных об ъ ек тов. Фор маль ным кон тек стом на -
зы ва ет ся трой ка: мно же с т во фор маль ных об ъ ек тов, мно же с т во фор -
маль ных ат ри бу тов и от но ше ние ин ци ден т но с ти – со от ве т ст вие ме -
ж ду мно же с т вом об ъ ек тов и мно же с т вом ат ри бу тов, оз на ча ю щее,
что дан ный об ъ ект удов ле т во ря ет дан но му ат ри бу ту. Та кой спо соб
пред став ле ния ин фор ма ции яв ля ет ся очень рас про с тра нен ным. На -
п ри мер, в ана ли зе дан ных и те о рии рас по з на ва ния об ра зов дан ные
пред став ля ют ся имен но в ви де таб лиц «об ъ ек ты – при зна ки» [11]. 

На фор маль ных кон тек стах вво дят ся фор маль ные по ня тия.
Фор маль ное по ня тие яв ля ет ся па рой, со сто я щей из двух мно жеств:
это его об ъ ем – мно же с т во фор маль ных об ъ ек тов и его со дер жа ние – 
мно же с т во фор маль ных ат ри бу тов. При этом дол ж но быть вы пол не -
но два ус ло вия: во-пер вых, ка ж дый об ъ ект, при над ле жа щий к об ъ е -
му фор маль но го по ня тия, дол жен иметь все ат ри бу ты из его со дер -
жа ния, и, во-вто рых, ка ж дый ат ри бут из со дер жа ния фор маль но го
по ня тия дол жен при над ле жать ко всем об ъ ек там из его об ъ е ма.
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Бо лее то го, та кая па ра мно жеств дол ж на быть мак си маль ной по от -
но ше нию вклю че ния. 

Да дим точ ные оп ре де ле ния. 

Оп ре де ле ние 1. Трой ка мно жеств (G, M, I) на зы ва ет ся фор -
маль ным кон тек стом, ес ли I ⊆ G × M. При этом мно же с т во G на зы -
ва ет ся мно же с т вом фор маль ных об ъ ек тов, мно же с т во М – мно же -
с т вом фор маль ных ат ри бу тов, а со от ве т ст вие I – от но ше ни ем
ин ци ден т но с ти. 

Па ру (A, B) на зо вем фор маль ным по ня ти ем фор маль но го кон -
тек ста (G, M, I), ес ли A ⊆ G, B ⊆ M, A ={g ∈ G  |  gIm  для всех m ∈  B}
и B = {m ∈ M |  gIm   для всех g ∈ A}. 

Мно же с т во A на зы ва ет ся об ъ е мом (экс тент, extent) фор маль но го
по ня тия (A, B), а мно же с т во B на зы ва ет ся со дер жа ни ем (ин тенд,
intend) фор маль но го по ня тия (A, B). 

Рас смот рим фор маль ный кон текст (G, M, I) и два фор маль ных
по ня тия (A, B) и (C, D) фор маль но го кон тек ста (G, M, I). Обо з на чим
(A, B) ≤ (C, D) ес ли A ⊆ C.

Оп ре де лен ное та ким об ра зом фор маль ное по ня тие очень близ ко 
к од но му из цен траль ных об ъ ек тов из у че ния те о рии мо де лей – ак си -
о ма ти зи ру е мо му клас су. Ка ж дый ак си о ма ти зи ру е мый класс яв ля ет -
ся фор маль ным по ня ти ем, ес ли в ка че с т ве фор маль ных об ъ ек тов рас -
смат ри вать ал геб ра и че с кие сис те мы, в ка че с т ве фор маль ных ат ри бу -
тов – пред ло же ния, а в ка че с т ве от но ше ния ин ци ден т но с ти – ис тин -
ность пред ло же ния на мо де ли. Вза и мо с вязь ме ж ду фор маль ны ми по -
ня ти я ми и ак си о ма ти зи ру е мы ми клас са ми бы ла под роб но из у че на
на ми ра нее [12].

Од ним из важ ных де й ст вий над фор маль ны ми кон тек ста ми и по -
ня ти я ми яв ля ет ся по ро ж де ние фор маль но го по ня тия по мно же с т ву
об ъ ек тов и по ро ж де ние фор маль но го по ня тия по мно же с т ву ат ри бу -
тов. В ка че с т ве ил лю с т ра ции при ве дем сле ду ю щие при ме ры. 

По ня тия из ат ри бу тов:
• {крас ный} по ро ж да ет по ня тие крас ных объ ек тов;
• {крас ный, фрукт} по ро ж да ет по ня тие крас ных фрук тов;
• {крас ный, фрукт, яб ло ко} по ро ж да ет по ня тие крас ных яб лок. 
По ня тия из объ ек тов:
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• {Ин сти тут ма те ма ти ки СО РАН} по ро ж да ет по ня тие Ин сти ту та
ма те ма ти ки СО РАН;

• {Ин сти тут ма те ма ти ки СО РАН, Ин сти тут фи ло со фии СО РАН}
по ро ж да ет по ня тие ин сти ту та СО РАН;

• {Ин сти тут ма те ма ти ки СО РАН, ИАПУ ДВО РАН} по ро ж да ет по -
ня тие ин сти ту та рос сий ской ака де мии на ук.

За ме ча ние 1. Мно же ст во B(K) = B(G, M, I) фор маль ных по ня тий
про из воль но го фор маль но го кон тек ста K = (G, M, I) яв ля ет ся пол ной ре -
шет кой (B(K), ≤).

Тео ре ма 1 (ос нов ная тео ре ма о ре шет ках фор маль ных по ня тий)
[13]. Ка ж дая пол ная ре шет ка изо морф на ре шет ке фор маль ных по ня тий
не ко то ро го фор маль но го кон тек ста.

Под ход, пред ло жен ный груп пой Р. Вил ле, – фор маль ный ана лиз
по ня тий по зво лил су ще с т вен но про дви нуть ся в ре ше нии про бле мы
фор маль но го опи са ния то го, как воз ни ка ют по ня тия. Од на ко с на шей
точ ки зре ния, этот под ход не яв ля ет ся окон ча тель ным ре ше ни ем про -
бле мы ма те ма ти че с кой фор ма ли за ции по ня тий и тре бу ет даль ней шей
раз ра бот ки как фор маль ных, ма те ма ти че с ких ме то дов, так и са мой ме -
то до ло гии. На ря ду с оче вид ны ми дос то и н ст ва ми вве ден ное здесь оп ре -
де ле ние фор маль но го по ня тия име ет и не ко то рые не дос тат ки. От ме тим
сле ду ю щие из них. 

1. Да ле ко не все по ня тия, ко то рые мы упот реб ля ем, яв ля ют ся яв -
но оп ре де ли мы ми. В пер вую оче редь это от но сит ся к об ы ден ным по -
ня ти ям, ко то рые че ло век по сти га ет в ран нем де т ст ве (в пе ри од ов ла де -
ния сво им род ным язы ком). На п ри мер, ни кто не смо жет в яв ном ви де
ука зать все при зна ки, ко то рым удов ле т во ря ют все со ба ки. Бо лее то го,
ут вер жде ние о том, что толь ко со ба ки удов ле т во ря ют этой со во куп но -
с ти при зна ков, яв ля ет ся не оче вид ным и, впол не воз мож но, не вер ным.
Кро ме то го, мно же с т во при зна ков, ко то рым удов ле т во ря ет со во куп -
ность всех со бак, по сто ян но ме ня ет ся – со смер тью ка ж дой со ба ки
и с ро ж де ни ем но вой. На п ри мер, оче вид но, что по сто ян но ме ня ет ся
мак си маль ный и ми ни маль ный вес со бак, а вме с те с ним ме ня ет ся
и при над леж ность к мно же с т ву всех ат ри бу тов со бак ут вер жде ний ви -
да wd ≥ x, где wd – вес со ба ки, а x – ко ли че с т во ки ло г рам мов (вы ра -
жен ное в ви де ве ще с т вен но го чис ла). 
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Воз ра же ние про тив это го ар гу мен та мо жет быть сле ду ю щим:
есть су ще с т вен ные и не су ще с т вен ные при зна ки. На п ри мер, при знак,
что вес со ба ки не пре вы ша ет 55 кг, не су ще с т вен но от ли ча ет ся от при -
зна ка, что вес со ба ки не пре вы ша ет 55,001 кг. Но в та ком слу чае мы
дол ж ны раз де лить все при зна ки на су ще с т вен ные и не су ще с т вен ные
(на при мер, для блох раз ни ца в ве се в 1 г яв ля ет ся весь ма су ще с т вен -
ной). Та кое раз де ле ние при во дит нас к сле ду ю ще му не дос тат ку ана ли -
за фор маль ных по ня тий. 

2. Ко г да мы го во рим о ес те с т вен ных по ня ти ях, ко то рые мы мо -
жем оп ре де лить бо лее или ме нее яв но, речь идет о дос та точ но крат -
ких оп ре де ле ни ях. На п ри мер, лет чик – это че ло век, ко то рый управ -
ля ет са мо ле том, во ди тель – че ло век, ко то рый управ ля ет ав то мо би -
лем, и т.д. Ни к то, оп ре де ляя ка кое-то по ня тие, не при во дит три
де сят ка при зна ков. С дру гой сто ро ны, класс об ъ ек тов, за да ва е мых
дан ным крат ким оп ре де ле ни ем, мо жет иметь дос та точ но бо га тый на -
бор об щих при зна ков (ко то рый, как бы ло ука за но вы ше, че ло век,
упот реб ля ю щий дан ное по ня тие, мо жет да же и не пред став лять). Та -
ким об ра зом, мы мо жем сфор му ли ро вать не об хо ди мое сво й ст во ес -
те с т вен но го по ня тия: оно оп ре де ля ет ся дос та точ но не боль шим на бо -
ром при зна ков. Ис хо дя из из вес т но го пси хо ло ги че с ко го за ко на мы
мо жем да же в яв ном ви де уточ нить смысл это го «не боль шо го на бо ра
при зна ков»: их дол ж но быть не бо лее чем 7±2. Этот при н цип из вес -
тен как «за кон 7±2», от кры тый Г. Эб бин га у зом [14]. Дан ное сво й ст -
во очень по хо же на по ня тие ко неч но ак си о ма ти зи ру е мо го клас са,
толь ко бес ко неч ность за ме ня ет ся на «очень боль шое», а ко неч -
ность – на «об о зри мое», в дан ном слу чае не пре вы ша ю щее 7±2. По -
яс ним это схо д ст во бо лее под роб но. 

