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Введение
Интеллектуальный ресурс любой организа-

ции или промышленного предприятия включает 
как опыт и знания работающих в них специалистов 
и руководителей, так и разнообразные фонды, хра-
нящиеся и в документной, и в электронной форме. 
Фонды могут иметь различное назначение, напри-
мер, организованы в виде архивов технической и 
организационной документации, библиотечных 
фондов, фондов регламентов, стандартов, патен-
тов, методик, типовых решений и др. По сути, до-
кументные фонды предприятий представляют со-
бой аккумулированные знания многих поколений 
специалистов.

В современных условиях, связанных с дефи-
цитом квалифицированных инженерных кадров и 
ситуацией «разрыва поколений», на промышлен-
ных предприятиях остро стоит вопрос сохранения 
и дальнейшего развития интеллектуального потен-
циала. Специфика инженерных знаний заключает-
ся в их сложной организации, обусловленной не-

обходимостью их увязывать в рамках жизненного 
цикла создаваемых машиностроительных изделий.

Одним из решений этого вопроса является пе-
ренос интеллектуального ресурса в компьютерную 
среду. Но простое сканирование и/или формирова-
ние документов непосредственно в компьютере не 
позволит решить эту проблему. Требуется переве-
сти в компьютерную среду не только «форму», но и 
«содержание» документа. Это возможно при нали-
чии формализованных методов семантического мо-
делирования предметных областей, в которых зна-
ния зафиксированы в различных средах: бумажных 
носителях, в компьютере, в памяти специалистов. 

Формализованные методы семантического 
моделирования в значительной мере зависят от 
технологий автоматизации информационных и ин-
теллектуальных процессов. Можно условно выде-
лить несколько этапов развития и смены техноло-
гий в этой области [1,31]:
– � электронная обработка данных (ЭОД) или тех-

нологии традиционного программирования;

Информационные технологии

Разработка формального аппарата для описания  
и обработки концептуальных моделей

Ньи Ньи ХтвеI, Г.Д. ВолковаI, О.Г. ГригорьевII

I  Московский государственный технологический университет «СТАНКИН»,  
г. Москва, Россия
II Федеральное государственное учреждение «Федеральный исследовательский 
центр «Информатика и управление» Российской академии наук», г. Москва, 
Россия

Аннотация. В статье представлено формальное описание концептуальной модели 1-го рода на 

объектном и конкретном уровнях для предметной задачи, представляющей документированные 

технические знания с учетом различной степени их формализации и расслоения концептуальной 

модели под постоянную информацию.

Ключевые слова: моделирование предметных знаний, формальное описание концептуальной 

модели 1-го рода, статистические ограничения 1-го рода, типология ограничений 1-го рода.

DOI: 10.14357/20790279230305



41Труды ИСА РАН. Том 73. 3/2023

Разработка формального аппарата для описания и обработки концептуальных моделей

– � информационные технологии (ИТ) или техноло-
гии структурного программирования;

– � новые информационные технологии (НИТ) или 
технологии объектно-ориентированного про-
граммирования и методов искусственного ин-
теллекта;

– � когнитивный подход (КП) или когнитивные тех-
нологии.

Когнитивный подход как этап развития авто-
матизации интеллектуального труда продолжает 
развиваться и в настоящее время. Суть этого эта-
па заключается в многоуровневом отображении 
реального мира, где каждый уровень заключает в 
себе ряд функциональных центров: монадическо-
го, структурного и контекстуального, которые свя-
заны между собой законом цикличности научного 
познания [31].

1. Анализ методов семантического 
моделирования

Анализ методов семантического моделиро-
вания в рамках выделенных этапов выполнялся 
по следующим критериям: область деятельности 
– источник; начало разработки; основания семан-
тического моделирования или базовые элементы; 
виды и разнообразие статических отношений или 
структур;  виды и разнообразие динамических от-
ношений или структур; наличие закономерностей 
формирования структур/конструкций; наличие 
формального аппарата для описания отношений/
структур и для их интеграции; наличие формально-
го аппарата для обработки моделей/ структур; мето-
дическое обеспечение; программная поддержка.