Как уже бы ло от ме че но вы ше, оп ре де ле ние фор маль но го по ня тия 
в не ко то ром смыс ле иден тич но оп ре де ле нию ак си о ма ти зи ру е мо го
клас са, ес ли мы за ме ним фор маль ные об ъ ек ты мо де ля ми (т.е. ал геб ра -
и че с ки ми сис те ма ми), а при зна ки – пред ло же ни я ми со от ве т ст ву ю щей 
сиг на ту ры. На пом ним, что класс K ал геб ра и че с ких сис тем на зы ва ет ся
ак си о ма ти зи ру е мым, ес ли он яв ля ет ся мно же с т вом всех мо де лей, на
ко то рых вер ны все пред ло же ния из дан но го мно же с т ва Γ, на зы ва е мо -
го мно же с т вом ак си ом рас смат ри ва е мо го клас са. Од на ко, ак си о ма ти -
зи ру е мый класс мо жет, во об ще го во ря, за да вать ся (ак си о ма ти зи ро -
вать ся) бес ко неч ным мно же с т вом ак си ом. Класс K ал геб ра и че с ких
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сис тем на зы ва ет ся ко неч но ак си о ма ти зи ру е мым, ес ли он яв ля ет ся
мно же с т вом всех мо де лей, на ко то рых вер ны все пред ло же ния из дан -
но го ко неч но го мно же с т ва ак си ом Γ. 

Ес ли ал геб ра и че с кие сис те мы (мо де ли) за ме нить на об ъ ек ты
про из воль ной при ро ды, а пред ло же ния за ме нить на при зна ки, то
вме с то ак си о ма ти зи ру е мо го клас са мы в точ но с ти по лу чим фор маль -
ное по ня тие в дан ном фор маль ном кон тек сте, со сто я щем из об ъ ек -
тов, при зна ков и от но ше ния ин ци ден т но с ти, оп ре де ля ю ще го, что
дан ный об ъ ект удов ле т во ря ет дан но му при зна ку. Ес ли пред ста вить
се бе бес ко неч ный фор маль ный кон текст, то ре аль ным по ня ти ям бу -
дут со от ве т ст во вать фор маль ные по ня тия, ко то рые за да ют ся ко неч -
ным на бо ром при зна ков, – по л ный ана лог ко неч но ак си о ма ти зи ру е -
мых клас сов. Од на ко, с од ной сто ро ны, в ре аль ной прак ти ке, как пра -
ви ло, воз ни ка ют ко неч ные фор маль ные кон тек сты: в них оба мно же -
с т ва – мно же с т во об ъ ек тов и мно же с т во при зна ков – ко неч ны. С дру -
гой сто ро ны, как бы ло от ме че но вы ше, ко неч но с ти мно же с т ва при -
зна ков, оп ре де ля ю щих дан ное фор маль ное по ня тие, еще не дос та точ -
но, – не об хо ди мо, что бы это мно же с т во при зна ков бы ло дос та точ но
ма ло, об о зри мо, на при мер не пре вы ша ло 7±2 эле мен тов. По э то му
для ко неч ных фор маль ных кон тек стов ана ло гом ак си о ма ти зи ру е мо -
го клас са яв ля ет ся фор маль ное по ня тие: оно за да ет ся про из воль ным
ко ли че с т вом при зна ков. Ана ло гом же ко неч но ак си о ма ти зи ру е мо го
клас са яв ля ет ся «ес те с т вен ное» в на шем смыс ле по ня тие – фор маль -
ное по ня тие, ко то рое за да ет ся об о зри мым, не пре вы ша ю щим  7±2
мно же с т вом при зна ков. 

3. При оп ре де ле нии ес те с т вен ных по ня тий мы мо жем ис поль -
зо вать не толь ко ат ри бу ты, но так же их бу ле вы ком би на ции: от ри -
ца ния, диз ъ юн к ции, конъ юн к ции и им пли ка ции. На п ри мер, уча -
щий ся – это школь ник или сту дент; член ака де мии – ака де мик или
член-кор рес пон дент; на уч ная пуб ли ка ция – те зи сы, ста тья или мо -
но г ра фия. Как пра ви ло, в прак ти че с ких при ло же ни ях ана ли за фор -
маль ных по ня тий в ка че с т ве при зна ков бе рут ся ато мар ные, т.е. не -
де ли мые, при зна ки. В та ком слу чае не ль зя вы ра зить все воз мож ные
ес те с т вен ные оп ре де ле ния. 

Ес ли же, на про тив, в ка че с т ве фор маль ных ат ри бу тов взять
все бу ле вы ком би на ции эле мен тар ных при зна ков, то в ка че с т ве
ре шет ки фор маль ных по ня тий мы по лу чим ко неч ную бу ле ву ал-
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 геб ру, что не яв ля ет ся ин те рес ным ни с те о ре ти че с кой, ни с прак -
ти че с кой точ ки зре ния. 

4. Раз ные по ня тия мо гут иметь один и тот же об ъ ем – в оп ре де лен -
ном кон тек сте. На п ри мер, в лек ци он ной ау ди то рии об ъ е мы по ня тий
«мо ло дежь» и «сту ден ты» со в па да ют, точ но так же как со в па да ют об -
ъ е мы по ня тий «ра бот ник уни вер си те та» и «пре по да ва тель». Од на ко
это со всем не оз на ча ет, что да же в этом кон тек сте дан ные по ня тия со в -
па да ют. Здесь сно ва име ет ме с то раз ли чие ме ж ду ста тич ным и ди на -
мич ным пред став ле ни я ми: в на сто я щий мо мент мно же с т ва ис тин но с -
ти двух по ня тий мо гут со в па дать, но это со вер шен но не оз на ча ет, что
мно же с т ва ис тин но с ти этих по ня тий со в па дут в сле ду ю щий мо мент.

5. Фор маль ные по ня тия в фор маль ном кон тек сте, по су ще с т ву,
за да ют толь ко од но ме с т ные от но ше ния. Од на ко по ня тия мо гут оп ре -
де лять от но ше ния лю бой ме с т но с ти, т.е. с лю бым ко ли че с т вом
ар гу мен тов. 

Ка за лось бы, эту про бле му мож но ре шить, ес ли в ка че с т ве фор -
маль ных об ъ ек тов брать не толь ко ре аль ные об ъ ек ты, но так же их па -
ры, трой ки и т.д., т.е. ко неч ные кор те жи ре аль ных об ъ ек тов. В фор -
маль ном ана ли зе по ня тий рас смат ри ва ют ся так на зы ва е мые сте пен -
ные по сле до ва тель но с ти – по сле до ва тель но с ти фор маль ных кон тек -
стов, фор маль ны ми об ъ ек та ми ко то рых яв ля ют ся па ры, трой ки и т.д.
ис ход ных об ъ ек тов, а фор маль ны ми ат ри бу та ми – со от ве т ст вен но од -
но ме с т ные, дву ме с т ные, трех ме с т ные и т.д. от но ше ния. Од на ко та кой
спо соб пред став ле ния яв ля ет ся весь ма гро моз д ким: вме с то од но го
рас смат ри ва ет ся мно го фор маль ных кон тек стов и со от ве т ст ву ю щих
им ре ше ток фор маль ных по ня тий. Кро ме то го, ес ли для пред став ле -
ния от но ше ний раз ной ме с т но с ти мы рас смат ри ва ем раз лич ные фор -
маль ные кон тек сты, то нет воз мож но с ти вы ра зить связь ме ж ду от но -
ше ни я ми раз ной ме с т но с ти. Та кую, на при мер, как «мать (x, y) ⇔ ро ди -
тель (x, y) & жен щи на (x)».

Мож но фор маль ные кон тек сты, со от ве т ст ву ю щие пре д и ка там
раз ной ме с т но с ти, об ъ е ди нить в один фор маль ный кон текст, взяв об ъ -
е ди не ние всех фор маль ных об ъ ек тов, об ъ е ди не ние всех фор маль ных
ат ри бу тов и об ъ е ди не ние всех от но ше ний ин ци ден т но с ти. Но то г да
по лу чив ша я ся ре шет ка фор маль ных по ня тий бу дет ис клю чи тель но
гро моз д кой. Кро ме то го, нуж но бу дет вво дить до пол ни тель ные ис-
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 кус ст вен ные пре д и ка ты, что бы от ли чать об ъ ек ты от пар об ъ ек тов,
тро ек об ъ ек тов и т.д. При та ком за гро мо ж де нии фор маль но го кон тек -
ста он по те ря ет свою на гляд ность, а вме с те с тем и свою по лез ность. 

6. Име ет смысл раз де лять «при зна ко вые по ня тия», т.е. по ня тия,
оп ре де ля е мые не ко то рым на бо ром при зна ков, и «об ъ ек т ные по ня тия»,
ко то рые за да ют ся на бо ром ти пич ных при ме ров об ъ ек тов (или кор те -
жей об ъ ек тов в слу чае по ня тия, яв ля ю ще го ся мно го ме с т ным от но ше -
ни ем). При з на ко вые по ня тия, как уже от ме ча лось вы ше, дол ж ны оп ре -
де лять ся не боль шим на бо ром на и бо лее су ще с т вен ных при зна ков – со -
сто я щим из не бо лее чем 7±2 эле мен тов. То же са мое дол ж но быть вы -
пол не но и для об ъ ек т ных по ня тий: они дол ж ны за да вать ся од ним при -
ме ром или не боль шим ко ли че с т вом при ме ров (как го во рят фран цу зы,
при мер по яс ня ет, при ме ры за пу ты ва ют).

Та ким об ра зом, ана лиз фор маль ных по ня тий яв ля ет ся серь ез -
ным про дви же ни ем на пу ти фор ма ли за ции то го, как воз ни ка ют но -
вые по ня тия в ре аль ном че ло ве че с ком мыш ле нии. Тем не ме нее ре -
зуль та ты, по лу чен ные в рам ках это го на прав ле ния, еще очень да ле ки 
от окон ча тель но го ре ше ния про бле мы ма те ма ти че с кой фор ма ли за -
ции по ня тий. 

Два под хо да к ис сле до ва нию он то ло гий

Вы ше мы по ка за ли ис клю чи тель ную важ ность фор ма ли за ции ре -
аль ных по ня тий, с по мо щью ко то рых осу ще ст в ля ет ся че ло ве че с кое
мыш ле ние. Фор ма ли за ция по ня тий яв ля ет ся од ной из клю че вых за дач 
для мо де ли ро ва ния на ком пь ю те ре ис сле до ва те ль ской де я тель но с ти
че ло ве ка. 

В на сто я щее вре мя од ним из на и бо лее мощ ных средств пред став -
ле ния по ня тий яв ля ют ся он то ло гии. Они ши ро ко при ме ня ют ся как
в те о ре ти че с ких ис сле до ва ни ях, так и в прак ти че с ких при ло же ни ях.
При ве дем ос нов ные идеи на ше го под хо да к ло ги че с кой фор ма ли за ции 
он то ло гий пред мет ных об лас тей. 

В ин же не рии зна ний он то ло гия опи сы ва ет тер ми но ло ги че с кую
ба зу дан ной пред мет ной об лас ти или дан но го клас са пред мет ных об -
лас тей. Он то ло гия пред став ля ет со бой фор маль ное опи са ние пред -
мет ной об лас ти, цель ко то ро го – в яв ном ви де оп ре де лить смысл тер -
ми нов, спе ци фич ных для дан ной пред мет ной об лас ти. На и бо лее
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крат ко  эту функ цию он то ло гий оп ре де лил Т.Р. Грю бер [15]:  «он то ло -
гия – это яв ная спе ци фи ка ция кон цеп ту а ли за ции». 

В на стоя щее вре мя име ет ся ог ром ное ко ли че ст во ис сле до ва ний
по он то ло ги ям [16]. Их мож но ус лов но раз де лить на два на прав ле ния: 

1) ис сле до ва ние ме то дов по стро е ния он то ло гий кон крет ных
пред мет ных об лас тей; при ме не ние он то ло гий для ре ше ния раз лич ных 
за дач, свя зан ных в пер вую оче редь с мо де ли ро ва ни ем пред мет ных
об лас тей [17];

2) раз ра бот ка ло ги че с ких язы ков и про грам м ных средств для со з -
да ния и ис поль зо ва ния он то ло гий, раз ви тие ме то дов об ра бот ки ин -
фор ма ции, пред став лен ной с по мо щью этих язы ков [18]. 

Пер вое из ука зан ных на прав ле ний ис сле до ва ний по он то ло ги ям, по
су ще ст ву, яв ля ет ся ча стью ин же не рии зна ний. Для спе циа ли стов, за ни -
маю щих ся этим на прав ле ни ем, он то ло гия есть ин ст ру мент мо де ли ро ва -
ния ре аль но сти, он то ло гия опи сы ва ет оп ре де лен ную пред мет ную об -
ласть. Для точ но го и га ран ти ро ван но вер но го опи са ния не ко то рой пред -
мет ной об лас ти не об хо ди мо сна ча ла по воз мож но сти пол но спе ци фи ци -
ро вать смысл клю че вых по ня тий, тер ми нов, на язы ке ко то рых спе циа ли -
сты го во рят о дан ной пред мет ной об лас ти. По это му он то ло гия долж на
со дер жать глос са рий клю че вых по ня тий, даю щий спе ци фи ка цию их
смыс ла. Пра виль ность он то ло гии оп ре де ля ет ся тем, что все экс пер ты
в дан ной пред мет ной об лас ти долж ны при зна вать ут вер жде ния, пред -
став лен ные в он то ло гии этой пред мет ной об лас ти; та ким об ра зом, зна -
ние, со дер жа щее ся в он то ло гии, долж но быть ин тер субъ ек тив ным.

От ме тим, что в ог ром ном ко ли че ст ве ра бот по он то ло ги ям, от но ся -
щих ся к дан но му на прав ле нию ин же не рии зна ний, ука зы ва лась не об хо -
ди мость пе ре ис по ль зо ва ния зна ний, пред став лен ных в он то ло гии. По -
это му од ним из наи бо лее важ ных, цен траль ных свойств он то ло гии пред -
мет ной об лас ти яв ля ет ся то, что она долж на опи сы вать об щие свой ст ва
пред мет ной об лас ти, не за ви ся щие от ее кон крет ных реа ли за ций.

Вто рое на прав ле ние ис сле до ва ний по он то ло ги ям воз ник ло зна чи -
тель но поз же пер во го. В дос та точ но боль шой сте пе ни это на прав ле ние
свя за но с дея тель но стью W3C – WWW-Кон сор циу ма, в ча ст но сти с его
про ек том «Semantic Web» [19]. 

В рам ках это го на прав ле ния ос нов ное вни ма ние уде ля ет ся сре -
д ст вам пред став ле ния он то ло гий: ло ги че с ким язы кам, язы кам фор-
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 ма ли за ции он то ло гий, про грам м ным сре д ст вам, ори ен ти ро ван ным
на раз ра бот ку он то ло гий. На п ри мер, WWW-Кон сор ци ум в рам ках
про ек та «Semantic Web» про дви га ет язык пред став ле ния он то ло гий 
OWL, ос но ван ный на се ме й ст ве ло гик Description Logics [20]. Раз -
ра бот ка он то ло гий на язы ке OWL под дер жи ва ет ся про грам м ной
сис те мой Protе gе . 

При этом прак ти че ски ни ка ко го вни ма ния не уде ля ет ся то му, ка кая
ин фор ма ция долж на быть пред став ле на в он то ло гии. Воз ни ка ет впе чат -
ле ние, что с точ ки зре ния пред ста ви те лей это го на прав ле ния, он то ло -
гия – это лю бая ин фор ма ция о пред мет ной об лас ти, на пи сан ная на язы ке
OWL. Ха рак тер но, что в од ной из ос нов ных ра бот, ле жа щих в рус ле это -
го на прав ле ния, – «Спра воч ной кни ге по он то ло ги ям» [21], по су ще ст ву,
не да ет ся оп ре де ле ния он то ло гии. В ка че ст ве оп ре де ле ния он то ло гии
(един ст вен но го в этой спра воч ной кни ге!) при во дит ся все то же крат кое,
сим во ли че ское оп ре де ле ние Грю бе ра: «он то ло гия – это яв ная спе ци фи -
ка ция кон цеп туа ли за ции».

В на сто я щее вре мя в рам ках это го на прав ле ния со з да но дос та -
точ но боль шое ко ли че с т во ин ст ру мен таль ных средств раз ра бот ки
и пред став ле ния он то ло гий: Protе gе , Protеgе -OWL, OilEd, Ontolingua,
OntoEdit, We bOnto, On to Sau rus, ODE и т.д. Все они ос но ва ны на раз -
лич ных ло ги че с ких сре д ст вах. 

Воз ни ка ет во прос: ка ки ми долж ны и мо гут быть ло ги че ские сред ст -
ва пред став ле ния он то ло гий? Ка ков спектр та ких средств – от са мых про -
стых до са мых слож ных и вы ра зи тель ных? Воз мож ны сле дую щие ва ри -
ан ты от ве тов на эти во про сы:

• это мо жет быть на бор про стых от но ше ний ме ж ду по ня тия ми, на -
при мер очень по пу ляр ные в объ ект но ори ен ти ро ван ном про грам ми ро ва -
нии от но ше ния «об щее – ча ст ное», «часть – це лое» и т.п;

• в ка че ст ве ос но вы язы ка пред став ле ния он то ло гий мо жет быть ис -
по ль зо ва на ло ги ка опи са ний (De scrip tion Logic);

• и во об ще, для пред став ле ния он то ло гий мо жет быть взят про из -
воль ный раз ре ши мый фраг мент ло ги ки пре ди ка тов (на при мер, уни вер -
саль ные фор му лы, фор му лы с ог ра ни чен ны ми кван то ра ми и т.п.).

Ка ки ми в та ком слу чае долж ны быть тре бо ва ния к ло ги че ским сред -
ст вам пред став ле ния он то ло гий? В ка че ст ве ос нов ных мож но вы де лить
сле дую щие тре бо ва ния:
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• раз ре ши мость – су ще ст во ва ние ал го рит мов про вер ки до ка зуе мо -
сти и эк ви ва лент но сти фор мул, не про ти во ре чи во сти ко неч ных мно жеств 
фор мул;

• эф фек тив ность раз ре шаю щих ал го рит мов;
• на ли чие уже раз ра бо тан ных пру ве ров (про грамм, осу ще ст в ляю -

щих ло ги че ский вы вод).

Та ким об ра зом, сле ду ет от ме тить, что ука зан ные ис сле до ва ния по
ин ст ру мен таль ным сред ст вам пред став ле ния он то ло гий, не смот ря на их
дос та точ но боль шую прак ти че скую зна чи мость, по су ще ст ву, не име ют
ни ка ко го от но ше ния к со дер жа нию он то ло гии, т.е. к ин фор ма ции о пред -
мет ной об лас ти, ко то рая в ней пред став ле на. 