В качестве основных методов семантиче-
ского моделирования для анализа были выбраны 
следующие представители: в рамках этапа ЭОД 
метод тезаурусов [4]; в рамках этапа ИТ метод 
Чена (ERA- подход) [5,6,7,8]; в рамках этапа НИТ 
– декларативные методы ИИ (семантические сети, 
фреймы), – процедуральные методы ИИ (логи-
ческого вывода, продукции), – метод онтологий, 
– методы семантического моделирования в О-О 
подходе [9–23]; в рамках этапа КП метод концеп-
туального моделирования в рамках методологии 
автоматизации интеллектуального труда (МАИТ), 
разработанной на кафедре ИТВС МГТУ «СТАН-
КИН» [1,2,31]. 

В табл. 1 приведены результаты сравнительно-
го анализа методов семантического моделирования. 
По результатам сравнительного анализа можно 
сделать следующие выводы:
1. � Методы этапов ЭОД и ИТ ориентированы на 

описание статических составляющих семанти-

ческой модели. При этом методы этапов НИТ и 
КП ориентированы на описание и статических, 
и динамических составляющих семантической 
модели.

2. � В методах этапов ЭОД, ИТ, НИТ механизмы 
формирования составляющих модели индивиду-
альны, «рецептурные». В методе этапа КП – вы-
явлено наличие закономерностей формирования 
всех составляющих семантической модели.

3. � В методах этапов ЭОД и ИТ отсутствует фор-
мальный аппарат описания/интеграции семан-
тических моделей. В методе этапа НИТ – на-
личие формального аппарата (известного). В 
методе этапа КП– наличие оригинального фор-
мального аппарата для описания/интеграции 
концептуальных представлений, концептуаль-
ных моделей, концептуальных конструкций.

4. � В методах первых трех этапов отсутствует фор-
мальный аппарат для обработки и/или оптими-
зации самих моделей.

5. � Методическое обеспечение для трех этапов 
обусловлено индивидуальным опытом и ква-
лификацией специалистов и, как правило, со-
провождается графической поддержкой. Мето-
дическое обеспечение для этапа КП включает 
унифицированный набор процедур, правил их 
выполнения, правил оформления и фиксации 
результатов в графической и табличной форме.

Основываясь на анализе семантических мето-
дов, используемых при разработке систем автома-
тизации приложений, было установлено, что боль-
шая часть перечисленных методов затруднительно 
использовать при создании систем поддержки ин-
теллектуального труда в машиностроении.  Кроме 
того, в существующих программных продуктах 
удобно, информативно и доступно используются 
визуальные средства для представления информа-
ции в этих методах. Они не имеют формального 
описания различных моделей и их обработки.

Анализ инструментальных средств для соз-
дания автоматизированных систем показывает, что 
существующие инструменты часто разрабатыва-
ются и обеспечивают работу только с одним клас-
сом из существующих методов.  Наличие настраи-
ваемого программного обеспечения затрудняет его 
разработку, использование и значительно увеличи-
вает его стоимость.

Проблемы, выявленные по результатам ана-
лиза, показали, что при проектировании и реали-
зации прикладных автоматизированных систем 
следует использовать не только методы модели-
рования знаний, но требуются способы и средства 
поддержки обработки концептуальных представ-
лений предметных задач, включающие оптими-
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зацию, расслоение, классификацию и поддержку 
связанности составляющих моделей [27].

2. Уточнение метода концептуального 
моделирования

В рамках методологии автоматизации интел-
лектуального труда концептуальное моделиро-
вание рассматривается на трех взаимосвязанных 
уровнях абстрагирования и для двух представле-
ний: универсального и представления предметных 
задач. Наличие трех взаимосвязанных уровней 
абстрагирования в универсальном представлении 
предопределяет возможность интеграции на ни-
жележащих уровнях, обеспечивая целостность и 
единство системы знаний, которые невозможны 
без существования определенных закономерно-
стей формирования моделей. Соотношение кон-
цептуальных представлений можно определить 
как наличие ограничений, которые накладываются 
универсальным представлением на представления 
предметных задач.

Формальное описание концептуальных пред-
ставлений в целом и концептуальных моделей в 
каждом представлении, а также наличие законо-
мерностей формирования для всех составляющих 
концептуальных моделей в рамках универсального 
представления, обеспечивает теоретическую осно-
ву для моделирования знаний в различных пред-
метных областях [1,24].