С на шей точ ки зре ния, на про тив, важ но, ка кая имен но со дер жа тель -
ная ин фор ма ция пред став ле на в он то ло гии. Спо соб же реа ли за ции он то -
ло гии за ви сит от кон крет ных за дач, для ре ше ния ко то рых мы ис по ль зу ем 
он то ло гии пред мет ных об лас тей. 

Та ким об ра зом, при ис сле до ва нии и раз ра бот ке он то ло гий мы име -
ем де ло с дву мя ос нов ны ми про бле ма ми:

• что та кое он то ло гия, т.е. ка кую ин фор ма цию о пред мет ной об лас -
ти она долж на со дер жать;

• ка ким спо со бом долж на быть пред став ле на он то ло гия для эф фек -
тив ной ра бо ты с ней (в ча ст но сти, не об хо ди мы раз ре ши мость и не очень
боль шая слож ность раз ре шаю щих ал го рит мов). 

По след няя про бле ма, как бы ло от ме че но вы ше, дос та точ но ус пеш но 
ре ша ет ся в рам ках вто ро го на прав ле ния в ис сле до ва нии он то ло гий. Мы
же скон цен три ру ем вни ма ние на пер вой про бле ме. Ее мы мо жем бо лее
де таль но сфор му ли ро вать в ви де сле дую щих про блем:

• что та кое он то ло гия?
• чем от ли ча ет ся он то ло гия от не-он то ло гии?
• ка кую ин фор ма цию о пред мет ной об лас ти долж на со дер жать он -

то ло гия?

Ис хо дя из это го в кон тек сте при ве ден но го вы ше срав не ния двух
под хо дов к ис сле до ва нию он то ло гий сфор му ли ру ем ос нов ные во про сы,
ка саю щие ся оп ре де ле ния и фор ма ли за ции он то ло гий:
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1) дол ж на ли (мо жет ли) он то ло гия со дер жать всю из вес т ную ин -
фор ма цию о пред мет ной об лас ти? 

2) вер но ли, что лю бая ин фор ма ция о пред мет ной об лас ти, за пи -
сан ная на язы ке OWL, мо жет быть вклю че на в он то ло гию дан ной
пред мет ной об лас ти?

3) дос та точ на ли ло ги ка опи са ний (Description Logic) как ло ги че с -
кое сре д ст во пред став ле ния он то ло гий?

4) на сколь ко ши ро ко мо жет при ме нять ся ав то ма ти за ция раз ра -
бот ки он то ло гий, ка ко вы ме то ды та кой ав то ма ти за ции?

5) на сколь ко эф фек тив ным мо жет быть при ме не ние он то ло гий,
ка кие прак ти че с кие за да чи, свя зан ные с мо де ли ро ва ни ем пред мет ных
об лас тей, мо гут быть ре ше ны по сре д ст вом при ме не ния он то ло гий?

Под ход к фор ма ли за ции он то ло гий, раз ви ва е мый в на сто я щей ра -
бо те, по зво ля ет от ве тить на пер вые два во п ро са. От ме тим сра зу, что
наш от вет на оба этих во п ро са бу дет от ри ца тель ным. 

Крат ко на пом ним ос нов ные идеи ло ги че с кой фор ма ли за ции он -
то ло гий, из ло жен ной в пер вой час ти дан ной ра бо ты [22]. 

Для на ше го под хо да к оп ре де ле нию он то ло гии на и бо лее важ но
то, ка кую ин фор ма цию о пред мет ной об лас ти она со дер жит. Ос нов -
ной во п рос, ко то рый мы при этом ре ша ем, – ка кие све де ния о пред -
мет ной об лас ти дол ж на со дер жать он то ло гия, что бы ее мож но бы ло
га ран ти ро ван но пе ре ис поль зо вать. Это оз на ча ет, что ин фор ма ция,
пред став лен ная в он то ло гии, дол ж на быть вер на для лю бо го эк зем п -
ля ра опи сы ва е мой пред мет ной об лас ти.

Для то го что бы дать фор маль ное оп ре де ле ние он то ло гии пред мет -
ной об лас ти [23], мы при ме ня ем под ход Р. Кар на па к клас си фи ка ции
ис тин но с ти раз лич ных вы ска зы ва ний [24]. Кар нап рас смот рел три ти па
ис тин но с ти пред ло же ний: ло ги че с кую ис тин ность, ана ли ти че с кую ис -
тин ность и син те ти че с кую ис тин ность. Ут вер жде ние яв ля ет ся ло ги че с -
ким, ес ли зна че ние ис тин но с ти это го ут вер жде ния за ви сит толь ко от
его ло ги че с кой фор мы. Та ким об ра зом, пред ло же ние (ϕ∨¬ϕ) яв ля ет ся
ло ги че с ки ис тин ным, а пред ло же ние (ϕ&¬ϕ) – ло ги че с ки лож ным. 

Ут вер жде ние яв ля ет ся ана ли ти че с ким, ес ли его зна че ние ис тин -
но с ти за ви сит толь ко от смыс ла по ня тий, ко то рые ис поль зу ют ся
в дан ном ут вер жде нии. По э то му пред ло же ние «У вдо вы ко г да-то был
муж» – ана ли ти че с ки ис тин ное, а «Ко ро ва яв ля ет ся пти цей» – ана ли -
ти че с ки лож ное. 
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Вы с ка зы ва ние яв ля ет ся син те ти че с ким, ес ли его зна че ние ис -
тин но с ти оп ре де ля ет ся со сто я ни ем ре аль но го ми ра. На п ри мер, пред -
ло же ние «Зем ля вра ща ет ся во к руг Сол н ца» яв ля ет ся син те ти че с ки
ис тин ным, в то вре мя как пред ло же ние «Зем ля – центр Все лен ной» –
син те ти че с ки лож ным. 

Как мы уже от ме ти ли, он то ло гия дол ж на опи сы вать об щие сво й -
ст ва пред мет ной об лас ти, не за ви ся щие ее кон крет ной ре а ли за ции, –
это да ет воз мож ность ее по втор но го ис поль зо ва ния. Та ким об ра зом,
он то ло гия пред мет ной об лас ти дол ж на со дер жать толь ко ту ин фор -
ма цию, ко то рая яв ля ет ся вер ной для ка ж до го кон крет но го при ме ра
дан ной пред мет ной об лас ти. По э то му он то ло гия дол ж на со дер жать
толь ко пред ло же ния, яв ля ю щи е ся ана ли ти че с ки ми в кон тек сте рас -
смат ри ва е мой пред мет ной об лас ти [25]. Он то ло гия пред мет ной об -
лас ти дол ж на со дер жать мно же с т во клю че вых по ня тий пред мет ной
об лас ти и ана ли ти че с кие пред ло же ния, оп ре де ля ю щие смысл дан -
ных клю че вых по ня тий.

Оп ре де ле ние 2. Фор маль ной он то ло ги ей пред мет ной об лас ти SD
на зо вем па ру O = <A, σ>, где σ – мно же с т во клю че вых по ня тий пред -
мет ной об лас ти, и A – мно же с т во ана ли ти че с ких пред ло же ний, опи сы -
ва ю щих смысл этих клю че вых по ня тий. Мно же с т во T пред ло же ний,
ко то рые яв ля ют ся вер ны ми в ка ж дом при ме ре пред мет ной об лас ти,
бу дем на зы вать те о ри ей пред мет ной об лас ти SD.

Тео ре ти ко-мо дель ное пред став ле ние он то ло гии 
как сред ст во фор ма ли за ции по ня тий

В этом раз де ле мы про дол жим раз ра бот ку ме то дов ло ги че с кой
фор ма ли за ции он то ло гий пред мет ных об лас тей, ко то рую про во ди ли 
в пер вой час ти дан ной ра бо ты [26]. Те о ре ти ко-мо дель ный под ход
к пред став ле нию он то ло гий мы при ме ним для фор ма ли за ции по ня -
тий ес те с т вен но го язы ка. 

Для даль ней ше го из ло же ния на пом ним оп ре де ле ния и об о зна -
че ния по те о рии мо де лей [27]. На бор σ < P1, …, Pn, f1, …, fk, c1, …,
cm >, где P1, …, Pn – сим во лы пре д и ка тов, f1, …, fk – сим во лы функ -
ций и c1, … , cm – сим во лы кон стант на зы ва ет ся сиг на ту рой. S(σ)
об о зна ча ет мно же с т во всех пред ло же ний сиг на ту ры σ; σ(ϕ) об о зна -
ча ет сиг на ту ру пред ло же ния ϕ, то есть мно же с т во всех сиг на тур-
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 ных сим во лов, вхо дя щих в ϕ; σ(Γ) об о зна ча ет сиг на ту ру мно же с т ва
пред ло же ний Γ. Мы пи шем Γ + ψ ес ли из мно же с т ва пред ло же ний Γ
вы во ди мо пред ло же ние ψ.

На пом ним, что те о ри ей на зы ва ет ся де дук тив но за мк ну тое мно -
же с т во пред ло же ний. Пусть T – те о рия и σ = σ(T). Ес ли для мно же с т ва
пред ло же ний Γ ⊆ S(σ) вы пол не но T = {ψ∈S(σ) | Γ+ ψ}, то мы го во рим,
что Γ яв ля ет ся мно же с т вом ак си ом те о рии T.

Для мно же с т ва пред ло же ний Γ мно же с т во Th(Γ) = {ψ∈S(σ(Γ)) |
Γ+ψ} на зы ва ет ся те о ри ей, ак си о ма ти зи ру е мой мно же с т вом пред ло -
же ний Γ; в ча с т но с ти, Th(ϕ) = Th({ϕ}) – это те о рия, ак си о ма ти зи ру е -
мая пред ло же ни ем ϕ. Сим вол ⊂ об о зна ча ет стро гое вклю че ние: для
мно жеств A и B име ем A ⊂ B ес ли A ⊆ B и A ≠ B.

За ме тим, что в оп ре де ле нии 2 он то ло гии пред мет ной об лас ти
O = <A, σ>, фак ти че с ки, мно же с т во σ – это сиг на ту ра он то ло гии.
Это оз на ча ет, что σ со дер жит толь ко сим во лы по ня тий. Мно же с т во
A вклю ча ет оп ре де ле ния сим во лов, со дер жа щих ся в сиг на ту ре σ.

Кро ме то го, вы пол не но σ ⊆ σ(A), но не об я за тель но вер но
σ = σ(A). Это оз на ча ет, что мно же с т во ана ли ти че с ких пред ло же ний
A мо жет со дер жать сиг на тур ные сим во лы, ко то рые не яв ля ют ся
сим во ла ми клю че вых по ня тий пред мет ной об лас ти. Та кое про ис хо -
дит то г да, ко г да при опи са нии смыс ла сиг на тур ных сим во лов (т.е.
сим во лов клю че вых по ня тий) мы ис поль зу ем ут вер жде ния, со дер -
жа щие по ня тия, не яв ля ю щи е ся клю че вы ми. 

Для фор маль ной он то ло гии O = <A, σ> мно же с т во A в об щем слу -
чае не яв ля ет ся те о ри ей, т.е. не яв ля ет ся де дук тив но за мк ну тым. 

Оп ре де ле ние 3. Пусть па ра <A, σ> яв ля ет ся фор маль ной он то -
ло ги ей пред мет ной об лас ти SD и пусть σ0=σ(A). Мно же с т во Ta =
{ϕ∈S(σ0) | A+ϕ} бу дем на зы вать ана ли ти че с кой те о ри ей пред мет -
ной об лас ти SD.

Та ким об ра зом, на язы ке ло ги ки пре д и ка тов пер во го по ряд ка
мы оп ре де ли ли, что та кое он то ло гия пред мет ной об лас ти, те о рия
пред мет ной об лас ти и ана ли ти че с кая те о рия пред мет ной об лас ти. 

Ло ги ка пре д и ка тов как сре д ст во опи са ния по ня тий ре аль но го
че ло ве че с ко го мыш ле ния име ет один су ще с т вен ный не дос та ток.
Те о рия пер во го по ряд ка яв ля ет ся про сто мно же с т вом, т.е. пред-
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 став ля ет со бой сво е об раз ный «ме шок» пред ло же ний, ко то рые ни -
как не упо ря до че ны и не име ют ни ка кой внут рен ней струк ту ры.
Сиг на ту ра те о рии яв ля ет ся та ким же мно же с т вом, «меш ком» по -
ня тий, так же не име ю щим ни ка кой струк ту ры. Бо лее то го, лю бое
ко неч ное мно же с т во пред ло же ний мож но «скле ить» в од но пред -
ло же ние – взяв их конъ юн к цию. 

Та ким об ра зом, те о рия пер во го по ряд ка (ко то рая, оче вид но, все -
г да бес ко неч на) мо жет быть пред став ле на как на рас та ю щая по сле до -
ва тель ность ги га нт ских пред ло же ний, ка ж дое из ко то рых вклю ча ет
в се бя все пре д ы ду щие (в ви де конъ юн к тив ных чле нов). Оче вид но,
что та кая си ту а ция не а де к ват на за ко но мер но с тям ре аль но го мыш ле -
ния, ко то рое име ет де ло толь ко с дос та точ но ма лень ки ми и об о зри -
мы ми вы ска зы ва ни я ми.

По э то му при фор ма ли за ции по ня тий на шей пер вой за да чей бу -
дет при да ние струк ту ры мно же с т вам пред ло же ний ло ги ки пре д и ка -
тов пер во го по ряд ка. Для ре ше ния этой за да чи мы бу дем ис поль зо -
вать те о ре ти ко-мо дель ный под ход к он то ло ги ям. 

Рас смот рим ти пич ный при мер фраг мен та он то ло гии (рис. 1).
Здесь фраг мент он то ло гии пред став лен в ви де раз ме чен но го гра фа,
в уз лах ко то ро го сто ят по ня тия (тер ми ны пред мет ной об лас ти); граф
яв ля ет ся ори ен ти ро ван ным, а его реб ра по ме че ны – в дан ном слу чае
от но ше ни я ми «часть – це лое» и «об щее – ча с т ное» (на и бо лее по пу -
ляр ны ми от но ше ни я ми в об ъ ек т но ори ен ти ро ван ном про грам ми ро -
ва нии и воз ник шем под его вли я ни ем под хо де к фор ма ли за ции он то -
ло гий, ре а ли зо ван ном, на при мер, в OWL [28]). 

На ря ду со свои ми оче вид ны ми дос то ин ст ва ми – про сто той и на -
гляд но стью та кой спо соб пред став ле ния он то ло гий име ет и ряд су ще ст -
вен ных не дос тат ков. От ме тим два наи бо лее важ ных из них. 

Рис. 1
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Во-пер вых, при та ком спо со бе пред став ле ния он то ло гий мы мо -
жем фор ма ли зо вать толь ко дву ме с т ные от но ше ния. Од на ко на прак -
ти ке час то не об хо ди мо иметь де ло с мно го ме с т ны ми от но ше ни я ми,
ко то рые не ль зя све с ти к дву ме с т ным. Ти пич ным при ме ром из ма те -
ма ти ки яв ля ет ся трех ме с т ное от но ше ние ком пла нар но с ти век то ров.
Из об ы ден ной жиз ни мож но при вес ти дру гой про стой при мер: три
че ло ве ка x, y и z встре ча лись вме с те. Не вво дя до пол ни тель ных сущ -
но с тей, это от но ше ние не ль зя пред ста вить как ком по зи цию дву ме с т -
ных от но ше ний. 

Во-вто рых, ис поль зо ва ние в гра фе по ме чен ных ре бер при во дит
к не об хо ди мо с ти за фик си ро вать рас смат ри ва е мый на бор дву ме с т -
ных от но ше ний. А это яв ля ет ся весь ма не удоб ным, ко г да воз ни ка ет
не об хо ди мость рас ши рять и до пол нять он то ло гию, по сколь ку мо гут
по яв лять ся но вые от но ше ния. Та ким об ра зом, до бав ле ние в он то ло -
гию но вых по ня тий – дву ме с т ных от но ше ний бу дет не из беж но при -
во дить к не об хо ди мо с ти пе ре строй ки все го гра фа, а имен но, из ме не -
ния на бо ра ме ток для его ре бер. 

Из этой си ту а ции есть один очень про стой вы ход – пред став ле -
ние он то ло гии в ви де лин гвис ти че с кой се ти [29] (рис. 2). В дан ном
слу чае мы име ем не сколь ко иное уст ро й ст во гра фа. У не го вер ши ны
двух ти пов: по ня тия и пред ло же ния. На ри сун ке 2 по ня тия изо бра же -
ны в ви де ова лов, а пред ло же ния – в ви де пря мо у голь ни ков. Граф
не ори ен ти ро ван и име ет толь ко один вид ре бер: ка ж дое реб ро со е ди-

Рис. 2
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ня ет по ня тие и пред ло же ние, при чем в том слу чае, ес ли дан ное по ня тие
вхо дит в дан ное пред ло же ние. 

Та ким об ра зом, мы по лу ча ем ди а г рам му пред став ле ния он то ло -
гии в ви де лин гвис ти че с кой се ти (рис. 3). Та кое пред став ле ние очень
по пу ляр но в на прав ле нии ин же не рии зна ний, ко то рое име ет де ло с ав -
то ма ти за ци ей из вле че ния ин фор ма ции из тек стов ес те с т вен но го язы -
ка [30]. Оно да ет нам ключ к струк тур но му пред став ле нию пред ло же -
ний ло ги ки пре д и ка тов. 

Рис. 3

Рис. 4
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Рас смот рим пря мое об об ще ние лин гвис ти че с кой се ти – син так -
си че с кую сеть пред ло же ний ло ги ки пре д и ка тов. На ри сун ке 4 пред -
став лен не ори ен ти ро ван ный граф, ко то рый име ет вер ши ны двух ти -
пов: сиг на тур ные сим во лы и пред ло же ния ло ги ки пре д и ка тов пер во го
по ряд ка. Реб ра гра фа со е ди ня ют по ня тия с пред ло же ни я ми, в сиг на ту -
ру ко то рых они вхо дят. 

Да дим точ ное оп ре де ле ние фор маль ной син так си че с кой се ти.

Оп ре де ле ние 4. Пусть σ – сиг на ту ра, Γ ⊆ S(σ) и σ = σ (Γ). Трой ку
<Γ, σ, R> на зо вем фор маль ной син так си че с кой се тью, ес ли R ⊆ Γ × σ
и для лю бых ϕ ∈Γ и p ∈σ вы пол не но (ϕ, p) ∈ R то г да и толь ко то г да,
ко г да p ∈ σ(ϕ).

Не дос тат ком фор маль ной син так си че с кой се ти яв ля ет ся то, что
сиг на тур ные сим во лы мо гут вхо дить в пред ло же ние фор маль но,
но не по су ще с т ву. На п ри мер, ес ли пред ло же ние ϕ не со дер жит сиг -
на тур но го сим во ла p, мы мо жем рас смот реть эк ви ва лен т ное ему
пред ло же ние ϕ&(ψ∨¬ψ)≡ϕ, со дер жа щее p (взяв пред ло же ние ψ, ко -
то рое со дер жит сиг на тур ный сим вол p). В та ком слу чае пред ло же ние 
ϕ не свя за но в гра фе с сиг на тур ным сим во лом p, а эк ви ва лен т ное ему
пред ло же ние ψ свя за но с p, что пло хо с се ман ти че с кой точ ки зре ния.
Для ре ше ния этой про бле мы мы вве дем по ня тие фор маль ной се ман -
ти че с кой се ти.