Прикладная часть метода концептуального 
моделирования связана с семантическим моде-
лированием предметных задач, что предполагает 
выделение самой задачи из предметной области и 
моделирование ее системы знаний.

Поскольку концептуальное представление 
определяет совокупность моделей, то формально 
это можно описать (ф.1) [2,24,29]:

     (1)

где KP2(n) – модель объектного уровня (2) 
для выделенной (n-ой) предметной задачи; 

 – совокупность моделей 
конкретного уровня для той же задачи.

При этом уточнение модели каждого уровня 
абстрагирования в данном представлении включа-
ет подмодели (ф.2) соответствующего i-го уровня и 
j-го рода – KPi.j (z), где для i=2, z=n, а для i=3, z=nm:

   (2)

Уточненная структура предметного представ-
ления с учетом подмоделей приведена на рис. 1.

Формально данное уточнение можно запи-
сать (ф.3):

 (3)

где KP2.1(n) – модель 1-го рода объектного уров-
ня (2) для выделенной (n-ой) предметной задачи; 

 – совокупность моделей 
1-го рода конкретного уровня для той же задачи. 

Рис.1. Уточненная структура концептуального 
представления предметной задачи с учетом под-

моделей [24,29]

Рис.2. Уточнение структуры для КМ-1 в общем 
виде

Уточненная структура концептуальных моде-
лей 1-го рода приведена на рис. 2.

Дальнейшее уточнение структуры связано с 
уточнением концептуальных моделей 1-го рода на 
объектном и конкретном уровнях и с увязкой моде-
лей разных уровней.

Уточнение концептуальной модели 1-го рода 
на объектном уровне для n-ой предметной задачи 
включает (ф.4): множество предметных категорий 
(ПК), множество статических (структурных) отно-
шений на ПК и множество динамических отноше-
ний на ПК [24,25,29]:

> (4)

Множество ПК для n-ой предметной задачи 
разбивается на множество непересекающихся под-
множеств (ф.5) [2]:

          (5)
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а T2(n) – множество бинарных отношений (ф.6) и 
H2(n) – множество тернарных отношений на ПК 
(ф.7),  – множество динамических отноше-
ний 1-го рода (ф.8), -увязка статической и 
динамической составляющих:

                 (6)
          (7)

Динамические отношения включают систему 
предметных зависимостей 1-го рода  [2]:

),           (8)

где  – множество предметных зависимостей 
1-го рода (ПЗ-1) и -множество бинарных 
отношений между ПЗ-1.

Множество ПЗ-1 разбивается на множество 
подмножеств разных уровней разложения (деком-
позиции) (ф.9,10) [2]:

                      (9)

           (10)
Так как ПЗ-1 всегда есть вариант определенного 

типа, то ПЗ-1 как вариант фиксируется на подмноже-
стве множества предметных категорий (ф.11,12) [2]:

 ;                (11)

   (12)

где  – описывает соотношения структурных 
и контекстуальных ПК и индекс usp размечает подм-
ножество Aj(n), которое характеризует sp- е ограни-
чение или ПЗ-1 для выделенной предметной задачи.

Концептуальная модель конкретного уровня 
1-го рода есть совокупность множества экземпля-
ров предметных категорий (ЭПК), множества ста-
тических отношений и множества динамических 
отношений (ф.13) [2,29,30]:

 (13)
где каждое из множеств можно представить в сле-
дующем виде (ф.14-16)  [7]:

                 (14)

 (15)

        (16)

а T3(nm)- множество бинарных отношений (ф.17) 
и H3(nm)- множество тернарных отношений меж-

ду экземплярами ПК (ф.18),  – динамиче-
ские отношения, - увязка статической и 
динамической составляющих:

 ;        (17)

 .  (18)
Динамические отношения – это система эк-

земпляров предметных зависимостей первого рода 
 (ф.19) [2]:

),      (19)

где  – множество экземпляров предметных 
зависимостей 1-го рода (ЭПЗ-1) (ф.20) и 
-множество бинарных отношений между ЭПЗ-1 
(ф.21):

     (20)

         (21)
Так как ЭПЗ-1 всегда есть вариант определен-

ного типа, то ЭПЗ-1 как вариант - фиксируется на 
подмножестве множества экземпляров предмет-
ных категорий (ф.22,23)  [2,24]:

 ,                  (22)

         (23)

где  – условие, отражающее соотноше-
ния структурных и контекстуальных экземпляров 
предметных категорий и индекс uspr размечает 
подмножество B(nm), которое характеризует spr 
-е ограничение для выделенного экземпляра пред-
метной зависимости 1-го рода [24].