Оп ре де ле ние 5. Пусть σ – сиг на ту ра, Γ ⊆ S(σ) и σ = σ(Γ). Фор маль -
ную син так си че скую сеть <Γ, σ, R> на зо вем фор маль ной се ман ти че ской
се тью, ес ли для лю бых ϕ∈Γ и p∈σ из (ϕ, p) ∈ R сле ду ет, что для ка ж до го
ψ ≡ ϕ вы пол не но p ∈ σ(ψ). 

Из тео ре мы Крей га [31] вы те ка ет 

Те о ре ма 2 [32]. Для ка ж до го пред ло же ния пер во го по ряд ка мож -
но на й ти эк ви ва лен т ное ему пред ло же ние, со дер жа щее на и мень шее
по вклю че нию мно же с т во сиг на тур ных сим во лов. Т.е. для ка ж до го
пред ло же ния ϕ су ще с т ву ет пред ло же ние ψ ≡ ϕ, та кое что для лю бо го
пред ло же ния  ξ ≡ ψ вы пол не но σ(ψ) ⊆ σ(ξ). 

Ис по ль зуя тео ре му 2, мы по ка зы ва ем, что име ет ме сто
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Те о ре ма 3. Для лю бо го мно же с т ва пред ло же ний Γ су ще с т ву ет
фор маль ная се ман ти че с кая сеть <Γ0, σ, R>, та кая что {[ϕ] ≡ | ϕ ∈ Γ} =
{[ϕ] ≡ | ϕ ∈ Γ0}.

Это оз на ча ет, что ка ж дое мно же с т во пред ло же ний мо жет быть
пред став ле но фор маль ной се ман ти че с кой се тью, со в па да ю щей с ис -
ход ным мно же с т вом пред ло же ний с точ но с тью до эк ви ва лен т но с ти
фор мул. 

Здесь че рез [ϕ] ≡ мы об о зна ча ем мно же с т во пред ло же ний, эк ви -
ва лен т ных пред ло же нию ϕ.

Та ким об ра зом, лю бую те о рию пер во го по ряд ка мы мо жем кор -
рек т но пред ста вить в ви де фор маль ной се ман ти че с кой се ти. 

Сле д ст вие 1. Пусть Т – те о рия сиг на ту ры σ. Для те о рии Т су -
ще с т ву ет фор маль ная се ман ти че с кая сеть <Γ, σ, R>, ко то рая ее пред -
став ля ет, т.е. вы пол не но {[ϕ] ≡ | ϕ ∈ Т} = {[ϕ] ≡ | ϕ ∈ Γ}.

Сле ду ю щая про бле ма со сто ит в том, что при пред став ле нии те о -
рии в ви де се ман ти че с кой се ти лю бое ко неч ное ко ли че с т во уз лов се ти
бу дет «сли пать ся» в один: {ϕ1, …, ϕn} → ϕ1 & … & ϕn. Как мы уже от -
ме ча ли вы ше, в на сто я щий мо мент эта про бле ма яв ля ет ся весь ма су -
ще с т вен ным не дос тат ком пред став ле ния ин фор ма ции на язы ке те о -
рий ло ги ки пре д и ка тов пер во го по ряд ка. Для ее ре ше ния мы вве дем
по ня тие ка но ни че с ко го мно же с т ва ак си ом те о рии. 

Оп ре де ле ние 6. Пусть T – те о рия, σ = σ(T), Γ ⊆ S(σ) и Γ яв ля ют ся
мно же с т вом ак си ом для те о рии T, т.е. T = {ψ ∈ S(σ) | Γ+ ψ}. На зо вем Γ
ка но ни че с ким мно же с т вом ак си ом те о рии T ес ли вы пол не но:

1) для лю бых ϕ ∈ Γ и ψ ес ли ϕ ≡ ψ, то σ(ϕ) ⊆ σ(ψ); 
2) для лю бо го ϕ ∈Γ и лю бых пред ло же ний ψ и ξ ес ли ϕ ≡ ψ&ξ,

то σ(ψ) ⊄ σ(ϕ) ли бо σ(ξ) ⊄ σ(ϕ).

Пункт (2) оп ре де ле ния 6 оз на ча ет, что не су ще с т ву ет пред ло же -
ний ϕ ∈ Γ, ψ и ξ, та ких что ϕ ≡ ψ&ξ, σ(ψ) ⊂ σ(ϕ) и σ(ξ) ⊂ σ(ϕ). В про -
тив ном слу чае вме с то ϕ в мно же с т во ак си ом Γ сле до ва ло бы вклю -
чить пред ло же ния ψ и ξ, со дер жа щие мень шее ко ли че с т во сиг на тур -
ных сим во лов. 
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Та ким об ра зом, ес ли мно же с т во пред ло же ний Γ яв ля ет ся ка но ни -
че с ким мно же с т вом ак си ом не ко то рой те о рии, то оно не со дер жит
«скле ен ных» пред ло же ний; ка ж дое со дер жа ще е ся в нем пред ло же ние
ми ни маль но с точ ки зре ния его сиг на ту ры. От ве том на ес те с т вен ный
во п рос, вся кую ли те о рию мож но пред ста вить та ким об ра зом, яв ля ет ся
сле ду ю щее ут вер жде ние.

Тео ре ма 4. Для лю бой тео рии су ще ст ву ет ка но ни че ское мно же ст во
ее ак си ом. 

Дос та точ но оче вид ным яв ля ет ся

След ст вие 2. Для лю бой тео рии су ще ст ву ет наи боль шее по вклю -
че нию ка но ни че ское мно же ст во ак си ом. 

Од на ко от вет на сле дую щий во прос не оче ви ден. 

Про бле ма 1. Су ще ст ву ет ли для про из воль ной тео рии ми ни маль ное
по вклю че нию ка но ни че ское мно же ст во ак си ом?

Эта про бле ма име ет по ло жи тель ное ре ше ние для очень важ но го на
прак ти ке ча ст но го слу чая. 

След ст вие 3. Ко неч но ак сио ма ти зи руе мая тео рия име ет ми ни маль -
ное по вклю че нию ка но ни че ское мно же ст во ак си ом.

Пред ло же ние 1. Су ще ст ву ет тео рия, ко то рая не име ет мно же ст ва
ак си ом Γ, та ко го что мно же ст во {[ϕ] ≡ | ϕ ∈ Γ} бы ло бы наи мень шим по
вклю че нию. 

В свя зи с этим воз ни ка ет ана ло гич ный во прос для ко неч но ак сио ма -
ти зи руе мых тео рий. 

Про б ле ма 2. Вер но ли, что вся кая ко неч но ак си о ма ти зи ру е мая те о -
рия име ет ка но ни че с кое  мно же с т во ак си ом Γ, та кое что мно же с т во {[ϕ] ≡
≡ | ϕ∈Γ} яв ля ет ся на и мень шим по вклю че нию? Вер но ли, что вся кая ко -
неч но ак си о ма ти зи ру е мая те о рия име ет ми ни маль ное по вклю че нию
ка но ни че с кое мно же с т во ак си ом Γ, та кое что мно же с т во {[ϕ] ≡ | ϕ∈Γ}
яв ля ет ся на и мень шим по вклю че нию? 
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Мы уже от ме ча ли вы ше, что не дос тат ком те о рий пер во го по ряд ка 
как сре д ст ва пред став ле ния зна ний яв ля ет ся то, что по ня тия (как
и пред ло же ния) не име ют ни ка кой внут рен ней струк ту ры. Сиг на ту -
ра – это про сто мно же с т во сим во лов, ни как не струк ту ри ро ван ных
и не упо ря до чен ных. Дан ный не дос та ток не име ет ни ка ко го зна че ния
в ма те ма ти ке, по сколь ку в ней, как пра ви ло, рас смат ри ва ют ся об ъ ек -
ты очень ма лень кой сиг на ту ры. На п ри мер, сиг на ту ра групп со сто ит из 
трех сим во лов: двух опе ра ций – ум но же ния и взя тия об рат но го эле -
мен та и од ной кон стан ты – еди ни цы. Сиг на ту ра ко лец со сто ит из пя ти
эле мен тов, сиг на ту ра бу ле вых ал гебр – так же из пя ти эле мен тов, а сиг -
на ту ра упо ря до чен ных мно жеств со сто ит во об ще из од но го эле мен -
та – дву ме с т но го от но ше ния по ряд ка. 

Од на ко си ту а ция кар ди наль ным об ра зом ме ня ет ся, ко г да мы на -
чи на ем рас смат ри вать мо де ли ре аль ных сис тем, на при мер биз -
нес-мо дель пред при я тия. Сиг на ту ра та кой мо де ли мо жет со дер жать
ты ся чи, а то и де сят ки и со т ни ты сяч по ня тий: но мен к ла ту ру то ва ров, 
сы рья, об о ру до ва ния и т.д. В та ком слу чае струк ту ра мно же с т ва сиг -
на тур ных по ня тий ста но вит ся чрез вы чай но важ ной. В ча с т но с ти,
очень по лез но оп ре де лять сте пень бли зо с ти по ня тий, от но сят ся ли
они к од ной си ту а ции (од но му про из во д ст вен но му про цес су) или,
на про тив, ме ж ду ни ми прак ти че с ки нет ни че го об ще го. Мы пред ла -
га ем ре ше ние этой про бле мы, ос но ван ное на при да нии струк ту ры
мно же с т ву сиг на тур ных сим во лов эле мен тар ной те о рии ло ги ки пре -
д и ка тов пер во го по ряд ка.

Ос но вы ва ясь на пред став ле нит те о рии при по мо щи ка но ни че с ко -
го мно же с т ва ак си ом, мы вве дем сеть по ня тий. А имен но, из се ман ти -
че с кой се ти пред ло же ний ло ги ки пре д и ка тов (см. рис. 4), в ка че с т ве
мно же с т ва пред ло же ний ко то рой взя то ка но ни че с кое мно же с т во ак -
си ом не ко то рой те о рии, мы по лу ча ем сеть по ня тий, в уз лах ко то рой
сто ят по ня тия – сиг на тур ные сим во лы, при чем реб ро со е ди ня ет два
по ня тия, ес ли они вхо дят в сиг на ту ру од но го пред ло же ния (рис. 5). На
пер вой кар тин ке (см. рис. 4) мы по про с ту «стер ли» пред ло же ния и по -
лу чи ли вто рую кар тин ку (см. рис. 5). Из се ман ти че с кой се ти пред ло -
же ний мы по лу чи ли сеть по ня тий. 

Да дим фор маль ное опи са ние ука зан ных струк тур. 

Оп ре де ле ние 7. Пусть Γ ⊆ S(σ), σ = σ(Γ), пусть <Γ, σ, R> – фор -
маль ная се ман ти че с кая сеть.  Па ру <σ, Q> на зо вем се тью по ня тий,
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Рис. 5

по ро ж ден ной фор маль ной се ман ти че с кой се тью <Γ, σ, R> ес ли для
лю бых p, q ∈ σ вы пол не но: (p, q) ∈ Q то г да и толь ко то г да, ко г да на й -
дет ся пред ло же ние ϕ ∈ Γ, для ко то ро го (ϕ, p) ∈ R и (ϕ, q) ∈ R. 

Та ким об ра зом, те перь мы име ем ес те с т вен ную струк ту ру на
мно же с т ве по ня тий. Два по ня тия мак си маль но близ ки, ес ли они вхо -
дят в од ну ак си о му. Это оз на ча ет, что они опи сы ва ют один про цесс,
или од ну сущ ность, или од ну роль в про из во д ст вен ном про цес се и т.п.

Бо лее то го, те перь мы мо жем го во рить о сте пе ни бли зо с ти по ня -
тий, под счи ты вать рас сто я ние ме ж ду по ня ти я ми – дли ну ми ни маль -
но го пу ти от од но го по ня тия до дру го го. 

За ме тим, что дан ное оп ре де ле ние сте пе ни бли зо с ти по ня тий де й -
ст ви тель но бу дет ос мыс лен ным, ес ли в фор маль ной се ман ти че с кой
се ти <Γ, σ, R> мно же с т во Γ бу дет ка но ни че с ким мно же с т вом ак си ом
(не ко то рой те о рии). Ес ли же, на про тив, в ка че с т ве Γ взять не ко то рую
те о рию, то, как лег ко уви деть, все по ня тия бу дут свя зан ны ми и по э то -
му рас сто я ние ме ж ду лю бы ми дву мя по ня ти я ми бу дет рав но еди ни це.
В та ком слу чае дан ное оп ре де ле ние бли зо с ти по ня тий ста но вит ся
бес смыс лен ным. 

Важ но от ме тить, что сте пень бли зо с ти по ня тий за ви сит от те о -
рии, в кон тек сте ко то рой мы их рас смат ри ва ем. Это не толь ко на пря -
мую сле ду ет из на ших оп ре де ле ний (т.е. име ет ме с то для на ше го спо -
со ба фор ма ли за ции по ня тий), но и яв ля ет ся при н ци пи аль ным для опи -
са ния ре аль но го ми ра. На п ри мер, по ня тия «че ло век» и «пла не та
Марс» в об ыч ной си ту а ции очень да ле ки друг от дру га. Но ко г да речь
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идет о пи ло ти ру е мой экс пе ди ции на Марс, эти они ста но вят ся не по-
 сре д ст вен но свя зан ны ми и, со от ве т ст вен но, мак си маль но близ ки ми. 

Та ким об ра зом, в дан ном раз де ле мы пред ло жи ли спо соб при да -
ния оп ре де лен ной струк ту ры зна ни ям и по ня ти ям, пред став лен ным на 
язы ке ло ги ки пре д и ка тов пер во го по ряд ка. Для это го мы оп ре де ли ли
ка но ни че с кое мно же с т во ак си ом те о рии, се ман ти че с кую сеть пред ло -
же ний и сеть по ня тий. 

Те о ре ти ко-мо дель ное пред став ле ние глос са рия

Да лее мы при ме ним те о ре ти ко-мо дель ные ме то ды для раз ра -
бот ки под хо да к фор ма ли за ции то го, как воз ни ка ют но вые по ня тия,
и то го, как че ло век ими ов ла де ва ет. В этом раз де ле мы да дим ло ги -
че с кую фор ма ли за цию глос са рия. 

Мы уже от ме ча ли вы ше, что име ет ся при н ци пи аль ное раз ли -
чие ме ж ду тем, как по ня тия впер вые воз ни ка ют у ре бен ка, и тем,
как взрос лый че ло век уз на ет но вые по ня тия [33]. Ос но ва это го раз -
ли чия со сто ит в том, что при ов ла де нии но вы ми по ня ти я ми взрос -
лый ис поль зу ет язык, т.е. сво дит но вые по ня тия к уже име ю щим ся.
Ре бе нок же ко н ст ру и ру ет в сво ем моз гу по ня тия «с ну ля», на ос но ве 
толь ко «пер вой сиг наль ной сис те мы» – зри тель ных, слу хо вых и ки -
не с те ти че с ких (об о ня тель ных и ося за тель ных) об ра зов. 

Ме ха низм об ра зо ва ния по ня тий в моз гу ре бен ка очень сло жен
и до кон ца не из у чен. По э то му мы на ч нем ис сле до ва ние и фор ма ли -
за цию с то го, как взрос лый че ло век уз на ет но вые по ня тия. Ти пич ная
си ту а ция та ко го по зна ния – ов ла де ние спе ци аль ны ми по ня ти я ми но -
вой, еще не из у чен ной об лас ти. На и бо лее рас про с тра нен ный спо соб
из ло же ния смыс ла по ня тий, спе ци фич ных для дан ной пред мет ной
об лас ти, – глос са рий (или те за у рус; здесь мы не бу дем со сре до то чи -
вать вни ма ние на раз ли чии ме ж ду глос са ри ем и те за у ру сом). 

Глав ная цель дан но го раз де ла – дать на язы ке те о рии мо де лей
точ ное фор маль ное оп ре де ле ние глос са рия пред мет ной об лас ти
и ис сле до вать воз мож ность пред став ле ния смыс ла по ня тий при по -
мо щи глос са рия. 

Как пра ви ло, глос са рий со сто ит из ста тей, в ко то рых да ет ся оп -
ре де ле ние клю че вых по ня тий не ко то рой пред мет ной об лас ти. Час то
глос са ри ем на зы ва ют про сто сло варь, ко то рый об ъ яс ня ет спе ци фи -
че с кие сло ва и вы ра же ния из ка кой-ли бо об лас ти зна ния. Глос са рий
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(те за у рус) спе ци фи че с ких тер ми нов пред мет ной об лас ти яв ля ет ся
на и бо лее про стым спо со бом пред став ле ния он то ло гии дан ной пред -
мет ной об лас ти. Бо лее точ но, глос са рий пред став ля ет на и бо лее про -
стую часть он то ло гии пред мет ной об лас ти. 

Да дим фор маль ное оп ре де ле ние глос са рия на язы ке те о рии
мо де лей. 

Оп ре де ле ние 8. Пусть σ – сиг на ту ра. По сле до ва тель ность пред ло -
же ний <ϕ1, …, ϕn> на зо вем фор маль ным глос са ри ем (оп ре де ляю щим по -
ня тия из σ), ес ли вы пол не но:

1) σ(ϕ1) ⊂ σ(ϕ1 & ϕ2) ⊂ … ⊂ σ(ϕ1 & … & ϕn)= σ;
2) до бав ле ние ка ж до го но во го пред ло же ния ϕk+1 кон сер ва тив но рас -

ши ря ет пре ды ду щий на бор пред ло же ний ϕ1, …, ϕk, т.е. Th(ϕ1 & … & ϕk) =
Th(ϕ1 & … & ϕn) ∩ S(σ(ϕ1 & … & ϕk)).

Кон сер ва тив ность рас ши ре ний на бо ров пред ло же ний яв ля ет ся ис -
клю чи тель но важ ной, по сколь ку при оп ре де ле нии но вых тер ми нов мы
не дол ж ны из ме нять смысл уже оп ре де лен ных по ня тий (ина че эти пре -
д ы ду щие «оп ре де ле ния» не бы ли оп ре де ле ни я ми в стро гом смыс ле). 

В кон тек сте фор маль но го оп ре де ле ния глос са рия по лез но вве с ти
но вое он то ло ги че с кое от но ше ние ме ж ду по ня ти я ми: по ня тие p не об хо -
ди мо для оп ре де ле ния по ня тия q. В ча с т но с ти, по ня тие p дол ж но быть
оп ре де ле но в глос са рии рань ше по ня тия q. Это от но ше ние ме ж ду по ня -
ти я ми прак ти че с ки не от ра же но в ли те ра ту ре, хо тя оно по ч ти столь же
фун да мен таль ное, как и от но ше ния «часть – це лое» и «об щее – ча с т -
ное». Прав да, в от ли чие от этих от но ше ний от но ше ние «дол ж но быть
оп ре де ле но рань ше» не яв ля ет ся аб со лют ным: для не ко то рых от но ше -
ний оно мо жет за ви сеть от спо со ба пред став ле ния глос са рия. 