Уточнение отношений, описывающих взаи-
мосвязи концептуальных моделей 1-го рода раз-
ных уровней абстрагирования для представления 
предметных задач  можно представить в 
следующем виде (ф.24) [2,26,29]:

 (24)
Взаимосвязь моделей может быть представ-

лена по-компонентно (ф.25-28):

               (25)

                       (26)

      (27)
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          (28)

Или, по-другому, эту взаимосвязь концепту-
альных моделей можно представить в виде мно-
жеств и блочной матрицы (табл.2)  (ф.29) [2,26,29]:

.     (29)

Таким образом, уточнение моделей 1-го рода 
позволило обосновать типологию предметных 
ограничений 1-го рода.  

3. Формальное описание типологии 
предметных ограничений 1-го рода в 

уточненном представлении предметных 
задач

Типология предметных ограничений (зави-
симостей) обусловлена наличием увязки концеп-
туальных представлений в методе семантического 
моделирования по методологии автоматизации ин-
теллектуального труда. То есть, универсальное кон-
цептуальное представление (как фундаментальная 
часть теории) накладывает ограничений на пред-
метное представление (прикладная часть теории).

Любая предметная зависимость 1-го рода (как 
элемент предметного представления) может быть 
сопоставлена с определенным типом зависимо-
стей 1-го рода (элементом универсального пред-
ставления), т.е. можно для нее определить «замы-
кающую» вершину или ПК определенного класса 
в основной концептуальной структуре. Любой тип 
зависимости имеет двухпозиционный код, в кото-
ром 1-я позиция характеризует уровень семантиче-
ской сложности, а 2-я – определяет «замыкание» 
на одну или разные контекстуальные предметные 
категории данного уровня семантической сложно-
сти [26,29].

Классы предметных категорий определяются 
информационными категориями универсального 
представления следующих видов: Цикл (S), Про-

цесс (P), Задача (Z), Компонент (K), Объект (O), 
Признак (R), Значение (C). Эти классы образуют 
строгую иерархию. Для уровней семантической 
сложности контекстуальные предметные катего-
рии определяют классы семантической сложно-
сти (1 – соответствует классу Цикл; 3 – Задача;  
5 – Объект).

Исходя из вышеизложенного, можно опре-
делить совокупность правил определения типов 
предметных зависимостей 1-го рода:
– � Тип 5.1:  ограничение на взаимосвязь ПК класса 

«R» в рамках одной ПК класса «О»;
– � Тип 5.2: ограничение на взаимосвязь ПК класса 

«R», связанных с разными, но однородными ПК 
класса «О», то есть принадлежащих одной ПК 
класса «К»;

– � Тип 5.3 = Тип 3.1: ограничение на взаимосвязь 
ПК класса «R», связанных с разными и разно-
родными ПК класса «О», принадлежащих раз-
личным ПК класса «К», но в рамках одной ПК 
класса «Z»;

– � Тип 3.2: ограничение на взаимосвязь ПК клас-
са «R», связанных с разными и разнородными 
ПК класса «О», принадлежащих различным ПК 
класса «К» разных, но однородных ПК класса 
«Z», т.е. в рамках одной ПК класса «P»;

– � Тип 3.3 = Тип 1.1: ограничение на взаимосвязь 
ПК класса «R», связанных с разными и разно-
родными ПК класса «О», принадлежащих раз-
личным ПК класса «К» разных ПК класса «Z», 
входящих в различные ПК класса «P» в рамках 
одной ПК класса «S»;

– � Тип 1.2: ограничение на взаимосвязь ПК клас-
са «R», связанных с разными и разнородными 
ПК класса «О», принадлежащих различным ПК 
класса «К» разных ПК класса «Z», входящих в 
различные ПК класса «P» в рамках разных ПК 
класса «S».