Де й ст ви тель но, для не ко то рых пар по ня тий p и q мож но сна ча ла
оп ре де лить по ня тие p, а за тем по ня тие q, а мож но и на о бо рот – сна ча ла
по ня тие q, а за тем по ня тие p. На п ри мер, мож но сна ча ла оп ре де лить, что 
та кое бе ге мот, а по том – что та кое гип по по там, а мож но на о бо рот. То
же са мое вер но и для дру гих пар си но ни мов: «ба зар» и «ры нок» и т.д.
Эта си ту а ция име ет ме с то и для на уч ных тер ми нов: для бу ле вых ал гебр
и во об ще про из воль ных ре ше ток мож но сна ча ла оп ре де лить опе ра ции,
а по том че рез них фор муль но оп ре де лить от но ше ние час тич но го по -
ряд ка, а мож но, на о бо рот, сна ча ла оп ре де лить по ря док, а за тем с его
по мо щью фор му ла ми пер во го по ряд ка оп ре де лить опе ра ции. 
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Те перь ос та но вим ся бо лее под роб но на яв ных и не яв ных оп ре де ле -
ни ях. Яв ным мы бу дем на зы вать та кое оп ре де ле ние, в ко то ром один но -
вый сиг на тур ный сим вол яв но оп ре де ля ет ся че рез пре ды ду щие. На при -
мер, оп ре де ляе мое дву ме ст ное от но ше ние P вы пол не но на па ре эле мен -
тов (x, y) то гда и толь ко то гда, ко гда на этой па ре вы пол не но не ко то рое
ут вер жде ние ψ(x, y), со дер жа щее толь ко уже оп ре де лен ные по ня тия. 

Да дим стро гое оп ре де ле ние яв но го глос са рия.

Оп ре де ле ние 9. Фор маль ный глос са рий <ϕ1, …, ϕn> яв но оп ре де ля -
ет по ня тия из σ, ес ли су ще с т ву ют фор му лы ψ1(x), …, ψn(x) та кие, что
для ка ж до го k < n вы пол не но од но из трех сле ду ю щих ус ло вий:

1) ϕk+1 = ∀x(P(x) ↔ ψk+1(x)); 
2) ϕk+1 = ∀x∀y((f(x) = y) ↔ ψk+1(x, y));
3) ϕk+1 = ∀y((c = y) ↔ ψk+1(y)), 

где P, f, c ∈ σ \ σ(ϕ1 & … & ϕk), x – кор теж пе ре мен ных и σ(ψk+1) ⊆ σ(ϕ1 & 
… & ϕk). 

Аль тер на ти вой яв ных оп ре де ле ний яв ля ют ся не яв ные. В не яв ном 
оп ре де ле нии фор му ла ϕk со дер жит один или не сколь ко оп ре де ля е мых
сиг на тур ных сим во лов; она пред став ля ет из вес т ную нам ин фор ма цию 
о смыс ле этих тер ми нов (по ня тий), но не да ет яв но го вы ра же ния
смыс ла этих по ня тий че рез пре д ы ду щие, как это име ло ме с то в оп ре -
де ле нии 9. Для даль ней ше го из ло же ния важ но от ме тить, что в слу чае
яв но го оп ре де ле ния (как в оп ре де ле нии 9) пред ло же ние ϕk со дер жит
толь ко один но вый (т.е. оп ре де ля е мый) сиг на тур ный сим вол, в то вре -
мя как в слу чае не яв но го оп ре де ле ния пред ло же ние ϕk мо жет со дер -
жать сколь угод но мно го но вых сиг на тур ных сим во лов.

Воз ни ка ет во п рос: а нуж ны ли не яв ные оп ре де ле ния или, на про -
тив, все г да мож но об ой тись яв ны ми? Все г да ли смысл на бо ра но вых
по ня тий пред мет ной об лас ти мож но за дать в ви де по сле до ва тель но с -
ти яв ных оп ре де ле ний, т.е. яв но го глос са рия? 

За ме тим, что, как сле ду ет из оп ре де ле ния 9, в яв ном глос са рии
оп ре де ля ет ся сна ча ла од но по ня тие,  по том вто рое, за тем третье и т.д.
То есть ка ж дый раз но вое оп ре де ле ние со дер жит толь ко один но вый
сиг на тур ный сим вол. 

По э то му ос лаб лен ной вер си ей пре д ы ду ще го во п ро са яв ля ет ся сле -
ду ю щий: все г да ли мож но по стро ить оп ре де ле ние но вых по ня тий по
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од но му, так что бы ка ж дое оп ре де ле ние (пусть да же и не яв ное) со дер -
жа ло толь ко од но но вое по ня тие?

С по мо щью сле дую щей тео ре мы мы да дим от ри ца тель ный от вет на
оба этих во про са. Бу дем го во рить, что фор маль ный глос са рий <ϕ1, …,
ϕn> пред став ля ет пред ло же ние ψ, ес ли Th(ψ) = Th(ϕ1 & … & ϕn). 

Тео ре ма 5. Су ще ст ву ют сиг на ту ра σ, со стоя щая из имен двух по ня -
тий, и пред ло же ние ψ, оп ре де ляю щее смысл по ня тий из σ, для ко то рых
нет фор маль но го глос са рия <ϕ1, ϕ2>, пред став ляю ще го пред ло же ние ψ,
та ко го что бы сиг на ту ра σ(ϕ1) со стоя ла из име ни од но го по ня тия, а сиг на -
ту ра σ(ϕ2) – из име ни дру го го по ня тия. 

След ст вие 4. Не все гда оп ре де ле ния по ня тий мо гут быть пред став -
ле ны в ви де глос са рия, оп ре де ляю ще го по ня тия по од но му. 

След ст вие 5. Не все гда оп ре де ле ния по ня тий мо гут быть пред став -
ле ны в ви де яв но го глос са рия.

За клю че ние

В дан ной ра бо те мы про дол жи ли из у че ние во п ро са о том, мо жет
ли твор че с кая, ис сле до ва те ль ская де я тель ность че ло ве ка быть фор ма -
ли зо ва на и ре а ли зо ва на на вы чис ли тель ной ма ши не. Для ре ше ния это -
го во п ро са мы на ча ли ис сле до ва ние и фор ма ли за цию сис те мы по ня -
тий, на ко то рых ос но ва но че ло ве че с кое мыш ле ние. В на сто я щее вре -
мя од ним из на и бо лее раз ра бо тан ных спо со бов пред став ле ния по ня -
тий яв ля ют ся он то ло гии. Мы рас смот ре ли два ос нов ных раз ви ва е мых
в на сто я щее вре мя под хо да к фор ма ли за ции и ис сле до ва нию он то ло -
гий. В рам ках пер во го пре и му ще с т вен ное вни ма ние уде ля ет ся ин фор -
ма ции о пред мет ной об лас ти, ко то рая пред став ле на в он то ло гии.
В рам ках вто ро го под хо да, на про тив, в центр вни ма ния ста вят ся ло ги -
че с кие, язы ко вые и про грам м ные сре д ст ва раз ра бот ки и пред став ле -
ния он то ло гий. При дер жи ва ясь пер во го под хо да, мы кон цен три ру ем
наш ин те рес на со дер жа нии он то ло гии. 

В дан ной ра бо те нас бо лее все го ин те ре су ет про бле ма воз ник но ве -
ния по ня тий и ов ла де ния по ня ти я ми че ло ве ком. По ка мы ос тав ля ем без
рас смот ре ния бо лее слож ный во п рос о фор ми ро ва нии по ня тий у ре бен -
ка и ис сле ду ем то, как взрос лый че ло век осоз на ет но вые по ня тия. Для
взрос ло го че ло ве ка од ним из ос нов ных средств зна ко м ст ва с но вы ми,
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не из вес т ны ми ра нее по ня ти я ми яв ля ет ся глос са рий (или те за у рус)
пред мет ной об лас ти. По э то му мы ис сле ду ем во п рос о фор ма ли за ции
глос са рия не ко то рой об лас ти зна ний. В ра бо те пред ло же но фор маль ное 
оп ре де ле ние глос са рия, ос но ван ное на язы ке ло ги ки пре д и ка тов и те о -
рии мо де лей. Ис сле до ва ны раз лич ные сво й ст ва глос са ри ев: воз мож -
ность яв но го оп ре де ле ния по ня тий, воз мож ность оп ре де ле ния по ня тий
од но го за дру гим. По ка за но, что в об щем слу чае смысл по ня тий не мо -
жет быть пред став лен глос са ри ем, да ю щим яв ные оп ре де ле ния по ня -
тий; точ но так же в об щем слу чае яв ля ет ся не воз мож ным и оп ре де ле ние 
по ня тий по од но му. Это об у слов ли ва ет не об хо ди мость ис сле до ва ния
не яв ных оп ре де ле ний по ня тий. 

*   *   *

Ав тор вы ра жа ет при зна тель ность уча ст ни кам се ми на ра под ру ко во -
дством Ю.Л. Ер шо ва и В.В. Це ли ще ва, а так же Р. Вил ле, К.Э. Воль фу
и С.О. Куз не цо ву за ин те рес ные и по лез ные об су ж де ния. 
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Ин сти тут ма те ма ти ки СО РАН, 
Но во си бир ский го су да р ст вен ный уни вер си тет, 
г. Но во си бирск

Pal’chunov, D.E. Simulation of thinking and formalization of reflection:
II. Ontologies and formalization of concepts

The paper studies methods of formalization of human thinking with the view of computer
simulation of intellectual activities. Formal definition of a glossary is proposed which is based on
the language of predicate logics and model theory. Various glossary properties are considered, viz 
the ability to define concepts explicitly and the ability to define concepts «one by one». Shown
that in general case, the glossary which offers explicit definitions for concepts cannot present their 
meanings. Similarly, in general case, it is impossible to define concepts «one by one». It makes
necessary to study implicit definitions of concepts.
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