Таким образом, любая ПЗ-1 «замыкается» на 
одну ПК определенного класса в соответствии с их 
иерархией.

Табл.2
Взаимосвязи моделей 1-го рода объектного и конкретного уровней

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
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Для геометрической интерпретации фор-
мальных описаний предметных ограничений 1-го 
рода можно использовать следующие понятия: 
абстрактное пространство, оси абстрактного про-
странства, метрики или шкалы осей абстрактного 
пространства. При этом полагается, что оси имеют 
«разнородные» метрики и любая ось может иметь 
набор «неравномерных» шкал. 

На рис. 3, 4 и 5 приведена геометрическая ин-
терпретация предметных зависимостей 1-рода от 
1-го до 3-го типа для объектного уровня.

Для геометрической интерпретации огра-
ничений 1-го рода на конкретном уровне можно 
использовать следующие понятия: абстрактное 

пространство как совокупность точек, оси аб-
страктного пространства, метрики или шкалы осей 
абстрактного пространства и их значения. 

Тогда само абстрактное пространство будет 
определяться контекстуальной ПК, а его точка – 
экземпляром этой ПК, оси пространства – опреде-
ляются структурными ПК и глобальным значени-
ем на оси - экземпляром этой ПК, а метрики этих 
осей – набором монадических предметных катего-
рий и их экземпляров.  На конкретном уровне мо-
надический ЭПК определяет локальную точку на 
фрагменте оси.

Совокупность точек на осях определяет точку 
в абстрактном пространстве (или контекстуальный 
ЭПК).

Рис.3. Геометрическая интерпретация  
предметной зависимости 1-го рода 1-го типа: 

 – кривая в α-мерном пространстве, где 
a

il
 – определяет абстрактное пространство i-го 

уровня семантической сложности, a
j1
, ... , a

jq
, a

(j-2)r
, 

a
(j-2)t

 – определяют оси пространств разного уров-
ня сложности, a

kl
 – определяет фрагмент шкалы 
на оси [24,25]

Рис.4. Геометрическая интерпретация пред-
метной зависимости 1-го рода 2-го типа, где 

 – определяют абстрактные пространства, 
 – определяют оси 

пространств разного уровня семантической слож-
ности,  – определяют фрагменты шкал на 

оси [24,25]

Рис.5. Геометрическая интерпретация пред-
метной зависимости 1-го рода 3-го типа, где 

 – определяют абстрактные пространства, 
 – определяют оси 

пространств разного уровня семантической слож-
ности,  – определяют фрагменты шкал на 

разных осях [24,25]

Рис.6. Геометрическая интерпретация  
экземпляров предметной зависимости 1-рода 1-го 
типа: – пространство с осями , 

 – точка в пространстве  [24]
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На рис. 6,7 и 8 приведена геометрическая ин-
терпретация экземпляров предметных зависимостей 
1-рода от 1-го до 3-го типа для конкретного уровня.

4. Формальное описание статистических 
предметных ограничений 1-го рода

Статистические предметные зависимости 1-го 
рода (ПЗ-1) являются фрагментами концептуальной 
модели предметной задачи объектного уровня, в ко-
тором одна ПЗ-1 связана с фрагментом (подструкту-
рой) основной концептуальной структуры. 

 Исходя из этого, было выполнено формаль-
ное описание процедуры расслоения концептуаль-
ной модели предметной задачи под переменную и 
постоянную информацию [2].

Каждая простая ПЗ-1 по степени формализа-
ции может быть аналитической, статистической и 
эмпирической [2]. 

Формальное описание концептуальных пред-
ставлений позволяет рассмотреть и систематизиро-
вать все ограничения, применяемые в прикладных 
задачах на основе типологии ограничений в единой 
концептуальной структуре.  Данное описание част-
ных моделей знаний является основой для их после-
дующей методической идентификации и выявления 
при выделении фрагментов под постоянную инфор-
мацию из концептуальной модели 1-го рода.

Концептуальная модель 1-го рода любого 
уровня абстрагирования для n-ой предметной за-
дачи с учетом расслоения представляется набором 
фрагментов модели в виде (ф.30) [2,8]:

,  (30)

где при z=n описывает набор концептуальных мо-
делей n-ой предметной задачи объектного уровня 
(i=2), при z=nm – набор концептуальных моделей 
m-ой реализации n-ой предметной задачи конкрет-
ного уровня (i=3).

Рассмотрим эти наборы более подробно. Тог-
да  – фрагмент концептуальной модели 
под переменную информацию и  – мно-
жество фрагментов концептуальной модели под 
постоянную информацию для объектного уровня 
(ф.31) [24,25]:

},       (31)

где  – фрагмент концептуальной мо-
дели под постоянную информацию на объектном 
уровне абстрагирования; индекс w – идентифици-
рует статистическую ПЗ-1 [24,29].

Для конкретного уровня  - фраг-
мент концептуальной модели под переменную ин-
формацию;  – множество фрагментов 
концептуальной модели под постоянную информа-
цию (ф.32):

},       (32)

где  – фрагмент концептуальной мо-
дели под постоянную информацию на конкретном 
уровне; индекс wp – идентифицирует p – экзем-
пляр w-статистической ПЗ-1 [2,25].

Расслоение ПЗ-1 на простые (el) и сложные 
(com) на объектном уровне формально можно 
представить (ф.33) [24,29]:

.         (33)

Рис.7. Геометрическая интерпретация экземпляра 
предметной зависимости 1-рода 2-го типа,  

где  – точка во фрагменте  оси , 
 – точка во фрагменте  оси ,  –  

точка в пространстве ,  – точка в простран-
стве  [24]

Рис.8. Геометрическая интерпретация экземпля-
ров предметной зависимости 1-рода 3-го типа, 
где - точка во фрагменте  оси , 

 – точка во фрагменте  оси ,  –  
точка в пространстве , - точка в простран-

стве  [24]
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Все простые ПЗ-1 по степени формализации 
разделяются на: аналитические (an), статистиче-
ские (st), эмпирические (em). Формально это мож-
но представить (ф.34):

 (34)

Поскольку типология зависимостей обуслов-
лена уровнем семантической сложности, то необ-
ходимо для ПЗ-1 определять ее тип с учетом уров-
ня сложности.

Статистические ПЗ-1 соответственно можно 
классифицировать по типам и по содержанию.

Фрагмент концептуальной модели 1-го рода 
под постоянную информацию для выделенной 
статистической ПЗ-1 на объектном уровне может 
быть представлен (ф.35) [24,29]:

  (35)

где Asp(n) – множество ПК, характеризующих sp-ую 
ПЗ 1-го рода; T2sp(n)-множество бинарных отноше-
ний на ПК;  – статистическая ПЗ-1,  – 
увязка sp-ой ПЗ-1 и подструктурой основной кон-
цептуальной структуры.

Разделение экземпляров статистических ПЗ-1 
на простые (el) и сложные (com) формально можно 
представить (ф.36) [24]:

.            (36)

Формально разделение ПЗ-1 по степени фор-
мализации можно представить (ф.37):

 (37)

Фрагмент концептуальной модели под посто-
янную информацию для выделенного статисти-
ческого ЭПЗ-1на конкретном уровне может быть 
представлен (ф.38) [24,29]:

  (38)

где Bspl(nm) – множество ЭПК, характеризующих 
spl –ый ЭПЗ 1-го рода; T3spl(nm) – множество би-
нарных отношений на ЭПК; – экземпляр ПЗ-1  
 

– увязка s-ого ЭПЗ-1 и подструктуры ос-
новной концептуальной структуры [24,29].

Увязка фрагментов концептуальной модели 
под постоянную информацию для выделенной ста-
тистической ПЗ-1 (sp) и для множества ее экзем-
пляров (ф.39) [24]:

}.     (39)

Таким образом, каждой модели для статисти-
ческой ПЗ-1 на объектном уровне соответствует 
множество моделей для той же ПЗ-1 на конкрет-
ном уровне.

Заключение

Уточнение формального описания концепту-
альных представлений прикладных инженерных 
задач   позволяет учесть и систематизировать все 
многообразие ограничений, применяемых в этих 
задачах, в соответствии с типологией ограничений 
на единой концептуальной структуре. 

Это является основой для последующего их 
методического выявления и описания при разра-
ботке методики выделения фрагментов концепту-
альной модели под постоянную информацию для 
предметных задач и методики определения типо-
логии предметных зависимостей 1-го рода.
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